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1.GIRIS

Su hayatin devam1 i¢in olmazsa olmaz bir temel ihtiya¢ oldugundan
tarihte Maisir, Cin, Hindistan ve daha bir ¢ok devlet akarsularin kenarinda
kurulmustur. Suyun enerji, tarim ve dolayisiyla ekonomi iizerinde biiytik
etkileri olmas1 nedeniyle tarihte ve giiniimiizde bir ¢ok devlet anlagsmaz-
liklar yasayip sinir asan sularin paylasilamamasi nedeniyle savasin esigi-
ne gelmistir. Son yillarda artan niifus ve meydana gelen iklim degisikli-
ginden dolay1 kuraklik olaylarinin artmasi suya olan talebi daha da artir-
mistir(Batan, 2014; Batan, 2020; Batan, 2021). Artan niifusun ihtiyaglarini
karsilamak i¢in sanayi tesislerinde daha fazla iiretim yapilmis ve bu sanayi
tesislerinden yapilan atik su tahliyeleriyle akarsu ve gollerimiz kirlenme-
ye baslamistir. Diinyada ¢ok sinirli olan tatli su kaynaklarimiz kirlenince
suya olan talep daha da artmistir.(Batan, 2021) Gelismis iilkelerde hayat
standard1 arttik¢a su tilketimi de artmaktadir. Bu da su kaynaklar1 israfina
neden olup su sorununu daha da kronik bir hale getirmektedir.

Bu kadar degerli olan su kaynaklarinin paylagimi tizerine iilkeler ken-
di aralarinda ikili anlasmalar yapmislar, ancak her gecen giin artan talep
ve iklim degisikligi nedeniyle azalan yagislar sonucu kuraklik olaylarinin
goriilmesi nedeniyle su yetersiz kalmis (Batan & Toprak, 2017) ve siyasi
anlagmazliklar gibi baska nedenlerden dolay1 da bu anlagsmalar da ¢ogu
havzada ¢6ziim olamamuistir.

Diinyada su sorununun ¢oziimii icin 1992 Helsinki, 1997 Birlesmis Mil-
letler sdzlesmesi ve Avrupa Birligince hazirlanan Su Cergeve Direktifi (SCD)
gibi ¢ok tarafli anlagsmalar da yapilip sinir olusturan, sinir asan sularla ilgili
bir takim diizenlemeler getirilmistir. Ancak sularin yetersiz olmasi, sinir asan
havzalarin kendine 6zgii 6zellikleri ve politik nedenler gibi daha baska neden-
lerle de bu anlagmalar da kesin ¢dzliim olamamis ve su paylasim sorunlar1 ya-
rim ylizyildir devam etmektedir. Bu nedenle su paylasim ya da kullanim so-
runlar1 havza bazinda tiim taraflarin katilimiyla biitiinciil bir yaklagimla, her
havzada farkli ¢oziim Onerileri gelistirilerek ¢oziilebilecegi diistiniilmektedir.

Diinyada bir ¢ok sinir asan havzada sorunlar yasanmistir. Bu hav-
zalardan bazilari; Lanoux golii(Fransa-ispanya), Columbia nehri(Urugu-
ay-Arjantin), Indus nehri(Hindistan-Pakistan), Colorado ve Tijuana nehir-
leri(ABD-Meksika),Cad golii ve havzasi(Kamerun-Cad-Nijer-Nijerya),Nil
Nehri(Misir-Sudan), Dicle-Firat havzasi(Tiirkiye-Suriye-Irak), Meri¢ hav-
zas1(Bulgaristan-Yunanistan-Tiirkiye)'dir (Inan, 1994).

Bu calismada da diinyada sorun yasanan havzalardan olan ve Tiir-
kiye’nin en fazla sorun yasadigi havzalardan olan Firat-Dicle havzasi ve
Meri¢ havzasi ayr1 ayr1 incelenmis, bu havzalardaki kiyidaslarin yagadik-
lar1 problemlere uluslararasi sézlesmeler, uluslararast kabul gormiis dokt-
rinler, ilkeler ve su ¢erceve direktifi(SCD) kapsaminda ve yeni degerlen-
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dirmelerle s6z konusu havzalara 6zgli ¢6zliim Onerileri gelistirilmistir. Bu
incelenen havzalardan Firat-Dicle havzasinda Tiirkiye memba ya da yu-
kar1 kiyidas tilke konumunda iken, Meri¢ havzasinda mansap ya da asagi
kiyidas iilke konumunda bulunmaktadir. Bu nedenle bu iki havzada sunu-
lan ¢6ziim Onerileri diger havzalarda problem yasayan memba ve mansap
tilkeleri i¢in de 6rnek teskil edecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica bu calismayla Tirkiye’nin en fazla sorun yasadigi 2 havza
hakkinda ¢6ziim onerilerinin yaninda sinir agan sular konusundaki dokt-
rinler, sozlesmeler ve direktiflerin tiimiiniin bir arada incelenebilecegi bir
kaynak elde edilmistir.

2. SINIR ASAN SULAR ILE iLGILI ULUSLARARASI ME-
TINLER

Sinir asan sular konusu; su kaynaklarinin yetersiz olmasi, su kaynak-
larinin farkli amaglarla kullaniliyor olmasi, her havzanin kendine 6zgii
ozelliklerinin olmasi, kiyidas iilkelerin kendi aralarindaki siyasi anlas-
mazliklarin tiimii g6z 6niinde bulunduruldugunda belli teknik kurallara
baglanmasi ¢ok zor bir konu olup, hala {izerinde tam uzlas1 saglanan ulus-
lararasi bir metin olusturulmamastir.

Bu ¢alismada konunun daha iyi anlagilmasi i¢in 6nce kiyidas iilkeler
arasindaki anlagsmazliklar i¢in One siiriilen ¢éziim Onerilerinde referans
alinan doktrinler hakkinda bilgi verilmis, daha sonra katilimin az olmast
nedeniyle uluslararasi arenada kismen kabul gérmiis 6nemli anlagmalar ve
direktifler hakkinda bilgi verilmistir.

2.1.S1mirasan Sular ile ilgili Uluslararasi Doktrinler

Bu doktrinler iilkelerin kendi menfaatleri dogrultusunda ortaya ¢i-
kardiklar1 ya da benimsedikleri ve bu doktrinleri dne siirerek sinir asan
sular konusunda ¢6ziim 6nerileri sunduklari i¢in 6nem arz etmektedir ve
bu nedenle bu calismada yer verilmistir. Genellikle bu doktrinler yukar1
kiyidas iilkelerin menfaatleri dogrultusunda ya da asag1 kiyidas tilkelerin
yararina ortaya atilan goriisler icermektedir.

2.1.1.Mutlak Ulke Egemenligi Doktrini

Amerikal1 bir hukukcu olan Judson Harmon tarafindan ortaya atilan
bu doktrin tilkelerin kendi topraklarindaki sular tizerinde egemenlik hak-
k1 oldugu ve uluslararasi toplum tarafindan bu hakkin sinirlandirilamaya-
cagini savunur (Hizli, 2009).

Tek bir iilkenin egemenligini kabul eden bu doktrin son derece kati
ve uluslararast ortamda pek kabul gérmeyen bir goriistiir. Yukari kiyidas
iilkelerin yararina bir doktrin oldugundan memba iilkeleri zaman zaman
referans gostermistir (Hizli, 2009).
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2.1.2.Dogal Durumun Biitiinliigii Doktrini

Bu doktrine gore yukari kiyidas iilkeler sinir asan sularin miktarini
degistirecek hicbir faaliyette bulunamaz (Burak, 2009). Herhangi bir ki-
yidas iilke, memba tarafinda suyun kalitesi ve miktarinda degisiklik ya-
pilmamasini talep edebilir.

Asag kiyidas iilkelerin yararina olan bir doktrindir (Kaya, 2003).
Bir havzada yukari kiyidas olan bir iilke herhangi bir projeyi hayata gegir-
mek i¢in asag1 kiyidas tilkelerle anlasmak zorundadir. Bu goriis de mutlak
iilke egemenligi doktrini gibi uluslararast mecrada pek kabul gérmemistir
(Hizli, 2009).

2.1.3.0n Kullanim Ustiinliigii Doktrini

Bu doktrine gore bir sinir agan sudan hangi iilke daha 6nce faydalan-
maya basladiysa o suyun kullanim hakki o tilkeye aittir (Bilgig, 2006).
Genellikle ilk yerlesimler akarsuyun asagi kisminda oldugundan asagi
kiyidasg iilkelerin yararina olan bir goriis olarak yorumlandigi i¢in ulusla-
rarast mecrada pek kabul gormemektedir (Kapan, 2006).

2.1.4.Makul ve Hak¢a Kullanim Doktrini

Bu doktrine gore her kiyidas tilke kendi topraklarindan gecgen bir sinir
asan sudan makul dl¢iide, hakkaniyet ilkesine uygun ve asagi kiyidas iil-
kelere ciddi zarar vermeyecek sekilde yararlanabilir (Inan, 1993).

Bu doktrin suyun miktarindan ziyade suyun kullaniminin hakga ol-
masini savunur. Yukari kryidas iilke suyun kalitesi ve miktarini degistire-
cek faaliyetlerde, asagi kiyidas tilkeler bu durumdan etkilenecegi i¢in bilgi
verilmesi istenir (Acer, 2006).

Uluslararasi toplumda genel kabul goren bir goriis olsa da hakga ve
makul kullanimin nasil saglanacagi ya da asagi kiyidas iilkelere zarar
vermeme sinirinin nasil belirlenecegi hususlar1 net degildir. Bu goriisiin
uygulanabilmesi ancak kiyidas tilkelerin birbirine giivenmesi ile miimkiin
goziikmektedir (Hizli, 2009).

2.1.5.Diger Goriisler
Yukarida agiklanan doktrinler diginda bir takim kaynaklarda “kul-

lanimda 6ncelik ilkesi”, “sinirh iilke egemenligi ilkesi” ve “yarar birligi
ilkesi” olarak ¢esitli ilkeler de sinir asan sular konusunda diger goriisler

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kullanimda 6ncelik ilkesi, memba tilkelerinin suyun kaynagina sahip
olmalarindan &tiirii suyun kullaniminda dncelik sahibi oldugu goriisiidiir.
Ancak bilimsel kaynaklar bu dnceligin kazanilmis bir hak olmadigini be-
lirtir (Hizli, 2009).
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Sinirl: tilke egemenligi ilkesi, her iilke diger kiyidas iilkelerin hak-
larina zarar vermemek kaydiyla sinirlari igerisinde bulunan sinir asan
sulardan faydalanabilir goriisiinii savunur (Wildberg, 2002). Mutlak iilke
egemenligi ve dogal biitiinliigiin korunmasi doktrinlerine gore daha iliml
olarak kabul edilse de zarar vermeme hususu net olmadig1 i¢in tartigmala-
ra neden olmaktadir. Ayrica yukar1 kiyidas iilkelerini yiikimliiliik altina
koymasi nedeniyle tereddiitle yaklasilmaktadir (Hizli, 2009).

Yarar birligi ilkesi sinir agan sularla ilgili en son ortaya konulan go-
riislerdendir (Burak, 2009). Bu ilke ulusal sinirlar gozetmeden bir sinir
asan sudan en iyi sekilde yararlanilmasini amaglar. Avrupa Birligi tara-
findan ortaya konan Su Cerceve Direktifi de bu yontemi benimseyerek
havzadaki kiyidas tlkelerin sinir asan sularinin idaresini entegre havza
yonetimi ile yapmasini ister (Hizli, 2009).

2.2.Smr Asan Sular ile Tlgili Uluslararasi Sozlesmeler ve AB Di-
rektifi

2.2.1.BM-AEK Sinir Asan Boyutta Cevresel Etki Degerlendirme-
si(Espoo) Sozlesmesi

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu(BM-AEK) tarafin-
dan 1991’de kabul edilip, 1997°de yiiriirliige girmistir. Bu so6zlesme sinir
asan etkilere sahip bir faaliyete iligkin karar alma agamasinda biitiin il-
gili taraflarin hak ve gorevlerini tanimlayan ilk ¢ok tarafli s6zlesmedir.
Bu sozlesme dogrudan sinir asan sularla ilgili degildir. CED raporu talep
edilen baraj ve hidroelektrik santralleri igermesi nedeniyle dolayl1 olarak
sinir agan sular tizerine etkisi bulunmaktadir. Bir tilke diger tilkelere etki
edebilecek bir proje yapmadan dnce etkilenmesi muhtemel iilkelere proje
hakkinda bilgi vermek ve bu iilkelerin cevaplarint beklemek zorundadir
(Hizli, 2009).

2.2.2.BM-AEK Simir Asan Su Yollar1 ve Uluslararas1 Gollerin
Korunmasi ve Kullanimi(Helsinki) Sozlesmesi

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu(BM-AEK) tarafin-
dan 1992’de kabul edilip, 1996’da yiiriirliige girmistir. S6zlesme ¢esitli
faaliyetler ile ortaya ¢ikan ve sinir asan etkisi olan olumsuz ¢evre kir-
liliginin 6nlenmesi, kontrolii ve azaltilmasi i¢in kryidas iilkeler arasinda
isbirligini amacglamaktadir (Hizli, 2009).

Daha ¢ok mansap iilkelerinin haklarini savunan bir sdzlesmedir. Hem bu
yoOnilyle hem de imza atan tiim iilkelerin mevzuatlar1 ve ekonomik giicli ayni
olmadig1 i¢in uygulanmasi zor bir sdzlesmedir (Bilen, 2009; Hizli, 2009).
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2.2.3.BM-AEK Cevresel Konularda Bilgiye Erisim, Karar Alma-
da Halkin Katilim ve Yargiya Basvuru(Aarhus) Sézlesmesi

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu(BM-AEK) tara-
findan 1998’de kabul edilip, 2001°de yiiriirliige girmistir. Bu sdzlesme ile
nerede ikamet ettigine bakilmaksizin yerli ve yabanci herkes bir projenin
cevresel etkileriyle ilgili bilgi talep etme hakkina sahip olup, gerekli bilgi-
lerin verilmemesi ya da yeterli bulunmamasi durumunda yargiya bagvur-
ma hakkina sahiptir (Hizli, 2009).

2.2.4.BM Uluslararasi Su Yollarinin Ulasim Dis1 Amaclarla Kul-
lanimlarina iliskin Sézlesme

1997 yilinda BM genel kurulunda kabul edilmis, ancak 17 yil son-
ra 2014 yilinda yiiriirliige girebilmistir. Tlrkiye sdzlesmeye imza atma-
mistir. Sozlesmede “makul ve hakca kullanim” ve “diger tilkelere ciddi
zarar vermeme” prensiplerine gore bazi maddeler bulunmaktadir. Bazi
maddelerinde de planlanan projelerle ilgili kiyidas devletlerin birbirlerini
bilgilendirmesi gerektigi belirtilmistir. S6zlesmede tilkeler arasinda ihti-
laf olmas1 durumunda hakem kuruluna ve Uluslararas1 Adalet Divani’na
basvuru yapilabilecegi yazilmistir (Hizli, 2009).

2.2.5.Sulak Alanlarin Korunmasi (Ramsar) Sozlesmesi

1971 yilinda kabul edilip, 1975 yilinda yiiriirliige girmistir. Sulak
alanlarin korunmasi lizerine bir sdzlesmedir. Direk sinir agan sularla ilgili
olmasa da sinir asan sulak alanlar kapsaminda sinir asan sular kapsami-
na kismen girmektedir. Sinir agan sulak alanlarin korunmasina yonelik
kiyidas tilkelerin birbirleriyle istisare etmesini tavsiye etmektedir (Hizli,
2009). Diinyada 172 iilkenin imzasiyla en fazla katilim saglanan sozles-
medir (https:/www.ramsar.org).

2.2.6.Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifi(SCD)

Avrupa Birligi'nin su kirliligi konusunda bdliinmiis mevzuatini tek
cat1 altinda birlestiren ve su yonetiminde entegre havza yonetim metodunu
benimseyen bir direktiftir. SCD 2000 yilinda yiiriirliige girmistir (Hizli,
2009). Su sektdriinde biitiinciil anlayis1 benimser ve kirletenin 6deyecegi,
halkin katiliminin saglanacagi gibi ilkeleri bulunmaktadir (Burak, 2009).
SCD ile su kaynaklarinin yonetimi idari sinirlara gore degil, nehir hav-
zasinin sinirlarina gore, yani entegre havza yonetim sistemi ile yapilmasi
gerektigi kabul edilmistir (Kaya, 2009). Ayrica, SCD’ye gore iiye devlet-
lerin kendi “nehir havzasi yonetim planlarini” hazirlamasi gerekmektedir
(Karadag & Uzun, 2009).



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar +7

3.DEGERLENDIRMEYE KONU HAVZALAR HAKKINDA
BILGI

3.1. Firat-Dicle Havzasi

Firat-Dicle havzasi Tiirkiye’de bulunan 25 hidrolojik havzadan en bii-
ylgiidiir. Firat-Dicle havzasi Tiirkiye’deki potansiyelin %28’ini olusturur
(Kaya, 2019). Dicle ve Firat nehirlerinin her ikisi de Tiirkiye kaynakli olup,
Dicle Nehri 523 km, Firat Nehri 971 km yol kat ettikten sonra Suriye ve
Irak sinirlarina girerler. Firat Nehri 600 km Suriye topraklarinda akarak
Irak topraklarina girer. iki nehir iran Kérfezi'nden 190 km 6nce birlesip
Satt-lil Arap Nehri’ni olusturmaktadir (Burak, 2009).

Karasu Nehri ve Murat Nehri, Firat Nehri’nin en énemli 2 ana kolu-
dur. 2 nehir Keban Barajina ulasmadan birlesip Firat Nehri’ni olusturur.
Keban Baraji'ndan sonra Kurugay, Tohma suyu, Kahta, Goksu ve Nizip
suyu nehirlerini kendine baglayan Firat Nehri Birecik’ten Suriye toprak-
larina girer (Demir, 2006).

Dicle Nehri'ni olusturan kaynaklardan biri Elazig yakinlarindaki
Hazar Baba Dagr'ndan dogar, digeri ise Maden Dagi'ndan dogan Maden
Cayrdir. Dicle Nehri, Tirkiye sinirlari igerisinde Dipni, Deve Gegidi,
Ambar, Goksu, Asag1r Hanik, Kurucay, Batman, Garzan, Botan ve Ilisu
gibi akarsularla beslenir (Hizli, 2009). Dicle Nehri, 30 km Tiirkiye-Suriye
sinirini olusturup Irak topraklarina girmektedir (Tiryaki, 2008).

Bu iki nehir lizerinde enerji ve sulama amagli bir ¢ok baraj bulun-
maktadir. Sekil 1’de Firat ve Dicle Nehirleri iizerinde bulunan irili ufakli
bir ¢ok baraj gosterilmistir. Tiirkiye’de Firat-Dicle havzasi tizerinde kuru-
lan Keban, Karakaya, Atatiirk barajlar1 kiyidas iilkelerle sorun olusturan
o6nemli barajlardir. 13 farkli su gelistirme projesini kapsayan GAP projesi-
nin biiyiik bolimil de Firat-Dicle havzasi sinirlari igerisinde kalmaktadir
(Hizli, 2009).
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Sekil 1.Firat-Dicle nehirleri iizerinde bulunan barajlar (http://topraksuenerji.
org)

Firat nehrinin ortalama yillik akis miktar1 35,38 milyar m? olup, Tiir-
kiyenin katkis1 31.58 milyar m® (%88,70) , Suriye’nin katkisi 4 milyar
m?* (%11,30)’dur. Trak’in katkist yoktur. Dicle nehrinin ise, ortalama yillik
akis miktar1 48,67 milyar m® olup, Tiirkiyenin katkisi 25.24 milyar m?
(%51,90) , Trak’in katkis1 23,43 milyar m*(%48.10)’dur. Suriye’nin katkisi
yoktur (Erdag, 2015).

Bu verilere gore Firat ve Dicle Havzasinin yillik ortalama akim po-
tansiyeli 84,25 milyar m® ‘tiir. Bu miktarin yaklasik %67’si Tiirkiye’de,
%6’s1 Suriye’de, %27’si de Irak’ta bulunmaktadir. Ancak, iki havza igin
3 iilkenin talep ettigi toplam su miktari ise 107,39 milyar m’ ‘tiir. Tiirki-
ye’nin talebi 25,29 milyar m®, Suriye’nin talebi 14,10 milyar m?, Irak’in
talebi 68 milyar m® ‘tiir. Yani toplam su potansiyeli 84,25 milyar m? iken,
talep edilen su daha fazladir. Bu nedenle su yetmemekte ve 3 iilke arasin-
da gerginlikler ortaya ¢ikmaktadir (Erdag, 2015).
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3.2. Meri¢ Havzasi

Tiirkiye, Yunanistan ve Bulgaristan Meri¢ havzasinda kiyidas iil-
kelerdir. Bulgaristan’da dogan Meri¢ ve Tunca Nehri ile yine Bulgaris-
tan’da dogup Yunanistan topraklarindan geg¢ip Meri¢ Nehri ile birlesen
Arda Nehri, Edirne’de birlesmektedirler. Yunanistan’dan gelen Kizilgay
ve Tirkiye’deki Ergene nehri de Meri¢ nehriyle birlesip Tiirkiye’de Ege
Denizi'ne dokiilmektedir. Meri¢ nehri 490 km uzunlugunda olup, bunun
Edirne’den denize dokiildiigii yere kadar olan 187 km ‘lik kism1 Tiirki-
ye-Yunanistan sinirini olugturmaktadir (Kibarogu, 2008).

Merig havzasi 53.475 km?’lik bir alan1 kapsamakta, bu alanin 35.230
km?’lik kismi Bulgaristan’da, 14.560 km?*lik kismi Tirkiye’de, 3685
km?’lik kism1 da Yunanistan’da bulunmaktadir (UN, 2011).

Merig kopriisiindeki dl¢lim istasyonu verilerine gore Meri¢’in yillik
ortalama debisi 182 m3/s’dir(Kibaroglu, 2008). Meri¢ havzasi toplam su
potansiyeli 8 milyar m?/ y1l’dir. Bu potansiyelin biiyiik bir kism1 Bulgaris-
tan’daki alt havzalardan kaynaklanmaktadir. (Ozis & Baran, 2002).

Merig sularindan Yunanistan ve Tiirkiye daha ¢ok tarimsal faaliyetler
icin yararlanmakta iken, Bulgaristan Meri¢ sularindan daha ¢ok barajlar
ile enerji iiretimi i¢in yararlanmaktadir (Kimenge, 2015). Bulgaristan’da
Merig nehri ve alt havzalarinda bulunan barajlar Sekil.2°de goriilmektedir.



10 * Murat BATAN

Sofya ‘@ % & (1] 2] -
L BULGARISTAN c
® Filbe  Mer;
g )
b A
g o {fOEdirnE
12}

YUNANISTAN

b AR

m— Karaagag

TURKIVE

Bulgaristan’da kapaklari agilan barajlar

h [detmedekiBarg
(1) Koprinka Georgi Dimitrov) Baraji (8] Krichim Baraji Nehie
(2) Zhrebchevo Baraj ; (9) Topolnitsa Baraji & Banigila
(3) vaylovgrad (Ortakay) Baraji (10) Domlian Baraji -l
(4) Kardzhali (Kircaali) Baraji (13) Pyasachnik Baraj Uluslararass weir
(6) Borovitsa Baraji (12} Golyam Beglik (Vasil Kolarov] Baraji O sehi

(7) Vecha [Antonivanovtsi) Baraji (13) Batak Baraji

Sekil 2.Bulgaristan’da Meri¢ nehri iizerinde ve alt havzalarda bulunan barajlar
(https://'www.hedefgazetesi.com.tr)

4.S0Z KONUSU HAVZALARDA UZERINDE ANLASMAYA
VARILAMAYAN KONULAR

4.1.Firat-Dicle Havzasindaki Sorunlar

Firat-Dicle havzasinda kiyidas iilkeler arasindaki problemler, 6zellik-
le su paylagimi konusundaki anlagmazliklar Meri¢ havzasina gore daha
biiylktiir. Ayrica su kirliligi iizerine de anlagmazliklar vardir. Ortado-
guw’daki su sorunu ve yagis azligindan dolay1 Firat-Dicle nehirlerinde de
akim rejimi diizensiz akmakta ve 6zellikle yaz aylarinda kiyidas iilkeler
su sikintis1 cekmektedir.

Yukarida da aciklandig tizere kiyidas iilkeler olan Tiirkiye, Irak ve
Suriye’nin ihtiyaci olan su miktar1 107,39 milyar m? iken, Firat-Dicle hav-
zasinin yillik ortalama akim potansiyeli 84,25 milyar m*tiir. Bu nedenle
su yeterli olmadigi i¢in iilkeler arasinda suyun tahsisi konusunda biiyiik
gerginlikler yasanmaktadir (Erdag, 2015).

Firat-Dicle Havzasi’nda havza genelinde organik kirlilikte bir gdster-
ge olan KOI ve azot parametrelerinden NH4-N’e gore nehir sulart Smif I
(temiz su) ve Siif II (az kirli su)’da yer almaktadir. 2012 yilinda yapilan
aragtirmaya gore noktasal KOI yiikiiniin yaklasik %79°u kentsel, %20’si
endiistriyel ve %11 kat1 atik kaynaklidir. Yine ayn1 y1l yapilan ¢aligmaya
gore toplam noktasal kirlilik yiikleri igerisinde toplam azot (TN) orani
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%19 ve toplam fosfor (TP) ise %39 olarak belirlenmistir. TN yiikii agi-
sindan kullanim %389 kentsel, %10 endiistriyel kullanimdir. TP yiikiiniin
ise yaklasik %96’s1 kentsel atik sulardan, %4’t de endiistriyel faaliyetler-
den kaynaklhidir (Kaya, 2019). Goriildiigii tizere Firat-Dicle havzasi sular1
Merig havzasi sular1 kadar kirli olmasa da bazi parametrelerde az kirli su
seviyesindedir.

4.2.Meri¢c Havzasindaki Sorunlar

Meri¢ nehri sinir agan su olmasi nedeniyle kiyidas iilkeler olan Yuna-
nistan, Bulgaristan ve Tiirkiye arasinda bazi1 konularda problemler yasan-
maktadir. Bu problemlerin en énemlileri su akiminda azalma, su kalite-
sinde azalma ve tagkinlardir (ORSAM, 2011).

Havzaya fazla yagis diistiigiinde Bulgaristan’da bulunan bir ¢ok bara-
jin dolmasi nedeniyle baraj kapaklarinin agilmasiyla Tiirkiye ve Yunanis-
tan topraklarinda tagkinlar meydana gelmektedir. Ozellikle Edirne ilinde
yillardir meydana gelen tagkinlar, can kayb1 ve maddi zarara neden olan
o6nemli bir sorundur. Bu taskinlar, toprak erozyonuna da neden olmakta
ve cevre kirliligi de yaratmaktadir (Tombul, 2014).Tiirkiye ile Yunanis-
tan Meri¢ nehrinin sinir olusturdugu boliimde seddeler yaparak nispeten
bu probleme ¢oziim gelistirmislerse de bu yeterli olmamistir (Ozdemir,
2015). Sekil 3’te Edirne ilinde meydana gelen taskin sonucu sehrin su al-
tinda kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.Edirne ilinde meydana gelen taskindan gériiniim (https://www.

hidropolitikakademi.org/tr)

Meri¢ havzasindaki bir problem de kirlilik problemidir. Meri¢ Neh-
ri'nin Bulgaristan sinir1 bolgesinde 2008 yilinda yapilan analizlerde kur-
sun, mangan ve toplam kjeldahl azotu degerleri bakimindan I1.Sinif, fos-
for ve demir bakimindan II1.Sinif, aliiminyum, civa, gres ve yag baki-
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mindan I'V.Sinif akarsu 6zelligi tasidigi belirlenmistir. Su kirliligi kontrol
yonetmeligine gore 11.Sinif su az kirli, IIL.Sinif su kirli, IV.Sinif su ¢ok
kirli sinifa girmektedir Bu analizler gostermektedir ki, Meri¢ Nehri sular1
kirlidir. Tiirkiye’ye girdikten sonra da evsel atiklar, sanayi atiklar1 ve ta-
rimsal atiklarla daha da kirlenmektedir (Tombul, 2014).

Meri¢ havzasindaki en 6nemli problemlerden biri de su tahsisi so-
runudur. Bulgaristan’in Sekil 2.’de gosterilen bir ¢ok barajda su tutmasi
nedeniyle Meri¢ nehrinde su akim1 azalmaktadir. Merig¢ sulartyla tarimsal
sulama yapan mansap iilkeleri Tiirkiye ve Yunanistan bu durumdan zarar
gormektedir. Hatta Tiirkiye Bulgaristan’dan su satin almak zorunda bile
kalmistir(Ozdemir, 2015).

5.DEGERLENDIRME VE COZUM ONERIiLERI
5.1.Firat-Dicle Havzasi icin Coziim Onerileri

Firat-Dicle havzasinda kiyidas tilkeler olan Tiirkiye, Irak ve Suri-
ye’nin anlasamadigi en biiyilik sorun suyun paylasimi konusudur. Bunun
disinda suyun kalitesi {izerine de zaman zaman anlasmazliklar ¢ikmak-
tadir. Bu havzada Tiirkiye memba {ilkesi, yani suyun kaynaginin oldugu
iilkedir. Irak ve Suriye de mansap iilkesi, yani asagi kiyidas tilkelerdir.

1960’lara kadar Firat-Dicle havzasinda kiyidas iilkelerin su kaynak-
lar1 tizerine projeleri olmadig1 i¢in su paylasimi iizerine aralarinda so-
run ¢ikmamistir. 1960 ‘lardan sonra 3 iilkede de enerji ve sulama amagli
barajlar yapilmaya baslaninca problemler de ortaya ¢ikmistir. Ozellikle
Keban ve Karakaya barajlar1 yapilmaya baslaninca problemler ¢cikmistir.
1980’lerde GAP projesinin hayata ge¢mesiyle gerginlikler had sathaya
ulagmistir (Hizli, 2009).

Firat-Dicle havzasinin suyun yetersiz oldugu Ortadogu’da olmasi ve
bu ii¢ iilkenin aralarinda siyasi ve askeri bir takim anlasmazliklarin ol-
masi problemin ¢éziimiinii zorlagtirmaktadir (Valvis, 2011). Nil nehrinde
coziime ulasilmasinin nedeni havza iilkelerinin birbirleriyle siyasi, ekono-
mik ve askeri bakimdan catisma halinde olmamasi ve Misir’in ekonomik
ve siyasal agidan diger tlkelere agirligini koyabilecek bir iilke olmasidir
Oz, 2006).

Firat-Dicle havzasinda Tiirkiye nispeten diger kiyidas iilkelere gore
ekonomik ve siyasal agidan agirlig1 olan bir iilke olmasina ragmen {ilkeler
arasinda bir takim siyasi ve askeri ¢catigsmalarin olmasi problemin ¢dziimii-
nii zorlagtirmistir. Diinyadaki diger sinir agan sular incelendiginde siyasi
ve askeri sorunlar ayri tutulmadan yapilan gériismelerin bir sonug verme-
digi goriilmiistiir (Oz, 2006).

Gegmise bakildiginda bu ii¢ iilke arasinda problemin ¢ozlimiine yo-
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nelik bir¢ok anlagsma yapilmistir. Ancak bu anlagsmalar hep iki iilke ara-
sinda yapilmais, ligiincii iilke diglanmistir. Bu da gostermektedir ki havza
tilkeleri arasinda problemin biitiinciil bir yaklagimla ¢éziimiine yonelik bir
isbirligi yoktur (Hizli, 2009).

AB iilkelerinin ¢ikardigi SCD’de havza planlamasinin biitiinciil ola-
rak yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Devlet sinirlar1 degil, havza sinirlari
dikkate alinarak planlamalar yapiimalidir(Ozdemir, 2015).

Tirkiye problemin ¢éziimii i¢in bazi ¢dziim Onerileri gelistirmistir.
Bunlardan biri, sunmus oldugu 3 kademeli ¢6ziim 6nerisidir. Bu 3 asama-
dan olusan plan;

-Tiim kiyidaslarin kullanilabilir su ihtiyacin1 belirleme
-Havzadaki her bir iilkenin sulanabilir arazilerinin tespiti

-Mevcut suyun elde edilen bu verilere gore akilcil bir sekilde paylasil-
masidir (D.Kirkici, 2014).

Bu plana gore, Firat ve Dicle havzasi bir biitiin olarak diisiiniilecek
ve ihtiyac ona gore belirlenecektir. Tarima uygun olmayan, verimi diisiik
tarim arazileri belirlenip, su tasarrufu yapan yagmurlama, damlama gibi
sistemlerle sulama yapilmasi saglanacaktir (Hizli, 2009).

Bu planda Tiirkiye, AB iiyesi olmamasina ragmen, SCD’nin havzay1
bir biitiin olarak ele almak gerektigi prensibine uymus ve akilcil yontemler
ile ¢6zlim Onerileri getirmistir. Ancak, diger kiyidas iilkeler olan Suriye ve
Irak bu plani uygulamaya yanasmamaistir.

Bu plan disinda Tiirkiye bolgedeki su sorununu ¢ézmek icin Barig
suyu planini énermistir. Bu planla Seyhan ve Ceyhan nehirlerinden denize
dokiilen su iki ayr1 boru hatt1 ile Arap yarimadasindaki iilkelere ulastiril-
masi planlanmistir. Bu plan maliyeti yiiksek bulundugu i¢in ve de Arap
tilkelerinin plan kapsaminda Israil’in olmasini istemedikleri igin uygu-
lanmamistir. Ayrica Arap iilkelerinin suda Tiirkiye’ye bagimli olunacagi
yorumlar1 da yapilmistir (Hizli, 2009).

Tirkiye Firat-Dicle havzasinda 2 nehir tek havza ilkesini savunur.
BM 1997 s6zlesmesinde de bulunan “suyun hake¢a ve makul kullanimi1” ile
“diger kiyidaslara ciddi zarar vermeme” prensiplerini savunmakla beraber
suyun hak¢a ve makul kullanimi1 prensibinden, 6nerdigi 3 asamali planda
da goriilecegi lizere suyun en fazla yarar saglayacak sekilde kullanilmasi-
n1 kasteder (Ozdemir, 2015).

Tiirkiye diger kiyidaslara ciddi zarar vermeme prensibi asagi kiyidas
tilkeler i¢in ¢ikarilmis bir prensip olmasina ragmen iyi niyetli ve ¢dziim
odakli oldugunu gostermek i¢in bu prensibe gore hareket etmektedir. Cilin-
ki, akarsular akim yonii itibariyle yukari, memba iilkesine dogru aka-
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mayacagi i¢in sadece asag1 kiyidas iilkelerin yararina ¢ikarilmis ve genel
kabul gérmis bir prensiptir. Bu prensibin isminin “agagi kiyidaslara ciddi
zarar vermeme olarak degistirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Tirkiye bir ¢ok memba iilkesinin yapmamasina ragmen Firat neh-
rinde rakamsal olarak ne kadar su birakacagini taahhiit etmistir (Hizli,
2009). Tirkiye’nin Firat ve Dicle havzasinda iyi niyetli oldugunun bir bag-
ka gostergesi de Suriye ve Irak tarafindan talep edilen bilgi ve verileri
paylasmasidir (Yakis, 2009).

Ancak, buna karsin Firat-Dicle havzasinda mansap tilkeleri olan Su-
riye ve Irak uluslararasi arenada birlikte hareket edip membea iilkesi olan
Tiirkiye’ye baski kurmuslardir (Hizli, 2009). Bunun sonucunda da biraz
da Tiirkiye'nin iyi niyet gostermesiyle siirekli mansap iilkelerine birakilan
su artirilmagtir.

Mansap iilkesi olan Suriye ve Irak, Firat-Dicle sularinin esit paylasil-
masini istemektedirler. Ancak, Suriye memba {ilkesi konumunda oldugu
Asi nehri i¢in bunu kabul etmemektedir. Irak Dicle nehrinden kendisine
az su birakildigini savunmaktadir. Ancak, buna karsin Dicle’den Suri-
ye’ye su birakilmasina da karsi ¢ikmaktadir. Hatta Suriye’nin i¢inde oldu-
gu Ugclii toplantilara da kars1 ¢ikmaktadir (Hizli, 2009).

Esit paylasim ilkesi uluslararasi arenada iilkeler arasinda sinir olug-
turan ve su tasimaciligi yapilan uluslararasi sular i¢in genel kabul gor-
mektedir. Firat-Dicle sularinda su tasimaciligi yapilmadigi igin ve tilkeler
arasinda siir olusturmadigr icin Tiirkiye, bu iki nehrin uluslararasi su
tanimina uymadigini ve sularinin esit paylasilamayacagini ifade etmek-
tedir (Hizli, 2009).

Ayrica, Tirkiye yaptig1 barajlarin mansap iilkelerini sel ve taskin-
lardan koruyacagini, akim rejimini diizenleyerek kurakligi azaltacagini,
mansap lilkelerindeki HES’lere diizenli su ulasacagi i¢in enerji iiretimle-
rinin artacagini, mansap iilkelerindeki baraj géllerinde rusubatin azalaca-
gin1, savunmaktadir (Hizli, 2009).

Tirkiye arazi alanlari ile ilgili paylasilan verilerin dogru oldugunu
diisinmemektedir. Mansap tilkelerinin daha fazla su alabilmek i¢in su-
lanamaz alanlar1 da sulu tarim arazisi olarak gosterdigini diisiinmektedir
(Hizli, 2009). Mansap iilkeleri olan Irak ve Suriye, Tiirkiye’nin yaptigi
projelerin kendilerine bir bask: araci olarak kullanilacagini diistinmekte-
dirler (Hizli, 2009). Bu yaklasimlar da gdstermektedir ki, kiyidas iilkeler
birbirine glivenmemektedir.

Tiim bunlar gostermektedir ki, ii¢ iilke havzada ki suyun paylagimi
ve su kirliligi problemini ¢ézmek icin siyasi ve askeri anlagmazliklar1 bir
yana birakip, iyi niyet ¢ergevesinde is birligi yapmali ve ortak galigma
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gruplartyla yerinde inceleme ve dlgiimler yapilarak, veriler seffaf bir se-
kilde elde edilip ¢oziim yollar1 gelistirilmelidir.

Ug iilke arasindaki isbirligi tiim taraflarin yararina olacaktir. Orne-
gin ortak baraj yapilmasiyla maddi yetersizlikten dolay1 tek basina yapi-
lamayan barajlar yapilarak enerji tretilip kiyidas iilkeler arasinda payla-
silabilir. Ya da yagishi donemlerde baraj haznesinde su depolanip kurak
donemlerde sulama amagli kullanilabilir. Ve bu sayede bosa akan sudan
hem enerji elde edilip, hem de sulamada kullanilarak tiim kiyidas tilkeler
uzun vadede ekonomik kazang saglayabilir. Ya da ortak aritma tesisleri
yapma gibi suyun kalitesi i¢in yapilacak isbirlikleri de suyun kalitesindeki
iyilesmeler ile balik ve benzeri biyolojik ¢esitlilik artirilarak ya da turizm
geliri artirilarak yine ekonomik kazang saglanabilir ve ¢evreye de olumlu
katkilar1 olur. Hatta sinir asan sular konusundaki iyi niyetli bir igbirliginin
diger alanlara yansimalar1 da olabilir.

Su havzalarinda yukarida bahsedilen uluslararasi sozlesmelerde en-
tegre havza yonetimi benimsenmekte, yani devlet sinirlar1 gézetilmeksi-
zin havzayi bir biitiin olarak ele alip igbirligi yapilmasi, bu baglamda ki-
yidas iilkeler arasinda bilgi alisverisi yapilmasi istenmektedir. Firat-Dicle
havzasinda da entegre havza yonetimi yapilmasi gerektigi diisiiniilmekte,
ancak bu igbirligi yukarida da bahsedildigi gibi giiven ve iyi niyet ¢er-
cevesinde olmalidir. Ornegin, Tiirkiye, mansap iilkelerinin daha fazla su
alabilmek i¢in sulanabilir tarim arazilerini yiiksek gosterdigini diislin-
mektedir. Yine Suriye ve Irak Tirkiye’nin paylastigi bilgi ve belgelere
glivenmemektedir.

Ug iilke arasinda gegmisten gelen siyasi ve askeri ¢atismalar bu giiven
sorununu agmalarini engellemektedir. Bunun i¢in, dncelikle kiyidas tilke-
ler karsilikli iyi niyet adimlar1 atip, ortak komisyon ya da ¢alisma gruplari
kurarak havza ile ilgili 6l¢limleri beraber seffaf bir sekilde yapmali ve
bir denetim mekanizmasinin da olmasi gerekmektedir (Ozdemir, 2015).
Ancak bu denetim mekanizmasi kiyidas olmayan iilke temsilcilerinden ya
da uluslararas1 kurumlarin miidahil olmasiyla olmamalidir (Koéle, 2017).
Cinkii, kiyidas olmayan taraflar o anki siyasi glindeme gore tarafli davra-
nabilmektedirler. Ya da siyasi ve ekonomik agidan giiglii olan ya da ulus-
lararas1 arenada giiclii baglantilar1 olan taraf, bu iilke veya kurumlara
baski1 yapip avantaj saglayabilir. Firat-Dicle havzasinda ge¢miste yapilan
anlagmalara bakildiginda, Fransa kiyidas iilke pozisyonunda olmamasina
ragmen anlagmalara miidahil olmustur. Ayn1 sekilde Diinya Bankas1 da
bir hakem ya da mahkeme pozisyonunda gorev almistir.

Her ne kadar uluslararasi toplumda Hakca kullanim ilkesi kabul gorse
de memba iilkeleri tarafindan bu ilkenin kabul gérmedigi, kabul gorse de
uygulamada cesitli bahaneler ileri stiriilerek hayata gecirilmedigi goriil-
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mektedir. Bu nedenle akarsuyun kaynaginin bulundugu memba iilkesine
ve iilkelerin suya katkis1 da dikkate alinarak, katkisi fazla olana sudan
daha fazla kullanim hakki verilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu ora-
nin ne olacagi her havza icin ayr1 olmakla beraber kiyidas iilkeler kendi
aralarinda goriisiip ya da uluslararasi arenada tartisilip karar verilebilir.
Suyun fazla oldugu dénemlerde bu oran mansap iilkesi lehine artirilabilir.
Ancak, inisiyatif memba iilkesinde olmasi gerektigi diistiniilmektedir.

SCD geregi AB tiyesi olan tilkelerden nehir havzasi yonetim plani(N-
HYP) hazirlamasi istenmektedir (Meri¢ tezi). Tiirkiye AB aday tilkesi
olup, miizakerelere devam etmektedir. Tiirkiye’nin AB’ye iiye yapilmasi
problemin ¢oziimiine katki saglayacagi distliniilmektedir. SCD’ye gore,
AB ftiyesi iilkelerden, her havza icin NHYP hazirlamasi istenmekte, bu
planlara gore nehir havzasi yonetim yapilart (NHY'Y) yapmalar1 gerek-
mektedir. Bu yapilar1 yapmak i¢in de kiyidas tlkelerle isbirligi icinde
olma ve bilgi aligverisi yapma zorunlulugu getirilmektedir. Ayrica, AB
iiyesi tilkelere bu projelerini hayata gecirebilmesi i¢in hibe ve krediler ve-
rilmektedir. Tiirkiye, AB iiyesi yapilirsa bu kredi ve hibe fonlardan daha
fazla yararlanip kiyidas tlkelerle ortak barajlar yaparak suyun paylasimi
konusunda mesafe kat edilebilir ya da aritma tesisleri yaparak su kirliligi-
ni azaltabilir.

Son yillarda su, gida ve enerji iiglii iliskisi ile havza yonetimi ve bu 3
sektor i¢in gerekli su kaynaklarinin biitiinciil bir yaklagimla yonetilmesi
fikri 6n plana ¢ikmis ve uluslararasi arenada kabul gérmeye baglamistir.
Su kaynaklari insan ve ¢evre igin temel ihtiyag¢ olmaktan ¢ikip, ekonomik
getirisi olan bir varlik halini almistir. Firat-Dicle havzasinda enerji lireten
barajlarin memba iilkesi Tiirkiye’de kalmasi ya da sulu tarim yapilan ara-
zilerin daha ¢ok mansap iilkeleri olan Suriye ve Irak’ta kalmasi su, gida,
enerji dengesini bozup, ¢dziimii zorlastirmakta ve anlagsmazliklarin ¢6zii-
mii i¢in kiyidag iilkeler arasinda sinir asan is birliginin daha sik1 olmasini
gerektirmektedir. Bunun ti¢ iilkenin de yararina olacagi diisiiniilmektedir
(Ozdemir, 2015).

Bu yapilan degerlendirmeler 1s1831nda Firat-Dicle havzasindaki su
problemine dair ¢oziim Onerileri; havza yonetimi, suyun paylasimi, diya-
log ve iletisim ve diger hususlar ana hatlariyla Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1.Frat-Dicle Havzasi 'nda ana hatlariyla ¢éziim onerileri (Valvis, 2011;
Ozdemir, 2015, Hizli, 2009)

FHavza alanini dikkate alan su, gida ve enerji yaklagimli yonetim

3 kiyidas iilkenin beraber yaptig1 anlasmalar

Havza Yonetimi [ Geemigteki siyasi ve askeri catismalardan arindirilarak ¢oziim tiretme

- Bilgi ve belge paylasimu

- Havzadaki 6l¢iim ve analizlerin ortak ¢aligma gruplariyla ve seffaf yapilmasi

- Denetim mekanizmas: (ortak komisyon ile yapilacak)

FMemba tilkesi ve suya katkisi fazla olan iilkenin sudan daha fazla yararlanma hakki
Suyun Paylagimijolmali (Suyun fazla oldufu dénemde mansap iilkesi lehine artinlabilir).

FDiger kiyidaslara ciddi zarar vermeme prensibinin, “asagi kiyidaslara ciddi zarar
vermeme” olarak degistirilmesi. (Yukar1 kiyidasa zarar verme gibi bir durum séz
lkonusu olmadigindan)

- Tyi niyet ve giiven temelli yaklasim

Diyalog ve 3 kiyidas lilkenin beraber diyalog kurmasi

letisim FK1yidas tilkeler digindaki iilke veya uluslararasi kuruluglarin miidahale etmemesi

-Su alanindaki iyi niyet ve giivenin tesis edilmesinin diger alanlara da
lyansimalarinin olacagi ve tiim kiyidaslarin bundan karli ¢ikacag bilinci

FTurkiye’nin AB iiyesi olmasi (Kredi ve hibelerden yararlanma imkani artacak)

Diger Hususlar FTeknoloji ve Teknik bilgi transferi (Az su tilketen sulama sistemleri, kaliteli tohum

lgibi)
FOrtak proje yapma (Baraj yapip suyu biriktirip ortak kullanma ya da aritma tesisi
lyapip suyun kalitesini yiikseltme gibi)

5.2.Meric Havzasi i¢in Coziim Onerileri

Meri¢ Havzasi'nda yukarida bolim 4.2’de de ayrintili bir sekilde
aciklandigi iizere en biilyiik problemler taskin, su kirliligi ve suyun payla-
sim1 konularinda yasanmaktadir. Meri¢c Havzasi’nda Bulgaristan memba
tilkesi, Tiirkiye ve Yunanistan ise mansap tilkesidir.

Meri¢ havzasindaki en biiylik problemler havzada memba iilkesi olan
Bulgaristan’in sulama ve enerji amagh bir¢ok barajda suyu tutmasi ve ya-
gislarin fazla oldugu donemlerde baraj kapaklarini birden agmasiyla man-
sap iilkelerinde tagkinlar yaganmasidir. Yagislarin az oldugu ozellikle yaz
aylarinda da yine barajlarda suyu tutarak mansap iilkelerine yeteri kadar
su birakmamaktadir. Ayrica havzanin memba tarafinda sanayi tesisleri
atiklarinin nehir sularina birakilmast ya da tarim ilaglar1 nedeniyle tar-
lalarin drenaj kanallarinda kirlenmis suyun nehire akitilmastyla mansap
iilkelerine ulasan su kirlenmektedir.

Bu problemler agikg¢a gostermektedir ki mansap tilkeleri olan Tiirkiye
ve Yunanistan’in bir ¢ok ortak etkilendigi ve zarar gordiigii konu vardir.
Bu nedenle Tiirkiye ve Yunanistan Meri¢ Havzasi'nda gegmisteki aske-
ri ve siyasi problemleri bir tarafa birakip, beraber hareket etmelidirler
(Valvis, 2011; Ozdemir, 2015). Bu sayede memba iilkesi olan Bulgaris-



18 * Murat BATAN

tan’a uluslararasi arenada daha fazla baski kurabilirler. Bu her iki iilkenin
menfaatine olur. Tiirkiye ve Yunanistan anlasamadigi i¢in Bulgaristan bu
durumdan karli ¢ikmaktadir. Firat-Dicle havzasinda bu yaklasim agik bir
sekilde Tiirkiye aleyhine sonug vermistir. Mansap iilkeleri olan Suriye ve
Irak ortak hareket edip Tiirkiye’ye baski kurmuslar ve kendilerine tahsis
edilen su miktarini siirekli artirmislardir.

Meri¢ Havzasi’'nda ¢6ziimii engelleyen en biiyiik sorunlardan bir ta-
nesi de kiyidas iilkeler arasinda bir¢ok ikili anlagsma yapilmis olmasina
ragmen uygulamada bunlarin hayata gegmemesidir. Havzada tiim kiyidas
iilkelerin beraber karar almadigi, 3 iilkenin ortak imzasiyla anlagmalar
yapilmadigi siirece ¢oziim iiretilmesi imkansizdir (Ozdemir, 2015). Ciin-
kii sinir asan sular tiim kiyidas iilkeleri ilgilendirmektedir. Ornegin su
kirliligi konusunda 2 iilke aralarinda anlasip kirliligi azaltict 6nlemler alsa
da tiglincii tilke bu 6nlemlere uymadig: takdirde nehirin tamamen temiz-
lenmesi miimkiin degildir. Nitekim, Tiirkiye taskin sorununun ¢oziilmesi
icin Bulgaristan ile isbirligi yapmis, ancak bu yeterli olmamistir (Ozdemir,
2015).

SCD’ye gore ve diger bir takim uluslararasi sozlesmelerde havza
planlamasinin entegre havza yonetimine gore; yani devlet sinirlar1 de-
gil, havza sinirlar1 esas alinarak yapilmasi gerektigi belirtilmistir. SCD
de ayrica kiyidas tilkelerin ortak hareket etmesi, bilgi ve belge paylasimi
yapmasi istenmekte ve havza planlarinin kiyidas iilkeler arasinda koordi-
neli bir sekilde “hakg¢a ve makul kullanim” ve “kiyidas iilkelere zarar ver-
meme” prensipleri ¢er¢evesinde yapilmasini istemektedir (Saglam, 2014;
Ozdemir, 2015). Ancak, kredi ve hibe fonlar1 hak¢a dagitilmamaktadir.
AB iiyesi olan iilkelere daha fazla kredi ve hibe verilmektedir. Bu nedenle
Tirkiye, AB iiyesi olan Yunanistan ve Bulgaristan kadar Avrupa Birli-
gi'nden maddi destek alamamaktadir (Ozdemir, 2015). Halbuki entegre
havza yonetimiyle havza iilkelerinin birlikte hareket etmesini, birlikte
proje yapmasini isteyen AB, maddi desteklerde esit paylasim yapmamak-
tadir. Bu da havzada kalici ¢oziimii engellemektedir. Buna ¢dziim olarak
miizakerelere devam eden Tiirkiye’nin bir an evvel AB iiyesi yapilmasi
ve bu sayede kredi ve hibelerin esit paylasimi konusunda engelin kaldi-
rilmasi gerekmektedir. Ayrica, Tiirkiye AB iiyesi olunca iiye iilkelerden
istenen Nehir Havzas1 Yonetim Planlar1 (NHYP)'n1 yapmasi gerekecektir
(Ozdemir, 2015). Bu da siirecin ¢oziimiine ve diger kiyidas iilkelerle igbir-
ligine katki saglayacaktir. Tiirkiye heniiz AB iiyesi olmamasina ragmen
miizakereler ¢ercevesinde ve problemlerin ¢ozliimii ile kiyidas llkelerle
diyaloga katki saglamak i¢in bazi havzalarda NHYP geregi, Nehir Havza-
st Yonetim Yapilart (NHY Y)’leri hazirlamaya baglamistir. Yunanistan ve
Bulgaristan havza yonetim planlarini hazirlamadiklari i¢in ya da kiyidas
tilkelerle yeterince is birligi yapmadiklari i¢in uluslararasi toplantilarda
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kianmislardir (Ozdemir, 2015). Tiirkiye, havzadaki problemlerin ¢ozii-
mii i¢in bu durumu firsat bilip, uluslararasi toplantilarda Yunanistan ve
Bulgaristan’ is birligine ve ortak NHYP planlar1 hazirlamaya ve ortak
projeler yapmaya zorlamalidir.

Tim AB tiyesi iilkeler SCD’yi kabul etmemislerdir. Ancak gelecekte
tlim tlkeler tarafindan kabul edilebilecek bir su s6zlesmesi SCD temelin-
de olacag1 beklenmektedir (Ozdemir, 2015). Bu yiizden simdiden SCD’ye
uyumlu planlar yapmak yararli olacaktir. Tiirkiye’nin de bu planlar1 yap-
maya baglamasi ileriki siire¢lerde kendisine avantaj saglayacaktir.

SCD’ye gore AB havza yonetimi kapsaminda bilgi ve belge paylagimi
yapilmasini istemektedir. Ancak, Yunanistan su kalitesi konusunda bilgi
paylasmamaktadir (Ozdemir, 2015). Tiirkiye ile Yunanistan havzada man-
sap llkeleri olmalarina ve bir¢ok sorundan beraber zarar gérmelerine rag-
men siyasi ve askeri anlagmazliklar yiliziinden birbirine giivenmemekte ve
beraber hareket etmeyerek her gegen giin ciddi ¢evresel hasarlara ve bii-
yik ekonomik kayiplara katlanmaktadirlar. 1930’ lardan sonra sinir asan
ile birlikte Tiirkiye’nin, Yunanistan ile iligkileri gerilmis ve sinir asan su-
lar konusunda da siire¢ zorlasmistir (Ozdemir, 2015).

Meri¢ Havzasi’nda da Firat-Dicle Havzasi'nda oldugu gibi enerji iire-
tim amach barajlarin memba iilkesinde, tarim yapilan arazilerin mansap
tilkelerinde kalmasi su, gida, enerji dengesini bozmakta ve ¢ozlimii zorlas-
tirmaktadir. Yine bu nedenle kalic1 ¢6ziim icin kiyidas tilkelerin daha sik1
sinir agan is birligi iginde olmasi, karsilikli giiven ve iyi niyet cercevesinde
ortak hareket etmesi gerekmektedir. Bu {i¢ iilkenin de her bakimdan yara-
rina olacaktir (Ozdemir, 2015).

Meri¢ havzasinda 3 kiyidas iilke havza planlamasini tek basina yap-
maktadir. Bu da kiyidaglar arasinda isbirliginin ¢ok diisiik oldugunu gos-
termektedir. SCD’ de biitiinciil olarak ve diger kiyidas iilkelerle beraber
ortak projeler gelistirilerek yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Meri¢ hav-
zasinda yapilan ikili anlagsmalarla sedde insaatlar1 tamamlanmis ve taskin
erken uyari sistemi kurulmustur (Ozdemir, 2015). Ancak, zaman zaman
meydana gelen taskinlar gostermektedir ki bu ¢abalar yeterli olmamaistir.
Uglii anlasmalarla havzadaki problemlere kalic1 ¢dziim getirilebilir.

Meri¢ havzasinda is birliginin saglanip taskin koruma yapilari, ba-
rajlar, erken uyar1 sistemleri, akim Ol¢lim istasyonlari, aritma tesisleri
gibi yatirimlarin yapilmaya baslanmasi, baslangicta tim kiyidas tilkelere
maddi yiik getirse de havzadaki problemlerden kaynakli zararlar diistintil-
diigiinde uzun vadede ekonomik kazang saglayacagi ¢cok aciktir. Ayrica
havzalarda bu isbirliklerini AB tesvik ettigi i¢in iyi projelerle AB hibele-
rinden yararlanilabilir. Tiirkiye AB iiyesi olmadigi i¢in tek basina yaptigi
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hibe bagvurularina sinirli destek verildiginden AB iiyesi olan Yunanistan
ve Bulgaristan ile beraber yapacagi hibe bagvurularina daha fazla destek
alinabilecektir. Isbirligi yapilmadan gegen her giiniin ekonomik agidan
tim kiyidas iilkelere biiylik zarar1 olmaktadir. Bu nedenle bir an evvel
kurumsal is birliginin saglanmasi gerekmektedir.

Tim kiyidaglarin bir araya gelerek is birligi yapmasi, 6zellikle geg-
miste askeri ve siyasi problemlerin oldugu kiyidaslar arasinda ¢ok zor-
dur. Bu nedenle bir takim kaynaklarda problemin ¢6ziimii i¢in 4 asama-
dan olusan kademeli is birligi onerilmektedir. Bu agsamalardan birincisi
“farkl1 goriisler siireci”, ikincisi “doniisiimsel siire¢”, ligiinciisii “biitlin-
leyici stire¢” dordiinciisii “eylem siireci”‘dir. Anlagsmalarin uygulanmasi
icin kurumsal yap1 kurulup, denetim yapilmasi gerektigi belirtilmistir
(Ozdemir, 2015).

Tirkiye, Meri¢ havzasinda birgcok problemle karsi karsiyadir. Alinan
tim Onlemlere ragmen tagkinlardan ¢ok fazla etkilenmekte, yazin tarim-
sal sulamada su eksikligi ve su kirliligi nedeniyle sikintilar yagsamaktadir.
Hatta Tiirkiye, Meri¢ havzasinda Bulgaristan’dan su satin almak zorunda
bile kalmistir. Bu problemlerin {iglii i birligi ile uzun vadede ¢oziilebile-
cegini yukarida bahsedilmisti. Ancak, bu problemlerin bir kisminin kisa
vadede ¢oziilebilmesi i¢in Tiirkiye’nin Tunca Baraji’n1 bir an evvel faali-
yete gegirmesi gerekmektedir. Bulgaristan- Tiirkiye sinirinda yapilmasi
planlanan barajda su tutularak taskinlar azaltilabilir ya da yagish sezon-
da depolanan su yazin tarimsal sulamada kullanilabilir. Ayrica, Tiirkiye
sanayi faaliyetin yogun oldugu Trakya bdlgesinde dogalgazdan elektrik
tiretmektedir. Tunca baraji faaliyete girerse sudan elektrik iireterek enerji
maliyetini disilirebilir ve enerjide diga bagimliliktan kurtulabilir. Tunca
barajinin rezervuarinin bilyiik kisminin Bulgaristan da kalmasi nedeniyle
Bulgaristan ile anlagilamadigi igin yapilamamistir. Tunca Baraji da kiyi-
daslar arasindaki is birligi ve ortak proje iiretiminin 6nemini gostermek-
tedir. Ayrica, Tlrkiye’nin baraj insaat1 gibi projelerini bir an evvel tamam-
lamas1 gerekmektedir. Ciinkii, Tiirkiye AB lyesi olursa, yapilacak pro-
jelere; SCD’ye uymasi gerekeceginden, SCD’nin diger kiyidaslara ciddi
zarar vermeme prensibi geregi kisitlama gelebilecektir. Bu durum memba
tilkesi konumunda oldugu i¢in daha ¢ok Firat- Dicle havzasinda Tiirkiye
aleyhine sonuclar dogurabilecektir (Hizli, 2009).

Bu aciklamalar 1s1§1inda havzadaki problemlerin ¢6ziimii i¢in dnce-
likle kiyidas iilkelerin gegmisteki askeri ve siyasi problemleri bir tarafa
birakip, iyi niyet ve giliven cergevesinde bir araya gelerek her bir kiyi-
dasin suyu hangi amagcla kullandig1 belirlenmeli, bu faaliyetlere yonelik
problemleri ¢dzmek icin ortak ¢alisma gruplar1 ya da komisyonlar kurup,
seffaf bir sekilde olglimler alinmali ve ortak projeler gelistirilmelidir. Bu
basarildig1 takdirde, kiyidaslara olan ekonomik getirisi bu igbirliginin siir-
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diiriilmesini saglayacaktir. Ayrica, bu igbirliginin diger alanlara da olumlu
yansimalar1 olacagi diisiiniilmektedir.

Meri¢ havzasindaki problemlere dair ¢oziim Onerileri Firat-Dicle
Havzasi’'ndaki ¢6ziim Onerileriyle biiylik oranda ayni olsa da bazi fark-
liliklar da mevcuttur. Meri¢ havzasindaki ¢oziim oOnerileri asagida ¢esitli
basliklar altinda ana hatlariyla Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2.Meri¢ Havzasi 'nda Ana Hatlariyla Céziim Onerileri (Valvis, 2011 ;

Ozdemir, 2015, Hizli, 2009)

IHavza
'Y onetimi

-Havza alanini dikkate alan su, gida ve enerji yaklagimli yonetim ve maddi
desteklerin kiyidagslar arasinda esit paylagimi (Tiirkiye AB iiyesi olmadig1
icin kredi ve hibelerden daha az yararlaniyor)

3 kiyidas iilkenin beraber yaptig1 anlasmalar

~Gegmisteki siyasi ve askeri ¢atismalardan arindirilarak ¢6ziim
iretme(Ozellikle Tiirkiye ve Yunanistan igin)

LBilgi ve belge paylasimi(Ornegin Yunanistan su kalitesi konusunda veri
paylasmiyor)

~Havzadaki 6l¢iim ve analizlerin ortak ¢alisma gruplariyla ve seffaf
lyapilmasi

~Denetim mekanizmasi (ortak komisyon ile yapilacak)

Suyun
Paylagimi

-Memba iilkesi ve suya katkisi fazla olan tilkenin sudan daha fazla
yararlanma hakki olmali (Suyun fazla oldugu donemde mansap iilkesi
lehine artirilabilir).

-Diger kiyidaslara ciddi zarar vermeme prensibinin, “agagi kiyidaslara
ciddi zarar vermeme” olarak degistirilmesi. (Yukar1 kiyidasa zarar verme
gibi bir durum s6z konusu olmadigindan)

Diyalog ve
Tletisim

- Tyi niyet ve giiven temelli yaklagim

3 kiyidas tilkenin beraber diyalog kurmasi

FK1yidas tilkeler disindaki iilke veya uluslararast kuruluslarin miidahale
etmemesi

~Su alanindaki iyi niyet ve giivenin tesis edilmesinin diger alanlara da
lyansimalarinin olacagi ve tiim kiyidaslarin bundan karli ¢ikacagi bilinci

Diger
IHususlar

~Tiirkiye’nin AB iiyesi olmasi (Kredi ve hibelerden yararlanma imkani
lartacak)

~Teknoloji ve Teknik bilgi transferi (Az su tiikketen sulama sistemleri,
kaliteli tohum gibi)

~Ortak proje yapma (Baraj yapip suyu biriktirip ortak kullanma ya da
aritma tesisi yapip suyun kalitesini yiikseltme gibi)

FTiirkiye-Yunanistan’in beraber hareket edip Bulgaristan’a baski
kurup, anlagmaya zorlamasi. Mansap tilkeleri uluslararasi toplantilarda
hakliliklarini daha iyi ifade etmeli, havzadaki zararlarini talep etmeli
~Tiirkiye, AB iiyesi olan Yunanistan ve Bulgaristan’t SCD geregi,
uluslararasi toplantilarda ortak hareket etmeye zorlamasi
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6.SONUCLAR

Diinyada bircok havzada oldugu gibi sinir agan sular problemlerinin
yasandig1 iki havza olan ve her ikisinde de 3 kiyidasin oldugu Firat-Dicle
Havzasi ve Meri¢ Havzasi’nda yasanan problemlerin ¢dziimii i¢in bu ¢alis-
mada ¢esitli kaynaklardan tespitler ve yeni ¢6ziim dnerileri sunulmustur.

Firat-Dicle Havzasi’nda daha ¢ok su paylagimi ve biraz da su kalitesi
konularinda anlagmazliklar yasanmaktadir. Meri¢ Havzasi’'nda ise tagkin-
lar, su paylagimi ve su kirliligi konularinda anlasmazliklar yasanmaktadir.

Bu ¢alismada bu iki havza i¢in asagida verilen ¢6ziim Onerileri su-
nulmustur:

-Havza sinirlarinin dikkate alindigi, su, gida, enerji yaklagimina gore
yonetim

-Projeler i¢in verilen maddi desteklerin esit dagitilmasi

-3 kiyidas tilkenin araci olmadan beraber aralarinda anlasmalar yap-
masi

-Problemin ¢6ziimiinde ge¢misteki askeri ve siyasi ¢catigmalari bir ta-
rafa birakma

-Kiyidaslar arasinda bilgi ve belge paylasimi

-Ortak komisyonlar ya da calisma gruplari ile seffaf dl¢lim ve analiz-
ler yapilmasi

-Ortak komisyonlar tarafindan yapilan ¢alismalarin denetlenmesi

-Memba iilkesinin ve suya katkisi fazla olan tilkenin sudan daha fazla
yararlanmasini saglama

-Iyi niyet ve giiven temelli yaklasim

-Sinir asan sular is birliginin diger alanlara da yansimalarinin olaca-
ginin bilincinin yaratilmasi

-Tiirkiye’nin AB tiyesi yapilmasi
-Kiyidaslar arasinda teknoloji ve bilgi transferi

-Problemlerin ¢6ziimiine yonelik kiyidaslar arasinda ortak proje ge-
ligtirilmesi

-Mansap iilkelerinin beraber hareket edip, memba iilkesine bask1 ku-
rup anlasmaya zorlamasi

Bu oneriler disinda Meri¢ Havzasi i¢in Tiirkiye havzadaki problemle-
rin ¢dziimiine katki saglamak icin AB iiyesi olan Yunanistan ve Bulgaris-
tan’a SCD’ye gore hareket etmeleri hususunda baski yapmalidir. Tiirkiye
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SCD’nin kiyidaslarin ortak hareket edip, biitiinciil havza yaklagimina gore
ortak plan ve projeler yapilmasi taleplerini gerekce gostererek diger kiyi-
daslara diyalog ve is birligi ¢agrisin1 daha kuvvetli yapmalidir.

Bu ¢6ziim o6nerilerinden 6zellikle memba {ilkelerine ve suya katkisi
fazla olan iilkeye sudan daha fazla yararlanma hakkinin verilmesi tartig-
malara neden olacagi diisiiniilmektedir. Ancak, hakca ve makul kullanim
prensibinin uluslararasi direktif ve sozlesmelerde kabul edilmesine rag-
men uygulamada cesitli bahaneler ileri siiriilerek bir sonu¢ alinamamasi
gostermektedir ki bu sekilde sinir asan problemlerin ¢éziimii imkansizdir.
Suyun kaynagina sahip olan ya da sinir asan suya daha fazla katki yapan
iilkenin yararlanma hakkinin fazla olmasi diger iilkelere bir haksizlik an-
lamina gelmemektedir. Bu prensip de aslinda hakg¢a kullanim prensibini
desteklemekte, ancak suyun az oldugu dénemde esit paylagima kars1 ¢ik-
maktadir. Ayrica, yetki memba iilkesinde olmakla beraber suyun fazla ol-
dugu dénemde mansap tilkesine birakilan su miktar1 da artirilabilir, hatta
bu dénemde esit paylasim yapilmasi da diisiiniilebilir.

Her iki havzada da bu ¢6ziim onerileri ¢ergevesinde kiyidas tilkeler
sinir agan sularla ilgili hidro politikalar gelistirmeli ve en kisa zamanda
uygulamaya geg¢irmelidirler.
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1. Giris

Tahil bazli gidalar, tiim diinyada diger gidalara goére daha ucuz olma-
sindan dolay1 diyet enerjisi ve besin maddelerinin temel kaynag1 olarak
tiiketilmektedir. Besinsel olarak, tahillar 6nemli bir diyet proteinleri, kar-
bonhidratlar, E ve B vitaminleri, mineraller ve lif kaynagi olarak da tercih
edilmektedir. Tahil taneleri, su ve hidrolitik enzimlerin yeterli seviyede
olmasindan dolay1, laktik asit bakterileri de dahil olmak iizere mikroor-
ganizmalarin gelismesinde kolaylik saglar. Son zamanlarda tahillar, pre-
biyotikler ve/veya probiyotik laktik asit bakteri suslar1 iceren fonksiyonel
gidalar i¢cin piyasada uygun substratlar haline gelmistir.

Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan laktik asit bakterileri,
yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmek i¢in karbonhidratlar1 fermen-
te eder. Son yillarda laktik asit bakterilerinin probiyotik fonksiyonlarinin
yant sira mikrobiyal metabolik 6zellikleri de dikkat cekmeye ve gida en-
diistrisindeki onemleri artmaya baglamistir. Laktik asit fermantasyonu,
gidanin sadece lezzet gelisimini ve besin degerini artiran bir reaksiyon
olarak degerlendirilmemelidir; ayni1 zamanda gidalarin raf émriinii uzat-
makta, toksik ve beslenmeyi olumsuz etkileyen faktorleri ortadan kaldir-
makta ve tiim bunlarla birlikte gida kalitesini iyilestirmektedir.

2.Tahil ve Tahil Uriinlerinde Kullanilan Laktik Asit Bakterileri-
nin Ozellikleri

Gida ve Tarim Orgiitiiniin (FAO) son istatistiklerine gore (2015) gelis-
mekte olan iilkelerdeki yaklasik 146 milyon ¢ocuk normalin altinda agir-
liga sahiptir ve her y1l 5.9 milyon ¢ocuk (giinde 16.000 ¢ocuk) bes yasini
goremeden olmektedir. Bu oliimlerin yarisindan ¢ogu yetersiz beslenme
ve yetersiz protein alimina bagli olarak gelismektedir. Bu noktada sadece
yeterli miktarda gidanin ulastirilmasi degil halihazirdaki gidalarin besin-
sel bilesiminin de zenginlestirilmesine yonelik ¢alismalar 6nerilmektedir
(Nale, 2021a).

Son yillarda, laktik asit bakterilerinin metabolizmasina olan ilgi
giderek artmaktadir. Laktik asit bakterileri (LAB), tek veya ana karbon
kaynag olarak karbonhidratlar1 kullanan bir ¢esit gram pozitif bakteri tii-
ridiir (George ve ark., 2018). Laktik asit bakterileri genellikle kok veya
cubuk seklinde olup diisiik pH degerlerine karsi giiclii toleranslar1 vardir.
Modern bakteri taksonomisi, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus,
Lactococcus ve Streptococcus dahil olmak tizere gegerli 6 LAB famil-
yast ve 39 cinsini ifade eder. LAB morfolojisi, uzun ve ince ¢ubuklardan
(Lactobacillus ve Carnobacterium) koklara, genellikle bir zincire (4ero-
coccus, Alloiococcus, Pediococcus, Oenococcus, Tetragenococcus, Vago-
coccus, Leuconostoc, Weissella, Streptococcus, Lactococcus, Globicatella
ve Lactosphaera) kadar degisir (Petrova ve Petrov, 2020). Ancak yakin
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zamanda Lactobacillaceae ve Leuconostocaceae familyasinda birlesti-
rilmesi Onerilmistir. Lactobacillus cinsi ile 25 cins yeniden siniflandiril-
mistir (Zheng ve ark., 2020). LAB ayrica glikoz fermantasyonu sirasinda
olusan son liriinlere gére de temel olarak iki gruba ayrilabilirler. Homo-
fermentatif LAB (Streptococcus, Pediococcus, Lactococcus ve bazi lak-
tobasiller) gerceklestirdigi fermantasyon reaksiyonunda laktik asit, glikoz
fermantasyonunun son ana iiriinii olup Embden-Meyerhof-Parnas yolu ile
her mol glikoz i¢in 2 mol laktat sentezlenir. Heterofermentatif LAB (We-
issella, Leuconostoc ve bazi Lactobacillus tiirleri) ise heksoz monofosfat
veya pentoz yolu ile glikozdan esmolar miktarlarda laktat, CO, ve etanol
tiretir. Bu nedenle, fermantasyon siirecinde laktik aside ek olarak, farkli
LAB suslari, laktik fermentasyonlar sirasinda etanol, diasetil, ekzopolisa-
karitler, hidrojen peroksit, zayif organik asitler ¢esitli enzimler ve bakte-
riyosinler veya bakterisidal proteinler gibi ¢esitli bilesikler iiretebilir. Bu
metabolitler fermente gidalara karakteristik doku, renk, tat ve aromalarini
saglarken LAB’ye antioksidan, fibrinolitik aktivite ve probiyotik etkiler
gibi fonksiyonel 6zellikler saglar (Kavitake ve ark., 2018). Laktik asit bak-
terilerinin ayrica asit, aroma ve viskoz ekzopolisakkaritler tiretme yete-
negi ile proteini hidrolize etme ve bakterileri inhibe etme yetenegi gibi
birka¢ 6dnemli metabolizma 6zelligine sahip olmasi gerekir (Ogunremi ve
ark.,2022). LAB’nin ¢ok sayida metaboliti sentezleme yetenegi, bunlarin
diger mikroorganizmalarla etkilesimleri baglaminda biiyiik 6neme sahip-
tir (Kogno ve ark., 2016).

LAB acisindan karisik floraya sahip bir fermantasyon ortaminda or-
tamin asitlik gelisiminin hizli olmasi homofermentatif LAB grubunun
baskin duruma gelmesini saglasa da, son iiriinlerin duyusal kalitesi {ize-
rinde daha biiyiik etkiye sahip olmalar1 sebebiyle baz1 gida uygulamalari
icin dzellikle heterofermentatif LAB tercih edilmektedir (Adebo ve ark.,
2022).

Tahil islevselligi temelde tohumun genetik yapisina ve ¢evresel fak-
torlerin karbonhidratlar, proteinler, vitaminler, mineraller ve fenolik fi-
tokimyasallar gibi tahilin temel bilesenleri iizerindeki etkisine baglidir.
Bu nedenle tahil tanesi bir bilesen agisindan ¢ok zengin olabilirken diger
bilesenler agisindan yetersiz bilesime sahip olabilmektedir (Nale, 2021b).
Bu durumun tistesinden gelebilmek igin tahillara fermantasyon islemi uy-
gulanmasi siklikla bagvurulan bir yontemdir. Fermente tahil bazli gidala-
rin diger avantajlar1 sunlardir:

* Gelistirilmis besin degeri
» Anti besinsel bilesiklerin uzaklastirilmasi

* Yiiksek biyoyararlanim
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» Mikotoksinlerin uzaklastirilmasi
* Endojen toksinlerin, siyanojenik bilesiklerin uzaklastirilmasi
* Pisirme i¢in gereken enerjide azalma

3. Tahil Bazh Uriinlerin Fermantasyonu Sirasinda Laktik Asit
Bakterilerinin Starter Kiiltiir Olarak Kullanimi

Modern gida endiistrisi son yillarda daha ucuz ve daha saglikli gida
irtinleri gelistirilmesine odaklanmis durumdadir. Coklu doymamis yag
asitleri (PUFA’lar) ve antioksidan pigmentleri gibi fonksiyonel 6zellikler
iizerinde yiiksek etki sergileyen dogal bilesenlerin gidalarda kullanimiy-
la kronik hastaliklarin goriilme sikliginin azaldigini gosteren ¢alismalar
sadece saglik degil ekonomi alaninda da dikkat cekmektedir. Ozellikle
Avrupa Birligi tilkeleri gibi yash niifusun yiiksek yiizdeye sahip oldugu
yerlerde niifusun yasinin artmasiyla birlikte kisilerde goriilen saglik prob-
lemlerinin ve bu problemlerin ¢oziimiine yonelik hastane harcamalarinin
artmasi, kamu kaynaklarinin harcandigi 6nemli bir gider kalemi olarak
gbze carpmaktadir. Beslenmenin saglik tizerindeki etkisinin ¢ok daha net
bir sekilde anlagildig1 gliniimiizde 6zellikle gelismis iilkeler gidalarin sag-
lik tizerine olumlu etkilerini artirmaya yonelik calismalart titizlikle takip
ve tesvik etmektedir (Nale, 2021c).

Yillar icinde gida endiistrisinde yasanan gelismeler starter kiiltiir
kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. En eski fermente tiriinleri,
hammaddede bulunan mikrobiyota yoluyla dogal fermantasyona dayani-
yordu. Hammaddeyi dolduran mikroorganizmalarin yiikii ve spektrumu,
nihai iirlinlin kalitesi tizerinde kesin bir etkiye sahiptir. Ham maddenin
onceden gerceklestirilen basarili bir fermentasyonun bir miktari ile asi-
lanmasi, spontan fermantasyonu optimize etmek igin kullanilmistir. Orne-
gin yogurt, kefir ve boza gibi ¢esitli fermente gida {irlinlerinin ev 6lgekli
tiretiminin temeli olmaya devam etmektedir (Todorov ve Holzapfel, 2015).

Cevreden, hammaddelerden ve proses aparatlarindan kaynaklanan
LAB, geleneksel olarak fermente edilmis gidalarin ¢gogu igin starter olarak
hizmet eder. Son ¢alismalar, gelismis teknolojik, faydali ve fonksiyonel
ozelliklerin bir kaynag1 olarak baslangic kiiltiirleri olarak kullanim igin
geleneksel tiriinlerden izole edilen vahsi tip suslarin kullanimina odakla-
nirken, ilgili aragtirmalarda asagidaki faktorlerin dikkate alinmasi gerekir
(Ashaolu ve Reale, 2020):

(1) Secim yapilirken fermantasyonla ayni dneme sahip LAB cinsle-
rinden tercih edilmesi,

(2) Genel olarak geleneksel fermente gidalarda bulunan LAB cinsleri
Lactobacillus cinsi (Lb. fermentum, Lb. plantarum, Lb. reuteri, Lb. rham-
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nosus, Leuconostoc, Lactococcus, Enterococcus, Pediococcus ve Weisella
spp.) olarak belirtilebilir. Geleneksel fermente gidalardan izole edilebile-
cek tiirler s6z konusu cinslerin igerisinde yer alma ihtimali yiiksektir,

(3) Spontan olmalarina ragmen ¢esitli endiistriyel 6lgekte laktik asit
fermentasyon prosesleri iyi kontrol edilir. Bu LAB’lerden bazilari, gida
giivenligine, duyusal 6zelliklere ve diger beslenme avantajlarindan dolay1
fonksiyonel ve faydali baslangiclar olarak siniflandirilabilir. Ancak ayni
tliriin tiim suslarinin starter kiiltiir olarak kullaniminin uygun olmayabilir.

LAB’nin antimikrobiyal maddeler, polimerler, sekerler, tatlandiri-
cilar, nutrasotikler, aromatik bilesikler ve ¢esitli enzimler tirettigi bilin-
mektedir. Bu, LAB’nin starter olarak daha fazla esneklige ve uygulanma
alanina yol agar. Ayni zamanda, kimyasal katki maddelerinin dogal bile-
siklerle degistirilebilecegi ve boylece tiiketiciye yeni, ¢ekici gida triinleri
saglayabilecegi bir yol olur (Houngbédji ve ark., 2018). Bununla birlikte,
asitlenmeyi arttirmamalar1 ve dolayisiyla iiriiniin raf dmriinii azaltmama-
lar1 ve aroma veya tat lizerinde olumsuz etkilerinin olmamasi da 6nemli-
dir (Dongmo ve ark., 2017).

4. Tahil Bazh Uriinlerin Fermantasyonu I¢in Laktik Asit Baslan-
gic Kiiltiirlerinin Gelisimini Saglayan Faktorler

Tahillar ¢ok diisiik seviyelerde organoleptik aktif bilesikler igerir ve
bu formda diiz, “yesil” ve hos olmayan koku ve tat verir. Tahillarin dis
katmanlarinda bulunan fenolik bilesiklerin tasidigi acilik ve burukluk da
kotii olarak yorumlanir. Kaynatma, kizartma gibi diger hazirlama adim-
lartyla birlikte, tahil substratlarinin duyusal ve dokusal 6zelliklerini ge-
listirmek i¢in fermantasyon kullanilmistir (Peyer ve ark., 2016). Ferman-
tasyon, bakteriyel kontaminasyonunu azaltmak i¢in en az bes yol vardir
(Karovicova, ve Kohajdova, 2007).

1. Cesitli tatlar, aromalar ve dokular gelistirerek insan beslenmesinin
zenginlestirilmesi.

2. Laktik asit, asetik asit ve alkali fermentasyonlarla nemli miktarda
gidanin korunmasi.

3. Substratlarin protein, vitamin, esansiyel amino asit ve yag asitleriy-
le zenginlestirilmesi.

4. Gida fermantasyon islemi sirasinda detoksifikasyon.
5. Pigirme siirelerinde ve yakit gereksinimlerinde azalma

LAB i¢in uygun sartlar saglanmazsa, gida raf dmriiniin azalacak do-
layisiyla gidada bulunmasi istenmeyen mikroorganizmalar igin zararl
maddeler ¢ogalacaktir. Sicaklik ve kulugka siiresi, antimikrobiyal mad-
delerin iiretimini modiile eden ana faktorlerdir (Khubber ve ark., 2022).
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LAB fermantasyonunun ana iirliinii ¢cogunlukla laktik asittir. Ancak ae-
robik kosullar altinda oksidatif disimilasyon sonucunda karbondioksit ve
asetik asit olusurken, ara iiriin olarak hidrojen peroksit de olusur. LAB
tarafindan iiretilen izole edilmis ve tanimlanmis antimikrobiyal maddele-
rin ¢ogu, organik asitler, hidrojen peroksit, hidroksil yag asitleri, fenolik
ve proteinli bilesiklerden olusan diisiik molekiiler agirliklidir (Liptakova
ve ark., 2017).

Depolama sirasinda tahillar, 0,6’dan daha distik su aktivitesi (a ) de-
geri ve % 9 -12 nem igerigi ile metabolik olarak aktif degildir. Bu distik
a, mikroorganizmalarin bliylimesini engeller. Tahildaki enzimlerin aktif
olmadig1 donem tahilin dinlenme asamasidir. Tanelere su eklenmesi, suyu
emmelerini saglar, bu da enzimi harekete ge¢irmeye ve mikroorganizma-
larin biiylimesine neden olur. Bu iglem fermantasyonun baslamasini sag-
lar. Bunu 6giitme, bazi mikroorganizmalarin kullanim1 ve enzim eylem-
leri takip eder (Achi ve Asamudo, 2019).

Su ilavesi birgok ekolojik faktorii hizla etkiler. Tahilin a , redoks
potansiyelini ve pH’1 diigiiren solunuma yol agar. Mikroorganizmalarin
amiloz, lipoliz ve fizyolojik aktiviteleri gibi birlesik endojen hidrolitik ak-
tiviteler fermentasyonu olusturur. Bundan sonra tane matrisinde bir dizi
degisiklik olusur. Ekolojik bir mikroorganizma nisi olusur ve fermantas-
yon sirasinda mikrobiyal ardilliga yol acan gesitli ¢cevresel faktorlerden
etkilenir (Achi ve Asamudo, 2019).

Tahillarin fermantasyonu, ¢esitli degiskenlerden etkilenir. Bunlar:
* Fermantasyon siiresinin uzunlugu

* Fermantasyonun sicakligi ve ortam pH’1

* Tahilin nem igerigi

* Tane boyutu kiiciiltme kapsam1

 Aktivite derecesi / alkol seviyesi

e Tahil tlirii

* Biiylime faktori gereksinimleri

* Tahil besinleri

* Enzim kaynaklari

 Fermantasyon substratina eklenen malzemeler
* Arabellege alma kapasitesi

* Hijyen ve sanitasyon seviyesi

* Mars kalitesi
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Bu parametrelerin, 6zellikle ev ve kiiglik dl¢ekli isletmelerde kontrol
edilmesi bazen zordur. Bu degiskenler fermantasyonda 6nemli rol oynar.
Ornegin azot, vitaminler gibi diger biiyiime faktdrleri tahil tanelerinde
farklilik gosterir. Mikroorganizmalar, karbonhidratlar1 %0,5-3 arasinda
degisen basit sekerlere bolerek etki eder. Bu, nisastali endospermi bozan
ve serbest seker tedarikine yol acan amilolitik enzimlerin aktiviteleri ile
miimkiin olur. Ayn1 zamanda proteolitik aktivite peptitleri ve amino asit-
leri serbest birakir. Tahil inhibitorleri mikroorganizmalarin hidrolitik ak-
tivitelerini etkiler (Achi ve Asamudo, 2019).

Gidalarda kiiflerin sebep oldugu bozulmalar1 ertelemek veya engelle-
mek igin en yaygin olarak a  hafif azalmalar (NaCl, seker ilavesi gibi), pH
degerinin diisiiriilmesi ve antimikrobiyel maddelerin ilavesi kullanilir. Bu
faktorlerle fermantasyon ve depolama siireclerinde kiiflerin gelismesini
etkili bir sekilde kontrol edebilmektedir (Kiigiikata, 2019). Tuz da gidala-
rin korunmasinda dnemli katki maddelerinden oldugundan, yiiksek tuzlu
ortamlarda biiylime, starter kiiltiirler icin arzu edilen baska 6zelliktir (Sal-
vucci ve ark., 2016).

5. Tahil Bazh Uriinlerin Fermantayonu I¢in Laktik Asit Bakteri
Baslangic Kiiltiirlerinin Secim Kriterleri

Laktik asit bakterileri, spontan fermantasyondan daha kaliteli triin-
ler iiretmek i¢in fermantasyon siirecini hizlandirma yetenegine sahiptir
(Handayani ve ark., 2022). Daha hizli, verimli, kontrol edilebilir ve biiyiik
Olcekli fermantasyon talebi, fermentasyonun endiistriyel dlgekte tekrarla-
nabilirligini garanti etmek ve belirli 6zelliklere sahip bir {iriin elde etmek
icin dikkatli bir baslangi¢ mikroorganizma se¢imi ile sonuglanmistir (Ma-
nini ve ark., 2016).

Mikrobiyal starter kiiltiirleri segmek i¢in kullanilan ana kriterler,
arzu edilen teknolojik, duyusal ve beslenme yonleridir. Fermentasyon
icin ilgili teknolojik faktorler, biiylime ve asitlesme hizi, antimikrobiyal
bilesiklerin sentezi, antifungal aktivite ile ekzo polisakkarit tiretimidir
(Galle ve Arendt, 2014). Beslenme 6zellikleri arasinda, beslenme karsiti
faktorlerin (fitik asit gibi) bozulmasi ve fonksiyonel bilesiklerin (serbest
fenolik asitler, biyoaktif peptitler gibi) artan kullanilabilirligi arzu edilir
(Katina ve Poutanen, 2013). Teknolojik olarak potansiyel baslangic suslari,
genellikle kullanilan gida matrisinden seg¢ilir. Starter kiiltlirlerin se¢imi,
fermente triinlerin lezzeti, islenebilirligi ve besleyiciligi tizerinde kritik
etkiye sahiptir.

Tahilli gidalar genellikle diisiik biyoyararlanim ve protein iceriginin
yani sira bazi temel amino asitlerin eksikligine sahiptir. Bununla birlikte,
tahilin fermantasyonu sirasinda belirli LAB ve maya suglarinin esansi-
yel amino asitler lirettigine ve dolayistyla tahil gidalarinin besin degerini
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artirdigina dair kanitlar vardir. Daha da 6nemlisi, proteolitik mikroorga-
nizmalar kompleks proteinleri daha basit proteinlere, peptitlere ve serbest
esansiyel amino asitlere indirger bdylece biyoyararlanimi ve sindirilebilir-
ligi arttirir (Garcia-Cano ve ark. 2020).

Genel olarak, spontan fermantasyon, gidalarda dngoriilemeyen hijye-
nik, besleyici ve duyusal kalitesi ile sonuglanir. Otokton mikrofloralardan
cok islevli ve giivenli suslarin dikkatli secimi ve baglangi¢ kiiltiirii olarak
kullanimlari, fermente tahil gidalarinin giivenlik, beslenme kalitesi ve
tekrarlanabilir sekilde iyilestirilmesin katkida bulunabilir (Ogunremi ve
ark., 2017).

Tahil fermantasyonu i¢in LAB i¢in se¢im kriterleri, nihai tiriiniin is-
tenen Ozelliklerine, istenen metabolik faaliyetlere, hammaddelerin 6zel-
liklerine ve uygulanan teknolojiye baglidir. Bir baska deyisle, baslangic
kiltiiri olarak segilecek ve kullanilacak mikrobiyal suslar; yiiksek asit-
lendirme performansi gostermeli ayrica fermente gidalarin besinsel ve
hijyenik kalitesinin 6nemli dl¢iide iyilestirilmesine katkida bulunmalidir
(Houngbédji ve ark., 2021).

5.1. Hizhi Asitlestirme ve Antimikrobiyal Bilesik Uretimi Gercek-
lestirme Yetenegi

LAB, organik asitler, etanol, aroma bilesikleri, bakteriyosinler, ekzo-
polisakkaritler gibi teknolojik agidan énemli maddeler iireterek substrat-
larin hizli asitlenmesine neden olur (Adesulu-Dahunsi ve ark., 2020). Fer-
mantasyon siireci icerisinde olusan bazi1 aromatik zayif organik asitlerin
son iirtinde aroma gelisimine de yardimei oldugu belirtilmektedir (Kilci
ve Cetin, 2022). Biyokoruyucu rolii ise esas olarak, organik asitler (laktik,
asetik, formik, propiyonik ve biitirik asitler) veya karbon dioksit, etanol,
hidrojen peroksit, yag asitleri gibi bilesikleri iceren ¢ok cesitli aktif me-
tabolitlerin sentezinden kaynaklanmaktadir (Azam ve ark., 2017). Buna
ek olarak, LAB suslari, anti-mikotoksinojenik metabolitler iireterek veya
onlar1 absorbe ederek mantar mikotoksinlerini azaltma yetenegine de sa-
hiptir. LAB antimikrobiyal bilesiklerinin iiretimi, secilen susa, biiylime
kosullarina, mantar ve bakteri metabolitleri arasindaki etkilesime baglidir
(Oliveira ve ark., 2015).

Laktik asit fermantasyonu yoluyla gidalarin korunmasi, fermente ola-
bilen karbonhidratlarin uzaklastirilmasina, oksijen tiiketimine, organik
asitlerin olusumuna ve buna eslik eden pH diisiisiine dayanir (Soro-Yao
ve ark., 2014). Organik asitlerin {iretimi ile pH 4.0’a diistiigiinden, tahil-
lardaki bozulma bakterilerinin hayatta kalmasi zorlagir (Ahmed ve ark.,
2013). Organik asitler iiretme yeteneklerine ragmen, LAB ayn1 zamanda
indirgenmis nikotin-amid adenin diniikleotidin (NADH) oksijenle hizla
reaksiyona giren flavin niikleotidleri tarafindan oksidasyonu yoluyla hid-
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rojen peroksit de iiretebilir. LAB’de ger¢ek katalaz bulunmadigindan hid-
rojen peroksit bazi mikroorganizmalar1 biriktirebilir ve inhibe edebilir.
Bu bilesiklerin hizli {iretimi, patojenik veya bozulmaya yol acan floranin
inhibisyonuna katkida bulunabilir, boylece fermente iiriiniin raf dmriinii
ve mikrobiyal giivenligini artirabilir (Ekwem, 2014).

LAB’nin antifungal etkisini agiklamaya yonelik dnerilen mekanizma-
lar, mevcut besinler ve alan iizerinde rekabet, patojenin matristeki yolunu
tikamasi ve viskozite ile gegirgenlige neden olan spor zarinin manipiilas-
yonudur (Nasrollahzadeh ve ark., 2022). Organik asitlerin ve LAB’nin di-
ger antifungal metabolitlerinin iiretiminden kaynaklanan pH diistisii ara-
sindaki sinerjistik etki, daha etkili bir nihai antifungal aktivite de ortaya
koymaktadir (Albayrak, 2017).

5.2. Yerli Mikrobiyotaya Hakim Olma Yetenegi

Tahil fermantasyonu sirasinda LAB’nin yerli niifusa hakim olma ye-
tenegi, baslangig kiiltiirlintin bir diger 6nemli 6zelligidir. Starter kiiltiiriin
baskinligi, fermentasyon kosullar1 altinda hizli ve baskin bilylimesi ve/
veya bakteriyosinler gibi antagonistik maddeler tiretme kabiliyeti ile orta-
ya ¢cikmaktadir (Némeckova ve ark., 2012). Fermente iiriinlerin iiretiminde
baslangi¢c maddelerinin ortak hareketi, her bir nihai {irliniin karakteristik
ozelliklerinden sorumludur. Ancak mikroorganizmalar arasinda kurula-
bilecek farkli tiirde iliskiler vardir. i1k olarak, etkilesimler dogrudan veya
dolayl1 olabilir. ikincisi, etkilesimin ilgili mikroorganizmalar iizerindeki
etkileri pozitif, notr veya negatif olabilir. Dogrudan etkilesimler, yirticilik
ve parazitligi ifade ederken; dolayl etkilesimler ise karsiliklilik ve rekabet
(her iki susu da etkiler), kommensalizm ve amensalizm (iki sustan sadece
birini etkiler), nétralizm (her iki susta etkilenmez) ifade eder (Garcia ve
ark., 2019).

5.3. Probiyotik Etkiler Uygulama Yetenegi

Probiyotik, yeterli miktarda alindiginda konakgiya degerli bir saglik
yarar1 saglayan canli bir mikroorganizma olarak tanimlanir (FAO/WHO,
2002). Probiyotik tiriinler genellikle kiiltiir canliliginin probiyotik aktivi-
tenin makul bir 6l¢iisii kabul edildiginden standardize edilir ve bu nedenle
susun yiiksek hiicre popiilasyonu elde etme yetenegi birincil 6neme sa-
hiptir (Tamang ve Lama, 2022). Yaklasik bir konsantrasyon degeri olarak
107 hiicre/ml™ tiiketim aninda islevsel olarak kabul edilir. Yiiksek hiicre
biiylimesi ve asitlestirme oranlari, aynt zamanda, hammaddede bulunan
istenmeyen mikroorganizmalarin biliylimesini Onleyerek, fermentasyon
stirelerinin azalmasina ve spesifik susun canliliginin artmasina neden ol-
maktadir.
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Probiyotik formiilasyonlarla tedavi edilmis veya iyilesme potansi-
yeli olan hastaliklar arasinda diyare, gastroenterit, kanser, depresif bagi-
siklik fonksiyonu, yetersiz laktaz bulunmasina bagli sindirim problem-
leri, gelisme geriligi, hiperlipidemi, karaciger hastaliklar1, Helicobacter
pylori enfeksiyonlar1 ve gida alerjileri gosterilmektedir (Salmerén ve
ark., 2015). Gida alerjisi toplam ¢ocuk niifusunun yaklasik %6’s1 ka-
darim etkilemektedir. Hem gida alerjisine sahip ¢ocuklarin hem de bu
cocuklarla ilgilenen kisilerin yasam kalitelerinin alerjiden yiiksek oran-
da etkilendigi goz oniinde bulundurulursa probiyotik nitelikte gidalarin
tiiketiminin 6nemi daha da iyi anlagilmaktadir (Nale, 2021d). Probiyotik
ve prebiyotiklerin sindirim sistemindeki fonksiyonlar1 Sekil 1’de goste-
rilmistir (German ve ark., 1999).

Fonksiyonel gadalar
=T
Sy A

laktobasiller

bifidobakteriler

Sekil 1: Fonksiyonel gidalarla alinan probiyotik ve prebiyotiklerin sindirim
sistemindeki fonksiyonlar: (German ve ark., 1999). Probiyotikler tarafindan
kolayca asimile edilen besinleri icerdiklerinden tahillar da potansiyel canli
alt tabakalardw:. Tahil substratlarinin, gastrointestinal sistemin laktobasil

toleransini iyilestirebildigi ve farkli fermentasyonlarinin destekleyebildigini
gastermigtir. Probiyotiklerin gelisimi i¢in tahil substratlarimin kanitlanmg

potansiyeline ek olarak, bunlar obezite, kardiyovaskiiler hastalik, diyabet ve

bazi kanserler gibi kronik hastaliklarin riskinin azaltiimasiyla iliskilendirilmistir
(Wang ve ark., 2022).

Tahillar mikrobiyal fermantasyon i¢in miikemmel bir substrattir
(Achi ve Asamudo, 2019). Probiyotiklerin biiyiimesi igin substrat olarak
kullanimlarini etkileyen faktorler arasinda;
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e Tahil substratinin bilesimi

« [sleme metodu

* Substrat fermantasyonu

* Organizmalarin biiylime yetenegi

* Baglangig kiiltiiriiniin verimlilik oran1

* Depolama sirasinda probiyotik sus stabilitesi
» Uriiniin duyusal 6zellikleri

+ Uriiniin besin degeri gosterilebilir

5.4. Fermente Gidalarin Besin ve Lezzet Kalitesini lyilestirme Ye-
tenegi

Tahillarin besinsel kalitesini arttirmak i¢in uygulanabilecek en eko-
nomik ve en etkili yolun fermantasyon oldugu bildirilmistir (Ciesarova ve
ark., 2017). Tahillarin fermantasyonu sirasinda toplam protein miktarinda
az bir artig kaydedilmesine ragmen, protein kalitesindeki degisimlerin ol-
dukc¢a dnemli diizeyde gerceklestigi rapor edilmistir (Yal¢in ve ark., 2018).
Besleyici 6zellikler {izerindeki etkisinin yani sira, fermentasyon islemi,
muhtemelen ucgucu bilesiklerin nicel ve nitel bilesimindeki degisiklikler-
den dolay1 genel organoleptik kaliteyi iyilestirebilir (Wronkowska ve ark.,
2022).

Lezzet, bir bilesik tarafindan indiiklenen ve agizda algilanan aroma
ve tat kombinasyonu olarak tanimlanabilir. LAB, fermente gidalarda bu-
lunabilecek lezzet ¢esitliliginden sorumludurlar (Thierry ve ark., 2015).
Aroma gelistirme, oncii molekiillerin olusumunu ve ardindan bunlarin
gergek aroma bilesiklerine doniistiiriilmesini i¢eren iki agamali bir sii-
rectir. Tat ile iliskili farkl1 gida metabolitleri, LAB fermente gidalarda
ortaya cikar ve bes temel tat veya duyusal nitelikten dordiinden, yani
tatlilik, umami (amino asitler), acilik (oligopeptidler) ve eksilikten (basit
organik asitler) sorumludur. Laktik asit bakterilerinin metabolizmasin-
da, tat olusumuna yol acan, sekerlerin (glikoliz), proteinlerin (proteoliz)
ve lipidlerin (lipoliz) doniisiimleri olmak tizere li¢ ana enzimatik yol Se-
kil-2°de tanimlanmaistir.
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[ LAB fermente gidalar J

| T

T T

glikoliz amilazlar proteoliz proteinazlar lipoliz  tipaziar
dekarboksilazlar peptidazlar esterazlar
rediktazlar
Basitsekerler Pepmier Yag asitleri
Aminoasitler

Aroma bilesikleri

organik asitler peptitier ketonlar
zldehitler amingasitier

zlkaller aminler zldehitlar

dikarbanjller. siffir bilesikeri =k zsitleri

Sekil 2 : Dogal florada bulunan LAB 'nin lezzet gelisiminde izledigi metabolik
yollar (Grujovic ve ark.,2022)

Amilazlar, glikosidazlar ve diger polisakkarit parcalayict enzimler
sekerlerin parcalanmasindan sorumludur. Proteoliz ile ilgili olarak, farkli
proteazlar ve peptidazlar miidahale eder. Ayrica, glutamat dehidrojenaz,
aminotransferazlar ve ketoasit dekarboksilaz, lezzet olusumu i¢in anah-
tar laktik asit bakteri enzimlerinden bazilaridir. Glutamat dehidrojenaz
ve aminotransferazlar, aroma gelisiminde anahtar rol oynayan amino asit
katabolizmasinin ilk adimlarinda yer alan iki ana enzim tiirtidiir (Sharma
ve ark., 2020).

Gida aromasindan, alkoller, aldehitler, ketonlar, yag asitleri, esterler
ve kiikiirt bilesikleri gibi ¢esitli kimyasal bilesik siniflar1 sorumludur (Zar-
zecka ve ark., 2022). LAB ile fermente edilmis gidalar, hammaddelerinin
yant sira otokton ve eklenen starter mikrobiyotalarina bagli olarak, her bir
fermente gida tiiriine 6zgii, basta ucucular olmak iizere farkli aroma ve
tat bilesiklerine atfedilebilecek karakteristik tatlar barindirir (Grujovic ve
ark., 2022).

5.5. Nisastay1 Hidrolize Etme Yetenegi ((Amilolitik Laktik Asit
Bakterileri (ALAB) ile Nisasta Fermantasyonu)

Amilolitik LAB (ALAB) siklikla tahillardan izole edilir ve yiizyil-
lardir fermente gidalarin {iretiminde yer alir. L. amilovorus, diger probi-
yotik karbonhidratlarla birlikte nisastay1 parcalayabilen ilk tanimlanmig
yeni LAB tiirlerinden biridir (Cardarelli ve ark., 2016). Bununla birlik-
te, simdiye kadar sadece dort LAB cinsinin (Lactobacillus, Lactococcus,
Enterococcus ve Streptococcus) temsilcileri, tek karbon kaynagi olarak
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nisastadan dogrudan laktik asit tirettikleri i¢in, ALAB’ler nispeten na-
dirdir. ALAB’1n metabolik ve genetik ozellikleri géz oniine alindiginda,
birkag izolat yeni tiirleri temsil etmektedir, ve bunlar: L. amylophilus, L.
amilovorus, L. amylolyticus, L. amylotrofikus ve L. manihotivorans’tir. Bu
yeni tiirlerin ¢ogu yalnizca bir veya iki soydan olusur; bunlardan birkag1
yeniden siniflandirmaya tabi tutulmustur. Amilolitik olarak bilinen fark-
It LAB’ler arasinda ise; L. acidophilus, L. fermentum, L. plantarum, L.
pentosus, L. paracasei, P. acidilactici, Lc bulunur. laktis, Str. bovis, Leuc.
mesenteroides ve W. confuse bulunmaktadir (Petrova ve Petrov, 2020).

Ortak kiiltiir, biiylimeyi tesvik etmek ve belirli bir {irtin iretmek igin
iki veya daha fazla popiilasyonun birlikte kiiltiirlendigi yeni bir ferman-
tasyon teknigidir (Es ve ark., 2017). Cogunlukla homofermentatif LAB,
sekerleri laktik aside doniistiiremezken, heterofermentatif LAB, sekerleri
kolayca laktik aside doniistiirebilir. Bu heterofermentatif suslar ayrica ¢ok
fazla etanol ve asetik asit iiretir. Ugiincii en belirgin form fakiiltatif hetero-
fermentatiftir, Embden-Meyerhof yolu yoluyla laktik asit iiretmek i¢in gli-
koz kullanirlar. Bu nedenle, diger bakteri veya suslarla rekabet edebilecek
ortak kiltiir, iiriin birikimini azaltir (Yaqoob ve ark., 2022).

5.6. Uretim ve Depolama Sirasinda Iyi Kararhlik Saglayabilme

Mikroorganizmalar, gida iirlinlerinde, 6zellikle depolama ve isleme
sirasinda ikili rol (faydali ve zararli) oynarlar. Fermente tiriinler, kullani-
lan mikroorganizmalarin tiirii, yasi ve bilesiminin bir sonucudur. Bununla
birlikte, mikrobiyal popiilasyonlar ve ¢esitlilik, fermantasyon iiriinlerinde
rol oynamaktadir (Umokaso ve ark., 2022). pH ve dolayisiyla ortam asit-
ligi, hidrojen peroksit tiretimi, oksijen seviyesi, sicaklik, gida matriksi ve
starter organizmalarla etkilesim gibi dnemli faktorler canliligini etkiler
(Soro-Yao ve ark., 2014).

Gidanin fiziksel yapisi, depolama sirasinda LAB hiicrelerinin olum-
suz bir ortamdan korunmasinda rol oynar. Kat1 ve jel matrislerin, hidro-
jen iyonlar1 ve organik asitler gibi zararli faktorlere fiziksel ve kimyasal
olarak baglandigi ve dolayisiyla bakterilerin bu faktorlere maruz kalma-
sin1 azalttigr bulunmustur. Ayrica, hidrojen iyonlarinin matris tarafindan
komplekslesmesi, bakteri zarinin gegirgen oldugu ayrigmamis organik
asitlerin miktarini azaltir, dolayisiyla miiteakip bakteri oldiiriicli etkinin
azalmasina neden olur (Mortazavian ve ark. 2012). Gida yapisindaki degi-
sikliklerin belirli bir {iretim siirecinde uygulanmasi daha zor oldugundan
ve tiiketicinin kabuliinii etkilemesi daha olasi oldugundan, gida yapisina
kars1 gida bilesimine daha fazla dikkat edilir. Bu nedenle, yogun bir mat-
ris tarafindan saglanan depolama sirasinda korumanin ne kadarinin, 6r-
negin diger fizikokimyasal faktorlerden bagimsiz olarak yogunlugundan
kaynaklandigini tespit etmek zordur (Gomand ve ark., 2019).
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6. Sonuc¢

Laktik asit fermantasyonu ile birlikte aroma, tat, yap1 ve saglik acisin-
dan bir¢ok fayda saglamaktadir. Tahil fermantasyonunda LAB seciminde
ve kullanilmasinda, hizli asitlesmeyi gerceklestirme ve antimikrobiyal
bilesikler iiretme, yerel mikrobiyotaya hakim olma, probiyotik etkiler
gosterme, besin kalitesini iyilestirme yetenegi, nisastay1 hidrolize etmesi
(Amilolitik Laktik Asit Bakterileri ile Nisasta Fermantasyonu) ile iiretim
ve depolama sirasinda iyi kararlilik saglayabilmesi dikkate alinmalidir.
Ayrica tahil bazli fermente {irlinler iizerine yapilmis arastirmalar bulun-
makla birlikte yakin zamanda bu ¢alismalarin sayisinin ve gesitli LAB
kullanilarak daha farkl: {irtinlerin sayisinin artmasi beklenmektedir.
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1. Giris

Tahil bazli fermente iiriinlerin, tiim diinyada oldugu gibi tilkemizde
de her gegen giin degeri artmaktadir. Tahillardan fermente edilen gidalar,
laktik asit bakterilerinin bliytimesi i¢cin miikemmel bir matristir ve laktik
asit fermantasonu, yalnizca fermente gidalarin lezzetinde ve besinlerin bi-
yolojik kullanilabilirliginde arzu edilen degisiklikleri tiretmekle kalmaz,
ayni zamanda fonksiyonel bilesiklerin olusumuna da katkida bulunur.
Ayrica tahillar, laktik asit bakterileri i¢in prebiyotik ve/veya probiyotik
substratlar olusturabilmektedir.

2. Tiirkiye’de Fermente Tahil Bazhi Gidalarin Onemi
2.1. Saghkl ve Giivenli Uriinler

Pazar biiylimesi ve yiiksek marjlardan etkilenen gida sirketleri, mo-
difiye edilerek bazi 6zellikleri gelistirilmis yenilik¢i gidalar ile ve fonk-
siyonel tirlinlerin gelistirilmesine yonelik uygulamalara yatirim yapmaya
baglamistir (Nale, 2021a). Epidemiyolojik caligmalar, tam tahil taneleri-
nin tiiketiminin kanser, diyabet ve obezite gibi kardiyovaskiiler ve kronik
hastaliklara yakalanma riskini azalttigin1 gostermistir. Tahillarin saglhiga
faydalar1, yiiksek miktarda lipid, protein, diyet lifi, tokoferol, Vitamin B
ve E icerigine baglanmistir (Galanakis, 2022).

Tahil islevselligi temelde tohumun genetik yapisina ve gevresel fak-
torlerin karbonhidratlar, proteinler, vitaminler, mineraller ve fenolik fi-
tokimyasallar gibi tahilin temel bilesenleri iizerindeki etkisine baglidir.
Bu nedenle tahil tanesi bir bilesen acisindan ¢ok zengin olabilirken diger
bilesenler agisindan yetersiz bilesime sahip olabilmektedir (Nale, 2021b).
Islatma, ¢imlenme, fermantasyon gibi farkli isleme tekniklerinin, poli-
fenollerin ve diger biyoaktif bilesenlerin stabilitesini, biyoyararlanimin
ve biyoaktivitelerini etkileyen fizikokimyasal degisiklikleri indiikledigi
ve boylece olumlu yonde etkiledigi bildirilmektedir. Biyoaktif bilesenler,
fizyolojik aktiviteleri etkileyen ikincil metabolitlerdir. Biyoaktif bilesen-
ler, karbonhidrat, protein ve yag gibi canlinin bilyiime ve gelismesi igin
olmazsa olmaz bilesenlerinden degillerdir. Ancak canlinin zorlu yasam
kosullarina dayanma giiclinii artiran bilesenlerdir. Biyoaktif bilesenler
gidalarda genellikle az miktarlarda bulunsalar da saglik tizerinde ciddi
etkilere sahiptirler (Nale, 2021c). Dolayistyla tahillarda biyoaktif bilesence
zenginlesme saglanmasi tahilin beslenme kalitesi ve fonksiyonel 6zellik-
leri {izerinde etkisini arttirmaktadir (Debelo ve ark., 2020; Rashwan ve
ark., 2021). En eski geleneksel gida isleme yontemlerinden biri olan fer-
mantasyonun, tahillarin ve diger gidalarin protein sindirilebilirligini ve
amino asit profilini iyilestirdigi rapor edilmistir (Ofosu ve ark., 2022).

Probiyotiklerin ¢ogu, Lactobacillus cinsine ait LAB igerir, ancak
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bunlarla sinirli degildir. Bifidobacterium ve Lactobacillus suglarinin bagi-
siklik sisteminin isleyisini etkileme yeteneklerinde farkliliklar olmasina
ragmen, bazi probiyotikler dogal ve edinilmis bagisiklik tepkisini diizen-
leyebilir. Bu probiyotikler gastrointestinal ve bagisiklik sistemi modiilas-
yonunu kolonize etme yetenekleri i¢in kritik 6neme sahiptir (Mokoena ve
ark. 2016).

LAB suslarindan gelen asitler, diasetil, yag asitleri, karboksilik asit-
ler, bakteriyosinler ve alkoller gibi antifungal metabolitler, son zamanlar-
da tahil bazli iiriinler de dahil olmak {izere ¢esitli fermente edilmis/edil-
memis lrlinlerde fungal biiylimesinin dnlenmesinde kullanilmistir (Rus-
so ve ark., 2017; Waters ve ark., 2015). Simdiye kadar fermente gidalardan
ve yemlerden, diski yoluyla gastrointestinalsistemden, meyve ve sebzeler
de dahil olmak iizere cesitli kaynaklardan ¢ok sayida LAB tanimlanmis
bununla birlikte genis bir mantar yelpazesine kars1 antifungal aktiviteleri
oldugu bildirilmistir (Gajbhiye ve Kapadnis, 2016; Sadiq ve ark., 2019).

LAB, gidada kullanim i¢in ¢ok giivenli olduklari, insan bagirsagin-
da dogal olarak ¢ogaldiklar1 ve mikotoksinleri uzaklagtirmada iyi islev
gormelerini sagladigi i¢in diger mikroorganizmalara gore tercih edilirken
kolayca kiiltiirlenip muhafaza edilebilen ¢ok sayida susa sahip olmasi da
Oonemli bir avantajdir (Wafula ve ark., 2022; Dawlal ve ark., 2019). LAB ile
gida detoksifikasyonu, mikroorganizmalarin canli hiicreleri kullanilarak
ve/veya belirli LAB suslar1 tarafindan iiretilen enzimler kullanilarak ger-
¢eklestirilir (Muhialdin ve ark., 2020).

LAB’nin alerji, dermatit, rinit, oral tolerans, kanser ve inflamatuar
kalp hastaliklar1 gibi saglik komplikasyonlarini iyilestirdigi gosterilmistir.
Caligmalar ayrica fermente gida tiriinlerinin tiiketiminin kardiyovaskiiler
hastaliklarin kontroliinii ve ruh sagliginin iyilesmesini saglayabilecegini
gostermistir. Antibiyotige bagh ishalin onlenmesi, laktoz intoleransinin
azaltilmasi, konjuge linoliek asit iiretimi, fitik (bagirsakta mineral absorp-
siyonunun bir inhibitdrii) asitlerin par¢alanmasi ve bagirsak mikrobiyal
dengesinin iyilestirilmesi, LAB ile fermente edilmis gidalarin tiikketimi-
nin artmasiyla da iliskilendirilmistir (Gao ve ark., 2022).

2.2. Probiyotik ve Prebiyotik Potansiyeller

LAB, dogada yaygin olarak bulunmalarinin yani sira olumlu ya da
olumsuz bir etkiye sahip olabilecekleri ¢esitli geleneksel ve endiistriyel
fermantasyon siireglerinde kullanilmalar1 agisindan da iyi bilinmektedir
(Mollendorff ve ark., 2016). Lactobacillus spp. ve Bifidobacterium spp.
probiyotik suslari i¢eren cinsler olarak kabul edilir (Herbel ve ark. 2013).
Probiyotikler, “yeterli miktarlarda uygulandiginda bagirsak mikrobiyal
dengesini gelistirerek konakgiya fayda saglayan canli mikroorganizma-
lar” olarak tanimlanabilir (FAO/WHO 2002).
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Probiyotiklerin avantajlari, suslarin se¢imi ve hayatta kalmalariyla
baglantilidir. Probiyotiklerin islevselligi susa baglidir. Suslar mide asidi
ve safraya karsi direngli ve insan tiiketimi i¢in de glivenli olmalidir (Zie-
linska ve ark., 2019). Bir gidanin probiyotik olmasi i¢in yeterli sayida can-
11 bakteri bulunmalidir (Aspri ve ark., 2020). Probiyotik gida tiretiminin
asamalar1, probiyotik mikroorganizmalarin canliligini ve stabilitesini do-
gal olarak etkiler. Ayrica gidadaki mikroorganizmalar, isleme, depolama,
nakliye ve raf dmrii boyunca da yasamlarini devam ettirmelidir (Kii¢iik-
g0z ve Trzaskowska, 2022).

Tam tahillar, probiyotik agidan giderek daha fazla tercih edilmekte-
dir. Bunun baslica nedeni, tam tahil ile probiyotik formiilasyonunun tii-
keticilere hem probiyotikler hem de ¢oziiniir lif, fitokimyasallar ve diger
biyoaktif bilesenler gibi tam tahil faydalar1 sunmasidir (Khubber ve ark.,
2022). Bu, yalnizca triiniin diyet degerini arttirmakla kalmaz, ayni za-
manda yiikselen bir tiiketici yasam tarzina da hitap etmektedir. Probiyotik
mikroorganizmalar1 biiylitmek i¢in suda ¢6ziinen ve ¢ézlinmeyen B-glu-
kan ve arabinoksilanlar, oligosakkaritler direngli nisasta vb. gibi cesitli
tahil bilesenleri kullanildiginda, hem probiyotiklerin hem de prebiyotik
etkilerin yararl etkilerini gerceklestirmek miimkiin olmaktadir (Galana-
kis, 2022).

Prebiyotikler, gastrointestinal sistemdeki probiyotik bakterilerin bii-
ylimesini saglayan glikanlardir. Bir lifi prebiyotik olarak nitelendirmek
icin en az ii¢ sartin karsilanmasi gerekir:

I. Ust GIT (gastrointestinal tract) boliimlerinde (mide veya ince ba-
girsak) hidrolizasyona veya absorpsiyona direnmek

II. Kolondaki faydali bakteriler tarafindan biiytimelerinin ve aktivi-
telerinin indiiklenerek secici olarak sindirilmek

III. Tiketicinin saghg iizerinde faydali bir etki yaratmak (Petrova
ve Petrov, 2020).

Diyet liflerinin saglik tizerindeki olumlu etkisi, kolondaki probiyotik
tuirlerle sinbiyotik etkilesimden kaynaklanir. Bu siirecte prebiyotikler, kar-
bon kaynagi olarak gorev yapan probiyotik bakterilerin aktivitesini olum-
lu etkiler (bifidojenik etki). LAB tarafindan iiretilen asetat, propiyonat ve
butirat, bagirsak mukozasinin hiicrelerine ek enerji kaynaklar1 saglarken,
laktat direncli nisasta (RS) miktarin1 artirma yetenegine sahiptir (Wang
ve ark., 2019).

2.3. Beslenme ve Saghk Faydalari

Glinlimiz tiiketicisi daha bilingli olmasinin yani sira fiziksel, kimya-
sal, duyusal ve mikrobiyal acidan mitkemmel gida talep etmekte ve talep-
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lerine yaklasan gidalar tiketme egiliminde davranmaktadir. Dolayisiyla
standart ve yiiksek kalitede bir iiriinii stirekli piyasaya sunmak isletmeler
icin giinden giine zorunluluk halini almaktadir (Kilci ve Cetin, 2022).

Laktik asit fermantasyonu, nigasta iceren gidalar1 islemenin yaygin,
kolay ve ucuz bir yoludur. Fermantasyon, gida iiriinlerinin besinsel ve or-
ganoleptik degerini artirir. Ik gelisme, gidalarin duyusal 6zelliklerinde
olur. Tahil substratinin fermantasyonuyla, ekmek, sekerleme, hamur, eris-
te ve yulaf lapas1 gibi tipik eksi-tath {iriinler veya bebekler ile cocuklar
icin yar1 sindirilmis icecekler ve tamamlayict gidalar elde edilir (Carrizo
ve ark., 2020).

Fonksiyonel gidalar, temel besin maddelerine ek olarak, yeterli mik-
tarda biyolojik olarak aktif bilesenler igeren ve tiiketicinin sagligi tizerin-
de olumlu etkisi olabilecek gidalar olarak tanimlanmaktadir (Lopes—Va-
rela ve ark., 2002). Cesitli hastaliklar i¢in risk faktorlerinin 6nlenmesine
ve azaltilmasina katkida bulunmali veya besinsel etkilerin 6tesinde belirli
fizyolojik iglevleri gelistirmelidir. Son yillarda tahillar diyet lifi, protein,
vitamin ve antioksidanlar1 sagladiklari i¢in fonksiyonel gidalar olarak ka-
bul edilir (Ozcan ve ark., 2013). Tahillar ayrica E vitamini, folatlar, fenolik
asitler, ¢inko, demir, selenyum, bakir, manganez, karotenoidler, betain,
kolin, kiikiirt amino asitler, fitik asit, ligninler ve lignanlar gibi mikrobe-
sinler igerir. Potansiyel antioksidan etkilere sahiptir. Ayrica direngli nisas-
ta karbonhidratlari, galakto ve frukto-oligosakkaritler de icerir. Fermente
tahil bazli gidalarin diger avantajlar1 sunlardir:

* Gelismis besin degeri ve biyoyararlanim,

» Anti-besinsel bilesiklerin uzaklagtirilmasi,

» Mikotoksinlerin uzaklastirilmasi,

* Endojen toksinlerin, siyanojenik bilesiklerin uzaklastirilmasi,

* Pisirme i¢in gereken enerjide azalma (Antognoni ve ark., 2019)

3. Tiirkiye’de Uretilen Geleneksel Fermente Tahil Bazhi Gidalar

Tahil iiriinlerinden hazirlanan geleneksel fermente gidalar Tiirki-
ye’nin bir¢ok bolgesinde siklikla tiiketilmektedir. Bu {iriinlerin ¢ogu ek-
mek veya i¢ecek olarak, kahvaltida ya da atistirmalik olarak tiiketilirken,
bir kismi da temel gida olarak kullanilmaktadir. Bu tahil bazli gidalar,
kullanilan tahil malzemelerine veya fermente {irliniin dokusuna gore si-
niflandirilabilir.

3.1. Eksi Hamur Uretim Teknolojisi

Temel gida olarak ekmegin tiim diinyada besinleri ve diyet ihtiyagla-
rin1 saglamadaki hayati rolii uzun zaman 6nce aydinlatilmigtir. Ancak, bu
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tirlinlin raf dmrii ve kalitesi, fiziko-kimyasal veya mikrobiyal bozulmalar
nedeniyle sinirhidir (Rahman ve ark., 2022). Bu nedenle, firincilik endiist-
risi bu sorunun istesinden gelmek igin ¢dzliim aramaktadir. Ekmegin ba-
yatlamasini geciktirmek ve kalitesini artirmak icin en iyi bilesenlerden
biri fermantasyonla hazirlanan eksi hamurdur. Fermente edilmis eksi ha-
murun, Uriniin duyusal, fonksiyonel ve besinsel 6zelliklerini iyilestirme
gibi cesitli faydalar1 da bulunmaktadir (Ebrahimi ve ark., 2020).

Eksi hamur, eski zamanlardan beri tahillarin fermantasyonu i¢in bi-
yoteknolojik bir strateji olarak kullanilmaktadir. Eksi hamur, mikrobiyo-
tasina dayali olarak, esas olarak un tipinden ve kullanilan bilesenlerden
kaynaklanan ¢ok karmasik bir mikrobiyal konsorsiyum barindirir (Mi-
nervini ve ark., 2018). Ek olarak, uygulanan teknolojik parametreler, si-
rayla unlu mamullerin duyusal, besleyici, doku ve raf dmrii 6zelliklerini
etkileyen eksi maya mikro biyotasini siirekli olarak etkiler. Un, 6zellikle
spontan eksi hamur fermentasyonunda otokton laktik asit bakterilerinin
(LAB) ana kaynagini temsil eder ve rolii LAB ve mayalar arasinda den-
geli bir mikrobiyal konsorsiyum olusturmak i¢in gereklidir. Genellikle bu
mikrobiyal konsorsiyum, mayalardan ve zorunlu veya fakiiltatif laktoba-
sillerden olusur (Pino ve ark., 2022). Eksi hamur LAB genellikle Lactoba-
cillus, Leuconostoc, Pediococcus veya Weissella cinsine aittir. Lactobacil-
lus cinsinin tiirlerinin yarisindan fazlasi (yaklasik 100) ise eksi hamurlar-
da veya ilgili fermentasyonlarda meydana gelir (De Valdez ve ark., 2010).

Modern firincilikta ekmek mayasinin ortaya ¢ikisi, mayali firin-
lanmig Uriinlere saglayabilecegi duyusal, yapisal, besleyici ve raf dmrii
ozellikleri iizerindeki bir¢ok avantaj sayesinde, eksi hamur fermantas-
yonunun dnemini azaltmamistir (Gobbetti ve ark., 2014). Eksi hamur
kullanimi, LAB metabolizmasinin etkileri sayesinde hamurun islenebi-
lirligini, ekmek yapisini ve ham maddelerin organoleptik ve besleyici
ozelliklerini iyilestirir; ayrica biyojenik bilesiklerin igerigini arttirir
(Katina ve ark., 2013). Bununla birlikte, fermantasyon siiregleri, stan-
dartlastirilmis ve kabul edilebilir tirtinler elde etmek i¢in sik1 bir sekilde
kontrol edilmesi gereken belirli belirleyicilere baglidir. Bu belirleyiciler
arasinda, dahil olan mikroorganizmalarin 6zellikleri, ¢evre, unun tiiri,
fermantasyon parametreleri ve eksi maya yayiliminin yontemi bilyiik
onem tasimaktadir (Wang ve ark., 2022). Ayrica, tahil fermantasyonu
icin endistriyel starter kiiltiirlerin kullanimi sinirhidir ve kullanildik-
larinda, starterler genellikle triinleri farklilastiracak ve ¢esitli un mat-
rislerinin potansiyelinden faydalanacak biyokimyasal 6zelliklerden yok-
sundur (Houssni ve ark., 2022).

Uygulanan teknolojiye bagli olarak 3 tiir eksi hamur tanimlanmisken,
son donemlerde dordiincti bir tiir eklenmistir (Yildirim, 2020).



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 53

L. Tip I : Bir 6nceki fermantasyondan parca alinip kullanilarak hazir-
lanan eksi hamurdur.

IL. Tip II : Genellikle yar1 akiskan formdaki hamur eksiticilerdir.
III. Tip III : Kurutulmus eksi hamurdur

IV. Tip IV : Tip I, II ve I tiirlerinin karisimiyla olusturulan hamur-
dur. (Kezer, 2019).

3.1 Tip I

Bir onceki fermentasyondan parga kullanilarak iiretilen oda sicakligi
kosullarinda (20-30 °C) yayilim gdsteren eksi hamur prosesidir. Ortamda
bulunan LAB ve mayalarla fermentasyon gergeklestirilir (Yildirim, 2020).
Genel olarak baskin olan mikroorganizmalar L. brevis, L. paralimentari-
us, L. plantarum, L. rossiae 13 ve L. sanfranciscensis olup bu mikroor-
ganizmalar diisiik sicakliklarda inkiibe olabilme ve siirekli ¢ogalabilme
ozellikleri ile karakterize edilirler (Kezer, 2019). Tip I’'in mikrobiyal kom-
pozisyonu oldukga genis olup, mikrobiyotay1 etkileyen faktorler kullani-
lan un ¢esidi, inokiile edilen eksi hamur miktari, fermentasyon siiresi ve
sicaklik olarak belirtilebilir (Papadimitriou ve ark., 2019).

31.2. TipII

Tip I ile karsilagtirildiginda daha yiiksek sicaklikta (30°C) ve daha
yiiksek hamur verimiyle (sivi eksi hamur) fermentasyon saglanir. Tip 11
eksi hamuru, hamur eksitici ve aroma olarak kullanilir. (Yildirim, 2020).
Genel olarak baskin olan mikroorganizmalar L. pontis, L. reuteri, L. john-
sonii, L. fermentum. L. delbrueckii, L. acidophilus, L. brevis, L. amylovo-
rus ve L. frumentii’dir. Cinslere bagli olarak Enterococcus, Lactococcus,
Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus ve Weisella cinslerine ait tiirler
daha az izole edilmektedir (Kezer, 2019).

3.1.3. Tip III

Tip II eksi hamurlarin dehidrasyonla iiretilip, toz formuna getirilen
ve asitlendirici, aroma verici vb. olarak kullanilan tiriinlerdir. Tip III di-
ger hamur tiirlerine gore daha kaliteli, daha uzun dayanabilme, kullanim
kolaylig1, tasima ve depolamada avantajlar sagladigi gibi standart bir
iirtin de elde edilmis olunur (Papadimitriou vd., 2019). Bu gruptaki mik-
robiyota igerisinde genellikle kurutmaya dayanikli olabilen formda ya-
sayabilen LAB bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak heterofermentatif
Lactobacillus brevis, fakiiltatif heterofermantatif Pediococcus pentosa-
ceus ve Lactobacillus plantarum tirii mikroorganizmalar gosterilebilir
(Kezer, 2019)
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3.1.4. Tip IV

Tip IV eksi hamuru 6zel kosullar altinda ya da diger tiirlerin karigim
prosesleriyle elde edilmektedir. Starter kiiltiir kullanilir ve bu kiiltiiriin
ortamdaki dogal mikrobiyotaya gore daha az rekabetci olmasindan dolay1
veya ortama adaptasyonu ger¢eklesmemesinden dolay1 baskin tiir olama-
maktadir. Bu tiir eksi hamurlarda olugan LAB ve maya tiirleri, kullanilan
unun tiiriine ve kalitesine, uygulanan fermentasyon kosullarina, starter
kiltiirtin LAB ve mayalarla etkilesimlerine baglidir (Yildirim, 2020).

3.2. Cavdar Ekmegi Uretim Teknolojisi

Cavdar, diinyada iiretilen tahillarin %1’ini bile olusturmazken ve tii-
ketiminin kisi bagina yaklasik 10-30 kg/y1l olan Rusya, Polonya, Danimar-
ka, Finlandiya gibi siirekli ¢avdar tiiketimine sahip tilkelerde bile kiictik
bir tahil olarak kabul edilir. Bununla birlikte, cavdar ekmegi, essiz lezzeti,
tad1 ve LAB suslar1 aktivitesinin sagladig1 uzun raf émrii nedeniyle birgok
iilkede yapilir, aranir ve sevilir (Juodeikiene ve ark., 2016).

Cavdar, tuz ile su karistirilir ve cavdar ununun otokton LAB mikrof-
lorasinin biiytimesini gelistirmek ve starter kiiltiir elde etmek igin 48 saat
fermente edilir. Starter kiiltiir olarak L. plantarum, L. delbrueckii, L. far-
ciminis, L. casei, L. acidophilus, L. johnsonii, L. brevis, L. fermentum, L.
buchneri, L. pontis, L. panis, P. pentosaceus, P. acidilactici kullanilir (De
Vuyst ve ark., 2014). Cavdar unu ve su karistirilarak eksi hamur elde edilir.
Hamur ¢avdar unu, eksi hamur, bugday unu ve glikoz surubu icerir. Cogu
durumda, mayalar, hamur hazirlamadan 6nce fermente edilmis haglanma
ve eksi hamur karisimina eklenir (El-Mahis ve ark., 2022).

3.3. Tarhana

Tarhana, bugday unu, yogurt, maya ve cesitli sebzelerin (domates,
sogan, yesil biber vb.), tuz ve baharatin (nane, kirmizi biber) birlestiril-
mesinden sonra bir ila yedi giin arasinda fermente edilmesiyle yapilir. Ka-
rigim giineste kurutulur ve fermentasyondan sonra 1 mm graniil boyutuna
kadar ezilir. Karisima yogurt girse de tarhana fermente edilmis bir tahil
(bitki) tirtinii olarak kabul edilmektedir (Yaris, 2022).

Tarhananin her cografyada farkli olmasinin nedeni, fermantasyonda
kullanilan LAB ve maya cesitliligidir. Fermantasyondaki mikrobiyotanin
farkli olmasi dogal olarak koku ve tatlarda farkli farkl: iiriinler tiretime-
sine neden olmaktadir. Fakat genellikle ekmek mayasi (S. cerevisiae) ile
yogurt bakterileri (L. delbrueckeii subsp. bulgaricus ve S. thermophilus)
kullanilarak tarhananin kendine 6zgii eksi ve asitlik tad1 kazandirilir. Tar-
hanay1 olusturan besin bilesenleri, fermantasyonla birlikte LAB’lerinin
etkisi ile biiyiik molekiillii bilesikler parcalanarak sindirilebilirligi uygun
bir gida elde edilir. Tarhana fermantasyonu ile pH’nin 3.8 ile 4.2 arasina
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diismesi ve kurutulan tarhananin neminin % 6 ile % 9 arasinda olmasi,
tirlinde bozulma etmeni kiif ve bakterilerin gelismesini baskilayacak bir
ortam olusturur ve bu sekilde tarhana bozulmadan uzun siire saklanabilir
(Ates, 2019).

Tarhana prebiyotik ve probiyotik icerigine ek olarak, protein, vitamin
ve mineral agisindan da zengin bir besindir. Hem besinsel degerinin yiik-
sek olmast hem de doyurucu ve zengin lif icerigine sahip olmasinin yani
sira bagirsak hareketlerini ve sindirim sistemini diizenleyici 6zellikleri
mevcuttur. Olgiilii bir enerji tiiketimiyle obeziteyi dnleyici bir rol de oy-
nar. Clinkii obezite sagliksiz diyet aliskanliklar1 ve sedanter hayat sekli-
nin (fiziksel aktivitenin diizensiz oldugu veya hi¢ olmadig1 yasam modeli)
yogun sekilde benimsenmis olmasiyla kendini gosteren bir rahatsizliktir
(Nale, 2021d).

Tarhana, sindirilemeyen karbonhidratlar, B vitamini, organik asit ve
serbest aminoasit igeriginden kaynaklanan fizyolojik ve prebiyotik etkile-
rinden dolay1 fonksiyonel bir gidadir. Hububat kaynakli fermente iiriinle-
rin de aminoasitlerin biyoyarayisliligini, protein sindirilebilirligini ve be-
sinsel kaliteyi gelistirdigi belirtilmistir (Karahan ve ark., 2019). Gelenek-
sel gidalarda saglik, giivenlik, maliyet, raf dmrii ve endiistriyel boyutta
tiretim gibi yeniliklerin gelistirilmesi bu tirliinlin sadece bdlgesinde degil
ulusal ve uluslar arast marketlerde yerlerini almalari i¢in firsat yaratmak-
tadir (Altun,2015).

3.4. Tahil Bazh Fermente icecekler

Kullanilan hammaddenin tiirline bagli olarak i¢ecek iiretimi i¢in uy-
gulanan teknoloji farklilik gdstermektedir (Cichonska ve Ziarno, 2020).
Tahil bazli igecekler, tohumlar veya kapaksiz tohumlar kullanilarak elde
edilir. Tahil bazli fermente igeceklerinin iiretimi de benzer bir prensibe
dayanmaktadir (Sekil 1). Genel olarak, {iretimde yer alan adimlar; bitki
materyalinin (6nceden ezilmis) sulu ekstraksiyonu, kati kisimlarin ¢ika-
rilmast ve son olarak elde edilen siviya 1s1l islem uygulanmasidir (Vasud-
ha ve Mishra, 2013).

" ad . Sy A iglemi, gida katk
enemmadde secimi \ \ maddelerinin A Mihai sl islam
#0n tohum islems glkérma., - \ eklenmesi Homojenizasyon' ( ! al__':;z: er:_ Paketlems
slslatma (gimlenme, isteZe enzimatik Santrifi’ i | (mikronizzsyan, | Pooore=sren ve
bagh) ) igleme \ ) |stabilize edici, b - ! 3 UHT \
a2l VA Jand / istefe bagh) - /  depolama
«Eileme (istage tatlandinc, ; | sterilizasyonu) |
#kzynatma, haglama bagh)ve / Broma veric ve
vefveya kavurma , filtreleme/ / aromatize edici)
[oFreeme /S ]

Sekil 1: Tahil bazli fermente igecek tiretiminin temel basamaklari (Ziarno ve
Cichonska,2021)
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Ilk asama, isleme icin hammaddenin hazirlanmasidir. Ornegin, to-
humlar hammadde ise, kirleticilerin uzaklastirilmasinin ardindan islatilir,
stiziiliir ve yikanir. Tahillar s6z konusu oldugunda, dnce kavislenir, sinif-
landirilir ve yikanir. On tohum isleme sirasinda, fiziksel engeller kaldi-
rilarak hidrolitik enzimlere erismek ve hidroliz hizini1 artirmak igin lif
icerigi degistirilir (Ziarno ve Cichonska, 2021). Baz1 hammaddeler igin
1slatma ve 6giitme Oncesinde ek haglama ve/veya kavurma islemi yapilir.
Haglama genellikle 1-5 dakika kaynar suda gergeklestirilir ve amaci daha
sonraki islem sirasinda igcecegin iizerinde kopiik olusmasini 6nlemektir.
Kavurma, 100°C’nin {izerindeki sicakliklarda, sicak havada yapilir. Kul-
lanilan hammaddenin cinsine ve sicakliga bagli olarak kavurma siiresi
degismektedir. Bu islem, nihai iiriiniin tad1 ve aromasinin iyilestirilmesi-
ne izin verir, ancak protein ¢ozlinlirliginil ve ekstraksiyon verimliligini
azaltabilir (Pswarayi ve Ganzle., 2022). Islatma ve 6glitme, ham maddeyi
daha sonraki agamalar i¢in hazirlar ve igindeki malzemede bulunan besin-
lerin salinmasini kolaylastirir. Su, bazi inhibitdrleri etkisiz hale getirerek
besinlerin emilimini ve biyoyararlanimini artiran fitik asit miktarini azal-
tir (Nawaz ve ark., 2020).

Tahillardan hazirlanan tohumlar veya taneler ekstraksiyon ve filtras-
yona tabi tutulur. Filtrasyon, santrifiijleme ve homojenizasyon islemleri
neticesinde kararli kivam ile karakterize edilen nihai igecek tliretimi ger-
ceklesir. Tahil icecekleri i¢in enzimatik islem, dekantasyon ve homojeni-
zasyon gibi iglemler de uygulanabilir. Tahil icecegi iiretiminde enzimatik
islem; iceceklerin ideal kivamindan sorumlu olan oligosakkaritlerin ve ni-
sasta olmayan polisakkaritlerin dagilimi ile nisasta dagilimin1 saglamak
icin gerceklestirilir (Cichonska ve Ziarno, 2020). Baz1 bitkisel hammadde-
ler s6z konusu oldugunda, nisasta veya diger polisakkaritlerin enzimatik
hidrolizini aktive etmek icin bu asamada enzimler de eklenir. Bu; nisasta-
da a-1,4-glikozidamiloz ve amilopektinin hidrolizini katalize eden ve bas-
ta dekstrinler olmak iizere daha kisa zincirli bilesikler iireten alfa-amilaz
gibi bir enzim olabilir. Protein ¢oziiniirliiglinii ve ekstraksiyon etkinligini
artirabilen ve su siispansiyonunun stabilitesini iyilestirebilen proteolitik
enzimler de kullanilabilir (Yafetto ve ark., 2022). Alternatif olarak, ham
maddeler dnceden 6giitiiliir ve sonra ytikseltilmis bir sicaklikta sulu eks-
traksiyona tabi tutulur. Su ile temas sirasinda, diizen, nisasta hidrolizini
indiiklemek i¢in ek olarak isitilir. Nigasta jelatinizasyonu, fermantasyon
oncesi bilesenlerinin viskozitesini arttirir ve faz ayrilmasini dnler (Ponto-
nio ve ark., 2020).

Tirkiye’de tahil bazli igecek olarak en ¢ok boza tiiketilmektedir. Boza,
Balkan Yarimadasi’'ndaki birgok iilkede popiiler olan, Osmanli Imparator-
lugu tarafindan Orta Dogu bolgesine yayilan geleneksel bir fermente tahil
triiniidiir. Boza bugday, misir veya piring/irmik ununun LAB ve maya ile
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dogal bir fermantasyon siireciyle fermente edilen son derece viskoz ve dii-
stik alkollii, siit irtinii olmayan ve tahilli bir icecektir (Ucak ve ark.,2022).
Koyu kivamli ve agik sar1 renkte olan Boza’y1 belirgin bir tatli-eksi tat ile
asit ve alkol aromasi karakterize eder (Bozdemir ve ark., 2022).

Boza’nin mikrobiyolojik bilesimi maya ve LAB gibi cesitli fermen-
tatif mikroorganizma tiirlerini icerir. Boza’dan izole edilen bazi tiirler;
Saccharomyces cerevisiae, Candida tropicalis, Candida glabrata, Lacto-
bacillus acidophilus, Levilactobacillus brevis, Lactobacillus coprophilus,
Loigolactobacillus coryniformis, Limosilactobacillus fermentum, Lacti-
caseibacillus paracasei, Lactiplantibacillus pentosus, Lactiplantibacillus
plantarum, Lacticaseibacillus rhamnosus, Fructilactobacillus sanfran-
ciscensis, Lactococcus lactis subsp. lactis, Leuconostoc mesenteroides,
Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum, Leuconostoc rafnolactis,
Leuconostoc lactis, Enterococcus faecium, Pediococcus pentosaceus, Oe-
nococcus oeni, Weissella confusa ve Weissella paramesenteriodes’tir. Bu
LAB tiirlerinin bir¢ogu, probiyotikler olarak, baslangic kiiltiirleri olarak
ve gidalarin biyolojik olarak korunmasi i¢in kullanilan faydali suslar icerir
(Queiroz ve ark., 2022).

Boza’nin tretimi altt asamadan olusur. Bunlar; hammaddelerin hazir-
lanmas, kaynatma, sogutma, siizme, seker ilavesi ve fermantasyon. Ureti-
mi i¢in bir diger segenek ise dnceden fermente edilmis bozanin asi olarak
kullanilmasidir (Tofana ve ark., 2021). Fakat, farkli tiir ve miktarlarda hu-
bubat ve/veya tahil liriinlerinin hammadde olarak kullanilmasi ve kontrol-
siiz fermantasyon kosullar1 boza igeceklerinde farkli bilesimler meydana
gelmesine neden olabilir (Aladeboyeje ve Sanli, 2021).

4. Sonug ve Gelecekte Beklentiler

Laktik asit fermantasyonu, Tiirkiye’de fermente edilmis tahil bazli
gidalarinin giivenlik, saglik, organoleptik, teknolojik ve beslenme 6zellik-
lerine katkida bulunur. Buradaki zorluklar, fermantasyonlarin stabilitesi,
tekrarlanabilirligi ve tiretkenligi ile ilgilidir. Bugiine kadar, Tiirkiye’de fer-
mente edilmis tahil bazli gidalarin saglikla ilgili 6zelliklerini ve probiyo-
tik gidalar olarak potansiyel kullanimlarini inceleyen yeteri kadar ¢aligma
bulunmamaktadir. Fermente tahil bazli gidalar, Tirkiye’deki tiiketicilerin
diyetlerine probiyotikleri, prebiyotikleri ve lifleri dahil etme firsatlar1 su-
nar. Tahil taneleri ve tahil bilesenleri, saglikli biyoaktif bilesenler ve lifler
saglama avantajiyla birlikte probiyotik tasiyicilar olarak kullanilabilir. Ay-
rica, hem tanimlanmis hem de potansiyel probiyotik gidalarin probiyotik
aragtirmalarina in vivo veya in vitro denemelerine yonelik taahhiitlerde
bulunulmali ve takip edilmelidir.
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1. Giris

Teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak otonom sistemler ve gii-
diimlii mithimmat tasariminda saglanan ilerleme, bahsedilen sistemlerin
daha etkin bir sekilde denetiminin (kontroliiniin) yapilabilmesi amaciyla
uygulanabilecek cesitli yontemlerin ortaya konulmasinin da oniinii ac-
mistir. S0z konusu yontemler yalnizca uygun denetim kurallarini degil
bu dogrultuda iiretilen komutlarin fiziksel hareketlere cevrilebilmesi i¢in
kullanilmas1 gereken mekanizmalar1 da kapsamaktadir. Genellikle “yon-
lendirme mekanizmalar1” olarak adlandirilan bu u¢ elemanlari, 6ngoriilen
hareket planinin fiziksel olarak ger¢eklenmesini saglayan ana unsurlardir.

Hava platformlarinda kullanilacak ydnlendirme mekanizmalar: ta-
sarlanirken, temel basarim (performans) isterlerinin yaninda giivenilirlik,
uygulanabilirlik, ¢evresel kosullara uygunluk, kiitle, hacim ve maliyet gibi
ana gereksinim unsurlarinin da karsilanmasi hususu goz 6niinde bulundu-
rulmaktadir. Siralanan basliklardan basarim isterleri, gelistirme asama-
sinda dncelikle ele alinmasi gereken isterleri igermekte olup esas olarak
ilgili mithimmatin denetlenebilirligi (kontrol edilebilirligi) ve manevra ya-
pabilme yetenegini kapsamaktadir. Bu baglamda yonlendirme mekaniz-
masinin biitiinlenecegi hava platformunun manevra ve yonelim yetenegi,
yonlendirme mekanizmasi segiminde 6nemli agirliga sahip niteliklerdir.
Bilhassa hedef olarak belirlenen unsurlarin hareketli olmasi veya manev-
ra kabiliyeti icermesi durumunda, mithimmatin atici platformdan firlatil-
mas1 yahut birakilmasini miiteakiben, planlanan rotay1 izleyerek hedefe
ulagabilmesi i¢in zorlu manevralar1 kisa siire igerisinde gergeklestirmesi
gerekebilecektir. Ozellikle dnceden dngdriilmeyen ancak yol giizergahi
tizerinde bulunan “firsat hedefleri” i¢in icra edilecek ani yonelimlerde,
mithimmatin ¢evik ve ayn1t zamanda da kararli olmasi gerekmektedir. Be-
lirtilen gergevede, belirlenen hedef noktasina olabildigince kisa siirede ve
en diigiik sapma ile ulagabilme gereksinimleri de miihimmat yonlendirme
sistemlerinin tasariminda gz oniine alinmasi gereken unsurlardir.

Genel anlamda fiize, 6rnekleri sirasiyla Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilen akilli bomba ve giidiimlii mermilerden olusan giidiimlii mithim-
matlar incelendiginde, temelde ti¢ farkli tip yonlendirme mekanizmast ile
karsilagiimaktadir (Ozgdren, 1991; Martin Marietta-A, 1993):

1. Aerodinamik denetim yiizeyleri,
ii. Itki vektorii saptiricilari,

iii. Tepki jetleri.
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Sekil 1. Satha Atilan Orta Menzilli Mithimmat (SOM) (TUBITAK SAGE Internet
Sayfasi-SOM, 2022)

il e ——

2022)

Sekil 3. Iki Kanatcikli 81 mm Havadan Atilan Hassas Giidiimlii Precision Havan
Mermisi
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Gezegen ve uydular gibi gok cisimleri iizerine uzay araglarinin yu-
musak ve denetimli bir sekilde indirilmeye calisildigi atmosfer dis1 plat-
form yonlendirme uygulamalarinda siklikla karsilasilan tepki jeti deneti-
minin yaninda genellikle seyir seklinde olan uzun atmosfer i¢in ucus du-
rumlarinda aerodinamik denetim denetim yiizeylerinin kullanimi tercih
edilmektedir (Bernacchia, 2019; Kamath, 2021; Sutton ve Biblarz, 2001).
Diger taraftan, bilhassa yerden firlatilan ve kisa zaman zarfi igerisinde
degisken genlik ve yonlii manevra isterlerinin kargilanmasinin séz konusu
oldugu mithimmatta itki vektorii saptiricilarinin 6ne ¢iktigi goriilmekte-
dir (Sutton ve Biblarz, 2001). Bilhassa hava araglarinin hiz vektorlerinin
cok kisa siire igerisinde degistirilmesinin gerektigi keskin manevralar, itki
vektori saptiricilart kullanimini en uygun secenek haline getirmistir (Je-
rin vd., 2013).

Miihimmat gelistirme ¢alismalarinda, bahsedilen yonlendirme meka-
nizmalarindan ¢ogunlukla yalniz birinin kullanilmasi kararlastirilirken,
havadan havaya atilan fiizeler gibi ytliksek manevra isterinin hedefte dog-
ruluk gereksinimine eslik ettigi ve bir 6rnegi Sekil 6’te verilen baz1 uygu-
lamalarda, aerodinamik denetim yiizeyleri ve itki vektorii saptiricilarinin
birlikte ele alindig1 birden fazla yonlendirme sistemini iceren mithimmat-
lara rastlanmaktadir.

Sekil 4. Goriis I¢i Hava-Hava Fiizesi (Bozdogan) (TUBITAK SAGE Internet
Sayfasi-Bozdogan, 2022)

2. Aerodinamik Denetim Yiizeyleri

Genel yap1 olarak, bir mil etrafinda doniisel harekete sahip olan pla-
kalar olarak tanimlanabilecek kanatciklar, mithimmatlarda kullanilan
aerodinamik denetim yiizeylerini olusturmaktadir. Kanat¢iga doniis ser-
bestisini saglayan ve “kanatc¢ik baglant1 mili” olarak adlandirilan millerin
baglant1 konumlari, ugus esnasinda kanatcik tizerine etkiyen aerodinamik
mentese momentini asgari diizeye indirecek sekilde belirlenmektedir.
Bahsedilen konum belirleme siirecinde, mithimmatin toplam ugusu siire-
since en fazla bulundugu ucus hizi ve irtifasi dikkate alinmaktadir.

Miithimmat denetiminde kullanilan kanatgiklar genellikle 6zdes ya-
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pida olup govde etrafinda esit agilarla yerlestirilmis halde, Sekil 5’te gos-
terildigi gibi dortli, tclii veya ikili formda bulunabilmektedir. Mevcut
mithimmatlarda en ¢ok dortlii formdaki kanatgiklara rastlanirken, NACE
flizesi gibi seyir flizelerinde genellikle ikili kanatcik konfigiirasyonlari
tercih edilmektedir. Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 4’te gosterilen SOM ve Boz-
dogan fiizeleri ile KGK akilli bombasi, dortlii kanatgik formunun uygu-
landig1 giincel mithimmatlardandir. Diger taraftan, yiiksek aerodinamik
kaldirma kuvveti olusturmalarina karsin, ikili kanat formlari manevra es-
nasinda biiyilik gecikmeye neden olmaktadir. Bir diger geometri olan ticlii
kanat formu diger iki secenege nazaran en az tercih edilen yap1 olup tipik
ornegi Pershing fiizesinde goriilmektedir (Martin Marietta-A, 1993).

Dortlit Form Uclii Form Ikili Form

Sekil 5. Aerodinamik Denetimli Miihimmatta Kullanilan Kanatg¢ik Diizenleri
(Ozkan, 2005)

Denetimin aerodinamik denetim ylizeyleri vasitasiyla gerceklesti-
rildigi mithimmatlarda, bahis konusu yiizeylerin saglamasi gereken agi-
sal yerdegistirme komutlarini fiziksel hareketlere ¢evirmek i¢in denetim
eyletim sistemleri (DES’ler) kullanilmaktadir (Martin Marietta-A, 1993;
Chwa ve Choi, 2001; Frarr, 1979). Ele alinan mithimmatin maruz kalacagi
aerodinamik kuvvet ve momentlerin mertebesi ile ivme, hiz ve manevra
gereksinimlerine bagl olarak, DES gii¢ iletim mekanizmalar1 hidrolik,
pnomatik veya elektromekanik 6zellikte olabilmektedir. Belirtilen alter-
natiflerden hidrolik eyletim yiiksek moment isterinin s6z konusu oldugu
durumlarda tercih edilirken, sinirli moment kapasitelerine karsin basit-
lik ve diisiik maliyetin Oncelikli oldugu sistemlerde pnomatik eyletim
one ¢ikmaktadir. Ote yandan elektromekanik eyletim, diisitk moment ve
yiiksek agisal hiz talebinin 6n planda oldugu mithimmatlar i¢in en uygun
segenek seklinde goziikmektedir (Frarr, 1979; Martin Marietta-B, 1993).

Konuyla ilgili ¢aligmalar incelendiginde, mithimmatlarda kullani-
lan aerodinamik denetim yiizeylerinin, mithimmat govdesi lizerindeki
konumlarina gore burun, orta gdvde ve kuyruk kanatgiklar: seklinde {i¢
farkli grupta ele alindig1 goriilmektedir (Ozgdren, 1991; Martin Mariet-
ta-A, 1993).
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2.1. Burun Kanatc¢iklari

Burun kanatgiklt mithimmatlarda donel serbestlik derecesine sahip
kanatciklar, Sekil 6’da sematik olarak gosterildigi tizere, mithimmatin bu-
run kisminda konumlandirilmaktadir. Burundan kanat¢ikli mithimmatlar
genellikle hafif ve kolay paketlenebilir yapida olmaktadir. Burun kanatgik-
lar1, mithimmatin ortasi ve kuyruk kisminda konumlandirilan kanatciklara
nazaran daha kiigiik olan yiizey alanlar1 sayesinde mithimmata etkiyen sii-
ritklenme kuvvetini 6nemli dl¢iide azaltmaktadirlar. Gorece kiigiik yapila-
r1, burun kanatciklarinin agisal hareketleri sonucunda acrodinamik akista
meydana gelen bozulmalari da diistik seviyelere cekmektedir. Diger taraf-
tan, kiiciik yiizey alanlar1 nedeniyle, burun kanatciklarinin, biiyiik kismi
mithimmat hiicum agisindan kaynaklanan toplam kaldirma kuvvetine kat-
kisi asgari diizeyde ger¢eklesmektedir (Martin Marietta-A, 1993).

Burundan denetim kanatgikli mithimmata 6rnek olarak, Sekil 7°de gos-
terilen Amerika Birlesik Devletleri (ABD) menseli Raytheon firmasi tara-
findan iiretilen AIM-9L serisi Sidewinder havadan havaya fiizesi verilebilir.

Sabit Kanatgiklar M

X »

Denetim Kanate¢iklar:
Sekil 6. Burundan Kanatgikli Fiize (Ozkan, 2005)

-

s ="

Sekil 7. Burundan Denetim Kanat¢iklt AIM-9L Sidewinder Fiizesi (ABD Hava
Kuvvetleri Internet Sayfasi-AIM-9L Sidewinder, 2022)
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2.2. Orta Govde Kanatciklar:

Orta govde kanatgikli konfiglirasyonda denetim kanatgiklari, Sekil
8’de gosterildigi gibi mithimmat govdesinin orta kismina; CG harfleri
ile gosterilen kiitle merkezi yakinlarina biitiinlenmektedir. Belirtilen ge-
ometride denetim kanatciklarinin yiizey alani burun ve kuyruk kanat-
ciklarindan daha biiyiik olup bu sayede daha yiiksek kaldirma kuvveti
elde edilebilmektedir. Ayrica orta govde kanatcikli mithimmatlar, diger
seceneklere nazaran daha kararli bir ugusa sahip olmaktadir. Bahis konu-
su konfigiirasyonun en énemli zayiflig1, yliksek yanal ivme gereksinimi
nedeniyle mithimmatin manevra yeteneginin burun ve kuyruk kanatcikli
alternatiflerine nazaran gorece diisiik olusudur (Martin Marietta-A, 1993).

Halen kullanilmakta olan fazla 6rnegi olmamakla birlikte, ortadan
denetim kanatcikli mithimmatlar arasinda en bilinenlerden birisi, havadan
karaya sesiistii hiz bolgesinde firlatilan ve forotgrafi Sekil 9°da goriilen
AGM-88 kodlu HARM fiizesidir.

‘ Sabit Kanatgiklar w
C

RN

#\ Denetim Kanatciklar

Sekil 8. Orta Gévde Kanatcikli Fiize (Ozkan, 2005)

Sekil 9. Orta Govdeden Denetim Kanatgiklt AGM-88 HARM (FAS Military
Analysis Network, 2022)

2.3. Kuyruk Kanatciklari

Isminden de anlasilacag iizere kuyruk kanatgikli miihimmatlarin de-
netimi, govdelerinin kuyruk kismina biitiinlenen denetim kanatgiklarinin
acisal hareketleri ile saglanmaktadir. Sematik goriintiisii Sekil 10°’da ve-
rilen kuyruk bolgesindeki denetim kanatciklarinin en dnemli iistiinligii,
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tizerinde bulunduklari mithimmatin aerodinamik karakteristigini daha
dogrusal hale getirmeleridir. Bahsedilen durum, kuyruk kanatgiklarinin
neden oldugu aerodinamik akis bozulmasinin neredeyse yok hitkmiinde
gerceklesmesidir. Diger taraftan, arka tarafindaki kullanilabilir hacmin
motor ve liillenin varlig1 yiiziinden oldukga kiiciik kalmasi nedeniyle, Se-
kil 1 ve Sekil 4’te gosterilen seyir ve hava-hava fiizeleri gibi itkili mithim-
matin (fiizelerin) kuyruk kismina ilgili DES’yi yerlestirmek kolay olma-
maktadir. Bu durum, mithimmatin saglamasi istenen yiiksek hiz ve ivme
degerlerini elde etmek icin kiigiik boyut ve hacimli, dolayisiyla da maliyeti
yliksek eyleticilerin (motorlarin) kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bunun
yaninda, kuyruktan denetimli mithimmatlarin 6nemli bir zayiflig1 da, de-
netim komutlarina karsilik gelen ilk hareketin istenen yoniin zittina dogru
olmasidir (Martin Marietta-A, 1993). Isaret edilen olgu, kuyruktan dene-
timli mithimmat dinamiginin asgari (minimum) fazli olmasindan kaynak-
lanmaktadir (Chwa ve Choi, 2001).

‘ Denetim Kanatg¢iklar

\{ Sabit Kanatgiklar

Sekil 10. Kuyruktan Kanatcikli Fiize (Ozkan, 2005)
3. itki Vektorii Saptiricilar

Yiiksek manevra yetenegi gerektiren, elden firlatilan tanksavar silah-
lar1 gibi aerodinamik denetimi zor olan, dik firlatilabilecek ve firlatildik-
tan sonra ani manevralar yapabilen ve denizaltidan firlatilan roketler, ug
elemani olarak itki vektorii saptiricilarinin kullanildigr itki vektorii dene-
timi (IVD) yaklasiminin hayat buldugu baslica uygulamalar olarak goste-
rilebilir. Aerodinamik denetimde kullanilan denetim yiizeylerinin (kanat
ve kanatciklarin) mithimmata getirecegi ek siiriiklenme kuvveti etkisi ile
tepki jeti ile denetiminin dogasindan kaynaklanan diisiik denetim hassa-
siyetinin neden olacagi olumsuzluklar1 haiz olmamasi, bahsedilen kisa
siireli ivmelenme durumlari i¢in IVD’yi daha uygulanabilir kilmaktadir.

IVD yontemi, Sekil 11’de de gosterildigi gibi, ana itki vektorii yonii-
niin uygun itki vektorii saptiricilari vasitasityla mithimmat kiitle merkezin-
den gecmeyecek sekilde saptirilmasi ve bu sekilde kiitle merkezi etrafinda
manevray1 saglayacak bir moment olusturulmasi esasina dayanmaktadir
(Jerin vd., 2013).
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Mithimmat
Boylamasima
Ekseni

Kiitle Merkezi

Mentese
Noktast

/Q Sapma Agist,

Sekil 11. Itki Vektoriiniin Olusturdugu Dondiirme Momenti (Sutton ve Biblarz,
2001)

Sekil 4’te verilen goriis i¢ci havadan havaya fiizede de aerodinamik
denetime destek olarak kullanilan itki vektorii saptiricilari, deniz plat-
formlarindan firlatilan Evolved Sea Sparrow Missile (ESSM) isimli fiize-
de de Sekil 12°de gosterildigi sekilde uygulanmistir.

itki Kuvveti
Vektorii, F

Sekil 12. Itki Vektorii Saptirict Denetimli Fiize (ESSM) (BAE Systems Internet
Sayfasi, 2022)
IVD ile ilgili olarak yapilan ¢alismalara bakildiginda, itki vektorii
saptiricist olarak, hareketli ve sabit liille olmak tizere temelde iki farkl
geometrideki mekanizmalarin esas alindig1 gézlenmektedir.

3.1. Hareketli Liile

Miithimmatin kuyruk boliimiinde yer alan lileye yaptirilan acisal ha-
reket sayesinde liile iginden gecen itki kuvvetinin yoniiniin degistirilme-
sine dayanan bu yaklasimda, hidrolik veya elektromekanik gii¢ iletimli
eyleticiler kullanilmaktadir. Genel anlamda, hareketli liile sistemlerinin
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tamamu ¢oklu liile uygulamalari ile kisitlandirilmistir. Bunun sebebi, tek
baslarina uygulanmalar1 durumunda, liilenin hareketinden dolay1 meyda-
na gelecek yunuslama, yandonme ve yuvarlanma diizlemlerinde maruz
kalinacak kuvvet ve moment bilesenlerini etkili bir sekilde denetleyebil-
mektir.

Uydu firlatma roketleri, caplar1 biiyiik balistik fiizeler ve hava savun-
ma sistemlerinde karsilasilan hareketli lille mekanizmalari, genel anlamda
dort farkli yapida uygulanmaktadir:

- Esnek eklemli liile,
- Kardanl lile,

- Bilya-yuva tipi liile,
- Menteseli liile.

Esnek eklem, liille ve bogaz ana kisimlarindan olusan esnek eklemli
lillenin yapist Sekil 13’te verilmekte olup kardanli Lilenin sematik gorii-
niimii de, “T” harfi, miihimmat igerisinde iiretilen itki kuvvetini temsil
etmek iizere Sekil 14’te sunulmaktadir.

Esnek Eklem

Sekil 13. Esnek Eklem Yapisi (Ramezani, Yousefi ve Fouladi, 2018)

T

0
Kardan

Sekil 14. Kardanli Liile Denetimli Fiize (Ozkan, 2005)
3.2. Sabit Liile
Sabit liileli sistemlerde itkinin yonlendirilmesi, lille hareketi yerine

ikincil bir akigkan, lile disina yerlestirilmis hareketli kanatgiklar ya da
saptiricilar kullanilarak gerceklestirilmektedir.
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Ikincil akiskan piiskiirtmeli sistemlerde sivi veya gaz formundaki
ikincil akigskan, Sekil 15’teki gosterimde isaret edildigi gibi liile duvarinin
bir tarafindan verilerek mevcut akis bozulmakta ve boylelikle ilgili itki bi-
rimi (roket) yonlendirilmektedir. Bu yontemde liile ¢ikis konisi igerisinden
gecgen akisa ¢ikis konisi duvari lizerinden yeni bir akigkanin eklenmesi su-
retiyle liilenin sesiistii bolgesinde sok dalgalari olusturulmakta ve bu saye-
de liile i¢ duvarindaki basing degisiminin simetrisi bozularak piiskiirtme
parametrelerine bagh bir yan kuvvet elde edilmektedir (Sutton ve Biblarz,
2001). Bahsedilen uygulama esnasinda, ikincil akiskandan kaynakli ola-
rak itki biriminin boylamasina ekseni dogrultusunda da ilave bir itki kuv-
veti ortaya ¢ikmaktadir (Jerin vd., 2013). Belirtilen yaklagim sayesinde
ucus yoriingesine miidahale edilerek ugus sirasinda yoriingenin diizeltil-
mesi veya degistirilmesi saglanmaktadir. Hareketli par¢a gerektirmeden
ve eksenel itki kaybina yol agmaksizin denetim saglayabildiginden, ikincil
akiskan piiskiirtmeli sistemler, diger [VD yontemlerinden daha giivenilir
bir yapiya sahip olup 6zellikle balistik fiize sistemlerinde genis kullanim

alanlar1 mevcuttur (Sutton ve Biblarz, 2001).
- T
g Orifisler

Sekil 15. Ikinci Akiskan Piiskiirtmeli Denetim Sistemli Fiize (Ozkan, 2005)

Ana akisin momentum vektoriiniin degistirilmesi prensibine gore
gorev yapan ve baslica uygulamalar1 Sekil 16°da betimlenen jet vanasi,
jet saptirict ve “jetevator” formunda olan mekanik yonlendiriciler, tipki
aerodinamik denetim ytizeyleri gibi liilenin ¢ikisina konarak roket moto-
runun ateslenmesinden sonmesine kadar olan siire boyunca ¢alismaktadir
(Sutton ve Biblarz, 2001).

P T
Ci\ Jet Vanas

Sekil 16. Jet Vanast Denetimli Fiize (Ozkan, 2005)

4. Tepki Jetleri

Sekil 17°deki sematik ¢izimde resmedilen tepki jetleri esasli dene-
timde, mithimmat govdesinin arka kismina c¢epecevre yerlestirilen kii-
clik roketlerin ateslenmesi sayesinde mithimmat yonelimi degistirilerek
glidiim-denetim semasindan gelen komutlar fiziksel harekete doniistii-
rillmektedir. Bahsedilen “roketcik”lerin tirettigi gazin dogrusal denetimi
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oldukga zor oldugundan, genellikle “agik-kapalr” veya “bang-bang” tipin-
de bir denetim stratejisi uygulanmaktadir. Itki yonlendiren jet liilelerinin
mithimmat gévdesinin burun kismina yerlestirilmesi durumunda, mithim-
mata yuvarlanma ekseni etrafinda da agisal hareket saglamak miimkiin
olur (Martin Marietta-A, 1993). Ayrica, yiiksek hiicum acgis1 gereksini-
minin s6z konusu oldugu durumlarda, yalnizca aerodinamik denetim
ylizeylerini kullanmak yerine denetim semasina tepki jetlerinin de dahil
edilmesi daha etkin bir yol olmaktadir (Blakelock, 1965; Lee, Choi-YS ve
Choi-JW, 2004).

Tepki jeti denetimi yaklasiminin uygulandig: bir antitank fiizesine ait
olan fotograf Sekil 18°de verilmektedir.
\ Tepki Jetleri

Sekil 18. Tepki Jeti Denetimli Antitank Fiizesi (Zivkovic vd., 2016)
5. Ele Alinan Yonlendirme Mekanizmalarinin Karsilastirilmasi

Fiize, akilli bomba ve giidiimlii mermi gibi giidiimlii mithimmatin
yonlendirilmesinde kullanilan baslica mekanizmalar olan aerodinamik
denetim yiizeyleri, itki vektorii saptiricilari ve tepki jetlerinin, uygulama
diizeyde belirli tstiinliik ve zayifliklar1 bulunmaktadir. S6z gelimi, ele
alinan operasyon durumuna gore anilan yontemlerden biri veya birkaci
beklenen sonuglara ulagsma potansiyelini haizken, diger yontemler sistem
basariminda 6nemli diisiislere neden olmaktadir. Bu baglamda, incele-
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nen yonlendirme mekanizmalarinin denetlenebilirlik, ilgili miihimmatin
manevra kapasitesi, sistem giivenilirligi, uygulanabilirlik, toplam kiitle,
hacim, ¢evresel kosullar ve omiir devri maliyeti kistaslarina gore goreceli
karsilastirmasi Tablo 1’de verilmektedir. Tablo 1’de yapilan degerlendir-
mede diisiik, orta ve yiiksek seklinde ti¢ farkli diizey g6z Oniine alinmig
olup, daha diisiik seviyenin olumlu olarak degerlendirildigi kiitle, hacim
ve maliyet parametreleri disindaki kistaslar i¢in en iyi durum “yiiksek”
derecesi ile ifade edilmis olup diger seceneklere nazaran daha iistiin olan
kisimlar gri ile renklendirilmistir.

Tablo 1. Miihimmat Yénlendirme Mekanizmalarinin Karsilastirilmasi

Kistas 'Y 6nlendirme Mekanizmasi .

IAerodinamik Denetim Yiizeyleri|ltki Vektorii Saptiricilar: {Tepki Jetleri
IDenetlenebilirlik 'Yiiksek Orta Diistik
Manevra Kapasitesi  [Orta IYiiksek 'Y iiksek
Glivenilirlik [Yiiksek Orta Orta
Uygulanabilirlik Yiksek Orta Orta
Kiitle Disiik 'Y iiksek Orta
Hacim Orta Orta Orta
Cevresel Kosullar Orta IYiiksek 'Yiiksek
Maliyet Orta Yiksek IDusiik

6. Degerlendirme ve Sonug¢

Miithimmat sistemlerinin yonlendirilmesinde g6z oniine alinan bag-
lica yaklasimlar olan aerodinamik denetim yiizeyleri, itki vektorii sap-
tiricilart ve tepki jetleri kullaniminin genel 6zellikler ile istiinliik ve za-
yifliklar1 bazinda degerlendirildigi ¢alisma sonucunda, denetlenebilirlik,
giivenilirlik, uygulanabilirlik ve kiitle acisindan diger iki segenekten daha
iyl durumda goziiken aerodinamik denetim yiizeyleri, 6zellikle manev-
ra kapasitesi, cevresel kosullara dayanim ve toplam maliyet kistaslarina
gore daha olumsuz bir durum ortaya ¢ikarmaktadir. Buna karsin, 6zellik-
le mithimmata saglayabilecekleri yiiksek manevra yetenegi ve olumsuz
cevre kosullarina karst uyumluluk bakimindan bakildiginda, itki vektorii
saptiricilart ve tepki jetlerinin one ¢iktig1 goriilmektedir. Toplam maliyet
acisindan goreceli olarak en ucuz segenegin tepki jetleri kullanimi seklin-
de goziiktiigii karsilastirmada, mithimmat icerisindeki hacim gereksinimi
bakimindan incelenen yonlendirme alternatiflerinin birbiri {izerinde {is-
tinliikk kuramadig1 degerlendirilmektedir.
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1. Giris

Gida kaynakli problemler tiim diinyada insanlarin saghigini ilgilen-
diren en 6nemli sorunlardan biri olarak goriilmektedir. Teknolojik mu-
ameleler, iyi liretim uygulamalari, kalite kontrol ve sanitasyon, Tehlike
Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (HACCP) ile risk degerlendirmesi
gibi alinan giivenlik dnlemlerine ragmen 2000’li yillarin baslarinda gida
kaynakli hastalik ve zehirlenme sayisinda artis gdzlenmistir. Avrupa Bir-
ligi’'nde siklikla tespit edilen gida kaynakli infeksiyonlar Campylobacter,
Salmonella ve Listeria cinsi bakterileri ile cesitli virtislerden kaynaklan-
maktadir (Seckin ve ark., 2010).

Gida piyasasinin kiiresellesmesi ile tiiketicilerin yeni gidalara olan
talebi artmis ve bu durum yeni fonksiyonel lirlinlerin iiretimi ile sonuglan-
mustir. Yeni tiretim teknolojilerinin ve tiiketicilerin minimal islenmis veya
islenmemis hazir gidalara karsi olan taleplerinin artmasi ile mikrobiyo-
lojik bulagma riskini arttirabilecek daha uzun ve karmasik gida zincirine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle yeni koruma teknolojileri devamli olarak
arastirilmaktadir (Dinger ve ark., 2009).

Ozellikle yasanilan bolgede niifusun artmasi, daha biiyiik hacimli
isletmelerin kurulmasi ve daha uzun raf dmriine sahip gidalara olan ihti-
yacin artmast ile bu gidalarin tiretim siireglerine olan ilgi de artmistir. Gi1-
dalarin temel ihtiyaglar arasinda yer almasi, iiretimlerinin her zaman ilgi
odag1 haline gelmesine sebep olmustur. Ozellikle diinya niifusundaki artis
da gida sektoriine olan bu ilginin artmasina neden olmustur. Gida sektorii
acisindan diislintildiigiinde ise, kolay ve seri liretime uygun teknikler ile
yliksek besinsel degeri olan, giivenilir, uzun raf dmriine sahip gidalarin
iiretilmesi esastir. Ayrica ¢esitli kimyasallarin katki maddesi olarak ilavesi
ile gidalarin raf émriiniin uzatilmasi, miimkiin oldugunca tercih edilme-
mektedir (Dinger ve ark., 2009).

Yiiksek 1s1l islem, asidifikasyon, tuzlama, kimyasal koruyucu kulla-
nimi, kurutma geleneksel muhafaza teknikleridir. Giiniimiizde tiiketici-
ler kaliteli, besin degeri yiiksek, dogal ve az islenmis gidalar i¢in artan
bir talep gosterir. Bu nedenle alternatif muhafaza yontemlerine bir egi-
lim vardir. Uriiniin uzun raf émriine ve yiiksek hijyenik kaliteye sahip
olmasini saglayan biyokoruma, s6zii edilen alternatif gida muhafaza tek-
nolojileri arasinda yer almaktadir. Giivenilerek kullanilabilecegi belirtilen
biyokoruma gidalarda dogal olarak olusan mikroorganizmanin patojen
potansiyelini ortadan kaldirmaktadir. Gidalarin korunmasinda kullanilan
sterilizasyon, dondurma, kurutma gibi bilinen yontemlerin yaninda lak-
tik asit bakterilerinin iirettigi organik asitler, reuterin, bakteriyosin gibi
metabolitlerin kullanimryla da gida maddelerinin raf 6mrii uzatilmakta ve
glivenligi arttirilmaktadir (Fiorentini ve ark., 2001).
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2. Taze Etin Mikrobiyolojisi

Taze et zengin bir gidadir ve mikrobiyal aktiviteyle bozulma egilimin-
dedir. Koruma metodlar1 kullanilmazsa raf 6mri kisalir (Hugas, 1998). Et
kalitesinin devamlilig1 ve raf dmrt, birbiriyle iliskili olan birkag¢ faktor ta-
rafindan etkilenir (Olaoye ve ark., 2010; 2011). Bunlar i¢ ve dis faktorler
olarak iki grup altinda toplanabilir. D1g faktorler depolama ve islem sart-
lariyla ilgiliyken, i¢ faktorler gidanin kimyasal 6zelligiyle (konsantrasyon,
pH, redoks potansiyeli, tampon kapasitesi, su aktivitesi, etin yapisi) ilgilidir.
Dis faktorler et {irtinlerinin raf dmriinii uzatmak icin siklikla ayarlanabilir.

Etin ilk mikrobiyal yiikii degiskenlik gosterir ve genellikle mezofi-
lik ve psikrotrofik bakterileri igerir. Buzdolabi sicakligi etin bozulmasini
geciktirmesine karsin psikrofil ve psikrotrof mikroorganizmalar bu sicak-
likta gelismeye baglayarak bozulmaya sebep olurlar (Leroy ve ark., 2002).
Bu bakteriler igerisinde hem bozulma hem de patojen olanlar1 mevcut ol-
dugu i¢in insan ve hayvanlarda ¢esitli infeksiyonlara neden olurken, etin
de bozulmasina sebep olur. Bu nedenle mikrobiyal gelisimi engellemek
icin iyi lretim uygulamalarina ve uygun koruma yontemlerine ihtiyag
duyulur. Psikrotrofik patojenlerin gelisimini kontrol etmek icin yetersiz
olsada, buzdolabinda muhafaza et endiistrisinde en ¢ok kullanilan koruma
metodudur (Fiorentini ve ark., 2001).

Et besin icerigi agisindan zengin bir gida oldugu i¢in et kokenli bozul-
ma ve patojen mikroorganizmalarin gelismesi i¢in mitkemmel bir ortam
olusturdugundan, giivenligini ve kalitesini arttirmak i¢in uygun muha-
faza yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir (Aymeric ve ark., 2008;
Biswas ve ark., 2008). Karkaslara muhtemel mikrobiyal bulasma sebebi
olarak; tilkemizdeki mezbahalarin ¢ogunun teknolojiden yoksun olmasi,
karkaslarin uygun olmayan alanlarda depo edilmesi ve taginmasi sirasinda
hijyen kurallarina uyulmamasi gosterilebilir (Biswas ve ark., 2008).

Normal kosullarda, saglikli bir hayvan etinin i¢ dokularinda mikroor-
ganizma bulunmaz veya ¢ok az sayida bulunabilir. Ancak, etlerin kesimi,
yiiziilmesi, parcalanmasi, taginmasi, depolanmasi ve iglenmesi sirasinda
biiyiik olctide mikrobiyal kontaminasyona maruz kaldig1 bilinmektedir.
Yiiksek oranda mikroorganizma igeren, hayvan bagirsagi, derisi kesim
sirasinda kontaminasyona neden olabilmektedir. Canli hayvanda mik-
roorganizmalar lenf nodiillerinde lokalize olmustur. Bundan dolay1 lenf
nodiilleri kesimden sonra mikrobiyolojik bozulmalarda 6nemli rol oynar.
Kesim sirasinda hijyen ve sanitasyona dikkat edilmezse bu mikroorganiz-
malar kan akitma sirasinda kana karisarak etin i¢ dokularina kadar gire-
bilir. Kesim sirasindaki mikrobiyal bulagma kaynaklar: hayvan derisi ve
bagirsagi, personel, alet ve ekipmanlar, hava seklinde siralanabilir (Fio-
rentini ve ark., 2001).
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Kesim ile birlikte et mikroorganizmalarla karsilagir. Esas kontami-
nasyon kesim, ylizme ve par¢alama sirasinda olmakta ve bu kontaminas-
yona hayvan, deri, ayak, kiirk, boynuzunun ve bagirsagin tasidigi mik-
roorganizmalar neden olmaktadir. Personelin ellerinde ve elbiselerinde,
kesim igleminin yapildig1 ortamdan da mikroorganizma kontaminasyonu
s0z konusudur. Ayrica kesim sirasinda kullanilan aletlerdeki mikroorga-
nizma ve kesim yerlerine kontamine olmus mikroorganizmalar lenf sivi-
s1 ve kanla etin i¢ dokularina kadar taginmaktadir (Sofos ve Geornaras,
2010). Ete bulasan mikroorganizmalar 3 grup altinda incelenebilir, bunlar
patojen mikroorganizmalar, saprofit mikroorganizmalar ve indikator mik-
roorganizmalardir. Enterobakteriler, toplam koliform, fekal koliform ve
E. coli indikator bakteriler olup ette bunlarin varligi genel kontaminasyon
oldugunun gostergesi olarak kabul edilir (Fiorentini ve ark., 2001).

Sekil 1. Ette gézlenen mikroorganizmalar a) E.coli O157:H7, b)
L.monocytogenes, c) Staphylococcus aureus

Salmonella spp., E.coli O157:H7, L.monocytogenes, Campylobacter
Jejuni, Yersinia enterocolitica, Clostridium perfringenes, Staphylococ-
cus aureus, Aeromonas hydrophila ette bulunan baslica patojenlere 6rnek
olarak gosterilebilir (Sekil 1). Bu mikroorganizmalar hizla ¢ogalarak et
tiriinlerinin gercek florasini olustururlar. Béylece halk sagligini tehlikeye
atabilmekte ve hatta oliimle sonuglanan vakalara neden olabilmektedir-
ler (Biswas ve ark., 2008). Ette bulunan bozulma etmeni organizmalar;
bakteriler (Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, Aeromonas, Altero-
monas, Lactobacillus spp, Brochotrix thermosphacta), kiifler (Penicillium,
Cladosporium, Thamnidium, Mucor, Rhizopus, Aspergillus), mayalar (To-
rulopsis, Candida, Rhodotorula) olarak siralanabilir (Kotula ve Kotula,
2000; Doyle ve Erickson, 2006). Bu mikroorganizmalar ette renk degisik-
ligi ve kiif olusumu gibi sorunlara neden olmaktadir (Sekil 2).
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(a)
Sekil 2. Et renginin degismesi (a) ve ette kiif olusumu (b)

3. Taze Ete Uygulanan Yontemler

Etinin mikrobiyolojik kalitesi ve giivenligi iiretici ve tiiketici i¢in ol-
duke¢a dnemli oldugundan mikrobiyal yiikiinii azaltmak amaciyla degisik
muhafaza yontemleri uygulanmaktadir. Ete uygulanan dekontaminasyon
yontemlerinde temel hedef patojen ve bozulma etmeni mikroorganizma-
lar1 elemine etmek veya Gida Kodeksinde belirtilen kabul edilebilir diize-
ye indirmektir. Etin dekontaminasyonu i¢in kullanilan yontemler termal
yontemler ve termal olmayan yontemler olarak iki grup altinda toplana-
bilir. Termal yontemler sicak suyla veya buharla pastorizasyon, buharla
karkasin vakumlanmasi, ohmik 1sitma, yiiksek frekansl 1sitma (iyonize
olmayan radyasyon: mikrodalga ve radyofrekans enerji); termal olmayan
yontemler kimyasallar (organik asitler, trisodium fosfat, asitli sodyum
klorit vb. ), gazlar (ozon, CO,), yiiksek hidrostatik basing, vurgulu elektrik
alani, iyonize ve UV radyasyon, aktif/akilli paketleme, dogal koruyucular
(laktoferrin, ugucu yag asitleri, bitki ekstraktlari, bakteriyosin), biyokoru-
ma olarak siralanabilir (Sekil 3) (Kotula ve Kotula, 2000; Huffman, 2002).

)

Sekil 3. Bakteriyosin uygulamasi

Tiiketiciler az islenmis, kimyasal koruyucu igermeyen, giivenli gida-
lara talep gosterirler. Bu durum biyokoruyucularin kullanimina olan ilgiyi
arttirmigtir. Bunun nedeni ise biyokoruyucularin gida giivenligini tehlike-
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ye atmadan, gidanin besin ve vitamin degerini organoleptik 6zellikleriyle
birlikte koruyarak raf dmriinii uzatmasindan kaynaklanir.

4. Biyokoruma

Biyokoruma yontemi, antigonistik mikroorganizmalar1 ve/veya bun-
larin metabolitlerinin gidalarda istenmeyen mikroorganizmalar1 yok et-
mek veya inhibe etmek amaciyla kullanilmasi olarak tanimlanabilir (So-
omra ve ark., 2002; Devlieghere ve ark., 2004). Biyokoruma gidalarda
mevcut olan potansiyel patojenleri ve bozulma etmeni bakterileri inhibe
etmek icin alternatif gida muhafaza yontemidir (Martinis ve ark., 2011).
Biyokoruma; gida kaynakli patojenleri ve bozulma etmeni mikroorganiz-
malarin gelisimini kontrol etmede dogal bir yontem oldugu i¢in yaygin
bir sekilde kullanilan bir koruma yontemidir (Fiorentini ve ark., 2001).
Biyokoruma amaciyla encok kullanilan mikroorganizmalar laktik asit
bakterileridir.

5. Laktik Asit Bakterileri

Fermente gidalarin ¢ogunda fermantasyon isleminde rol oynamakta-
dirlar (Thevenot ve ark., 2006). Laktik asit bakterilerinin antimikrobiyal
etkileri gidalarin raf dmriinii arttirmak amaciyla ytizyillar boyunca kul-
lanilmistir. Geleneksel olarak laktik asit bakterileri, farkli gidalarda do-
gal fermantasyonda rol oynadiklar1 gibi starter kiiltiir olarak da fermente
gidalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Budde ve ark.,
2003). Laktik asit bakterileri GRAS statiisline sahip oldugu i¢in biyoko-
ruyucu olarak biiyiik bir kullanima sahiptir. Bu durumun nedeni olarak,
taze etin depolama sartlar1 boyunca ve insan tiiketimi i¢in giivenli olmasi
gosterilebilir. Buzdolabi sicakliginda laktik asit bakterileri taze domuz,
kiimes hayvanlar1 ve balikta bulunan bozulma etmeni mikroorganizmala-
ra karst antigonistik etki gosterir (Castellano ve ark., 2008). Antigonistik
kiltiirler sadece patojenleri 6ldiirmek ve raf émriinii uzatmak amaciyla gi-
daya katilir. Bu sirada gidanin duyusal 6zelliklerinde miimkiin oldugunca
az degisiklige neden olmaktadirlar (Liicke, 2000). Laktik asit bakterileri-
nin faydali 6zellikleri arasinda yer alan bakteriyosin, reuterin, organik asit
iretmeleri 6nemlidir. Bu metabolitler Listeria monocytogenes gibi patojen
mikroorganizmalar1 inhibe ederek gidanin mikrobiyal giivenligini ve sta-
bilitesini arttirmaktadir (Budde ve ark., 2003).

Et ve et uriinlerinde izole edilen laktik asit bakteri cinsleri; Lacto-
bacillus (dominant) (Lactobacillus sakei, Lb. curvatus ve Lb. plantarum),
Pediococcus (P. acidolactici, P. pentosaceus), Leuconostoc (Leu. mesen-
teroides subsp. mesenteroides, Leuc. gelidum, Leu. carnosum), Carnoba-
cterium (C. piscicola, C. divergens), Weissella, Enterococcus (E. faecalis,
E. faecium) olarak siralanabilir (Sekil 4) (Hugas, 1998).
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(a) (b)
Sekil 4. Lactobacillus sakei (a) ve P. Pentosaceus (b)

5.0.1. Organik Asitler

Antimikrobiyal bilesiklerin kullanimi istenilen etkinlik, yasal sinir-
lamalar ve gida tizerindeki etkisi gibi faktorlere baglidir. Antimikrobiyal
olarak organik asitlerin inhibitor aktiviteleri konsantrasyon, pH, molarite-
ye bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Beth ve ark., 2004).

Laktik asit, asetik asit ve formik asit LAB’leri tarafindan {iretilen
baslica organik asitlerdir (Sekil 5). Lipofilik 6zellige sahip olduklarin-
dan membrandan kolayca gecerler. Bakteriyel gelismeyi dnlemenin en
etkili yollarindan biri etin asitligini arttirmaktir. Organik asitlerin anti-
mikrobiyal etkisi; iyonlagsmamis molekiillerin sitoplazmaya tasinmalari-
na ve burada iyonize olup sitoplazma pH’sin1 diigiirmelerine, sonugta da
enzim ve proteinleri denatiire etmelerine, proton itici giicii bozmalarina
ve membrandan besin elementlerinin aktif transportunu engellemelerine
dayanmaktadir. Bunun sonucunda selliiler metabolizma durmakta veya
biyolojik aktivite azalmaktadir (Cherrington ve ark., 1991).

O
H o O
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Sekil 5. Laktik asit (a), asetik asit (b) ve formik asit (c)

Etin mikrobiyal yiikiinii azaltmak i¢in kullanilan gida asitleri tek
baslarina veya kombine olarak kullanildiklarinda hem patojen hem bo-
zulma etmeni mikroorganizmalarin sayilarinin azaltilmasinda etkili ol-
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duklar1 ortaya konulmustur. Yiizeyde bakterisidal ve bakteriyostatik in-
hibisyon etkisi yaratan organik asitler ayn1 zamanda bakterilerin 6zellikle
Gram-negatif bakterilerin ylizeye tutunmasini da dnlemektedir (Bolder,
1997; Dorsa ve ark., 1997). Yaygin olarak kullanilan organik asitlerden
asetik asit ve laktik asit kullandiklar1 konsantrasyon ve ortam sicaklig
arttirildiginda mikroorganizmalar1 etkili bir sekilde inhibe ettigi gozlen-
mistir. Ancak, yiiksek konsantrasyonlarda uygulandiklarinda etin ren-
ginde ac¢ilmaya, etin tat ve kokusunu olumsuzluklara neden oldugu tespit
edilmistir. Ayrica organik asitler kombine olarak kullanildiklarinda anti-
mikrobiyal aktivitelerinin de arttig1 bildirilmektedir. %1.5-2.5 diizeyinde
kullanildiklarinda etin kalitesini olumsuz yonde etkilemeksizin bakteri-
yel yiikii 0.8-2.0 log azalttig1 belirlenmistir (Bolder, 1997; Cherrington ve
ark., 1991).

Yapilan bir calismada koyun/keci karkasi sadece %2 laktik asit ve
%]1.5 asetik asit + %]1.5 propiyonik asit kombinasyonu ile muamele edildi-
ginde toplam bakteri sayisinda sirasiyla 0.52 ve 1.16 log azalmaya neden
oldugu bildirilmistir. Bozulma etmeni mikroorganizmalarin laktik aside
kiyasla asit kombinasyonuna karsi daha fazla duyarli oldugu ve buna para-
lel olarak da sadece laktik asitle muamele edilen etin muhafaza stiresinin
asit uygulanmayan konrol 6rnegine gore 5 giin, asetik asit ve propiyonik
asitle muamele edilen etin ise raf dmriiniin 8 giin arttig1 tespit edilmistir
(Dubal ve ark., 2003).

5.0.2. Bakteriyosinler

Bircok LAB’sinin bakteriyosin iiretme yetenegine sahip oldugu bu-
lunmustur. Bunlara 6rnek olarak Lactococcus, Lactobacillus, Streptococ-
cus, Pediococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Leuconostoc verilebilir
(Fiorentini ve ark., 2001). Uzun tarihe ve giivenli kullanima sahip oldugu
icin ticari anlamda en 6nemli bakteriyosin nisindir. Yaklasik 50 iilkede
giivenli gida koruyucusu olarak kullanilmaktadir (Zhu ve ark., 2005).

Bakteriyosinler temel olarak 4 ana grupta incelenebilir. Sinif I lan-
tibiyotikler; anormal aminoasit (lanthionin) icerir ve ribozomda sentez-
lendikten sonra sitoplazmada dehidrasyon gibi reaksiyonlara ugrar. Ay-
rica lantibiyotikler diisiik molekiil agirligina sahip olup 1siya karsi hassas
degildirler. Nisin lantibiyotiklere verilebilecek en 6nemli bakteriyosindir.
Sinif II bakteriyosinleri; sinif I’e benzer ancak ribozomda sentezlendik-
ten sonra post-modifikasyona ugramadiklar: i¢in anormal aminoasitleri
icermezler. Molekiil agirligi Sinif I’e gore fazladir. Giiglii antilisteria akti-
vitesine sahip pediocin benzeri bakteriyosinler 6rnek olarak gosterilebilir.
Ug alt gruba sahiptir; bunlar sinif I1a, grup IIb ve grup Ilc olarak siralan-
maktadir. Sinif 111 bakteriyosinleri biiyiik molekiilliidiirler ve 1siya karsi
degiskendirler. Sinif IV bakteriyosinleri proteine ilave olarak esansiyel
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lipid ve karbonhidrat igerir, komplekstirler, halkali peptidleridir (Klaen-
hammer 1993; Hugas, 1998; Cleveland ve ark., 2001; McAuliffe ve ark.,
2001; Chen ve Hoover 2003; Rodriguez ve ark., 2003; Cotter ve ark., 2005;
Heng ve Tagg 2006 ).

Gidalarda kullanilan bakteriyosinler; toksik olmamali, stabil ve yiik-
sek oranda aktif olmali, inhibitor spektrumu genis olmali, gidanin duyusal
ozelliklerini etkilememeli, kullanim1 basit olmali ve maliyeti yiiksek ol-
mamalidir (Fiorentini ve ark., 2001).

5.1.2.1. Bakteriyosinlerin Gidalarda Kullanimina Ornekler

Yapilan bir ¢alismada sigir etine L. monocytogenes inokiile edilmis,
nisin ve nisin ile EDTA kombinasyonuyla muamele edilmistir. 4°C’de de-
polama sonucunda L. monocytogenes konsantrasyonu 7 log kob/ml’den
2.01 ve 0.99 log kob/mI’ye diigmiistiir (Zhu ve ark., 2005).

Laktosin 705’in 20°C’de 24 saat inkiibasyonu sonunda ette L. mono-
cytogenes gelisimini inhibe ettigi belirlenmistir. Laktosin 705’in konsant-
rasyonu arttikca L. monocytogenes sayisindaki azalma orani da artmistir
(Vignolo ve ark., 1996).

Kuzey Afrika orjinli merguez sosislerine L. monocytogenes ATCC
7644 ilave edilmis, Lactococcus lactis subsp. lactis M tarafindan iiretilen
bakteriyosinin inhibitdr aktivitesi arastirilmistir. Arastirma sonucunda L.
monocytogenes ATCC 7644 sayisinda azalma gozlemlenmistir (Benker-
roum ve ark., 2003).

Lactobacillus sakei tarafindan iiretilen sakasinin L. monocytogenes
tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada sakasinin L. monocytoge-
nes’i farkl iirtinlerde farkli oranlarda inhibe ettigi gdzlenmistir. En fazla
etkinligi vakum paketlenmis tavuk gégsii ve pismis domuz etinde; modi-
fiye atmosferde paketlenmis ¢ig domuz kiymasinda gostermistir (Hugas
ve ark., 1998).

Pediococcus acidiactici’nin rettigi bir bakteriyosinin taze ette L.
monocytogenes lizerine etkisinin arastirildigi bir calismada bakteriyosin-
le etin 2 dakikalik muamelesinden sonra patojen sayisinda bakteriyosin
konsantrasyonuna bagli olarak 0.5-2.2 log’luk bir azalma gézlemlenmistir
(Nielsen ve ark., 1990).

L. monocytogenes Scott A ile inokiile edilen (7 log kob/ml) taze inek
eti nisin ve nisintEDTA igeren ¢ozeltiye daldirilip 10 dk bekletildiginde
bakteri sayisinda 2 ile 0.99 log kob/ml diizeyinde azalma oldugu gozlen-
mistir (Zhang ve Mustapha 1999).

Nisin (400 IU/ml) ve laktik asit (%2) tek baglarina ve kombine olarak
inek etine uygulanip vakum ambalajlandiklarinda L. monocytogenes Scott
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A’ya karst hemen bakterisidal etki gosterdigi belirlenmistir (Ariyapitipun
ve ark., 2000).

LAB bakteriyosinlerin et iiriinlerinde kullanimini etkileyen bir¢ok
faktorler s6z konusudur. Bu faktorle; ette inhibe edilmek istenen mikro-
organizmanin tipi, sayist, bakteriyosine duyarlilik, fizyolojik durumu (ge-
lisme fazi, endospsor), etin pH’s1 (bakteriyosinler diisiik pH’da daha iyi
coziinmekte), etin bilesimi (yag, fosfat ve tuz igerigi (yag fazina adsorp-
siyon)), etin matriksiyle interaksiyonu, etin bilesiminde dogal olarak bu-
lunan proteolitik enzimler, bakteriyosine dayanikli patojen veya bozulma
etmeni bakterilerin ortaya ¢ikmasidir. LAB bakteriyosinler diger muhafa-
za yontemleri ile birlikte et sistemine uygulandiginda bu olumsuz etkile-
rin azaldig1 ve daha etkin sonug alindig1 bir¢ok arastirmaci tarafindan or-
taya konmustur. Kimyasal maddeler ve dogal antimikrobiyallerin (NaCl,
NO,", organik asitler, selatlastirict maddeler, etanol, reuterin, esansiyel
yaglar (fenolik bilesikler)), diger bakteriyosinlerin, enzimlerin (lisozim,
laktoperoksidaz sistemi) modifiye atmosferde paketleme, vurgulu elekt-
rik, yiiksek hidrostatik basing vb. gibi uygulamalar ile birlikte kullanil-
mast antimikrobiyal aktiviteyi arttirmaktadir (Zhang ve Mustapha 1999).

5.0.3. Reuterin

Reuterin Lactobacillus reuteri tarafindan lretilen bir metabolittir
(Sekil 6). Reuterin direkt olarak gliserol metobalizmas: ile iligkili olan
suda ¢oziinen, protein yapisinda olmayan, nétral bir metabolittir. Kim-
yasal yapist beta-3-hidroksi propiyonaldehit’tir. Lb. reuteri anaerobik ko-
sullarda fermantasyonla gliserolii, 1,3-propanediol, B-hidroksipropiyonik
asid (B-HPA) ve reuterine doniistiirmektedir. Reuterin dogal bir sterilant
olup antimikrobiyal spektrumu oldukca genis ve etkili oldugu organizma-
lar Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteriler, mayalar, kiifler, protozoolar-
dir (el-Ziney ve Debevere, 1998).

0 OH
(b)

Sekil 6. Lactobacillus reuteri (a) ve reuterin kimyasal yapist (b)
5.0.3.1. Reuterinin Antimikrobiyal Etki Mekanizmasi
Reuterinin etki mekanizmasi DNA sentezinde rol oynayan riboniit-

leotit rediiktaz enzimi ve thioredoksinin aktivitesini inhibe etmesine da-
yanmaktadir. Ribontikleotitlerin deoksiriboniikleotitlere doniistimiinii
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saglayan enzimin aktivitesini inhibe ederek gostermektedir. Genis inhi-
bitdr spektrumunun temel kaynaginin da bu etkiden kaynaklandig: ifade
edilmektedir. Ayrica reuterinin antimikrobiyal aktivitesinin stilfidril en-
zimlerini inaktif etmesinden de kaynaklanmaktadir. Reuterinin hidroksil
ve aldehit gruplar1 rediiktaz enzimi ve thioredoksinin thiol gruplar ile
reaksiyona girerek inhibitdr aktiviteyi sergiledigi belirlenmistir. Reuterin
suda ¢oziinebilen, genis pH araliginda (2-8) aktivite gosterebilen, prote-
olitik ve lipolitik enzimlere dayanikli oldugundan gidalar i¢in uygun bir
biyokoruyucudur (Dobrogosz ve ark., 1989).

Reuterinin inhibitor aktivite gosteridigi mikroorganizmalar; bakteri-
ler (L. monocytogenes, E. coli O157:H7, Salmonella typhimurium, Pseu-
domonas aeruginosa, S. aureus, Bacillus subtillis, Klepsiella pneumonia,
Helicobacter pylori, Streptococcus mutans), mayalar (Candida albicans
ve diger tiirleri, Saccharomyces cerevisiae), kifler (Aspergillus ve Fusa-
rium spp.), protozoolar (Trypanosoma cruzi, Trypanosoma brucei, Cryp-
tosporidium parvum)’dir (Sekil 7). Reuterinin (100-500 AU/g) taze etin
yiizeyine uygulandiginda Listeria monocytogenes ve Escherichia coli
O157:H7’nin gelisimini inhibe ettigi bulunmustur (El Ziney et al. 1999).

Sekil 7. Candida albicans (a) ve Aspergillus spp.(b)
6. Sonug¢

Tiiketicilerin dogal veya geleneksel yontemler ile iiretilen, kimyasal
katk1 maddesi icermeyen, hazirlamasi kolay, taze goriiniimlii, saglik tize-
rinde olumlu etkileri olan gidalar1 tercih ettigi yadsinamaz bir gergektir.
Bu sebeple laktik asit bakterileri potansiyel gida koruyucusu olarak 6ne-
mini halen siirdiirmektedir. Antagonistik aktiviteye sahip et ve iiriinlerine
uygun LAB’ler veya bakteriyosin gibi antimikrobiyal bilesikler saf veya
saflastirilmadan kullanildiklarinda; et ve triinlerinin duyusal 6zellikleri
korunarak raf 6mrii uzamakta ve giivenligi artmaktadir. Uygun olmayan
sicaklik kosullarinda ekstra koruma saglamaktadir. Gida zincirinde, gida
kaynakli patojenlerin tasinma riskini, ekonomik kayiplari, kimyasal ko-
ruyucularin kullanimini azaltmaktadir. Endiistri ve tiiketicilerin taleple-
ri karsilamaktadir. Taze etin miktobiyal kalitesinin arttirilmasi amaciyla
bakteriyosin, reuterin ve ¢esitli organik asitler kullanilabilir.
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Dogal gaz, petrol ve komiir gibi fosil kaynaklar enerji ve elektrik
iiretiminin birincil kaynaklaridir (Zou vd., 2016). Dogal gazin, en temiz fosil
yakit olmasinin sebeplerinden birisi komiir ve petrol gibi kaynaklara gore daha
az karbon salinimi yapmasi ve g¢evreye zarar vermemesidir. Bu nedenle
dogalgaz petrol ve kdmiire gore daha fazla tercih edilmektedir. Dogal gaz,
elektrik liretimi, sanayi ve ulasimda kullanilmaktadir (Man vd., 2018). Tiim
bu kullanim alanlarinin yaninda dogal gaz konut sektoriinde yemek pisirmek
ve sicak su i¢in kullanilmasma ragmen en biiyiik talebinin nedeni 1sinmada
kullanilmasidir. Enerji ihtiyacinin her gegen giin artmasiyla birlikte dogal gaz
tilketiminde artmaktadir. 2017 yilinda dogal gaz kiiresel birincil enerji
titkketiminin yaklasik olarak %23"inii olusturmustur (by fuel type-Exajoules ve
Emissions, 2006). Bu artisin temel sebeplerinden biri Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki kaya gazi devrimi iken bir digeri ise sivilagtirilmis dogal gaz
(LNG) pazarlarindaki hizli bliyiimedir. Dogal gazin gevresel bozulma
risklerini azaltirken yasam standartlarini iyilestirmeye yonelik birlesik
sorunlarin1  karsilamak i¢in bir¢ok veri kaynaklari veya metodolojiler
kullanilmistir (IEA, 2019; OPEC 2020, 2021).

Tiirkiye, stratejik konumu geregi Ortadogu, Hazar Denizi ve Avrupa
tiilketim piyasasinin dogal gaz iiretim bdlgeleri arasinda bir koprii gorevi
gormektedir (Bilgin 2009). Tiirkiye, diinyanin en verimli petrol ve dogal gaz
rezervlerine sahip lilkelerle ¢evrili olmasina ragmen, yerli gaz rezervlerinin
cok smirli oldugu Tiirkiye i¢in dogal gaz ithal bir enerji kaynagidir. Ayrica
Tiirkiye, petrol ve dogal gaz iireten iilkeler icin 6nemli bir pazar ve gecis
iilkesidir. Ozellikle enerji ihtiyacini ithalat yoluyla karsilayan iilkeler igin
gelecege yonelik talep, arz, iletim, dagitim ve fiyatlandirma planlamasi
acisindan dogru bir dogal gaz talep tahmini yapmak onemlidir (Austvik ve
Rzayeva, 2016; Ozdemir ve Dérterler, 2022). Talep tahminlerindeki minimum
hatalar ve ithal edilecek enerji kaynaklari i¢in yapilacak erken anlagsmalar
sayesinde enerji kaynaginin satin alma maliyeti diistiriiliir. Dogal gaz talep
tahminini dogru bulabilmek i¢in bir¢ok farkli algoritma, yontem ve veri seti
kullanilarak bir tahmin modeli olusturulmustur (Wadud vd., 2011).

Azadeh vd. (2010) kisa siireli dogal gaz talep tahmini yapmistir ve
uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim sistem (ANFIS) ve Yapay Sinir Aglari
(YSA) kullanmistir. Rodger (2014), YSA ile regresyon, bulanik mantik ve en
yakin komsu modelleri kullandi. Calisma, enerji maliyet tasarruflarini
gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Khotanzad vd. (2000) YSA tahmin
edicilerini birlestirerek gaz santrallerinin ihtiya¢ duydugu giinliik dogal gaz
tiketimini tahmin etmeyi amaglamaktadir. Szoplik (2015), Polonya’nin
giinliik dogalgaz talep tahminini MLP (¢cok katmanli algilayict modeli)
kullanarak tahmin etmistir. Qian vd. (2015), YSA kullanilarak saatlik dogal
gaz talep tahmini yapilmustir.
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MATERYAL VE YONTEM
Yapay Sinir Aglar

Tablo, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin yeni bilgiler tiiretme,
yeni bilgiler iretme ve yardim almadan yeni bilgiler bulma gibi kapasitelerini
taklit etmek igin tasarlanmis bilgisayar sistemleridir (Oztemel 2003). Beynin
tiim hareketlerini yeterince modellemek i¢in beynin fiziksel bilesenlerinin tam
olarak modellenmesi gerektigi varsayimiyla birkag yapay hiicre ve ag modeli
olusturulmustur. Sonu¢ olarak giiniimiiz bilgisayarlarinin  kullandig1
algoritmik hesaplama yaklasimindan farkli olarak Yapay Sinir Aglari olarak
bilinen yeni bir disiplin ortaya ¢ikmistir.

YSA'min bir¢ok temel 6zelligi, verilerden 6grenmeyi, genellemeyi ve
sonsuz sayida degiskenle ugragsmayi i¢erir. Miithendislik biliminde yapay sinir
hiicreleri, proses elemanlari olarak da adlandirilmaktadir. Girdiler, agirliklar,
toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar olmak iizere 5 temel
eleman1 vardir. YSA, cesitli sekillerde birbirine baglanan ve genellikle
katmanlar halinde baglanan yapay sinir hiicrelerinden (diigiim) olusur. Bir
YSA genellikle, diiglimler ve birka¢ katmandan olusur. Her diigiim, diger
diigiimlerden veya harici girdilerden bir girdi sinyali alir ve daha sonra,
sinyalleri bir transfer fonksiyonu kullanarak yerel olarak isledikten sonra,
degistirilmis bir sinyali diger diiglimlere veya nihai sonuca gonderir
(Pachepsky, Timlin, and Varallyay 1996).

Bu calismada iki gizli katmani olan geri yayilimli ¢ok katmanli ag
yapist kullanilmstir. Sekil 1°de ag yapisinin genel mimarisi verilmistir.

Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 Cikig Katmani

Sekil 1: Yapay Sinir Ag Yapisinin Genel Mimarisi

Yapay sinir agina girdi (input) degerlerini gosteren girdi kiimesi girdi
katmaninda bulunmaktadir. Girdi katmaniyla ¢ikis katmani arasinda iletigimin
saglandig1 bir veya daha fazla gizli ara katman bulunur. Bir katmanda bulunan
her bir ndron, bir {ist katmanda bulunan her bir nérona farkli agirliklarla (w)
baglanmaktadir. Yani agirliklar(w), birincil katmandaki noronlarin, st
katmandaki ndron {izerindeki etki biiylkligiinii belirlemektedir. Agirlik
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degerlerinin pozitif olmasi destek, negatif olma durumu engel belirtmektedir
(Gallant and Gallant 1993).

O Agirlik(w) O

noron noéron

Sekil 2: Noronlarin Baglantist

Agda bulunan her bir diigiim, alt seviyeden gelen girdi degerine gore
agirhik degerini de kullanarak agirlikli toplami hesaplamaktadir. Baglanti
agirliklari, ag tizerinden gonderilmeden Once giris verileriyle ¢carpilmaktadir.
Sistemin baslangicta takilip kalmamasi i¢in Oncelikle agirliklar rastgele
ayarlanmaktadir (Baxter 2001). Ilk gizli katman, carpmanin sonuglarini
icermektedir. Cikt1 bir transfer fonksiyonu araciliiyla iletilir ve dogrusal
sigmoid fonksiyonu kullanilarak 0 ve 1 arasinda degisiklik gosteren bir 6rnek
cikti(output) elde edilebilmektedir (Deboeck 1994). Gizli katmanlarina ve
c¢ikt1 katmanina sinyaller ayn1 sekilde ulastirilmaktadir.

Rastgele bir tahmin islevi kuramsal olarak tek bir gizli katmanla
¢Oziilebilir, fakat iki katman daha hizli bir ¢6ziim elde edilebilir (Elmolla,
Chaudhuri, and Eltoukhy 2010; Eng et al. 2008). Genellikle gizli katmanda
bulunan ndron sayilari deneme ve yanilma yapilarak belirlenmektedir
(Karasu et al. 2017; Kaynar and Tastan 2009).

Dogal gaz tiikketimi tahmininde meteorolojik veriler olduk¢a 6nemlidir.
Bu c¢aligmada Tiirkiye’nin tiim sehir merkezlerinden alinan aylik ortalama
sicaklik, basing, nem, riizgar ve yagis verileri alinmistir. 81 farkli sehrin
verilerinin ortalamasi alinarak Tirkiye’nin ortalama verileri elde edilmistir.
Veriler Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim degisikligi
Bakanligindan alinmistir. Dogalgaz tiiketim verileri ise Jodidata.org
sitesinden alinmistir. Modelde kullanilan veriler iki gruba ayrilmigtir. Egitim
stirecinde toplam verinin yaklasik %70’1 (ilk 92 ay) verileri, test verisi olarak
ise toplam verinin yaklasik %30’u (son 40 ay) verileri kullanilmstir.

Tablo 1: Veri Kiimesinden Ornek

Ortalama Basing Nem Riizgar Yagis Dogalgaz
Sicaklik

4,86 940,78 76,84 1,87 2,88 3985
6,94 936,56 73,40 1,95 2,79 3286
9,14 941,02 65,35 2,00 1,67 3441
18,28 940,49 49,34 1,18 0,83 3572
9,21 943,46 68,08 1,42 1,46 5413
6,67 942,01 73,62 1,37 1,34 6341
4,86 940,78 76,84 1,87 2,88 3985
6,94 936,56 73,40 1,95 2,79 3286

9,14 941,02 65,35 2,00 1,67 3441
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Tablo 1’de verilerin bir kism1 verilmistir, tablodaki veriler virgiilden
sonra 7 basamak olarak modelde islenmistir. Tablo 1’de verilen verilerin
birimleri Tablo 2°de belirtilmistir.

Tablo 2: Meteorolojik Parametrelerin Birimleri

Meteorolojik Parametreler Birim
Ortalama Sicaklik °C
Basing hPa
Nem %
Riizgar m/sn
Yagis mm=kg/m?
Dogalgaz MScM

Calismada kullanilan nem, ortalama sicaklik (OS), yagis, basing ve
rliizgar verileri genis deger araliklarina sahip oldugundan asagida gosterildigi
gibi girig parametreleri olarak kullanilmak iizere normalize edilmistir.

Tablo 3: Meteorolojik Parametrelerin Normalizasyon Formiilleri

Meteorolojik Parametreler Normalizasyon Formiilii
Ortalama Sicaklik (OS) 0S—0Sp;,  05-0.127
OSmax — OSmin _ 27.289 — 0.127
Basing Basin¢ — Basing,,,;, Basing — 45.632
Basing,,q, — Basimng,,;, 80.775 — 45.632
Nem Nem — Nemp;;  Nem—0
Nemy,,x — Nem,;, 4.378—0
Riizgar Riizgar — Riizgar,,in Riizgar — 932.187
Riizgar,,q, — Rlizgar,, 947.491 — 932.187
Yagis Yagis — Yafisy;n  Yafis — 1.137

YagiSmax — Ya8lSmin  2.304 — 1.137

Algoritma

Calismada uygulanan algoritma, Algoritma 1’de verilmistir.
Uygulama i¢in kullanilan input degiskeni sinir aginin (neural network) girdi
verisini temsil etmektedir. Girig verisi olarak Tablo 1°de de sunulan ortalama
sicaklik, basing, nem, riizgar ve yagis meteorolojik verileri verilmistir. Target
olarak ifade edilen degisken ise ger¢eklesen degerleri temsil eder ve dogal gaz
titketim deger verileri kullanilmigtir. Veriler YSA geregiyle training (egitim)
ve validation (dogrulama) olarak ayrilmistir. Egitim i¢in veri kiimesinin %70
(ilk 92 ay)’lik bir kismu1 ayrilmis ve validation i¢in %30(son 40 ay)’luk kism1
kullanilmistir. Calismada girdi verileri -1 ve 1 arasinda normalize edilerek aga
sokulmustur. Uygulamada kullanilan ps degiskeni normalizasyon bilgisini
tutmaktadir. Denormalizasyon yapabilmek icin kullanilmistir. leri beslemeli
sinir ag1 olusturulmustur.
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Algoritma 1:

function [net validation_ validation_hedef MAPE R2] = neuralnetwork
(input,target,egitim orani,nl,n2,ogrenme_orani)
verisayisi=size(input,1);

egitimverisayisi=round(verisayisi *egitim_orani);

egitim_girdi=input(1:ntd,:);
validation girdi=input(ntd+1:end,:);

egitim_hedef=target(1: egitimverisayisi);
validation_hedef =target(egitimverisayisi +1:end);

egitim_girdi = egitim_girdi ;
validation_girdi = validation_girdi ';
egitim_hedef = egitim_hedef';
validation hedef = validation hedef';

normalize egitim_girdi =mapminmax(egitim_girdi);
normalize validation hedef =mapminmax(validation_girdi);

[normalize egitim target,ps]=mapminmax(yt);

net=newff(normalize egitim_girdi, normalize egitim_target,[nl,n2],{},'traingdx’
);

net.trainParam.lr= ogrenme orant;

net.trainParam.epochs=1000;

net.trainParam.max_ fail=1000;

net.trainParam.goal=1e-10000000000000;

net.trainParam.show=NaN;

net=train(net, normalize_egitim_girdi, normalize egitim_target);
normalize validation cikti=sim(net, normalize validation hedef);
validation cikti=mapminmax('reverse', normalize validation cikt1,ps);

validation_cikt1 = validation_cikt1
validation_hedef = validation hedef';

MAPE=mean(abs(validation_cikt1 - validation hedef)./ validation_hedef);
SStotal=sum((validation hedef -mean(validation hedef)).”2);
SSerror=sum((validation_cikt1 - validation_hedef)."2);
R2=1-SSerror/SStotal;
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Uygulamadaki nl degiskeni 1.gizli katmanda bulunan néron sayini,
n2 ise 2.gizli katmanda bulunan néron sayisini temsil etmektedir. Bu degerler
deneme yanilma yontemi ile bulunmustur. Uygulamada transfer fonksiyonu
olarak ‘sigmoid’ kullanilmistir. Training fonksiyonu olarak ise ‘traingdx’
fonksiyonu kullanilmigtir. Uygulama 1000 iterasyon kullanilmigtir.

Calisma MATLAB R2018a programui {izerinde function olarak kodlanmis ve
Intel i7 ve 2.60 GHz islemcili ve 8 GB bellege sahip bir bilgisayarda
calistirtlmistir.  Algoritmada kullanilan diger parametrelerin degerleri Tablo
4’°te verilmistir.

Tablo 4: Algoritma 1’in Parametre Degerleri

Parametre Deger
ogrenme_orani 0,85
nl 15
n2 10
egitim_orani 0,70
ogrenme_orant 0,85
nl 15

Uygulama modelinin performans1 mutlak varyans orani (R?) (6) ve
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) (7) dlgiitlerine gore karsilastirilmistir.

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error - MAPE)

MAPE hata olgiitiiniin degerleri %10’un altinda olugu durumlarda
modelin verdigi sonug “¢ok iyi” olarak degerlendirilir. MAPE hata 6lciitiiniin
degeri %10 ve %20 arasinda ise sonug¢ “iyi” olarak ifade edilir. MAPE hata
Olciitiiniin  degeri %20 ve %50 arasinda kalan sonug¢ degerleri “kabul
edilebilir’dir. %50°nin {lizerinde hata veren degerler ise “hatali ve yanls”
olarak siiflandirilabilir. MAPE’nin formiilii Es. 6’da verilmistir.

1 n  |Eobs—Epre
MAPE = -y |Fobs—Epre

n-1

(6)

Eobs

Mutlak Varyans Orani (An Absolute Fraction of Variance — R®)
R2, bir degisken veya degiskenler ile agiklanabilir bagimli degisken
icin istatistiksel agidan fark veya varyans oranini temsil eden bir regresyon
modeli olan dnemli bir istatistiksel dl¢iisiidiir. Kisacasi, verilerin regresyon
modeline ne kadar iyi uyacagini belirler. R2 hata 6l¢iitii i¢in, sonug degeri 1’e
ne kadar yakin olursa sonucun o kadar dogruya yakin oldugunu temsil
etmektedir. R2’nin formiilii Es. 7°de verilmistir.
R2 — 1 _ ?:1(2?:1|Eobs_Epre|)2
Z?=1(Eobs_ m)

(7
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BULGULAR VE SONUC

Yapilan denemeler sonucunda, iki gizli katmanli, gizli katmanlardaki
noron sayist 15 ve 10 olan, gizli katmanlarin aktivasyon fonksiyonlari sigmoid
olan ag mimarisinin performansinin en basarili sonucu verdigi belirlenmistir.
Olusturulan YSA mimarisi i¢in 1000 iterasyon ¢oziimleme neticesinde,
performans fonksiyonunu temsil eden MSE degeri 0.0849, R degeri ise tim
verilerin islendigi egitim grafiginde 0.92759 bulunmustur. R (Regresyon)
parametresi islemin basarisini ve hata oranini belirlemektedir. Bunun yaninda
iki ya da daha fazla degiskenin iliskilerini dlgmek icin de regresyon analizi
kullanilmaktadir. Sonug¢ ne kadar iyi olursa, regresyon grafigindeki hedef
deger 1'e o kadar yakin olur. MATLAB R2018a programinda yapilan YSA
egitimine ait program sonu¢ ekrani ve regresyon grafikleri Sekil 3’te
gosterildigi gibi R degerinin %92’nin iizerinde olmasi egitimi basarilt
kilmustir.

Training: R=0.94824 i Validation: R=0.84668
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w W v o 202
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Sekil 3: Regresyon Grafikleri

MSE, ¢ikt1 degerleri ve hedef degerleri arasindaki ortalama kare farkini
ifade etmektedir. Genel formiilii Es. 8’de verilmistir. MSE, bir makine
6grenimi modelinin veya tahmin edicisinin ne kadar iyi performans
gosterdigini Sletiigii icin, MSE degerleri sifira yakin olan tahmin edicilerin
daha iyi performans gosterdigi iddia edilebilmektedir.

, 2
MSE = %Z(x,y)ED(y — tahmm(x)) (8)

MSE degerleri ve performans grafigi, Sekil 4’teki grafigin her
asamasinda goriintilenmektedir. Sekil 4 egitimin ardindan sonug olarak, her
iterasyondaki egitim, dogrulama ve test setlerine gore hata degerlerinin nasil
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degistigini gostermektedir. Sekil 4’te goziktiigii gibi egitim 1000 iterasyonda
tamamlanmigtir ve egitim sonucunda en diisik MSE degerine 119.
iterasyonda ulasilmstir.

Uygulama sonucunda MAPE degerinin sonucu 0.121955 ¢ikmistir. Bu
sonugda MAPE degerinin sonug olarak “iyi” seviyesinde bir yanit verdigini
gostermektedir.

R2 hata metriginin degeri ise 0.771945 cikmistir. R2 degerine gore
olusturulan sinir ag1 %77’den daha dogru bir sonug verdigini gostermektedir.

Best Validation Performance is 0.063494 at epoch 119

Train
Validation
Test

Best

Mean Squared Error (mse)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1000 Epochs

Sekil 4: Yapay Sinir Ag1 Performans Grafigi

Genel olarak, halihazirda mevcut olan verileri tahmin etmeye calisirken
yapay sinir aglar1 basarili performans gostermistir. Fakat gelecegi tahmin
etmek i¢in bagimsiz degiskenlerin gelecekteki degerlerinin bilinmesi 6nemli
oldugundan dolayi, yapay sinir agmin bu degerleri tahmin etmek i¢in
kullanilan regresyon sonuglarindan etkilendigi gézlemlenmistir. Bu nedenle,
gelecekteki tahmin aragtirmalarinda cesitli alternatif metodolojileri entegre
ederek yapay sinir ag1 tahmin performanslarini kargilastirmanin daha faydali
bulgular iiretecegine inanilmaktadir.
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1- GIRIS

Diinya iizerinde karayollar1 tizerinde 6len insanlarin 1/5’inden faz-
lasini yayalar olusturmaktadir. Yaya oliimleri ve yaralanmalar1 genellik-
le 6nlenebilir olup bu konuda kanitlanmis miidahaleler mevcuttur. Fakat
bircok bolgede yaya giivenligi gerekli onemi gérmemektedir. Yayalari
korumak ve giivenli yiiriyiisii gelistirmeye yonelik basarili miidahaleler
yaralanma ve can kayiplarinin dniine gegebilir. Yaya giivenligi 6nlemleri;
sehrin yenilenmesine, yerel ekonomik biiylimeye, sosyal uyuma, yiiksek
hava kalitesine ve trafik giiriiltiisiiniin zararli etkilerinin azaltilmasina
katk1 saglamaktadir.

Birgok gelismis tilke, bireyleri yiiriiylise tesvik eden ¢alismalar yap-
maktadir. Bireysel ara¢ kullaniminin azaltilmasi ve toplu tagimanin daha
cazibeli hale getirilmesi trafigi ciddi 6l¢lide rahatlatmaktadir. Toplu ta-
stmay1 tercih eden bireyler durak noktalarina yirliyerek vardiklari igin
toplu tagimanin tercih edilmesi yiiriiyiise de tesvik etmektedir. Bununla
birlikte kentlerdeki yiirliyiis imkanlarinin gelistirilmesi yiirinebilir sehir-
ler meydana getirmektedir.

Yiiriinebilir kentlerin en 6nemli avantajlarindan birisi yayalar icin
0zel alanlar olusturmasidir. Yayalar trafigin savunmasiz kullanicilar1 ol-
duklar1 i¢in kaza aninda darbeye direk maruz kalmaktadirlar. Bu sebeple
oliim veya ciddi yaralanmalara sikca rastlanilabilmektedir. Yaralanmala-
rin ciddiyeti, su faktorlere gore degisiklik gostermektedir:

e Arabanin darbe hizi
® Arag tiirii
e Aracin saglamligi ve sekli

e On tarafin yapisi (tampon yiiksekligi, kafa yiiksekligi ve uzunlugu
vb.)

® Yayanin yasi ve boyu
e Ondeki araca gore yayanin ayakta durma pozisyonu (Yang, 2015:8).

Kaza sonucu olugan yaralanmalar kalic1 sakatliklara sebep olabilmek-
tedir. Bu nedenle olusabilecek kazalarin dniine gegebilmek tiim insanlik
adina onemli fayda saglayacaktir. Yaya yollarinda yapilan denetimler ve
birtakim ceza uygulamalari siiriiciilerin daha hassas davranmasina neden
olabilmektedir. Fakat bu denetimlerin siiriiciilerde olumlu etki birakmasi
onemlidir.

Yapilan bu ¢alismada Tiirkiye’nin Erzurum ilinde son 22 ayda yapi-
lan trafik denetimleri ve yayalara yol vermeme istatistikleri incelenmistir.
Her bir ay i¢in trafik cezalarinin o aydaki yayalara yol vermeme durumu
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bir yapay zeka algoritmasi olan ¢ok katmanli algilayici algoritmast ile in-
celenmistir. Algoritma ile olusturulan siniflarin performans hata dlgekleri
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore trafikteki denetim ve ceza
uygulamalarinin, siirliciilerin yayalara yol verme iizerindeki etkileri yo-
rumlanmustir.

Materyal ve Yontem
Calisma Alani

Calisma alani olarak belirlenen Erzurum ili, Tiirkiye’nin kuzeydogu-
sunda yer almaktadir. Yaklasik 750 bin niifusa sahip kentte kay1itli motorlu
tasit sayis1 ise yaklasik 124 bindir (Tiirkiye Istatistik Enstitiisii, 2022:3).
Kentte iki adet iiniversite bulunmakla birlikte bolgenin énemli kamu bi-
nalar1 ve ozel isletmeleri yer aldig1 igin yaya hareketliligi fazladir. Kent
bulundugu alanda 6nemli bir gecis noktasi oldugu i¢in kentsel ve kirsal
yollar gelismistir. Kent i¢i ulasimda herhangi bir rayli sistem yapisi yer al-
mamaktadir. Kent i¢i karayolu ulasimi ise otomobil, minibiis ve otobiisler
ile saglanmaktadir.

Erzurum 1 Emniyet Miidiirliigii tarafindan her ay belirli istatistiksel
veriler kayit altina alinmaktadir. Bu veriler sayesinde trafik ile ilgili bir-
¢ok durum yorumlanabilmekte ve ¢esitli caligmalar yapilabilmektedir. Se-
kil 1’de verilen grafikte son 22 aya ait ¢esitli zamanlarda yapilan denetim-
lerde stirticiilerin yayalara yol vermeme sayilar1 yer almaktadir (Erzurum
il Emniyet Miidiirliigii, 2022:15). Sekil 2°de ise yine aylara gore yapilan
denetimler sonucu siiriiciilere yazilan trafik ceza sayilari yer almaktadir.

0 2

2020-0CAK
2020-SUBAT
2020-MART
2020-NiSAN
2020-MAYIS
2020-HAZIRAN
2020-TEMMUZ
2020-AGUSTOS
2020-EYLUL
2020-EKiM
2020-KASIM
2020-ARALIK
2021-0OCAK
2021-SUBAT
2021-MART
2021-NiSAN
2021-MAYIS
2021-HAZIRAN
2021-TEMMUZ
2021-AGUSTOS
2021-EYLUL

Sekil 1: Siiriiciilerin yayalara yol vermeme sayilari
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Sekil 2: Yazilan trafik ceza sayilart

Sekil 1 incelendiginde bir ayda genellikte 0 ile 100 degeri arasinda
yayalara yol vermeme durumuna rastlanmistir. Buna karsin 2020 yilinin
ilk iki ayinda bu degerin ilizerine ¢ikilmistir. Daha sonra zamanla diisiik
seviyelere gelmis olsa da son aylarda yayalara yol vermeme sayilarinda
artis goriilmiistiir. Sekil 2 incelendiginde ise trafik ceza sayilarinda dalga-
lanmalar goriilmektedir. Grafiksel olarak bazi aylarda dogru orant1 varken
bazi aylarda ise ters orant1 vardir. Bu iligkinin incelenmesi i¢in yapay zeka
tercih edilmistir.

Yapay Zeki

Genel bir ifadeyle yapay zeka, gorevleri yerine getirmek i¢in insan
zekasini taklit eden ve topladiklari bilgilere gore yinelemeli olarak kendi-
lerini iyilestirebilen sistemler veya makineler anlamina gelir. Yapay zeka,
herhangi bir 6zel bicim veya islevden ziyade siiper giiclendirilmis diisiince
ve veri analizi yetenegi ve siireciyle ilgilidir. Yapay zekanin amac1 insan-
larin yerini almak degildir. Amag insan yeteneklerini belirgin sekilde ge-
listirmek ve bunlara katkida bulunmaktir. Bu nedenle olduk¢a degerli bir
ticari varliktir (Sundaresan, 2021:22).
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Yapay zekanin 6nemli bir amaci da insanlarda bulunan bes duyuyu
makinelerin de yapmasini saglamaktir. Glinimiizde makineler bilgisayar-
l1 gérme sayesinde gorme duyusunu, ses tanima sayesinde duyma duyu-
sunu kazanmislardir.

Yapay zeka derin 6grenme ve makine 6grenmesi kavramlarini ice-
risinde barindirmaktadir. Bu kavramlar sahip olduklar1 algoritmalar sa-
yesinde verilerin yliksek basari ile analiz edilmesini saglamaktadir. Bu
algoritmalardan birisi ise cok katmanli algilayici algoritmasidir.

Cok katmanli algilayici algoritmasi yapay sinir aglarina benzer bir
calisma prensibine sahiptir. Yapay sinir aglarinda oldugu gibi giris, ¢ikis
ve gizli (ara) olmak iizere en az 3 katmandan olugmaktadir. Caligmalar-
da genellikle siniflandirma analizlerinde tercih edilmektedir. Bu algorit-
manin veri setini daha iyi 6grenebilmesi i¢in egitim setine mutlaka ihti-
ya¢ duyulmaktadir (Kuskapan ve Codur, 2021:15), (Kuskapan ve Codur,
2022:8). Sekil 3’te ¢ok katmanli algilayicinin 6grenme yapisi asamalari
gosterilmektedir.
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Sekil 3: Cok katmanli algilayict icin 6grenme yapist

Algilayicr ile siniflandirma genel olarak 1 numarali denklemdeki
formiilasyon ile temsil edilmektedir. Burada o agirliklarin vektoriinii, x
girdilerin vektoriinii, b sapmalar1 ve ¢ dogrusal olmayan aktivasyon fonk-
siyonunu ifade etmektedir (Tang vd. 2015:8).

v=o (L wx, +b)= ‘P(erx +b) D
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Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Calismada yapilan trafik denetimlerinin yayalara yol verme konusun-
da stiriictileri hangi yonde etkiledigi arastirilmak istenmistir. Bu amagla
aylara gore siirliciilerin yayalara yol vermeme durumunun o ay igerisinde-
ki yazilan trafik cezalar1 oranlanmistir. Bu oranlara gore bes farkli sinif
olusturulmustur. Bu siniflar i¢erisinde yiiksek ve ¢ok yiiksek durumu tra-
fik denetlemeleri oldugu halde siiriiclilerin yayalara yol vermedigi aylar
ifade etmektedir. Diisiik ve ¢ok diisiik durumu ise yapilan denetimlerin
stirliciilerin yayalara yol verme sayilarini artirdigini ifade etmektedir. Her
bir sinif i¢in belirlenen oranlar asagidaki Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1: Yayalar igin belirlenen risk siniflart

Renk Risk Sinifi Aralik
Cok diisiik 0<0.00279
Diisiik 0.00279-0.00745
Orta 0.00745-0.01098

Yiiksek 0.01098-0.01252
Cok yiiksek >0.01252

Olusturulan bu bes sinif igerisinde yiiksek ve ¢ok yiiksek durumu;
trafik denetlemeleri oldugu halde siiriiciilerin yayalara yol vermedigi ay-
lar1 ifade etmektedir. Diisiik ve ¢ok diisiik durumu ise yapilan denetimle-
rin siiriiciilerin yayalara yol verme sayilarini artirdigini ifade etmektedir.
Yapilan siniflandirma icin her bir aydaki risk durumu belirlenmistir. Bu
renklendirmede koyu mavi renkte olan aylarda risk durumunun yiiksek
oldugu goriilmektedir. Veriler neticesinde aylarin bulunmus oldugu sinif-
lar ve ¢cok katmanl algilayici ile tahmin edildigi siniflar asagidaki Tablo
2’de gosterilmektedir.

Tablo 2: Aylara gore ger¢ek ve tahmin edilen simiflar

Aylar Gergek Tahmin
2020-Ocak

2020-Subat

2020-Mart

2020-Nisan

2020-May1s

2020-Haziran

2020-Temmuz

2020-Agustos
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2020-Eylil
2020-Ekim
2020-Kasim -
2020-Aralik

2021-Ocak

2021-Subat

2021-Mart

2021-Nisan

2021-Haziran
2021-Temmuz
2021-Agustos
2021-Eylil
2021-Ekim

Bu algoritma ile elde edilen dogruluk ve hata degerleri ise Sekil 4 ve
5’te yer almaktadir.

Roc area F-measure Recall Precision
Precision 0.812
Recall 0.806
F-measure 0.796
Roc area 0.912
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Sekil 4: Algoritmanin dogruluk degerleri
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MAE RMSE Kappa

Kappa 0.675
RMSE 0.293
MAE 0.187
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Sekil 5: Algoritmanin hata degerleri

Cok katmanli algilayicinin performans degerleri incelendiginde mev-
cut veri kiimesinde basarili performans sergiledigi goriilmektedir. Perfor-
mans degerinin en dnemli kriteri olan precision (kesinlik) 0.812 ¢ikmustir.
Bu deger algoritmanin yaklasik %80 dogruluga sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Benzer sekilde diger performans oOlgiitleri de yiiksek cik-
mistir. Hata degerleri olan MAE ve RMSE ise diisiik ¢ikmistir. Diger bir
hata olgiitli olan Kappa degerinin de yliksek ¢ikmasi algoritmanin hata
oraninin diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Bu algoritma benzer veri
kiimelerinin siniflandirilmasinda tercih edilmesi 6nerilmektedir. Bu du-
ruma ilaveten veri kiimesi incelendiginde yapilan trafik denetimlerinin
ve trafik cezalarinin siiriiciilerin davranisi lizerindeki etkisinin diistik ol-
dugu tespit edilmistir. Trafik denetimlerinin ve trafik cezalarinin artmis
oldugu bir¢ok ayda yayalara yol vermeme durumunda 6nemli bir azalma
goriilmemistir. Buna gore yapilan trafik denetimlerinin anlik ve gecici ¢o-
ziimler oldugu ortaya konmustur. Kalic1 ¢oziimler olmasi i¢in insanlarin
bilinglendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de politika yapicilar ilkokul
doneminden itibaren insanlarin trafik konusunda bilinglenip daha hosgo-
rilii davranig sergilemeleri hususunda verilen egitimlere agirlik goster-
mesi faydali olacaktir.

SONUC

Yapilan bu ¢aligmada trafik cezalarinin, siiriiciilerin yayalara yol
verme davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Erzurum ilinde son 22
ayda yazilan trafik cezalar1 ve siiriiciilerin yayalara yol vermeme sayilar1
kullanilmigtir. Bu iki verinin birbirine orani ile bes farkli siniftan olusan
risk durumlar1 olusturulmustur. Daha sonra bu siniflandirma bir yapay
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zeka algoritmasi olan ¢ok katmanli algilayici ile yapilan siniflandirma ile
karsilagtirilmigtir. Algoritmanin performans degeri ve hata dlgekleri ba-
saril1 sonuglar ortaya koymustur. Bu durum da benzer veri kiimelerinin
siniflandirma iglemlerinde yapay zeka algoritmalarinin kullanilabilirligini
ortaya koymustur. Ote yandan trafikte yapilan denetimlerin ve trafik ce-
zalarinin siiriici davranisini ¢ok etkilemedigi ortaya konmustur. Trafik
cezalar1 ve denetimler artmis olsa bile siiriiciilerin yayalara yol vermeme
aligkanligi devam etmistir. Bu sorunun Oniine gegilebilmesi i¢in insanla-
rin bilinglendirilmesi 6nemlidir. Ozellikle ilkokul doneminden baslamak
kaydi ile insanlara trafikte daha hosgoriilii olmas1 ve bilingli davranilmasi
ogretilmesi faydali olacaktir. Bu durum ise politika yapicilarin egitim sis-
teminde giincelleme yapabilmesi ile dogrudan iliskilidir. Bununla birlikte
ceza uygulamalarinin daha caydirict olmasinin da insanlarin cezalardan
kaginmasina sebep oldugu bilinmektedir.
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Su en 6nemli dogal kaynaklarindan biri olmasinin yanisira yasamin
siirdiiriilebilirliginin temel bilesenidir. Yer yuvarinda degisen iklim kosul-
larinin su lizerindeki etkileri arasinda siklikla suyun yoksunlugu ile ifade
ettigimiz kuraklik ve dogal olarak su olmayan alanlarda tasima kapasite-
sini asacak oranlarda suyun fazlalagmasi sonucu meydana gelen taskin
olaylar1 olsa da, iklimsel etkilerle birlikte insan ve faaliyetleri ile olusan
kirlilik, kuraklik gibi felaketlerde su kaynaklar1 iizerindeki dnemli bas-
kilardir. Kentsel alanlardaki hizli biiyiimenin olusturdugu baski ve hizla
artan niifusun kaynaklar tizerinde olusturdugu basing son yirmi yilda iil-
kelerin ortak giindeminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu agidan su kayna-
g1 tizerindeki atmosferik etkiler ve insan faaliyetlerinin yonetiminin bir
acidan ele alinmasi yerine holistik bir bakis acisinin benimsendigi yak-
lagimlara ihtiya¢ vardir. Cografya ve ¢evreye dair bilesenler bir makine
iskeletindeki ¢arklara benzer yapida bir biitiin igerisindedir. Bir bilesende
meydana gelen problem tiim mekanizmay1 etkilenmekte ve isleyisi bo-
zulmaktadir. Bu mekanizmaya basit bir drnek hava kirliligi ve kuraklik
iligkisidir. Atmosferde karbon saliniminda artisa neden olan her faktor su
kaynaklarmi da dolayli olarak etkilemektedir. Karbon salinimi ile zarar
gdren ozon tabakasi giines 1sinlarini atmosferden yer yuvarina daha fazla
gecirerek yeryiiziindeki toplam su kiitlesindeki azalmaya neden olmakta-
dir.

Su calismalan iilke politikalar1 ¢er¢evesinde kurum ve kuruluslara
dagitilmistir ve bazi is ve sorumluluklar belirli bir kurumun gorev alanina
girmekte iken baz1 ig ve sorumluluk alanlar farkli kurumlarin ortak gorev
alanina girmektedir. Uluslararas1 platformlarda da su politikalarinin bir
kismu tilkelerin kendi i¢ politikalar1 dahilinde iken bir kismi1 uluslararasi
sozlesmeler ile ortak politik kararlara ve yonetime dayanmaktadir. Ozel-
likle 1970’11 yillarin basindan baslayarak bir¢ok iilkenin taraf oldugu ortak
cerceve yaklagimlar benimsenmeye baslamistir. Bu agidan su yonetimini
anlamak i¢in uluslararasi su politikalarinin anlasilmasi oldukg¢a dnemlidir.
Diinya genelinde bir¢ok ¢alisma olmakla birlikte uluslarin ve devletler
iistii yonetimde su politikalarina yon veren uluslararasi su ¢alismalar belli
baslhidir. Bu ¢aligmalara agagida kronolojik sirayla deginilmistir.

Stockholm Konferansi (1972, Haziran)

1972 yilinin birinci yarisinin sonunda gercgeklestirilen Stockholm
Konferansinda (Birlesmis Milletler Insan Cevresi Konferansi) bir¢ok
iilke bir araya gelmis ve konferans neticesinde Birlesmis Milletler (BM)
Insan Cevresi Bildirisi olusturularak kabul edilmistir. Konferansta “Insan
ve Cevresi i¢in Harekat Plani» kapsaminda 109 6nerinin sunuldugu bil-
dirge ile yol haritasi belirlenmistir. Insan Cevresi Konferansi (Stockholm
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Konferansi) BM’nin ¢evre konularinin uluslararasi 6l¢ekte ele alindigt ilk
biiylik 6nemli konferanstir, bu agidan bir doniim noktasi niteligindedir.

Konferansta 6zellikle;

1. Insan yerlesimleri

2. Dogal kaynaklarin yonetimi

3. Kirlilik

4. Cevresel konularin egitsel, bilgi edinme, sosyal ve kiiltiirel yonle-
ri

5. Deniz kirlenmesi
6. Siirdiriilebilir kalkinma konular1 6n plana ¢ikmuistir.

Konferans sonucunda merkezi Nairobi’de BM Cevre Programi (Unit-
ed Nations Environment Programme - UNEP) kurulmustur. Stockholm
Konferansi’nin konular1 arasinda denizlerle ilgili konular genis bir yer
tutmakta olup konferans sonucunda bazi programlar faaliyete gecirilmis-
tir. Ik olarak Baltik Denizi iizerinde baslamis olan ¢alismalari progra-
min ii¢lincii ayaginda yer alan Akdeniz takip etmistir. Birlesmis Milletlere
bagh hiikiimetlerin deniz kirliliginin aragtirilmasi iizerine ¢alismalar ya-
pilmas1 konusundaki 6neri yine bu konferansta alinmistir.

Uluslararasi ¢er¢cevede yapilan anlagsmalar arasinda en erken diizen-
leme olarak “Ramsar Anlasmasint (1971)” yer alsa da, Ramsar daha ¢ok
su kusglari tizerinde durdugu i¢in ilk ¢alisma olarak degerlendirilmemistir.

Stockholm Konferansi ilk ¢alisma olmasi nedeniyle olduk¢a dnemli-
dir. Daha sonra Rio’ya kadar uzanacak olan ¢aligmalarin temelleri bu kon-
feransta atilmistir. Birlesmis Milletler’e bagli tilkeler “¢evre ” konusunda
ilk kez bu konferansta bir araya gelmistir ve taraf {ilkelerce 26 maddelik
bir deklarasyona imza atilmistir. Deklarasyonda su ile ilgili en énemli
madde 7. maddedir;

“Denizlerin, insan hayatini tehlikeye atabilecek maddelerle kirlen-
mesini onleyecek, canli yasama, denizde hayata zarar verecek, giizellik-
leri bozacak veya denizlerin diger yasal kullanimini olumsuz etkileyecek
sekilde kirlenmesini onlemek icin iilkeler biitiin olanaklarini kullanacak-
lardwr.” (Aktan, 2021).

Barcelona Sozlesmesi (1976)

UNEP ‘in 1974 yilinda Bolgesel Denizler Programi (Regional Seas
programme, RSP) kapsaminda Akdeniz oncelikli hedefler arasina dahil
edilmistir, Akdeniz Eylem Plan1 (Mediterrenian action Plans (MAP)),
1975. MAP faaliyetlerinin yliriitiilmesine iliskin uluslararasi hukuki s6z-
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lesme 1976 yilinda Barselona’da kabul edilmistir. Barselona s6zlesme-
si olarak anilan “Akdeniz’in Kirlilige Karsi Korunmasi S6zlesmesi” 12
Subat 1978 tarihinde yiiriirlige girmistir. S6zlesme Akdeniz’deki mevcut
kirliligi azaltmak ve bolgenin tabi 6zelliklerini iyilestirerek ¢evresel mira-
sin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in siirdiiriilebilirliginin saglanmasidir.

Avrupa Birligi ve 21 Akdeniz iilkesi dahil olmak iizere yapilan soz-
lesme amaglar1 arasinda dncelikli olarak :

1. Deniz kirliliginin kontrol edilmesi,
2. Deniz, kiy1 ve limanlarda siirdiirebilirligi arttirmak,

3. Deniz ¢evresi ve kiy1 bolgelerinde kirliligi azaltmak ve deniz ne-
denli kirligi 6nlemek ve

4. Hayat kalitesinin artisin1 saglamak yer almaktadir.

Bu amagla sézlesme kara faaliyetleri neticesinde ve karasal kdken-
li kaynaklardan olusan kirlenmeden korunmasi, olaganiistii hallerde za-
rarl1 bilesenlerden meydana gelecek kirlilikten korunma, gemilerden ve
ucaklardan bosaltmayla olusan kirlilige kars1 6nlemler, dogal kaynaklarin
rasyonel kullaniminin dikkate alindig1 biitiinlesik kiy1 yonetimi, kirliligin
izlenmesi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, bilim ve teknolojide is birlik-
leri, kiy1 alanlarinin yonetimi, deniz tabaninin kesfi, ¢cevresel mevzuatin
uygulanmasi vb. konularini icermektedir.

Akdeniz ile alakali diger baz1 bildirgeler;
- Akdeniz’in Ikinci On yili Deklarasyonu (1985)

- Akdeniz Havzasinda Cevre Alaninda Avrupa-Akdeniz Isbirligine
Iliskin Lefkosa Sart1 (1990)

- Akdeniz Havzasinda Cevre Alaninda Avrupa-Akdeniz Isbirligine
Iliskin Kahire Deklarasyonu ve Spesifik Faaliyetler Programi (1992)

- Akdeniz’de Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferansi, Tunus Dekla-
rasyonu (1994)

- Akdeniz Havzasinda Cevre ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hakkinda
Barcelona Karari’dir (1995).

Rio Konferansi (1992) II. Diinya Cevre Zirvesi, Rio de Janeiro 1992,
Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi

BM, insanligin ortak problemi olarak kars1 karsiya kaldig1 hava ve su
kirliligi, ¢evresel bozulmalar, kiiresel 1sinma gibi global sorunlarin biitiin
iilkelerin katilimiyla olusturulacak ortak eylem programlari ¢er¢evesinde
ele alinmasi gerektigi 6n goriisiiyle 1989 yilinda Rio konferansinin dii-
zenlenmesi kararini almistir. Haziran 1992 de gergeklestirilen konferans’a
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60’dan fazla devlet bagkani, 50’den fazla hiikiimet baskan1 ve yardimcisi
ile bir ¢cok delege katilmistir. BM Cevre ve Kalkinma Konferansinda bes
temel konu {lizerinde durulmustur:

* Gilindem 21

* Rio deklerasyonu

+ Iklim Degisikligi sozlesmesi

* Ormanlarin korunmasi ve gelistirilmesine iligkin prensip listesi ve
* Biyolojik gesitlilik s6zlesmesi (Alada,1993).

Konferansta belirlenen hususlarin takibi ile BM Biny1l Kalkinma He-
deflerine (Resmilesmesi; Birlesmis Milletler’in New York Biny1l Zirvesi,
2000) ulagma hedeflerinin uyumunun saglanmasi amactyla “Diinya Siir-
diirtilebilir Kalkinma Zirvesi”, (2002) gergeklestirilmistir. 2012 yilinda
Rio+20 BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferansi gerceklestirilmistir. Bu-
unla birlikte 2015 yilinda “Giindem 2030: BM Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri (Sustainable Development Goals, SDG)” kapsaminda iklim de-
gisikligi, kuraklikla miicadele, siirdiiriilebilir sehirler, gibi ¢evresel konu-
larda 6nemli glindem konular1 arasina alinmustir. Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerinde yer alan 6,11, 13, 14 ve 15 numarali hedefler sirasiyla,

SKH 6: Suyun siirdiiriilebilir yonetimi ve sthhi kosullar1 (SDG 6),
Su kaynaklari, denizlerin ve okyanuslar1 koruma ve siirdiirebilirligi (SDG
13) dogrudan su ve su kaynaklar1 kapsamindadir (T.C Disisleri Bakanlig,
2022).

Biikres Sozlesmesi (1992)

Karadeniz Cevre Programi ve Baltik Deniz’i programindan 20 yil
kadar gecikmeli olarak giindeme gelmistir. Bu amagla karadenize kiy1 {il-
kelerce hazirlanan Biikres S6zlesmesi 1992 yilinda imzalandiktan iki y1l
sonra 1994 yilinda yiiriirlige girmistir. S6zlesme’nin tarafi bes tilkenin
gorev paylagiminda temel alanlar asagidaki Tablo.1’de verilmistir.

Tablo.1 Biikres Anlasmasi gorev dagilimi

ULKE GOREV

TURKIYE Kara kokenli kirleticiler gozlenmesi
BULGARISTAN Denizciligin ¢evresi giivenlik yonleri faaliyetleri
UKRAYNA Kirliligin izlenmesi ve denetlenmesi

RUSYA FEDERASYONU Entegre kiy1 alanlar1 yonetimi

GURCISTAN Biyolojik gesitliligin korunmasi

ROMANYA Balik¢ilik ve Deniz canlilar1 Faaliyet Merkezi
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Protokoliin amaci yukarida da deginildigi iizere Karadeniz ekosiste-
mini tabi 6zelliklerine uygun sekilde muhafaza etmek, kaynaklar koruyup
zenginlestirirken stirdiiriilebilir yonetimini saglamak amaciyla olusturula-
cak politika, strateji ve yonetim ¢aligmalari i¢in yasal ¢er¢eve olusturmak-
tir (Gazete, R. 2004). Boylelikle bolgenin dogal 6zellikleri korunurken
gelecek nesillere tarihsel ve kiiltiirel mirasinin aktarilmasi saglanabile-
cektir. S6zlesme de olusturulan protokol basliklart asagidaki sekildedir:

- Karadan kaynaklanan kirlenmeye kars1 deniz ¢evresinin korunmast

- Petrol ve diger zararl kirleticilere karsi deniz ¢evresinin korunmasi
ile acil durumlarda isbirligine,

- Bosaltmalar ile kirlenmesinin engellenmesine karsi deniz ¢evresi-
nin korunmasi,

- Biyolojik Cesitlilik ve Peyzaj Korunmasi.

Kyoto Protokolii (1997)

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesinin (United
Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) niteligi-
nin giiclendirilmesi maksadiyla iki buguk yil boyunca miizakereler yapil-
mustir. Kiiresel 1stnma ve Iklim egikligi ile ilgili olarak uluslararasi alanda-
ki tek ¢ergeve protokolii olan Kyoto Protokolii 1997 yilinda miizakereler
sonucunda imzalanmig ve 2005 yilinda yiiriirliige girmistir. Protokoliin
imzalandiktan sekiz yil sonra yiiriirliige girmesinin nedeni imzalayan
iilkelerin karbon emisyon miktarinin yeryiiziinde salinan toplam karbon
emisyonunun %55 ‘ine denk gelmesi geregidir, bu kosul Rusya’nin pro-
tokole imza atmasiyla saglanmistir. Protokole Rusya ile birlikte 191 tilke
ve AB taraftir. Ulkemiz protokole 2009 yil1 Subat ayinda Resmi Gazetede
yayimlanan 5836 Sayili Kanun ile protokoliin taraflarindan bir olmustur.

Protokoliin birinci taahhiit donemi 2008-2012 arasinda taraf iilkelerin
sera gazi emisyon oranlarini 1990 yilindaki seviyenin %5’in altina, ikinci
taahhiit donemi 2013-2020 yillar1 arasinda 2020 yilinda 1990 yilina gore
en az %18 oraninda diisiiriilmesi olarak belirlenmistir. Ikinci protokole
Doha Genisligi de denilmektedir. Birlesmis Milletler iklim Degisikli-
gi Cerceve Sozlesmesi’nin (BMIDC) devamu niteliginde gériilen Kyoto
Protokolii zararli gazlar azaltarak beklenen sicaklik ortalamasini artisi-
n1 miimkiin oldugunca asagiya ¢ekmek icin gerekli dnlem ve politikalar
uygulayarak iklim degisikliginin kontrole alinmasi ve iklim degisikligine
bagh gelisecek olumsuz etkilerin azaltilmasi/engellenmesi amaglamak-
tadir. Bununla birlikte, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesinin tarafi olmayan Tiirkiye Cumhuriyeti (TC) Devleti, Kyo-
to Protokoliin Ek-B listesine dahil edilmemistir. Bu nedenle, Tiirkiye nin
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sayisallastirilmis emisyon sinirlandirma / azaltim taahhiidii yoktur (T.C.
Disisleri Bakanligi, 2022).

DiGER ULUSLARARASI SU YONETIMIi
CALISMALARI:

Dublin Konferansi

1992 Sinirasan Sular ve Uluslararasi Gollerin Korunmasi ve Kul-
lanilmas1 Sozlesmesi

Natura 2000 Ag1
BM 1998 Milenyum Zirvesi
2002 Johannesburg Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi
BM 2006 Kiiresel Insani Gelisme Raporu
COP Deklarasyonlar1’dir.
Yalnizca su alanindaki bazi ¢alismalar ise;

e 1997 yili Fas (Marakes) ilk ve en biiyiik Diinya Su Forumu olup,
her iki yilda bir diizenli olarak yapilmaktadir. Besinci forum Tiir-
kiye’de yapilmaistir.

e 2003 yilindan itibaren her yil Birlesmis Milletler (UN) “Diin-
ya Su Gelisme Raporlart” yaymlanmaktadir. Dikkati arttiracak
bazi sdylemler su sekildedir:“Insanlar icin su, hayat icin su”, “Su:
Paylagilan Sorumluluk”, “Kullanilmayan Kaynak: Atiksu”...

e 2000 yil1 Aralik aymda Avrupa Birligi Su Cer¢eve Direktifi ile
havza bazli yonetim planlar1 ortaya konulmustur.

e 2007 yilinda yiiriirliige giren “Taskin Risklerinin Degerlendiril-
mesi ve Yonetimi” baglikli Taskin Direktifi olusturulmustur.

+  Ulkemizin de uyum politikalarin1 yiiriittiigii AB Su Miiktesabati;
Su Cergeve Direktifi, Taskin Direktifi, Deniz Stratejisi Direktifi,
Kentsel Atiksu Direktifi, Cevresel Kalite Standartlar1 Direktifi,
Nitrat Direktifi, Yiizme Suyu Direktifi, igme Suyu Direktifi ve
Yeralt1 Suyu Direktifi’dir.

HAVZA YONETIMI

Havza

Havza en temel anlamiyla yagisi akima ¢eviren bir transfer sistemi-
dir. Sistemde atmosferden yer yiizeyine diisen sular su ayrim ¢izgisiyle
(orografik su ayrim ¢izgisi) ayrilmis bdlgenin topografik yapisina gore
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hareket etmektedir. Su ayrim ¢izgisi havzanin sinir ayrimini olusturan sirt
cizgisidir. Havza yiizeyine diisen su kiitlesinin sistem igerisindeki dagi-
lim1 ve hiz1 havzanin topografik 6zellikleriyle birlikte jeolojik yapisi ve
arazi Ortiistine gore degismektedir. Teknik bir soylem ile havza sistemine
diisen yagis hiyetografi (mm/s) havzanin 6zelliklerine gore ¢ikti iiriinii
olarak akima (m?*/s) doniismektedir. Havzalar bu agidan hidrolojik bir bi-
rimdir. Bununla birlikte, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri agisindan topog-
rafik bir birim olmasinin yanisira yerel yonetim ve politikalar a¢isindan
da ayn1 zamanda sosyo-ekonomik bir birim olarak degerlendirilmektedir.
Havzalar tek bir noktadan desarj olur ve i¢biikey bir topografik yap1 gos-
termektedirler. Bu yap1 diize yakin olabilecegi gibi ¢ok sarp bir yapida
olmas1 da mimkiindiir. Bununla birlikte havzadaki arazi kullanimlar1 da
degiskenlik gostermektedir, bir ya da birden fazla olmasi miimkiindiir. Bu
durum kismen havzanin biiyiikligiiyle iliskilidir.

Havzalar biiyiikligline gore kiiclik havzalar, orta biiytlikliikteki hav-
zalar, ¢cok biiyiik havzalar ve biiylik havzalar olarak dérde ayrilmaktadir;

Kiiciik havzalar <1 km?

Orta biiyiikliikteki havzalar: 1-10 km? aras1

Cok biiyiik havzalar: 10 - 100 km?aras1
Biiyiik havzalar > 100 km?(Turan, 2022).

Ancak literatiirde havzalar biiyiikliiklerine gore farkli terimlerle de
ifade edilmektedir :

Catchment (Havzacik) : 0.1 —2.5km?
Sub-watershed (Yan Havza-Kiigiikk Havza) 2.5 — 25 km?
Watershed (Havza) 25 — 250 km?
Sub-basin (Alt Havza) 250 — 2500 km?
Basin (Havza) > 2500 km?, Sekil 1.

Biiyiikliik havzalarin hidrolojik karakteristigini belirleyen temel
ozelliklerden biri olup havzanin sekli (oval, yassi, uzun, ince vb.), egimi,
c¢ikis noktasinin havza alanina olan uzakligin dagilimi ve ortalama ytik-
seklik diger parametrelerdir. Havzanin jeomorfoloji karakteristigini ise
zeminin cinsi-jeomorfolojik yapisi (yeralt1 akisimi da etkilemektedir) ve
bitki ortiisii belirlemektedir. Bununla birlikte, havzalarin 6nemli siiregle-
rinden birisi de drenajdir ve havza drenaj tipleri centripetal (merkezcil),
parallel (paralel), annular (halkal1), dendritic (dallantili), trellised (kaf-
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esli), rectangular (dikdortgensel), tadial (151nsal), ve deranged (karigik)
olarak simiflandirilmaktadir.

Sekil 1. Yabanct literatiirlerde farkl terimlerle ifade edilmekte olan catchment,
sub-watershed, watershed, sub-basin, basin kavramlarimin sematik gosterimi
(Kara, 2007)

— / *+ Catchment
N7/ f {(Havzacik)

: © Subwatershed
f (Yan havza-kiigiik havza)

+ Watershed
(Havza)

Basin
za)4

Havza Yonetimi

Havzalar insanlari, dogal yagsami, kent ve kirsal yerlesimleri, sanayi
ve ticaret alanlarini, ormanlik alanlari, tarimsal arazileri, dogal kaynakla-
r1, iletim hatlari, turizm bdlgeleri, kiiltiirel varliklar: vb. igine alan ekono-
mik, sosyal ve biyolojik bir sistemdir. Bu agidan havza igerisinde varligini
siirdiiren sistemler birbirileriyle siirekli etkilesim halindedir. Her sistemin
havza iizerinde olusturdugu etkiler mevcuttur. Su kaynaklar1 havzalarin
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bir anlamda varlik nedeni olmakla birlikte havzada varligini siirdiiren
biitiin sistemlerle dogrudan iligkilidir. Bu agidan su kaynaklari ile ilgili ¢a-
lismalart salt kaynagin 6zellikleri ve konumu {izerinden degerlendirmek
yerine su kaynaklarimin ve sucul sistemlerin biitiinciil hali olan havzalar
tizerinden ytiriitiilecek planlamalar ile ele almak dogru yaklagimlardandir.
Artan niifus baskisi ve insan faaliyetlerinin ¢evre ve su kaynaklar {izerin-
deki olumsuz etkileri su kaynaklarinin azalmasina ve kirletilmesine neden
olmustur. Bu baglamda ulusal ve uluslararasi siirdiiriilebilir su yonetimi
caligsmalari birgok iilkenin giindemini olugturmaktadir. Bu alanda 6zellik-
le 23 Ekim 2000 tarihli ve 2000/60/EC say1il1 “Su Cergeve Direktifi” genis
bir yelpazede su kaynaklari lizerindeki olumsuz gidisati degerlendirmis
ve ¢Oziim siireglerinde biitlinciil havza yonetiminin geregini vurgulayan
onemli bir ¢ercevedir. 2000 yilinda Avrupa Birligi’nce yayinlamis olan
Su Cerceve Direktifi (SCD) bu konuda sadece Avrupa Birligi’ne iiye iil-
kelere degil bu orgiit disarisindaki tilkelere de yol gostericidir. Belirli do-
nemlere ayrilmis denetim modeli ile uzun vadede sonug elde etme odakli
olan SCD, iilkelerin yalniz kendi su kaynaklarindan sorumlu olmadig: bir
projedir. Caligmalar belirli periyodik araliklarla takip edilerek kaynaklar
hakkinda on giiriileri olusturulmakta ve tahmin edilen senaryolara gore
hazirlik yapilmasini saglamaktadir.

Direktife gore anlagmali iilkeler “Nehir Havza Yonetim Plan1”
(NHYP) olusturmak zorundadir. Siir asan sularda ise paydas iilkeler is
birligi ile NHYP hazirlamasi geregi belirtilmistir. Planlama ¢alismalarin-
da havza da karsilasilabilecek sayisiz ekonomik, fiziksel, sosyal, biyolojik
vb. farkliliklar s6z konusu oldugundan planlama siirecleri de farklilik gos-
termektedir. Toprak ve kaya¢ yapisi, suyun mineral degerleri, havzanin
biiytikliigii, havzanin zoolojisi gibi pek ¢cok faktore gore planlama siirecle-
ri degiskenlik gostereceginden standart bir zaman ile sinirlandirilmasi pek
miimkiin degildir. Bununla birlikte SCD’ye gore tiim su kaynaklar1 belirli
degerlerdeki o6l¢iitlere ulagsmadig: siirece tiim su kaynaklari risk altindadir.

Literatiirde havzalarin yonetilmesine yonellik bircok havza yonetim
modeli (biitiinciil, klasik, ekosistem servislerine dayali, morfometrik ana-
lizlere dayali, siire¢ modeli vb.) yaklagimi mevcuttur. Su Cerceve Direkti-
fi tamamen biitiinciil bir yaklasim plani sunarak, taraf iilkelere sorumluluk
yiiklemistir. Birligin amaci ilerleyen yillarda gelecek risklerinden biri ola-
rak on goriilen su kithgini azaltmak, yeralti suyu kirliliginin azaltmak ve
kirlenmesinin engellemek, sucul ekosistemleri korumak ve iyilestirmek,
havzalarin ekosistemini korumak, su kalitesini arttirmak, sosyo ekonomik
beseri faaliyetler, dogal kaynaklarin korunmasi, sel-kuraklik etkilerini
azaltmak, stirdiiriilebilir su politikalar1 yaklagimlarinin benimsenmesi ve
su kirliliginin 6niine gegmektir. Bu kapsamda SCD’ye gore olusturulacak
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Nehir Havzas1 Y 6netim Plani olusturulmasi i¢in asagidaki unsurlar gerek-
mektedir;

Havza karakteristiginin analizi

Yetkili kurum ve kuruluslarin listesinin olusturulmasi
Toplumsal faaliyetlerin olusturdugu etkiler

Havzanin ekonomisinin analiz edilmesi ve 6zeti

Korunan alanlarin tanimlanmasi ve haritalama ¢aligmalari
Onlem programlarimin 6zetinin olusturulmasi

izleme agimin haritalarm olusturulmasi

Planlanan 6nlemlerin daha detayl belirtilmesi

Bolgede yasayan vatandaglarin bilgilendirilmesi .

Nehir Havza Yo6netim Planlariin uygulanmasi siireci Sekil.2’de gos-
terilmektedir.
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ishirligi Cercevesi

Yasal cergevenin Kurumsal gergevenin isbirligi
2003 SCD hitkimlerine tanimlanmasi, mekanizmalarinin 1. ASAMA
adapte edilmesi yetkili otoriteler vs. tanimlanmas:
Kartografi ve haritalandirma Nehir havzasinin zellikieri
Yiizey sulannin Yapay ve biiyiik 8lgiide|
referans durumlan ve degistirilmis su Yeralti suyu kiitleleri
tipolojisi tanimlanir kiitleleri tanimlanir tammlanir
2004 2-
ASAMA —
‘ Yiizey ve yeralti suyu su kullammlannin
Haritalar ve CBS tizeri i baski ve i izini Korunan alanlannin
hmh" etkiler tanimlanmir yapilmasi kaydinin tutulmasi
izleme
) NHYP is plani ve
interkali izZleme n
Y P programinin
2006 aginin kurulmasi olusturulmasi 3SR yayinlanmasi
E Onemli su
2007 vn konularinin
Cevresel hedeflerin tanimlanmasi _E yayinlanmasi
@
>
2008 H Taslak NHYP'nin
o -E yayinlanmasi
NHYP ve dnlemler programi §
G
NHYP Onlemler %” Halka danisiimasi ve
2009 gelitirilmesi programinin £ NHYP'lerin revize
gelistirilmesi ﬁm edilmesi
T
Onlemler 4. ASAMA NHYP'nin
2012 programinin yayinlanmasi
uygulanmasi
Yénetim planinin Onlemler
2015 giincell i prog
glincellenmesi

Buradaki gérevlerin gogu burada gosterilen
tarihlerden genelde daha erken bagslar veya
NHYP'leri her 6 yilda bir paralel yapilir.
gozden gecir ve giincelle

Sekil.2 Nehir Havza Yonetim Planlarinin uygulanmas stireci (Cavus, 2014)

Kurakhk

Kuraklik yer yiiziiniin biiyiik bir kesiminde yavas yavas etkisini gos-
termeye baslamis olan, yagis ortalamalarinin diigsmesi ve sicakliklarin
artmasi ile yayilan bir ¢evre sorunudur. Kuralik su kaynaginin kurumasi
olarak meydana geldigi gibi baz1 kesimlerde ¢dllesme olarak da kabul
edilmektedir. Donemsel olarak da meydana gelen yagislarin yetersizligine
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eslik eden uzun siireli yiiksek sicaklik seyrinin oldugu alanlarda kuraklik
riski olugsmaktadir. Kurakligi etki alan1 bakimindan {i¢ ana baslikta sinif-
landirmak miimkiindiir:

1. Meteorolojik Kuraklik,

Genel olarak atmosferik siireclerin agiriliklar (yagis ortalamalarin-
daki uzun siireli diisiisler, yiiksek sicaklik vb.) yeralt1 sular1 ve yeriistii
sularinda azalmaya neden olmaktadir. Ozellikle meteorolojik etkiler mii-
dahale edilemeyen siiregler oldugundan kurakliga neden olan 6nemli sii-
reclerdir ve bu a¢idan meteorolojik kuraklik tarimsal ve hidrolojik kurak-
liga etki eden yagane unsurlardan birisidir. Meteorolojik kurakliga sebep
olan etmenler:

Yagis azligt
Sicaklik
Nem
Yiiksek Hizli Riizgar
Bulutluluk.
2. Tarimsal Kuraklik,

En temel anlamiyla bitkinin biiylimesi i¢in ihtiya¢ duydugu nemi top-
ragin kaybetmesidir. Tarim {irtinleri topraktaki suyu biinyelerine alarak
gelisim gostermekte ve boylece tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi
saglanmaktadir. Bu agidan meteorolojik kuraklik nedeniyle olusan toprak
nemindeki azalma sonucunda olusan tarimsal kuraklik tipik bir durumdur.
Meteorolojik etkiler arasinda diisiik ortalama yagislari takip eden yiiksek
sicaklik, kurutucu riizgarlar gibi hava olaylar1 yagis kitliginin tabiat tize-
rindeki olumsuz etkilerini katlayarak arttirmaktadir.

3. Hidrolojik Kuraklik,

Hidrolojik kuraklik uzun siiren yetersiz yagis ortalamalarinin neden
oldugu yeralt1 ve yeriistii sularinda azalma ve/veya yok olmay1 ifade et-
mektedir. Hidrolojik kurakligin kabul edilmesi i¢in uzun siireli kayitlara
ihtiya¢ olup donemlik azalmalar hidrolojik kuraklik olarak kabul edilme-
mektedir. Meteorolojik kurakligin devamlilik gosterdigi bolgelerde hid-
rolojik kurakligin meydana gelmesi miimkiindiir. Uzun siiren yagis kitligi
su kaynaklari, toprak nemi, yiizeysel akis gibi hidrolojik dongiiniin ana
aktorleri tizerine etki etmektedir. Bu durumda hidrolojik kurakli§a neden
olan durumlara yol agmaktadir. Basit bir 6rnek ile akarsu kenarinda bu-
lunan topraklarda nem oraninin azalmasi sonucunda, toprak akarsudaki
suyu biinyesine katmaktadir ve bunun sonucunda akarsulardaki su mikta-
rinda azalmaya neden olabilmektedir. Bu durumun yillarca devam etmesi
akarsularda, gollerde, yeralti sularinda kurakliklara neden olabilmektedir.
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Bununla birlikte, meteorolojik kurakligin son bulmasi, hidrolojik kurakli-
ginda son bulacagina anlamina gelmemektedir. Hidrolojik kuraklik daha
cok toprak nemi ile baglantili olup hidrolojik kurakligin son bulmasi igin
topragin doygunluga ulasmasina ihtiya¢ vardir.

Kurakligi, fiziki siireglerin yani sira ekonomik ve sosyo-politik ye-
tersizliklerin bir arada oldugu bolgeler de meydana gelmis su ve sucul
alan yoksunlugu olarak nitelendirmek miimkiindiir. Genel olarak yavas
gelisim gosteren bir dogal afettir. Yavas gelisim gostermesi indeksler ile
siirecin dnceden 6n goriilmesi yoluyla tedbir alinmasina ve hazirlikli ol-
maya olanak saglamaktadir. Bu agidan kuraklikta kirillganliga neden olan
kosullarin belirlemesine olduk¢a onemlidir. Kuraklik ile ilgili hassasiyeti
isaret eden duyarlilik kosullarini alt1 ana basliga ayirmak miimkiindiir; (1)
Fiziksel ¢evre, (2) Zayif ekonomi, (3) Kurumsal faktorler (4) Cevresel
siirecler (5) Sosyal etkiler ve (6) Demografik faktorler (Kaya, 2018).

Kurakliga sebep olan etmenler literatiirde cesitli agilardan yorum-
lanmigtir. Walter, kurakliga neden olan nem bilangosu ve buharlagsmanin
yagistan fazla oldugu yerlerde goriilebilecegini belirtmistir. Shantz ise
kurakligin nedenlerini yagis azlig1 ve yiiksek sicaklikla agiklamistir. Tii-
mertekin kurakligin meydana gelmesinde iklimden ziyade yagis miktarini
vurgulamistir. Bununla birlikte, kurakliga yol agan etmenler arasinda be-
seri faaliyetlerin etkisi goz ardi edilemeyecek oranda biiylktiir; tarimsal
faaliyetlerde siklikla uygulanan siirdiiriilebilir yaklagima uygun olmayan
sulama nedeniyle birgok gdl kururken ve kuraklik agisindan onemli bir
parametrelerden biri olan yeralti suyu seviyeleri de azalmigtir. Konya’da
meydana gelen obruklar bu nedenle olugsmus ¢okiintiilerdendir. Bununla
birlikte yanls arazi kullanimi da su kaynaklar iizerindeki 6nemli bir di-
ger baskidir. Tarih boyunca insanligin iklim, ulagim, tarim gibi avantajla-
r1 nedeniyle su yakinlarinda yerlesim gostermesi buradaki su kaynaklari
etrafinda ¢ogu zaman su kaynaklarini da etkileyecek oranda kentsel bii-
ylimeye neden olmus, sanayi faaliyetlerini beraberinde getirmistir. Arazi
oOrtiisiiniin tahribinin yani1 sira suyun beslenme kaynaklari iizerinde ve et-
rafindaki arazi kullanim faaliyetleri, kirletici unsurlar vb. kurakliga neden
olan beseri faaliyetler olarak kendini géstermistir.

Kurakhk indeksleri

Standart Yags indeksi (Standardized Precipitation Index -SPI)

McKee vd., (1993) tarafindan gelistirilen Standardize Yagis indeksi
meteorolojik kurakliklar: tespit etmek ve karakterize etmek igin diinya
genelinde en yaygin kullanilan gostergedir. Belirli bir yerde n aylik (6rn.
1, 3, 12, 48 ay) bir siire boyunca alinan toplam yagis miktarini, o yer-
de ayni siire i¢in uzun vadeli yagis dagilimiyla karsilagtiran istatistiksel
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bir gostergedir. SPI degerleri herhangi bir cografi konum ve herhangi bir
sayida zaman Olgegi i¢in yagis anormalliklerini karsilastirmak i¢in kul-
lanilabilmektedir (Hayes, Alvord ve Lowrey, 2002). Diinya Meteoroloji
Organizasyon, meteorolojik kurakliklar1 karakterize etmek i¢in SPI’nin
diinyadaki tiim Ulusal Meteoroloji ve Hidroloji Servisleri tarafindan kul-
lanilmasi tavsiye etmistir (WMO, 2012), .

SPI= (X X)/o

SPI: Standart Yagis Indeksi
X.: Aktiiel Yagis Miktar1
X: Ortalam yagis miktari
o: Standart sapma degeri

Belirli bir zaman araliginda yagisin ortalamadan ¢ikarilip standart
sapmaya boliinmesi ile elde edilen indekstir.

Belirlenen donem i¢in hesaplanan indeksin siirekli olarak negatif de-
gerler aldig1 siire¢ kuraklik donemi olarak kabul edilmektedir. Indeksin
sifirin altina diistiigii ilk deger kuraklik baslangici olarak tanimlanirken
SPI degerinin pozitif degerleri aldig1 siiregteki ilk ay kurakligin bitimi
olarak tanimlanmaktadir (WMO, 2012). SPI metoduna gore yapilan sinif-
landirma ve indis degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo. 2 SPI metoduna gére yapilan siniflandirma (NOAA, 2022)

SPI INDiS DEGERI SINIFLANDIRMA
2> Olaganiistii nemli
1,60 — 1,99 Asirt nemli

1,30 -1,59 Cok nemli

0,80 -1,29 Orta nemli
0,51-0,79 Hafif nemli

0,50 --0,50 Normale yakin
-0,51--0,79 Hafif kurak

-0,80 —-1,29 Orta kurak
-1,30--1,59 Siddetli kurak
-1,60 — -1,99 Cok siddetli kurak
-2< Olaganiistii kurak
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Standart indis degeri (SPI) pozitif ise kuraklik mevcut degildir, ancak

SPI degeri negatif olarak hesaplandiginda kuraklik kendini gosterme-
ktedir. Bununla birlikte -0,50’ye kadar olan SPI indisi de normale yakin
olarak siniflandirilmaktadir.

PALMER Kuraklik Siddet indeksi (PDSI)

Wayne Palmer’in (Amerika Birlesik Devletleri) 1965 yilinda gelistir-
digi indeks, kuraklik hesaplamalarina yagis ve sicaklik {izerinden su den-
gesini de dahil etmis, su miktarin1 emilme seklini dikkate alarak hesapla-
ma yapmaktadir. Indiste sicaklik, yagis ve topragin biinyesinde su tutma
kapasitesi parametre olarak ele alinmistir. Indis hesabinin sonucuna gére
pozitif degerler nemliligi, negatif degerler ise kurakliga isaret etmektedir.

Zi

X=X+ * -0103*X,

Xi : 1’nci ay i¢in hesaplanan PDSI degeri.

PDSI yaklagiminda kurak veya nemli donemlerin baslangicinin belir-
lenmesi i¢in 3 indise ayrilmistir, Tablo 3.

X1 = Nemli bir donemin baslangicini saglayan siddet indisi,
X2 = Kurak bir donemin baslangicini saglayan siddet indisi,

X3 = Herhangi bir kurak ya da nemli donemin basladigini belirleyen
indis (Dikici, Ipek ve Topgu, 2018).

Tablo.3 PDSI metoduna gére yapilan sumiflandirma ve esik degerleri (Palmer; 1965)

PDSI indis Degeri Siniflandirma

4> Asirt nemli

3-3,99 Cok nemli

2-299 Orta nemli

1-1,99 Az nemli

0,50-0,99 Nemli dénemin baglangict
0,49 —-0,49 Normale yakin

-0,50 —-0,99 Kurak donemin baglangict
-1--1,99 Az kurak

-2--2,99 Orta Kurak

-3--3,99 Cok kurak

4 < Asirt Kurak
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Normalin Yiizdesi Indeksi (Percent of Normal Index - PNI)

Belirli bir zamanda ger¢eklesen yagisin ortalamasina bdliinmesi ile
edilen kuraklik analizleri arasindaki en basit indeks tiiriidiir. Hesaplanan
PNI degerinin siirekli olarak esik degerin altinda hesaplandigi dénem ku-
rak donemi olarak tanimlanmaktadir. Kurakligin esik degerin altina
distiigii ilk ay kuralik baslangici olarak tanimlanirken esik degerin {ize-
rinde degerler elde edildigi ilk ayda kuraklik birimi olarak kabul edilmek-
tedir. PNI farkli zaman 6lgekleri (aylik, mevsimlik ve yillik) i¢in hesapla-
nabilmektedir ve PNI'nin tek bir bolge ve/veya tek bir mevsim igin
kuraklig1 tanimlamada oldukga etkili oldugu bulunmustur (McKee et al.,
1993). PNI metoduna gore indeks degerleri ve siniflandirma Tablo 4’de
verilmistir.

PNI = (P / P)*100
PNI=(P/P) * 100

P = Aktiiel yagis miktar

P= Ortalama yagis mikari

Tablo.4 Normalin Yiizdesi Indeksine gire indeksler ve siniflar (MGM, 2022)

ORTA DERECE

INORMAL

AZ KURAK

IKURAK

SIDDETLI KURAK

%75 ten bityiik deger

%065 - %75

%055 - %65

%55°ten kiigiik deger

> %75’ten biiyiik deger %65 - %75 %355 - %65 %55 ten kiigiik deger

0 %80’den biiyiik deger %70 - %80 %60 - %70 %60’ dan kiiciik deger
) %83,5’dan biiyiik deger  [%73,5 - %83,5 %63,5 - %73,5 %63,5’dan kiigiik deger
12

%085’den biiyiik deger

%75 - %85

%065 - %75

%65’ den kiiciik deger

Aydeniz Yontemi

Aydeniz (1975) mevcut indekslerin hesaplanmasinda kullanilan para-
metrelerin kuraklik gostergesi olarak hesaplanmasinda yetersiz kalacagi
bu nedenle giineslenme siiresi, ortalama nem degerleri gibi parametre-
lerinde dahil edilmesinin gerektigini vurgulamis ve Aydeniz yontemini
gelistirmistir. Aylik ve yillik hesaplamalara uygun bir yontem olup yillik
ve aylik hesaplama yontemeleri agagida verilmektedir:



132 - Cagla Melisa KAYA, Mert ONUR
Aylik:

N - ¥N1Z
SGs+1°

Kks: NFI:S

N,.: Nemlilik katsay1s1

Y: Aylik toplam yagis (cm)

S: Aylik ortalama sicaklik (°C)
G_: Glineglenme stiresi (%)

N: Aylik ortalama nem (%)

15: sabite

K, : Kuraklik katsayist

Yilhk:

YN 1
= NP =
SGs+1E Nks

ks
N,.: Nemlilik katsaysi

Y: Yillik toplam yagis (cm)

S: Yillik ortalama sicaklik (°C)
G_: Yillik Glineglenme siiresi (%)
N: Yillik ortalama nem (%)

15: sabite

K, : Kuraklik katsayis

NP: 12 aylik hesaplanan Nks degerleri i¢in 0.40°dan az olanlarin
sayist 12 den ¢ikarilmakta ve kalan aylarin sayisi 12 ye boliinerek Np
hesaplanmaktadir. Yontemde hesaplanan degerlere gore yedi siif belir-
lenmistir, Tablo 5 (MGM, 2022)
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Tablo.5 Aydeniz yontemine gore indis degerleri ve suniflandirma (MGM, 2022)

N, K, SINIFLANDIRMA
>0,40 2,50 < Ccol

0,40 - 0,67 1,50 - 2,50 Cok kurak

0,67 — 1,00 1-1,50 Kurak

1-1,33 0,75-1 Kurakga

1,33-2 0,50 - 0,75 Nemlice

2-4 0,25-0,50 Nemli

<4 0,25> Islak
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1. Giris

Tiim miihendislik alanlarinin tasarimdan uygulamasina kadar op-
timizasyonun her yerde oldugu yadsinamaz bir gercektir. Matematiksel
optimizasyon veya programlama tiim tasarim planlama problemlerinde
kullanilmaktadir. Bu baglamda tiim faktorleri g6z oniinde bulundurarak
en ekonomik veya en yiiksek erisilebilir performansa sahip bir sonug elde
edilmektedir. Bir optimizasyonun kullanim amaci, tiretim verimliligini en
st diizeye ¢ikarmaktir [1].

Karayolu uygulamasi sirasinda projenin denetimi i¢in bilgisayar yar-
dimiyla bazi ¢ozlimler tiretilmistir. Bu ¢ozlimler sayesinde karayolu proje-
lerinin uygulamasi daha hizli yapilmaktadir. Bir karayolu tasarimi, insaat
maliyetini dogrudan etkilemektedir. 1960’lardan beri optimum tasarim
caligmalar1 baslatilmistir [2].

Teorik olarak, optimizasyon problemi tizerinde sonsuz sayida alterna-
tifler bulunmaktadir. Bazi 6nceki uygulamalar optimizasyon problemleri-
ni formiile ederek gerceklestirmislerdir [3].

Finans ve yazilim miihendisligi alaninda, karmasik problemleri ¢6z-
mek i¢in optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bagka bir degisle,
bu problemlerin ¢6ziilmesi ile diger gercek problemlerin daha istikrarli ve
hizl1 bir sekilde ¢oziilmesi miimkiin olmaktadir [4-5]

Chew ve digerleri [6] enkesit lizerindeki toprak isleri miktarlarinin
hesaplamasini sayisal aragtirmalar yaparak gergeklestirmislerdir. Kim ve
arkadaslari [3,7,8] ve Jha ve Schonfeld [9] genetik algoritmalar ve sade-
ce boykesit goriiniimiinii kullanarak arazi hacimlerinin alanlarini hesap-
lamislardir. Easa [10] arazi hacimlerini hesaplamak i¢in lineer programi
kullanarak bir enkesit sablonu olusturup ve arazi hacimlerini hesaplamis-
tir.

Goh ve digerleri [11] dogrusal programlama ile dinamik programla-
ma, Moreb [12] dogrusal programlama, FWA ve digerleri [15] Genetik
algoritmalar ve Goktepe ve arkadaslar1 [14] dinamik programlama kul-
lanarak kirmizi ¢izgi optimizasyonu lizerinde aragtirmalar yapmislardir.

Daha verimli sonuglar elde etmek i¢in, Goktepe ve arkadaslari [15-18]
kirmizi ¢izgi optimizasyon c¢alismalarinda “Agirlikli Zemin Hatti Yon-
temi” gelistirmislerdir. Calismalarinda, kesitlerin hacim merkezlerinden
gecirilen kirmizi ¢izgiyi bularak, hafriyat miktarlarinin hesaplanmasini
gergeklestirmislerdir.

Ozkan ¢aligmalarinda, Segilen bir yatay giizergah icin tasarim kriter-
lerine uygun sonsuz sayida diisey gilizergah olabileceginden, en ekonomik
tasarima ulasmak i¢in tasarimci tarafindan bir optimizasyon metodu olus-
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turularak diisey giizergah1 optimize etmeye odaklanmistir [2].

Bosurgi ve arkadaslar1 Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO) yontemi
kullanarak ¢alisma alaninin topografyasini yeniden olusturmuslardir [19].

Al-sobky ve arkadasi hafriyat miktarini géz 6niinde bulundurarak dii-
sey kurbanin konumunun tespiti i¢in ¢aligsmalar yapmislardir [20].

Ghanizadeh ve Heidarabadizadeh [21], hafriyat maliyeti hesab1 igin
Cost Based Optimizer (CBO), PSO ve genetik algoritma (GA) yontemleri
kullanarak some noktasinin yiiksekligi ve diisey kurp uzunlugu tizerinde
caligsmalar yapmislardir.

Min-Wook Kang ve arkadaslar1 genetik algoritmay1 bir cografi bilgi
sistemi (GIS) ile biitiinlestirerek karayolu boykesitinde alternetif giizer-
gahlar tesbit etmiglerdir [22].

Razieh Babapour ve arkadaslari iist sezgisel (GA ve PSO) algoritma-
lar1 kullanarak kirmizi ¢izgi tasarimi ve maliyet degerlendirmesiyle bir-
likte optimale yakin bir orman yolu profil tasarimi yapmiglardir [23].

Asherlou ve arkadaslari1 [24], boykesit lizerinde toprak islerini g6z
ontinde bulundurarak optimum bir kirmizi ¢izgi tasarimi elde etmek igin
iist sezgisel yontemlerinden PSO, FA ve ABC yontemlerini kullanmislar-
dir ve bu yontemler sayesinde ¢ok tatmin edici bir sonuglar elde etmisler-
dir.

Literatiirden de goriildigii gibi, bir karayolu projesinin tasarimi ya-
pildiginda hafriyat maliyeti en dnemli problemlerden biri olmaktadir. Bu
baglamda, kirmiz1 ¢izgi tasarimi igin hafriyat miktarinin en az olmasi ve
yarma-dolgu miktariin esit ¢ikarilabilmesi amaciyla bazi optimizasyon
yontemler kullanilmistir.

Bu kapsamda some noktalarin otomatik olarak ekleme ve ¢ikartil-
masi ayni zamanda kirmizi ¢izginin egim sinir sartlarina da uyumlu
olmasi ve en onemlisi hafriyat miktari hesaplama sirasinda arazi iize-
rinde siyah kotlarin otomatik bulunmasi minimum maliyete neden olan
optimum kirmizi ¢izgi tasariminda yadsinamaz bir gergektir. Ancak bu
sekilde bir kirmizi ¢izgi tasariminin ¢ok asamali bir optimizasyon teknigi
ile ¢ozlilmesi miimkiin olabilecektir. Ama, simdiye kadar kirmizi ¢izgi ile
ilgili yapilan ¢alismalarda, iist sezgisel algoritmalardan sadece tek amach
olan yontemler kullanilmistir. Ancak, ¢ok amagli optimizasyon yontemle-
rinden NSGAII yontemi [25] ile daha detayli analizler yapilip ve kirmizi
¢izgi optimizasyon algoritmasi gelistirilerek hesaplamalarin aninda yapi-
labilmesi miimkiin olacaktir.
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2. Materyal ve Yontem

Bir karayolu projesi tasarim ve uygulamadan ibarettir. Karayolu pro-
jelerinin uygulamasi ne kadar ince detaylardan olusuyorsa bir o kadar da
tasarim agamasina dikkat edilmelidir. Baska bir degisle uygulama sirasin-
da nasil ki yanlis uygulamalar kabul edilmeyecek sonuglar olusturuyorsa,
proje tasarim asamasinda da gerekli sartnamelere gore uygun tasarlanma-
yan projelerinde, uygulama maliyetleri artacak ve ekonomik olmamasina
neden olacaktir. Bu baglamda ¢ok amacl optimizasyon algoritmalarindan
bir tanesi secilip ve meveut yazilimina ek olarak bazi kodlamalar ekleye-
rek bu algoritmay1 daha ekonomik kirmizi ¢izgi tasarimi i¢in gelistirmis
olacagiz. Boylece, yarma ve dolgu miktarini en az miktara indirerek en
optimum kirmizi ¢izgi tasarlanmis olacaktir.

2.1. Cok Amac¢h Optimizasyon Yontemi NSGA II (Bastirilmamis
Siiflandirmali Genetik Algoritma)

NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) ¢ok amagli,
dogrudan ¢dzen optimizasyon algoritmasi olarak popiilasyon elemanlari-
n1 bu yontem ile siralayabilmektedir. Bu yontemde kiyaslama iglemi i¢in
bir kriter vardir yani x ve y arasinda se¢im yapilirsa galip olan segilir ve
maglup olan elenir. Cok amagli optimizasyon yontemleri genel olarak iki
veya lzeri faktor lizerinde optimizasyon islemini gerceklestirmektedir.
Iyi bir algoritma buldugu cevaplarda dnce kalite ve sonra diizen faktorle-
rini aramaktadir. NSGA’nin birinci versiyonunda yani NSGA-I algoritma-
sinda diizen kriteri kullanilmamigtir. Daha etkin bir yontem i¢in NSGA-II
uygun ve giiclii bir algoritma olarak tasarlanmistir [25-27].

2.2. Boykesit Tasarimi

Karayollari projelerinde boykesit tasariminin en 6nemli asamasi kir-
miz1 ¢izginin belirlendigi kisimdir. Aslinda boykesit tasarimi siyah ¢izgi
ve kirmizi ¢izgiden ibarettir. Bu baglamda, maliyeti diisiirmek i¢in hafri-
yat miktarini en aza indirmeliyiz. Bagka bir degisle, boykesit tasariminda
kirmiz1 ¢izginin her parametresine ayri ayri optimizasyon yapilarak, di-
rekt maliyetin diisiirmesinde 6nemli bir etki saglayacaktir. Boylece, boy-
kesit elemanlarinin optimum tasarimi, hafriyat miktarin1 dogrudan etki-
leyecegi yadsinamaz bir gercektir.

2.2.1. Siyah Cizgi ve Kirmiz1 Cizgi

Boykesit tasariminda oncelikle, eksen hattinin zemin kotlar1 ve en-
kesit kilometreleri belirlenecektir. Boykesitin X ekseninde mesafe ve Y
ekseninde yiiksek gosterilecektir. Bu baglamda 6rnek bir siyah ve kirmizi
cizgi tasarimi sekil 1’de gosterilmektedir.

Giiniimiizde boykesit tasariminda some noktalar1 belirlenerek kirmizi
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cizgi gecirilmektedir. Ancak, kirmizi ¢izgi tasariminda en énemli faktor,
kirmiz1 ¢izginin pik noktalaridir. Zemin hatt1 ve kirmizi ¢izgi arasinda
kalan yarma ve dolgunun miktarinin en az olmasi ve ayni zamanda esit
olmas1 gerekmektedir. Kirmizi ¢izgi tasarimi, 6rnek siyah ¢izgi tizerinde
yani sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Boykesit tasarimi
2.2.2. Some Noktalarinin Ekleme ve Cikartilmasi

Yukarida da gosterildigi gibi yol boyunca some noktalarinin sade-
ce yazilim tarafindan otomatik se¢ilmesi tam olarak dogru olmayacaktir
yani bazi projelerde proje isleyisi kapsaminda zorunlu some noktalar1 da
sekil 2’de gortldigl gibi bulunmasi gerekmektedir veya da tam aksine
proje isleyisi icin belli mesafelerde hi¢ some noktasi bulunmamalidir. Bu
baglamda yazilimin eksik kalmamasi adina tasarimin belli asamasinda
yazilim tarafindan tasarlayan kisiye sabit some noktalarinin olup olmadig1
sorulacaktir ve sinirsiz bir sekilde some noktalar: eklenip ve ¢ikartilarak
yazilima miidahile edilecektir.
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Sekil 2. Some noktalarin ekleme ve ¢ikartilmasi

Sekil 3’te bu kodlamadan sadece bir kismi1 gosterilmektedir. Bu kod-
lama sayesinde once yazilim tarafindan kirmizi ¢izginin some noktalar1y-
la ilgili bulunan otomatik some noktalarina ek olarak eklenmesi gereken
zorunlu some noktasinin olup olmadigi sorulmaktadir. Eklenmesi gere-
ken some noktas1 sorusuna evet cevabi verildigi taktirde proje kapsamin-
da toplam eklenmesi gereken some noktasinin sayist yazilim tarafindan
sorulmaktadir. Toplam eklenmesi gereken some noktalarinin sayisi giril-
dikten sonra o some noktalarina ait koordinatlar istenmektedir. Tabi ki X
ekseni soruldugunda some noktasinin bulundugu kilometraji ve Y ekseni
soruldugunda o some noktasina ait yiikseklik kodu istenmektedir. Boyle-
ce ekstradan eklememiz gereken some noktalarinin koordinatlar1 yazilima
verilerek artik otomatik bulunan some noktalarina ek olarak zorunlu some
noktalarida eklenmis olacaktir.

prompt = 'Do you want to insert peak Y/N:';

yesno = input (prompt, "s");:

if yesno=='y'

number_range = input('Please input the insert number :', "s");
user_range_inggg{;fi:

for i=l:number range

prompt = "please input x "+num2str(i)+" :";

number_ range = input(prompt, "s");

user_range i t(i,1)=number rangex;

prompt = "please input y "+num2str(i)+" :";
number range = input(prompt, "s");
user_range_insert (i, 2)=number_rangey;
end
else

user_ranqe_insert=[];
end

Sekil 3. Zorunlu some noktasi eklenmesinin yazilim kodlamasi
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Yazilim tarafindan Sekil 4’te goriildiigii gibi dnce kaldirilmasi gere-
ken some noktalarinin olup olmadig1 tasarimciya sorulacaktir. Bu sayede
proje geregi some noktalarinin bulunmamasi gereken araliklar var ise ta-
sarimcel tarafindan girilecektir. Tabi ki bu agamada yazilim, some noktasi
bulunmamasi gereken araliklarin baslangic ve bitis kilometrajlarina ihti-
yag¢ duyacak ve bu araliklar girildigi takdirde some noktasi bulunuyorsa
kaldirilmig olacaktir.

prompt = 'Do you want to remove the range data for peak Y/N:';
yesno = input (prompt, "s"):
if yesno=='y'

number range = input({'please input the number of Range:', "s");
user range=[];

for i=l:number range

prompt = "please input x start "+numZ2str{i)+" :";

number range = input(prompt, "s"):;

_range (i, 1)=number rangex;

u

prompt = "please input x end "+num2str(i)+" :";
number_ range = input(prompt, "s"):;

end
else
user range=[];
end
end

Sekil 4. Some noktast kaldirimi igin gereken yazilim kodlamasi

2.2.3. Kirmzi Cizgi Egimleri

Karayolu sartnamesinde her yol sinifi i¢in egim sinirlar1 belirlenmis-
tir. Bu baglamda, kirmizi ¢izginin yukari ve agagi yoniindeki maksimum
ve minimum egimleri Sekil 5’te gosterildigi gibi belirlenmelidir. Bagka bir
degisle, bir yol projesi maksimum ve minimum egimlere gore tasarlanip
ve proje boyunca kirmizi ¢izginin egimi bu sinirlari gegmemelidir.
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Sekil 5. Maksimum ve minimum egimler
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Tasarlanan yazilim tarafindan maksimum ve minimum egimler Sekil
6°da gosterildigi gibi tasarlayicidan sorulacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda
projenin maksimum egimi i¢in %8 ve minimum egim i¢inde %0,5 kabul
edilerek kirmizi ¢izgi tasarimi belirlenen egim sinirlar1 arasinda gercek-
lestirilecektir. Buna bagl olarak da egim sinirlar1 disinda kalan kirmizi
¢izgi parcalar1 devre dis1 birakilarak hesaplamalara dahil edilmeyecektir.

slope valuemax = input ('please input the max slope:', "s");

% slope valuemax=0.08;

slope valuemin = input ('please input the min slope:', "s");
% slope valuemin=0.005

Sekil 6. Maksimum ve minimum egimlerin yazilim kodlamasi

2.2.4. Yarma-Dolgu Alanlan

Kirmizi ¢izgi genel olarak diiz ¢izgilerden ve diisey kurplardan olus-
maktadir. Yukarida anlatildig1 gibi eger kirmizi ¢izginin her elemani opti-
mize edilerek tasarlanirsa hafriyat miktar1 en aza indirilebilir. Bu kapsam-
da kirmizi ¢izginin dogru pargalart zeminin durumuna gore gegirilerek
yarma-dolgu miktarlarinin esit olmasina galisilacaktir. Kirmiz ¢izgi tasa-
riminda dnce kirmizi ¢izginin dogru pargalar siyah ¢izginin asagi ve yu-
karisinda kalan bolgelerini esitleyecek bir sekilde gegirilecektir. Ancak bu
asamada gegirilecek olan dogru parcalar her ne kadar da dikkat edilerek
yapilirsa bile yine de yarma dolgu miktarini tam olarak esitlememiz nere-
deyse imkansizdir. Buna bagh olarak, yazilim sayesinde kirmizi ¢izginin
yukarisinda (Yarma) ve asagisinda (Dolgu) bulunan bolgelerin alanlari
hesaplanip ve esitlenecektir. Ayn1 zamanda bu alanlarin miktarlarini da
minimum seviyede tutturarak hafriyat miktarini en aza indirmis olacagiz.
Sekil 7°de gosterilen alanlarin esit olmasi halinde en uygun kirmizi ¢izgi
tasarimi gerceklestirilmis demektir.
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Sekil 7. Yarma — dolgu alanlar
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1.1.5. Some noktalarinin siyah cizgi iizerindeki koordinati

Boykesit tasariminda some noktalarinin yerleri tasarlanan yazilim
sayesinde sekil 8°de goriildiigii gibi hem X hem de Y ekseni iizerinde bin-
lerce yer degistirmektedirler. Bu baglamda some noktalarinin her degisi-
minde siyah ¢izgi iizerinde farkli yerlere denk gelecekleri yadsinamaz bir
gercek haline gelmektedir. Bu durumu 6zetleyeceksek her some noktasi
icin farkli siyah kot bulunmaktadir. Bu baglamda yol boyunca farkli some
noktalar1 i¢in siyah kotun bulunmasinda formiil 1’den yardim alinacaktir.
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Sekil 8. Some noktasinin arazi iizerindeki durumu

Asagidaki formiil 1’in sayesinde herhangi bir some noktasinin koordi-
nat1 siyah ¢izgi lizerinde bulunacaktir. Boylece Sekil 9’da gosterildigi gibi
some noktasinin arazi tizerindeki koordinati hesaplanmig olacaktir. A (a,
b) ve B (c, d) noktalarinin koordinatlar1 arazi kotlar1 oldugundan proje ba-
sindan bilinmektedir. Some noktasinin siyah ¢izgi iizerinde nereye denk
gelecegi yani X ve Y koordinatlar1 asagidaki Formiilden bulunmaktadr.
Tabi ki bu agamada X koordinati boykesit {izerinde kilometraji gdstermek-
tedir. Basgka bir degisle, X koordinati her some noktasi i¢in siyah ¢izgi ve
kirmizi ¢izgi i¢in aynidir.

X(d-bl—ad+ch
Y:—

1

c—i@
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1 2 3 4 5 6 0 B
Sekil 9. Some noktasinin arazi iizerindeki durumu

2.2.6. Kirmiz1 Cizgiye Ait Some Noktalarin Optimizasyonu

Yukarida anlatilan alanlar iizerinden optimizasyon, yarma-dolgulara
ait alanlar farkinin sifir oldugu durumunu incelemektedir ki bu da hafri-
yatin en 6nemli noktasi, yani kazilan yarma miktarini, dolgu alanlarin-
da kullanarak ve geride yaklasik sifir fazla malzemeyle yapilmasidir. Bu
calisma kapsaminda, tasarlanan kirmizi ¢izgiye ait some noktalari, Sekil
10°da goriildiigii gibi koordinat sisteminin X ve Y ekseni iizerinde ince-
lenmistir.
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Sekil 10. X ve Y ekseni tizerinde denetleme

Some noktalarinin optimizasyonu i¢in her some noktasina ait bir matris
olusturarak koordinat sisteminin X ve Y yoniinde incelemeler yapilmakta-
dir. Baska bir degisle, some noktasini yukariya veya asagiya dogru hareket
ettirdigimiz takdirde belki de yarma dolgu miktarlar1 degismis olacaktir ve
hatta daha optimum bir kirmizi ¢izgi gecirmemize neden olabilecektir. Bu
baglamda, etrafinda olusabilecek binlerce degisken oldugundan, algoritma
tarafindan rastgele some noktalar1 segilerek kabul edilmektedir. Tabiki bu
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rastgele noktalarin sayisi ne kadar fazla olursa o kadar kirmiz1 ¢izgimiz
daha optimize edilmis olarak tasarlanmis olacaktir. Bu X ve Y yoniinde
degigmekte olan some noktalar1 her bir degisim yapildiginda yarma-dolgu
alanlar1 ona gore degistigi icin tekrar bu alanlar hesaplanacaktir. Boylece,
bu yontemin gerceklesmesinde fazlasiyla matematiksel islem oldugundan,
bu karmagik hesaplamalarin yapilmast i¢in bir optimizasyon yonteminin
kullanilmasi yadsinamaz bir gercek haline gelmektedir.

Genel olarak proje boyunca tasarlanmis bir kirmizi ¢izgi, cok fazla
sayida some noktasindan gecebilmektedir. Bunun yani sira bu some nok-
talarinin her birine ayr1 ayr1 matrisler olusturularak ve her some noktasini
binlerce degisken hale getirdigimiz takdirde aslinda projenin her yerine
hakim olacak sonsuzca some noktasi ortaya ¢ikacaktir. Sekil 11°de 6rnek
olarak some noktalar1 PVI ile gosterilmis ve bu some noktalarina ait olus-
turulan matris sayesinde her some noktasinin yeri 9 degisken hale getiri-
lerek kirmizi ¢izgi tasarimi gergeklesmistir.

PV, (x,y,)

PVI; (x,,Y,) o '

—> ELEVATION (y)

—> STATION (x)

Sekil 11. Some noktalari i¢in yer degistirme [2]

Some noktalarina ait matrislerin yatay ve dikey yoniinde ne kadar
bir aciklig1 kapsayacag1 yazilima tanimlanmalidir. Baska bir degisle some
noktalarina, yer degistirme konusunda bir aralik belirtilmelidir. Bu koor-
dinat sisteminde her some noktas1 i¢in X ve Y ekseni iizerinde hangi ara-
liklarda degisken olmasi Sekil 12’de yazilim kodlamasi ile gosterilmistir.
Yazilim kodlamasinda goriildiigii gibi baglangic-bitis ve orta some nokta-
larinda degiskenlik aralig1 ayr1 ayr1 girilmektedir. Bu baglamda, yazilim
tarafindan otomatik bulunan her some noktasinin X ve Y koordinatina
belirli bir mesafe ekleyerek, o mesafe kadar sag, sol, yukar1 ve asagi ta-
rafa bir agiklik tanimlanip ve bu araliklar icerisinde some noktasinin yer
degistirmesine imkan saglanacaktir.
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VarMin (1)=y (1) -10; Lower Bound of Variables
VarMax (1)=y (1) +10;
VarMin (2) =y (cutterpeak idx)-10;

VarMax(2):y(cutterpeak_idx}+10;

s
% Upper Bound of Variables
% Lower Bound of Variables
-

Upper Bound of Variables

VarMin (3)=y (end)-10; % Lower Bound of Variables
VarMax (3)=y (end) +10; % Upper Bound of Variables
VarMin(4)=x(1)}-10; % Lower Bound of Variables

VarMax (4)=x (1) +10; % Upper Bound of Variables

VarMin (5)=x (cutterpeak idx)-10; % Lower Bound of variables
VarMax[5}=x[cutterpeak_idx}+10; % Upper Bound of Variables

VarMin(6)=x(end)-10; Lower Bound of Variables

VarMax (6)=x(end) +10; % Upper Bound of Variables

Sekil 12. Her some noktast i¢in degisim araliginin kodlamasi

2. Bulgular ve irdeleme

Calisma kapsaminda, hafriyat miktarini en aza indirip ve ayni za-
manda yarma-dolgu miktarini da esitlemek miimkiin olacaktir. Bu sayede
maliyet miktarinin en aza diislirtilmesini saglayabilmek amacryla kirmizi
¢izgi algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan kirmizi ¢izgi hesaplama algo-
ritmasina iligkin dogru pargalarin akis semast Sekil 13’te verilmektedir.
Daha sonra ise, Bu algoritma sayesinde karayolu projesinin tim verile-
ri some noktalarina gore parcalara ayrilarak herhangi bir some noktasini
binlerce degisik nokta arasindan bulunabilmesinin en 6nemli adimlarin-
dan biri ortaya konulmus ve bdylece optimum bir kirmizi ¢izgi yapilmasi-
na olanak saglayacak diizenlemenin altyapisi (akis semasi) gerceklestiril-
mistir. Bu algoritma, NSGA3 yontemine entegre edilip ve 30 kez tekrarla-
narak deneme yapilmaistir.
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/ XyeY girisl, /

-

| Siyah Cizgi Cizimi ‘

st .
T T T T T L _____________________ 1
| |
| NSGA3 Cok amagh yéniemin |
: kullanulmas. :
| 4&L |
| |
| — |
I ‘ Kirmuzi gizgi tasarimi | |
| |
| ’ |
| ‘ Sgme noktalarinin kesinlesmesi ‘ |
| |
| L] |
| ‘ Egim miktanimin belirlenmesi ‘ |
| |
| v |
| Sivah kotlann hesaplanmasi l
| |
| v |
| - " . |
| | Tam bolgslerin alan hesab | |
| |
| * |
| Optimum kirmizi ¢izgi tasarniminin yapilmasi |
|
|
- - - _¢_ _________ a

| Optimum kirmizi gizgiyi gdster |

-

Sekil 13. Algoritmaya iliskin akis semasi

2.1. Cok Amach Optimizasyon Algoritmalari ile ilgili Bulgular

Giliniimiizde kullanilan karayolu tasarim programlari, optimum bir
kirmizi ¢izgi tasarimi ile ilgili bir yontem sunmamaktadir. Bu ¢aligmada,
tasarlanan algoritma sayesinde optimum kirmizi ¢izgi tasarimina iligkin
on adimlar atilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda, drnek olarak bir karayolu projesinin bir kis-
mi1 g6z dniinde bulundurularak alinan bu karayolu projesi tamamen rastge-
le mesafelerden ve yiikseklik kotlarindan olugsmaktadir. Bu ¢alisma kap-
saminda, sadece dogru parcalarin optimizasyonu parcalar (a ve b) halinde
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sekil 14’te gosterildigi gibi gergeklesmistir. X ekseni mesafeyi ve Y ekseni
ylikseklik kotlarini gostermektedir.

100 150 200 280 E -] 00 wa 200 280 300 0 400
Dustarsce Distance

Sekil 14. Dogru parcalarin ayri ayri optimizasyonu

Ornek proje iizerinde kirmizi ¢izginin some noktalarini zemin hat-
tinin pik noktalar1 olarak varsayarak tiim verileri bu pik noktalara gore
parcalar haline getirerek algoritmamiz daha az veri lizerinden en optimum
kirmizi ¢izginin bulunmasina yardimci olmakla birlikte daha az bir siire
icinde yarma-dolgu alanlar1 esitlenebilmektedir. Sonug olarak some nok-
talar1 hazirlanan yazilim sayesinde X ve Y yoniinde binlerce degisiklik
yapacagina gore ve yazilim sayesinde yer degistirme kabiliyetine sahip
olduguna gore, some noktasinin se¢ildigi yerin ¢okta dnemli olmadigi ya-
dsinamaz bir gercektir.

Tasarlanan algoritma ¢ok amagli optimizasyon yontemi ile denene-
rek sonuglar kaydedilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan yazilim,
NSGA3 yontemi ile entegre edilerek X ve Y ekseni iizerinde yapilan uy-
gulama sekil 15’te gosterilmektedir.
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Sekil 15. X-Yekseni iizerinde uygulama yapilmasi

3.2. NSGA3 Optimizasyon Yontemini Kullanarak Kirmizi
Cizgi Optimizasyon Sonuclari

X ve'Y ekseni tizerinde NSGA3 yontemi ile denemeleri yapilan 6rnek
proje sonuglari asagida Tablo 1’de gdsterilmistir. Bu tabloda goziiktiigii
gibi 6rnek bir karayolu projesi iizerinde uygulanmis kirmizi ¢izgi opti-
mizasyon sonuglar1 daha gercekci ve giivenilir olmasi gerektiginden bu
deneme islemi 30 kez yapilmistir. Tabi ki bu yontemde, 6rnek proje iki
parca halinde incelendigi i¢in buna bagli olarak, tabloda 6nce her par¢anin
sonuglar1 yani yarma-dolgu farki ayr1 ayri verilmektedir. Buna bagli ola-
rak, en son bu projeyi tek bir parca diigsiinerek bu ayr1 ayri yapilmis olan
incelemenin toplami alinarak tablonun son siitiiniin de gosterilmistir.

Tablo 1. NSGA3 yontemi ile yarma-dolgu miktarlarimin alanlar fark:

NO 1’inci Parcanin Degerleri 2’inci Parcamin Degerleri Toplam
1 0,0147 0,9862 1,0009
2 0,6520 0,8472 1,4992
3 0,1423 0,9964 1,1387
4 0,5680 0,6749 1,2429
5 0,4586 0,3369 0,7955
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6 1,9856 1,0457 3,0313
7 0,0125 0,0170 0,0295
8 1,5748 0,5128 2,0876
9 0,3865 0,3329 0,7194
10 | 02853 0,1967 0,4820
1| 0,1742 0,2448 0,4190
12 | 0.2351 0,0751 0,3102
13 | 0,1422 2,4186 2,5608
14 | 04589 0,8459 1,3048
15 | 04587 0,7582 1,2169
16 | 1,5228 2,0124 3,5352
17 | 02455 0,0160 0,2615
18 | 02144 1,9547 2,1691
19 | 0,7580 0,5789 1,3369
20 | 0,6652 0,3455 1,0107
21 | 2,211 1,0288 3,1499
22 | 0,0066 0,0133 0,0199
23 | 13649 0,7453 2,1102
24 | 02742 0,2854 0,5596
25 | 01148 0,3568 0,4716
26 | 0,0599 0,0758 0,1357
27 | 1,0254 0,3384 1,3638
28 | 0,1670 0,0610 0,2280
29 | 04510 0,6641 1,1151
30 | 0,5489 0,8800 1,4289

Tablo 1’de goziiktiigii gibi tiim veriler NSGA3 yonteminin 2000 ite-
rasyonla ve 30 kez deneme yapilarak elde edilen sonuglaridir. Bu ¢alismada
arazi verileri iki parca haline getirilerek incelemesi yapilmistir. Bu sayede
yarma-dolgu alanlarinin dengelemesi i¢in her parcaya ait ayr1 bir deger
bulundugundan bu degerlerin toplam1 alinarak denetim sonlandirilmistir.
Bu sonuglar kapsaminda elde edilen diyagramlar NSGA3 yontemi i¢in
sekil 16’da gosterilmistir. Bu defalarca deneme sonuglarina gére NSGA3
yonteminde toplam alanlar farki 1.22 birim olarak géziikmektedir.
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Sekil 16. NSGA3 yonteminin sonuglart

Bu baglamda, kirmiz1 ¢izgi optimizasyonu ile ilgili hazirlanan ya-
zilim, ¢ok-amacli meta-sezgisel algoritma optimizasyonuna entegre edil-
mistir. Daha sonra ise, X-Y ekseni iizerinde, 30 kez tekrarlayarak de-
gerlendirip ve karsilastirmasi yapilmistir. Baska bir degisle, bu 30 defa
tekrarlamadan, 30 tane sonug¢ olusturulmaktadir. Tabi ki bu sonuglar
icinden en az miktar1 gosteren deger en optimum yarma-dolgu miktarini
gostermektedir. Boylece, tasarlanan algoritma tekrarlandigi takdirde daha
verimli sonuglar sunmaktadir. Bu karsilastirma kapsaminda, X-Y ekseni
iizerinde kullandigimiz NSGA3 yontemi ile elde ettigimiz diyagram Sekil
17°de gosterilmektedir.

NSGA3
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

TEKRARLANMA

Sekil 17. NSGA3 ile ilgili karsilastirma grafigi
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Yukaridaki diyagramda gosterildigi gibi 6rnek iizerinde kullandigi-
miz NSGA3 yontemi ile tasarlanan kirmizi ¢izgide toprak isleri denge-
lemesi gayet iyi sonuclanmaktadir. Baska bir degisle, bu yontem kulla-
nildiginda, toplam yarma-dolgu farki neredeyse sifir denilecek kadar bir
degere ulagmaktadir. Ancak, bu diyagramdan da goziiktiigii gibi bu yon-
tem 30 defa tekrarlanmistir ve en son sifir degere ulagsmistir. Bu yontemin
maksimum buldugu alan farki 3.53 oldugu halde 28’inci denemesinden
itibaren sifir degere ulagmistir.

3.  Sonuc¢

Bu calisma kapsaminda, tasarlanan algoritma sayesinde optimum kir-
miz1 ¢izgi tasarimi gerceklesmistir. Ornek olarak dikkate alinan bu ka-
rayolu projesi tamamen rastgele mesafelerden ve yiikseklik kotlarindan
olusmaktadir. Baslangig, bitis ve ayrica bir tepe diisey kurbasi bulunan bu
calismada sadece iki dogru parga yer almaktadir. Optimizasyonun ger-
ceklestirilmesi i¢in Once tasarim kriterlerinden, some noktasi tayini, egim
sinir kosullar1 ve arazi lizerindeki yiikseklik kotlarinin bulunmasina ilis-
kin bir algoritma gelistirilmis ve bdylece meta sezgisel algoritmasina en-
tegre edilmistir. Tasarlanan algoritma kodlamasinda sonuglarin daha de-
tayli incelenmesi igin, cok-amacli meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi
(NSGA3) ile denenerek sonuglar1 kaydedilmistir. Bu yontemle elde edilen
veriler 30 kez program tarafindan denenerek karsilastirilmis ve daha gii-
venilir ve istikrarli olan sonuglar elde edilmistir.

Bu yontem X ve Y ekseni iizerinde 30 kez tekrarlanmis ve NSGA3
yonteminde toplam alanlar farki 1.22 birim olarak tespit edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, NSGA3 yontemi her ne kadar da tiim de-
nemelerde genel olarak 4 birim altinda bir fark bulabilse bile genel ola-
rak sadece iki denemesinde sifir denilecek kadar az bir degere ulagmaistir.
Boylece, istikrarli ve giivenilir bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Gelecekte bu caligmanin devaminda ¢ok amagli optimizasyon yon-
temlerinden birka¢ tanesinin kullanilmasi ve gereken karsilastirmalarin
yapilmasi, daha verimli sonuglarin elde edilmesine yardimci olacaktir. Bu
baglamda héalihazir da tasarlanan algoritma, gelecekteki optimum toprak
hacmi dengelemesine iligkin 6nemli bir adim olmustur.
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Bu ¢alismanin hazirlanmasinda destek olan, bilgi ve tecriibelerini bi-
zimle paylasan saygi deger Prof. Dr. Seref ORUC hocamiza tiim katkilari
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1. GiRiS

Kiit cisimler bir akisa maruz kaldiginda yiizeyinin bir kisminda ayr bir
akis yapist meydana gelir. Silindirin hem iist hem de alt ylizeylerinden
dokiilen ardisik girdaplar Reynolds (Re) sayisina bagli olarak belirli bir
frekansta salimimli bir akis yapisi (Karman girdap caddesi) olusturur (W.
L. Chen et al., 2022; Orug, 2012).

Bir cisim akiga maruz kaldiginda, akis ayrilmasi ve ayrilma bolgesinde
asagl yukari yonde degisen girdap dokiilmeleri meydana gelmektedir
(Gao et al., 2017). Akis ayrilmasit ve girdap atma gibi kararsiz akis
ozellikleri, daldirilmig cisimler iizerinde akustik girilti, yapisal
titresimler ve rezonans gibi istenmeyen durumlar ortaya c¢ikarmakta ve
aynm1 zamanda cisme etki eden siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinde
diizensizlikler meydana getirmektedir. Bu etkilerin ortadan kaldirilmasi
veya sikliginin azaltilmasi, akis ayrilma noktasinin Otelenmesi veya
bastirilmasi, cisimler etrafindaki akisin kontrolii ile saglanmaktadir
(Karasu, 2020; Shams-Ul-Islam et al., 2018; X. Zhang et al., 2019). Kiit
cisimler ile karayolu tasitlari, binalar, farkli teknolojilerde kullanilan
yiikselticiler ve kopriiler dahil olmak {izere bir¢ok miihendislik
uygulamasinda karsilagilmaktadir.  Kiit cisimlerin art iz boélgesinde
olusan girdap yapilar kiit gévdesinin yapisinda bazi ciddi hasarlara neden
olan buylik kararsiz kuvvetler iretebilir. Ayrica karayolu tasitlarinin
arkasinda olusan akis yapisindan kaynakli olarak aciga ¢ikan siiriikleme
kuvveti ve biylik genlikli salinimlar bu araglarin yakit tiiketiminin
artmasina neden olabilmektedir (Sarioglu, 2017). Kiit cisimler etrafindaki
ayrigsmis akis bolgesini kontrol etmek, bilimsel ve miithendislik agisindan
biliylik 6nem tasimaktadir. Bir kiit cismin arkasinda olusan iz bolgesi
karmagiktir ¢linkii bu bolge li¢ tip kesme tabakasinin (sinir tabaka, bir
ayirict kesme tabakasi ve bir iz tabakasi) etkilesimi altindadir (Muddada
& Patnaik, 2010).

1.1.  Silindir Etrafindaki Akis

Silindire yaklagan akis, silindir etrafinda kollara ayrilir ve silindiri
cevreleyerek silindir etrafin1 saran bir smir tabaka olusturur. Orta
diizlemdeki akigkan pargaciklari durma noktasinda silindire ¢arpar ve
akiskani tam durma haline getirerek bu noktada basinci artirir. Akis
yoniinde akiskanin hizi artarken basinci azalir. Bu durumda silindirin akis
yapisint belirler (Cengel, 2006). Akis igerisine daldirilmis dairesel
cisimler etrafindaki akis yapis1 ve 1s1 gegisi teorik ve pratik miihendislik
uygulamalari ile dogrudan iliskilidir (Oesterle et al., 1998). Is1 gegisinin
belirlenmesi, Ozellikle yilizeye erisimin her zaman miimkiin olamadigi
yanma odalar, endistriyel kazanlar, dokiim uygulamalari, ayrica
binalarin termal yonetimi, havacilik miithendisligi gibi farkli teknoloji ve
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mithendislik uygulamalarinda biiylik 6neme sahiptir (Kahraman et al.,
2002; Kuo & Chen, 2009). Sekil 1.1°de de bir dairesel silindir etrafindaki
akisin tiim formlarinin gorseli yer almaktadir. Burada akis pargaciklarinin
silindire carpip durdugu nokta durma noktasi, silindiri ¢evreleyen akis
sinir tabakasi, akisin ayrilma noktasi ve tekrar birlesme noktasi yer
almaktadir. Akisin kiit cisim {izerinden ayrilmasi Re sayisina (kiit cismin
cap1, hiz, akis tipi) bagh olarak degismektedir.

Ug vorteks yapilart

Serbest yiizey

Silindir tizerinden suur
tabakasi ayrilmasi

Karman vorteks

Silindir ayrilmast

Silindir {izerinden suur
tabakasi ayrilmasi

iz bolgesi Karman vorteks

olusumu

Kopma tabakast

Atnali vorteksi

Yatay diizlem smir

‘;T/{ tabakasi ayrilmasi
X

Sekil 1.1. Silindir etrafindaki akis yapisi (Einian et al., 2010)

Dairesel bir silindir bir akisla karsilasirsa, farkli Reynolds sayilarinda
akis ayrilmasi, girdap kopmasi ve kayma tabakasi kararsizligi vb.
meydana gelmekte ve bunlarin bir sonucu olarak silindire uygulanan
kacinilmaz kaldirma ve siirlikleme kuvvetleri olmaktadir. Bir silindirin
etrafindaki akisin dinamigi yalnizca Reynolds sayisina baglidir ve dnemli
bir boyutsuz sayidir:

UoD
Re = T (11)
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Burada Up silindirden uzaktaki serbest akis hizi, D silindirin ¢ap1 ve v
kinematik viskozitedir. Re sayisi belli bir degere ulastiktan sonra,
silindirden kopan girdaplar silindir art izi bolgesinde periyodik girdaplar
olusturur, bu bolgeye, “Karman girdap caddesi” denir (Sekil 1.2).

Sekil 1.1. Re=140’ta bir silindirin arkasinda bir Karman girdap caddesi,
Van Dyke’den S. Taneda’nin fotografi (Van Dyke, 1988)

Siirinen akislardan (Re<<1) tamamen tiirbiilansh akislara (Re=107) kadar
siniflandirilabilecek farkli akis rejimleri vardir (Sekil 1.3): 1’in altindaki
Reynolds sayilarinda, ayrilma meydana gelmemektedir. Akim
cizgilerinin gekli, viskoz olmayan bir sivida bulunanlardan farkl
olmaktadir. Viskoz kuvvetler, akim ¢izgilerinin, silindirin yukar1 akis
tarafina gore asagi akis tarafinda daha fazla ayrilmasina neden
olmaktadir. 5<Re<40 araliginda, akis silindirin arka tarafindan ayrilmakta
ve yakinlarda simetrik bir girdap ¢ifti olusturmaktadir. Girdap kopma
rejimi laminerdir. Reynolds sayisi daha da arttikca, art iz bolgesi kararsiz
hale gelmekte ve girdap kopmalar1 baslamaktadir. Reynolds sayisi
150<Re<300 araliginda, gecis meydana gelmekte ve laminer girdap
kopmasi, tiirbiilansh girdap kopmasina doniismektedir. Akis gecislidir ve
Reynolds sayisi arttikca kademeli olarak tlirbiilanshi hale gelmektedir.
Sinir tabakasi laminerdir ancak girdap caddesi 300<Re<3x10° araliginda
tamamen c¢alkantihdir. Bu akis rejimi genellikle kritik alti akis rejimi
olarak adlandirilmaktadir. Laminer simir tabakasi, 6n durgunluk
noktasinin yaklasik 80° derece akis asagisinda ayrilmakta ve girdap
kopmas1 giiglii ve periyodik olmaktadir. Siiriikleme tamamen basingtan
kaynaklanmakta ve siiriikleme katsayist yaklasik 1 degerinde ve
10°<Re<10° arahiginda sabit kalmaktadir. 3x10°<Re<3x10° araligindaki
Reynolds sayisi, laminer sinir tabakasi tiirbiilansli hale gelmekte ve
ayrilma noktast silindirin arka tarafinda daha ileriye dogru hareket
etmekte, bu nedenle siiriikleme katsayisinda ani bir diigme meydana
gelmektedir. Art izi daha da daralmakta ve girdap caddesi
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kaybolmaktadir. Bu ani azalmadan sonra, Sekil 1.3’te goriildiigii gibi
yliksek Reynolds sayilarinda siiriikleme katsayisinda bir artis meydana
gelmektedir. Bu, siiriikleme katsayisindaki artisla, yani ayrilma agis1 140°
gibi daha biiylik degerler aldiginda akigkanin daha genis ylizey alanina
sahip olmasiyla agiklanabilir. Re>3x10° Reynolds sayisinda, girdap
caddesi yeniden olusmakta, sinir tabakasi tamamen c¢alkantili ve art izi
daha ince olmaktadir.

Re<5S kopmalarin olmadigi akis
5<Re<40 durgun Foppl girdaplaninm olusmasi
40<Re <150 laminer girdap yolu

150 < Re <300 girdaplarn tarbolansh akiga gecisi
3005 Re<3x10° girdap yolu tamamyla tirbtlansh

3x10° < Re<3.5x10°  laminer sir tabakanmn tlirbllansh hale gelisi

Re>3.5x10° tarbiilansl: simr tabaka ve akig

LT

Sekil 1.2. Reynolds sayisina bagli olarak dairesel silindirin akis rejimleri
(Lienhard, 1966)

Strouhal’m 19. yiizyilin sonlarindaki deneyinden bu yana, dairesel bir
silindir etrafindaki akig arastirmalara konu olmustur. Strouhal, dairesel
bir silindir tarafindan tiretilen girdap kopma sikliginin hizinin silindir ¢ap1
olan f~U/D bdliinmesiyle orantili oldugunu bulmustur. Rayleigh onu
takiben Strouhal sayis1 olarak bilinen boyutsuz bir say1 tanimlamistir. von
Kérman tarafindan formiile edilen ideallestirilmis girdap caddesi, girdap
kopma periyodu T"yi tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Girdap kopma
periyodu T, girdap kopma frekansini bulmak i¢in tekrar kullanilmaktadir.
Frekans 1/T olarak tanimlanmakta ve salimmli akis mekanizmasini
tamimlayan boyutsuz Strouhal sayismin  6nemli bir bilesenidir.
Girdaplarin frekanst (f) boyutsuz Strouhal sayist St ile su sekilde
tanimlanmaktadir:
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_fp

St=7 (1.2)

Strouhal sayisi, akiskanin bir noktasindan diger bir noktasinin hizindaki
degisiklikler nedeniyle yerel atalet kuvvetlerinin ivmesini temsil
etmektedir. Strouhal sayist 0.1 ila 0.3 arasinda oldugunda Reynolds
sayisina bagli olmaktadir. Cogunlukla, Re sayisi arttikga Strouhal sayisi
artmaktadir. Genis bir Reynolds sayisi araligi i¢in, Strouhal sayis1 0.18 ila
0.22 arasinda kalmakta; bu, bir¢cok akis durumunda, 6zellikle kritik alt1
akista ortak bir Strouhal say1 araligindadir. Bu, Sekil 1.4’te goriilmektedir
(Sumer & Fredsee, 1997).

{L St e
’,
0.4 \.
0.3
0.2 B Tl e LI TN ot
81 / )
Re

0.0

40 102 10° 10* 10° 108 107

Sekil 1.3. Re’nin fonksiyonu olarak dairesel silindir i¢in Strouhal sayisi.
Diiz ¢izgi: Williamson (Williamson, 1988), Kesikli ¢izgi: Roshko
(Roshko, 1961), Noktalar: Schewe, Sumer ve Fredsoe (Schewe, 1983;
Sumer & Fredsee, 1997)

Gelen akista bir cisimden salinan girdap kopmasinin sonucu olarak, akig
yoniinde ve akis yoniine dik olan kuvvetler olusmaktadir. Bu kuvvetlere
siirikleme ve kaldirma kuvvetleri denilmektedir. Kuvvetler, kiit cismi
cevreleyen basing dagiliminda salinimlara neden olan girdap kopmasinin
kararsiz dogasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuvvetler
sivi yogunlugu p, serbest akis hizi U ve cismin sekli, boyutu ve yonii gibi
parametrelere baghidir. Hem kaldirma hem de siiriklemeye baglh
parametreleri aciklamak i¢in boyutsuz katsayilar kullanilmaktadir.

F,
Surtkleme katsayisi: Cp = 1—D (1.3)

EIDUZA

F
Kaldirma katsayist: C;, = 1 L (1.4)
szZA
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Denklem 1.3 ve 1.4° deki Fp ve Fp ortalama siirtikleme ve kaldirma
kuvvetini temsil etmektedir. A, ii¢ boyutlu diiz bir silindir i¢in, silindir
capinin silindirin agiklikli uzunlugu ile carpimina esit olan referans
alanini tanimlamaktadir. 1/2pU? dinamik basinci ifade etmektedir. Hem
siriikleme hem de kaldirma kuvvetleri, 6zellikle laminer ve tiirbiilansh
akis arasindaki gecis bolgesinde Reynolds sayisina baglidir. Bir silindirin
stirlikleme kuvvetini, kopan girdaplarin ayrilma noktasinin yeri ve art iz
bolgesinin  genisligi  etkilemektedir. Girdaplarin ayrilma noktasi
geciktikce, silindir art iz bolgesi daralmakta ve silindirin akisa karsi
direnci diismektedir. Sekil 1.5, dairesel bir silindirin etrafindaki akis i¢in
Re ve Cp degisimini gostermektedir.

Serbest akis hizinda kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri, girdaplarin
doniistimlii  kopmalari nedeniyle her ikisi de salimm yapmaktadir.
Kaldirma kuvveti yonii, girdabin silindirin hangi tarafindan koptuguna
baghdir. Girdap kaynakli titresimler (Vortex Induced Vibration-VIV)
salimmm kuvvetlerinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. VIV 1s1
degistiricilerinin, niikleer santrallerin sogutma {initelerinin yorulma
hasarinin 6nemli bir kaynagi oldugundan, girdap kaynakli titresimler
oldukca Onemlidir. En kotii durumda yapilar, salinan nesnenin dogal
frekansina kilitlenen girdap kopma frekansimin bir sonucu olarak
meydana gelen bliylik uyarim hareketleri (rezonans) yasayabilmektedir.
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Sekil 1.4. Siiriikleme katsay1s1 ve Reynolds sayis1 grafigi (Schlichting &
Gersten, 2017)
1.2. Akis Ayrilmasi

Akis ayrilmasi, igsel ve dissal akislarda akisin dogasi geregi (dogal
olarak) ortaya ¢ikar ve kayiplara neden olur. Basing disiisii veya
striiklenme gibi akisin bagimsiz etkilerinin bastirilmasi, akiskanlar
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dinamigi analizlerinin ve tasariminin ortak bir hedefi haline gelmistir
(Moulinos et al., 2022). Basing gradyani akisi son derece etkileyen
onemli bir faktordiir. Viskoziteye bagli kayma gerilmesinin akis tizerinde
geciktirici bir etkisi vardir. Olumsuz basing gradyani olarak belirtilen
pozitif basing gradyaninin akis iizerinde olumsuz etkileri vardir. Bu
etkilerden biri de akis ayrilmasina neden olmaktir. Sekil 1.5’te bir plaka
lizerine yerlestirilen dairesel bir silindir ve iizerinden gegen akigin farkl
Reynolds sayilarindaki durumlart yer almaktadir. Cisimler tizerindeki
akisin yapisi temelde cismin geometrik yapisina bagli olarak Reynolds
sayist ile degisir. Sekil 1.5-a’da diisitk Reynolds sayisinda cisim {izerinde
olugan akim g¢izgileri yer almaktadir. Sekil 1.5-b’de ise Reynolds
sayisinin artmasi ile cismin iizerinde siir tabakasi ayrilma bolgesi ve
akis art iz bolgesinde ayrilma baloncuklar1 olusmaktadir. Sekil 1.5-c’de
ise Re sayisinin daha da artmasi ile cisimden akis ayrilmasi
gerceklesmekte ve art iz bolgesinde girdaplarin olusmaya basladigi
gorlilmektedir. Akiskan, cisim iizerinden ayrildiginda cisim ve akiskan
akimi arasinda bir ayrilmis bolge olusur. Cismin arka tarafinda siirekli,
dolanimli ve geriye dogru akislarin meydana geldigi bu diisiik basing
bolgesine ayrilmis bolge denir. Ayrilmis bolge ne kadar biiylikse basing
direnci de kadar biiyiik olacaktir. Dolayisiyla Reynolds sayisi artmaya
devam ettikge, ylizey boyunca nispeten ince bir sinir tabakasi olugmaya
baslayacaktir ve bunun sonucunda cisim f{izerinden smnir tabakasi
ayrilmasi ve sonucunda akis ayrilmasi meydana gelecektir. Kiit cisimler
etrafinda akis ayrilmasi genelde istenmeyen bir durumdur ve akis
ayrilmasimin olusumu engellenmeye calisilir. Bunun nedeni ise ayrilmayi
izleyen akimda smir tabakasinin kalinlagsmasi, hizin azalmasi, ters
akimlarm olusmasi ve siiriiklenmenin atmasinin yani sira cisim ve akis
tizerinde olumsuzluklarin meydana gelmesidir. Ek olarak akis ayrilmasi
sonucunda meydana gelen ve cisme yakin girdaplarin olusturuldugu
titresimler ile agiga c¢ikan girdap kopma frekansi eger cismin dogal
frekansina yakin ise cisim {izerinde bir rezonans meydana getirecek ve bu
da uygulamalarda ve calismalarda istenmeyen bir durum olacaktir
(Salinimlar sonucu olusan rezonans ile Tacoma Narrows kdopriisiiniin
yikilmasi) (Cengel, 2006).
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Sekil 1.5. Dairesel bir silindirden gecen sabit bir viskoz akisin (a) diisiik
Reynolds sayinda, (b) orta biiyiiklilkte Reynolds sayinda, (c) biiyiik
Reynolds sayisinda akig karakteristiklerinin gorseli (Munson et al., 2009)
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2. AKIS KONTROL YONTEMLERI

Kiit cisimler etrafinda olusan girdaplar genellikle akustik giiriiltiiye,
yapisal titresimlere ve rezonansa neden olmakta ve ayni zamanda cisme
etki eden siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinde diizensizlik meydana
getirmektedir. Yapisal titresimlerin, rezonansin ve akustik giiriiltiiniin
azaltilmasinin yani sira siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin azaltilmast
ve akis ayrilma noktasimnin Otelenmesi veya bastirilmast cisimler
etrafindaki akisin kontrolii ile saglanmaktadir. Bu nedenle akis
kontroliiniin saglanmasi miihendislik uygulamalar1 i¢in 6nemli bir hale
gelmistir (X. Zhang et al., 2019). Akis kontrolii, kontrol teorisi,
akiskanlar mekanigi, Navier Stokes matematigi ve sayisal yontemlerin
temel ve Onemli unsurlarimi bir araya getiren disiplinlerin kesigim
noktasinda yer alir ve akis kontrol yontemlerinin arastirmalari, 20.
yluzyilin basinda Prandtl tarafindan sinir tabakanin kesfine kadar
uzanmaktadir (Collis et al., 2004). Kaldirma kuvvetini artirmak veya
stiriiklemeyi azaltmak amaciyla siir tabakasinin yapisinin degistirmek
i¢in gelistirilen teknikler sinir tabakasi kontrolii veya akis kontrolii genel
basligi altinda siniflandirilir (Shehata et al., 2017).

Bir akis alanmnin kontrol edilmesinin aerodinamik tasarimlara biiytlik
faydas1 vardir. Verimli akis kontrol sistemleri, kara tasitlarinin, deniz
tagitlarinin, ucaklari, otomobillerin, yiiksek katli binalarin, kopriilerin
vb. bir¢ok cismin performansmi artirabilir aynt zamanda verimli
tasarimlar neticesinde tasarruf saglanabilir. Bunun yani sira daha
ekonomik, ¢evreye uyumlu ve rekabet¢i endiistriyel liretim siireci elde
edebilir (L. Wang et al., 2012). Akis kontrol yontemleri hem i¢ hem de
dis akislarda istenen hedeflere ulasmak i¢in miihendisler, bilim adamlari
ve Uriin gelistiriciler i¢in giiglii araglar saglar (Firat et al., 2017). Sekil
2.1°de akis kontrol hedefleri arasindaki iligskiyi gdsteren sematik akisg
diyagram1 yer almaktadir. Kontrol hedefleri ile akis ayrilmasinin,
kaldirma-siiriiklenme kuvveti ve cisim etrafinda meydana gelebilecek
girdap direncinin degisimi iizerine olan etkisi ve birbirleri arasindaki
baglant1 goriilmektedir. Gegis ertelenirse, diisiik yiizey siirtiinmesi ve
daha diistik akis kaynakli giiriilti meydana gelecektir ve tiim bunlarin
sonucunda, kaldirma-siiriikleme oranimi artirarak kiit cisimlerin akis
performansim artirilabilecektir.
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Sekil 2. 1. Akis kontrol hedefleri arasindaki iligki (Gad-el-Hak, 2000)

Akig kontrolii arastirmalari, 1904’te smir tabaka teorisi ile taninan
Prandtl’a kadar uzanmaktadir. Ikinci Diinya Savasi ve soguk savas
doneminde, askeri talep nedeniyle akis kontrolii kapsamli bir sekilde
incelenmistir ve bu déonemden sonra da akis kontrolii her zaman daha
fazla dikkat ¢ekmistir (Gad-el-Hak, 2000). Kiit cisimler etrafinda olusan
girdaplar1 kontrol etmek i¢in kontrol mekanizmasinin enerji harcamasina
bagh olarak, pasif akis kontrolii ve aktif akis kontrolii yontemi olmak
lizere akis kontrol yontemleri iki temel kategoriye ayrilmistir. Pasif akis
kontrol yontemlerinde, kontrol mekanizmasi disaridan ek bir enerji
ihtiyact duymaksizin girdaplart cisim ya da akis alani icerisinde yapisal
degisikler yaparak gidermeyi amaglamaktadir. Aktif akis kontrol
yontemleri ise cisim etrafinda olusan girdaplar1 ana akiga digaridan farkli
yontemler ile enerji vererek kontrol etmeyi hedeflemektedir (Feng et al.,
2019; Shi et al., 2020). Aktif ve pasif akis kontrol yontemlerin yeterli
gelmedigi veya akis kontroliinde daha etkin sonuglar elde edebilmek
istenildiginde aktif ve pasif akis kontrol yontemlerinin, farkli aktif akis
kontrol ydntemlerinin veya farkli pasif akis kontrol yoOntemlerinin
birlestirilerek kullanilmasi da miimkiindiir. Sekil 2.2’de aktif, pasif ve
birlesik akis kontrol yontemlerini igeren sematik gorsel yer almaktadir.
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Alkass Kontrol Yontemleri
v l \ 4
Pasif Ynntemiel; ile Akis Birlesik Alas Kontrolii Aktif Yontemle: ile Akas
Kontrolii Kontrolii
Kiigiik Silindir ile Akig Déner Dairesel Silindir ile Akis
Kontrolii Kontrolii
Elektro Manyetik Yontemle
Ayirci Plaka ile Akig Kontrolil ki
Yiizey Piiriizliiliigiini ; ;
Degistirerek Alus Kontroli Sentetik Jet ile Akig Kontrolii
O-Ring Ile Akis Kontrolii Plazma ile Akis Kontrolii
Gozenekli Yapilar ve Gegirgen Yiizeyden Emme ve Ufleme ile
Silindir ile Akis Kontrolii Akis Kontrolii
Girdap Yaraticilar ile Akis . . .
Kontrolii Déner Salimm ile Akig Kontrolii

Sekil 2. 2. Akis kontrol yontemlerinin sematik gosterimi (Saydam, 2020)

Silindirik cisimler etrafindaki akis, akademik ¢ekiciligi ve ayni zamanda
ilgili teknik problemlerin (enerji tasarrufu, yapisal tasarim) pratikte
bir¢ok uygulamada karsiligmin olmasi nedeniyle yogun arastirmalara
konu olmaktadir (Firat et al., 2017). Silindir {izerinde akis yoniinde direng
kuvvetini (engelleme kuvveti) azaltmak igin ¢esitli aktif ve pasif akig
kontrol yontemleri uygulanarak basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
yontemler arasinda pasif yontemler olarak piiriizli yiizeyler (Bao &
Zhang, 2020), ayiric1 plaka uygulamalart (Shukla et al., 2013), O-ring
uygulamalar1 (Ozgoren et al., 2012), goézenekli yapilar (Mimeau et al.,
2017; Ozkan et al., 2017; Sanli & Akilli, 2018), girdap yaraticilar (Jeong
et al., 2019; R. Wang et al., 2019; Zhai et al., 2019; H. Zhang et al.,
2019), coklu kiiciik silindir uygulamalar1 (Song et al., 2017) 6rnek
verilebilir. ~ Aktif kontrolde yapilan etki istenilen zamanda
degistirilmesine ve ortadan kaldirilmasina imkan saglar. Aktif kontrol
yontemleri kontrol stratejilerinde esneklik saglar. Silindir {izerindeki
akisin kontroliinde aktif ve pasif olmak iizere birgok teknik uygulamis
olup siklikla karsilasilan aktif kontrol teknikleri akustik kontrol, silindire
donme hareketi uygulanmasi (Cheng & Luo, 2007; Oesterle et al., 1998)
veya doner salinim uygulamalart (Lee & Lee, 2006; Muralidharan et al.,
2013; Ozalp et al., 2022) ile silindirde titresim meydana getirme, akis
ayilmalarinin oldugu kisimlarda emme-iifleme (Muralidharan et al.,
2013), elektromanyetik yontemler (Akar, 2008; Kim & Lee, 2002), jet
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aktiiatorii (Feng et al.,, 2019), dielektrik bariyer desarjli plazma
aktiiatorleri (Benard & Moreau, 2014; Hao et al., 2014) gibi teknikler
siralanabilir.

Akis kontrol yontemleri mevcut literatiir dogrultusunda incelendigine ise
(Triyogi et al., 2009) tarafindan akisin iist akis yoniinde ¢ok daha kiigiik
bir silindir konulmasi ile silindirin akis yonii direng kuvvetinde %48'lik
bir azalma oldugu belirtilmistir. Kii¢iik silindirden gelen kayma tabakasi,
biiyiik silindirin etrafindaki basing dagilimini, engelleme katsayisini etkili
bir sekilde disiirdiigii ifade edilmistir. (Takayama & Aoki, 2005), oluk
derinliginin silindir ¢apmna oraninin 3.75x107 oldugu dairesel oluklara
sahip bir silindirin engelleme kuvvetinde net bir azalma oldugunu
gostermislerdir. (Gad-el-Hak & Bushnell, 1991) donen silindir ile
hareketli yiizey sinir tabaka ile akis kontroliinii i¢eren farkli yontemleri
iceren bir derleme c¢aligmasi yapmislardir. (Lecointe et al., 1987; S. Mittal
et al., 1999; Sanjay Mittal & Tezduyar, 1992; Ongoren & Rockwell,
1988a, 1988b; Williamson & Roshko, 1988), calismalarinda oteleme
salimimlarimin etkisi ile ¢cok daha fazla ayrinti bulunabilir. (Tokumaru &
Dimotakis, 1991, 1993), silindir arkasinda olusan o6lii akis bolgesinde
deneysel olarak silindire donem halinde salinimlar vererek kontrol teknigi
uygulamiglardir. (Strykowski & Sreenivasan, 1990), smirli Reynolds
sayilarinda daha kii¢lik bir silindiri optimum mesafeye yerlestirerek ana
silindir ~ arkasinda  olusan  girdap  kopmalarinin  kontroliinii
gergeklestirmisleridir. (Kumar et al., 2013; Thiria et al.,, 2006),
calismalarinda kendi ekseni etrafinda doner salinimlar gergeklestiren bir
silindirin art iz bdlgesi ve siirliklenme katsayisi deneysel olarak
incelemislerdir. Yiiksek donme hizlarinda vorteks kopmalari deneysel
olarak (Kumar et al., 2011) tarafindan ¢aligilmigtir. Bir diizlem duvari
yakininda donen bir silindiri gecen akista bosluk genisligi, silindir
tizerinde kuvvetlerin, vorteks kopmalarinin (Cheng & Luo, 2007) ve ii¢
boyutlu kararsizliklarin (Rao et al., 2011, 2013) belirlenmesinde 6nemli
bir parametredir. (Guo et al., 2009), T/d=1,11 bosluk araliginda, (T ve d
sirastyla iki silindirin merkezleri arasindaki mesafe ve silindir ¢apidir)
425<Re<1130, 0<0<4 (0. donme hizi) araliginda donme ve Reynolds
sayisinin kombine etkileri ile akisin, iki doner silindiri asan akis
iizerindeki etkilerini PIV ~ kullanilarak  deneysel bir calisma
gergeklestirmisleridir. Sonuclar, donme hiz1 arttik¢a girdap dokiilmesinin
bastirildigimi gostermektedir. Her iki silindirin vorteks kopmalart kritik
donme hizinda tamamen bastirildiginda akis stirekli bir duruma
gelmektedir. (Lam, 2009) 3600<Re<5000 ve a<2.5'te donen bir
silindirdeki akis1 PIV ile deneysel olarak arastirmistir. Vorteks sekli sabit
bir silindirin arkasindaki vorteks yoluna c¢ok benzemekle birlikte,
silindirin doniis hizinin artmasi ile girdabin artarak daraldigi ve yanlara
dogru yuvarlandigr goriilmektedir. Vorteks olusum uzunlugunu, o
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arttikga azaldigi bulunmustur. iz akisi titresim Onleyiciler olarak dénen
paralel plakalarin etkinligini arastirmak i¢in bir ¢ift silindir lizerinde
denemeler yapilmis ve vorteks kaynakli ve iz akigina bagl titresimi pratik
olarak ortadan kaldirmis ve ayn1 Re sayisindaki sabit silindir ¢iftlerine
kiyasla 6nemli bir engelleme azalmasi ile titresim onlenmistir (Assi et al.,
2010). (W.-L. Chen et al., 2014), bir emme akis kontrol yontemi ile
girdap kaynakli titresimin onlenmesi i¢in Re=3x104 degerinde deneysel
bir ¢alisma yapmiglardir. Emme delikleri arasinda daha yiiksek bir emme
debisi ve daha kiiglik aralik mesafesi emme akis kontroliiniin etkililigi
icin yararli oldugu bulunmustur. PIV kullanilarak deneysel calismasi
yapilan hareketli yilizey sinir tabakasi kontrolii ile bir silindir etrafina
konumlanmis iki kiiglik doner silindir, siir tabakanin ayrilmasini
geciktirmekte ve iz akisi alan1 daraltmaktadir bu da vorteks olusumunu
onlemektedir (Korkischko & Meneghini, 2012; Schulmeister et al.,
2017).
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1. GIRIS

[zmir Ilinde bulunan barajlardan Caltikoru ve Yortanli Barajla-
r1, Gordes Baraji1 ve Beydag Baraj projeleri kapsaminda bazi prob-
lemler i¢erdigi bilinmektedir. Bu béliimde segilen bu barajlarin ma-
ruz kaldig1 sorunlar1 ve bunlarin ¢ézlimlerine yonelik énerdigimiz
¢oziim Onerileri detaylica anlatilmaktadir.

Uzun yillar siiren hidrolojik oOl¢iimler, jeolojik ve jeoteknik
arastirmalar ve alternatif baraj tiplerinin degerlendirilmesinden
sonra barajlar projelendirilmektedir. Yeterince jeolojik arastirma
yapilmamasi nedeniyle Caltikoru baraji insaatinda biiyiik bir heye-
lanin meydana geldigi, bu durumun baraj yeri ve tipi degisikligini
beraberinde getirdigi ve sonugta ortaya ¢ikan maliyetin ilk maliye-
tin 3 katina ¢iktig1 anlatilmastir.

Yortanli barajinda ise ortaya konulan alternatifle Allianoi An-
tik kentinin su altinda kalmaktan kurtarilabilecegi ve bu alternatifin
maliyetinin Yortanli barajinin 5 y1l ge¢ kalmasi nedeniyle ortaya
¢ikan {iriin geliri kaybindan ¢ok daha az oldugu vurgulanmistir.

Gordes barajinin projelendirilmesinde, diinyada yasanan tecrii-
belerin dikkate alinmadig1 anlatilmis, sorunun ¢oéziimiinde de Tiir-
kiye’de ve diinyadaki basarili uygulamalarda elde edilen bilgilerden
de yararlanilmamistir. Sorunun Muratl barajinda insa edilen beton
perde duvarla ¢oziilebilecegine isaret edilmistir.

Projelerin Yatirim Programina alinmasi, insaatlarina baslanma-
st ve tamamlanmas1 da ekonomik imkanlara bagli olarak ¢ok uzun
siirebilmektedir. Degisen iklim kosullar1 yagislar1 azaltmakta ve
buharlagsma kayiplarini ise artirmaktadir. Baraj projelerinin inga-
atlarina baslanilmadan planlamadaki verilerinin gecerliligi kontrol
edilmesi gerektigi Kiiclik Menderes havzasinda yasanan sorunlarla
ortaya konulmustur.

2. CALTIKORU VE YORTANLI BARAJLARI

Bakir¢ay Kinik Projesi kapsaminda ingaat1 tamamlanan Calti-
koru ve Yortanli Barajlartyla Gokbeyli ve Kinik Ovalarinda toplam
11.985 hektar alaniin sulanmasi hedeflenmistir (DSI, 1981). Calti-
koru Baraj1 temelden 75.5m yiiksekliginde planlanmis ve baraj ile
46 hm® su depolanmasi hedeflenmistir. Yortanli baraji ise temelden
48 m yiiksekliginde 6ngoriilmiis ve baraj goliinde 58 hm? suyun de-
polanacagi hesap edilmistir. Caltikoru baraji1 yagis havzasi biiytiiklii-
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gii 119 km? iken Yortanl baraj1 yagis toplama alani ise 157 km?’dir.
Ancak her iki baraja da gelmesi beklenen ortalama su ise 61 milyon
m?’tiir. Barajlar toprak dolgu olarak projelendirilmistir.

[zmir Bergama’da 1996 yilinda insasina baslanilan Caltikoru
Baraji’nda temel siyirma kazilar1 sirasinda sol sahilde yaklasik 5,5
milyon m* hacminde bir heyelan meydana gelmistir (Sekil 1). Bu
heyelan iizerine baraj aksi membaya dogru kaydirilarak heyelan
bolgesi disina ¢ikarilmis ve barajin tipi silindirle sikistirilmis beton
(SSB) tipine doniistiiriilmiustiir (Sekil 2). Barajin tipinin degistiril-
mesinden sonra dolusavagi baraj govdesi iizerine insa etme imka-
n1 dogmustur. Ancak dolusavaktan desarj edilecek taskin sularinin
heyelan bolgesinden gecerek dere yatagina verilmesi i¢in Smx9m
boyutlarinda 295m uzunlugunda dort gozlii bir ag kapa tiineli (kon-
duvi) insa edilmesi gerekmistir (Sekil 3).

Konduvi ingaatinin yapilabilmesi i¢in heyelanin topuk bdlge-
sinde yeni kazilarin yapilmasi gerekmistir. Bunun yaninda heyelan
etmis bolgenin de kayma giivenliginin artirilmasi gerekmistir. Bu
iki amaca matuf olarak heyelan etmis kiitlenin tag¢ kisminda yakla-
stk 500.000 m*’lik yiik hafifletme kazisi yapilmakla yetinilmemis,
heyelan kiitlesi igerisine yer alt1 suyu seviyesini diisiirecek drenaj
galerileri inga edilmistir. S6z konusu yiik hafifletme kazist ve ga-
leriler insa edildikten sonra topuk kisminda kazilar yapilmis ve ag
kapa tiinel insa edilmistir. Bu konduvinin yanlarina ve iistiine dolgu
yaparak heyelan bolgesinin kayma giivenligini artiracak bir topuk
insa edilmistir.

Caltikoru baraj1 tipinin degistirilmesi ve membaya kaydirilmasi
sonucu barajin temelden yiiksekligi 65 metreye, biriktirme hacmi
ise 42 hm*’e diigmiistiir (URL-1). Meydana gelen heyelan i¢in ali-
nan tedbirler, baraj tipi degisikligi ve ilave konduvi yapimi; bara-
Jjin baslangi¢c maliyetinin 3’e katlanmasina yol agmistir. Caltikoru
barajinda yasanan sorunlar baraj projelerinin dngériilen zamanda
ve maliyette tamamlanabilmesi i¢in inga dncesi zemin ve jeolojik
arastirmalarinin ne derece 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Heyelan Bolgesi

o~ = T
CALTIKORU  BARAJI
z(,;;' GEMEL YERLESIM PLANI
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Sekil 2. Heyelandan sonra Caltikoru baraji genel yerlesimi.
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Sekil 4. Caltikoru Barajinin tamamlanmig hali.

Yortanli Baraji, Caltikoru Barajina yaklasik 3 km mesafede inga edil-
mistir (Sekil 5). Barajin insasi sirasinda yapimla ilgili ciddi bir sorun ya-
sanmamistir. Ancak baraj g6l altinda kalacak Alliaoni Antik kentinin su
altinda birakilip birakilmamasi ve birakilacak ise nasil korunacagi konu-
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lar1 kamuoyunda yogun bir sekilde tartigilmistir. Bu tartismalar nedeniyle
baraj 2005 yilinda bitirildigi halde 2010 yilina kadar barajda su tutulama-
mistir. Bir bagka ifadeyle barajin hizmete girmesi 5 yil gecikmistir. Bir
yillik iiretim kayb1 2010 yili fiyatlartyla yaklasik 15 Milyon TL olarak
tahmin edilmigtir. Bu durumda barajin 5 y1l ge¢ kalmasi 2010 yili fiyatla-
riyla toplam 75 Milyon TL gelir kaybina yol agmistir.

Hem baraj1 hizmete alacak hem de Allianoi Antik Kentini su altinda
birakmayacak bir ¢6ziim gelistirilebilirdi. Allianoi Antik Kentinin memba
ve mansabinda birer sedde insa edilebilir ve boylece suyun antik kenti su
altinda birakmasi onlenebilirdi (Sekil 6). Memba tarafindan gelen sular
da yaklasik 915 metrelik bir tiinel ile Yortanli Baraj goliine aktarilabilirdi.
Seddelerden antik kentin bulundugu yere sizan sular ise drenaj pompalari
yardimiyla baraj g6liine veya baraj goli altinda kalacak bir drenaj hatti
vasitasiyla cazibe ile Yortanli Baraji mansabina akitilabilirdi.

2010 Y1l fiyatlartyla yaklagik 30 Milyon TL maliyetle hayata geci-
rilebilecek bu ¢6ziim sayesinde hem barajin hizmete alinmasi geciktiril-
memis hem de Allianoi Antik Kenti sualtinda birakilmamis ve Tirkiye tu-
rizmine hizmet etmesi saglanmis hem de yaklasik 45 Milyon TL tasarruf
saglanmig olacakti. Bu ¢6ziim hala hayata gegirilebilir ve Allianoi Antik
Kenti su altinda kalmaktan kurtarilabilir (Sekil 7).

Yortanli Barajiyla ilgili yasanan bu sorun miithendislikte alternatif ¢o-
ziimlerin her zaman aranmasi gerektigini, en ucuz ve kolay gibi goziiken
bir ¢6ziimiin sonugta en pahali ve uygulanmasi en sikintili segenek olabi-
lecegini ortaya koymaktadir.

Google Earth

Sekil 5. Caltikoru ve Yortanli Barajlart ile Allioni Antik Kentinin konumlari.
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Sekil 6. Allianoi Antik Kentinin Yortanli Baraj Géliinden korunmast projesi.

Sekil 7. Allioni Antik Kentinden bir gériiniis (URL-2).

3. GORDES BARAJI

Gordes Baraji Gediz havzasinda Gediz nehrinin kollarindan olan
Gordes cayi lizerinde insa edilmistir. Baraj, G6lmarmara merkez Akse-
lendi, Sazoba, Beyoba, Kumkuyu Tiyenli, Rahmiye, Sarigali ve Pinarcik
koylerine ait 14 890 ha tarim arazisinin sulanmasi amac1 yaninda [zmir
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[line y1lda 58,58 milyon m?igmesuyu saglamak maksadiyla insa edilmis-
tir.

On yiizii beton kapl1 kaya dolgu tipinde insa edilen barajin temelden
yiiksekligi 95 metre dolgu hacmi ise 5,5 milyon m*’tiir. Izmir iline igme-
suyu tagiyacak isale hattinin toplam uzunlugu 114 km olup yaklasik 35 km
uzunlugunda olan i¢gmesuyu isale hatt1 1. kisim ingaatina da 2009 yilinda
baslanilmig ve 2010 yili sonunda da bitirilmistir. 2011 yilindan itibaren
Gordes Barajindan Izmir’e igmesuyu verilmeye baslanilmistir. izmir 1li-
nin yillik yaklagik 200 Milyon m? olan igmesuyu ihtiyacinin 2013 ve 2014
yillarinda ancak %14’liik bolimiinii olusturan yaklagik 28 milyon m?*’lik
kism1 Gordes barajindan saglanabilmistir (URL-3). Bunun nedeni Gordes
Barajinda yaklagik 2 m?*/saniye civarinda olan su kagaklariydi (Sekil 8).

GOL KOTU —~MANSAP DRENI DEBISI GRAFIGI
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Sekil 8. Gordes baraji gol kotu mansap dreni debisi grafigi (DSI, 2010).

Su kagaginin gdvdeden kaynaklanip kaynaklanmadigini tespit etmek
amaciyla barajin 6nyiiziinde bulunan gévde kaplama betonu iizerinde ka-
meral1 robotlar ile arastirmalar yapildi. Bu aragtirmalarda gdvde i¢inden
dikkate deger bir sizintinin olmadig1 sonucuna varildi. Esasen 6n ylizii
beton kapli barajlarda s1zint1 olsa bile bu s1zintiy1 zamanla kesecek tedbir-
ler alinmaktadir. Govde kaplama betonlarmin hemen arkasinda yer alan
filtrelerin c¢atlaklardan sizacak ince daneli malzemelerle tikanarak bir
siire sonra sizdirmanin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu tespitten sonra
sizintinin zeminden kaynaklanmis olabilecegi hususu agirlik kazandi. Su
kagaklarmi tespit etmek ve gerekli onarimlar1 yapmak maksadiyla baraj
2015 yilinda tamamen bosaltildi.

Baraj insa ve gol alaninda su kagagina neden olabilecek karstik kireg
taslar1 bulunmaktadir (Yagmurlu ve Baykal, 1989). Baraj gévde insasi s1-
rasinda da gévdenin oturacagi bolgede kaynaklar gézlemlenmistir (Sekil
9). Baraj gbvdesi beton kaplama plinthi ile g6l alaninin bir béliimiiniin ilk
projelerde kil kaplama (blanket) ile kaplanmasi 6ngoriilmiisse de insaat
sirasinda yapilan degerlendirmelerde kil kaplamadan vazgegilerek enjek-
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siyon perdesinin uzatilarak gecirimsizligin saglanmasi yolu tercih edil-
mistir.

Ancak yapilan enjeksiyon uygulamasinin basarisizligi, barajdan bii-
yiik su kagagi ile ortaya ¢ikmistir. Burada blanket kil kaplama yapilsay-
d1 bu sorunlar yasanmazdi tartismasi ortaya ¢ikmistir. Esasen kil dolgulu
catlaklar1 bulunan kirectaslarinda catlaklarda iyi bir yikama yapilmadan
enjeksiyon uygulamasinin yapilmasinin basarili olmasi da beklenmeme-
lidir. Enjeksiyon yapilan zeminde catlaklarin temizlenmesi de zeminin
catlak yapisina bagli olarak her zaman miimkiin olmayabilir. Ozellikle
Ermenek baraj1 enjeksiyon islerinde catlaklarin yikanmasi ve enjeksiyon-
la doldurulmasi isinde ¢ok basarili uygulamalar yapilmistir (Sekil 10).

Ayrica enjeksiyon perdesi gegirimsiz bir birime baglanmadik¢a da
askida kalacagindan hala kagaklar olabilecektir. Enjeksiyon perdesini ge-
¢irimsiz zemine baglayabilmek maksadiyla Ermenek baraji enjeksiyon
perdesi glizergahi ingaat basladiktan sonra degistirilmistir. Diger taraftan,
enjeksiyon perdesi uygulamalari yapilan su testlerinde basarili olarak go-
ziikmiis olsa da barajin su tutmasindan sonra memba mansap dogrultu-
sunda olusacak yliksek hidrolik egimlerinin kisa siirede perdeyi zayiflat-
mas1 da miimkiindiir. Sonug olarak; ¢ok pargali ve kil dolgulu olan karstik
zeminlerde uygulama sirasinda enjeksiyon aliglart olsa da ve su testleri
gecirimsizligin saglandigini gosterse de bu durum enjeksiyon perdesinin
bir boliimiiniin baraj su tuttuktan sonra yikanmayacagi ve uzun déonemde
gecirimsizligi saglayacagi anlamina gelmez.

Bir diger husus da kil blanket kaplamalarin basarisi ile ilgilidir. Diin-
yada yapilan kil blanket kaplamalarinin bazilarinda da biiyiik basarisizlik-
lar olusmustur. Bunlarin basinda Tarbela barajinda kisa siirede baraj go-
liinde kil kaplama iizerinde olusan 429 obruk gosterilebilir (Lowe, 1978).
Bunun yaninda karstik bolgeler lizerinde ne tiir kaplamalar yapilmasi ge-
rektigi konusu 2003-2004 yillarinda Akkoprii Barajinda gol alaninda kar-
silasilan Aktas kirectaglarinin bulundugu karstik bolgenin 1slahi sirasinda
cok iyi arastirilmis ve tartisilmistir. Bu tartismalarda kilin ¢atlaklara yika-
nip akabilecegi, bu durumun obruklar olusturabilecegi, kil ¢ekirdek ka-
linliginin tstlindeki su yiikiine gére ne olmasinin gerektigi konusunda da
bir uzlas1 olmadig1 gerekgeleriyle Akkoprii barajinda kil ¢ekirdekli kapla-
madan beton kaplamaya doniilmiistiir. Ayrica beton kaplamanin baslangi¢
bolgesi kesisen kaziklar ile gecirimsiz birime baglanmaya calisilmistir.
Akkoprii barajinda yapilan caligmalarda Tennessee Valley Authority tara-
findan yapilan uygulamalar esas alinmistir (Sitar, 1988).

Diinyada uygulama igerisinde olan bazi tecriibeli miithendisler (Mer-
ritt, 1984) hidrolik egimi diisiirerek erozyon ve borulanmay:1 6nlemek
amactyla plinth déseme genisligini baraj yiiksekliginin %5’inden %8-
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15’ine ¢ikarilmasini tavsiye etmektedir. Nitekim Gordes barajinin su ka-
caklar1 nedeniyle bosaltilmasi iizerine en yliksek hidrolik egimin oldugu
yerde borulanma ve erozyonun olusturdugu bilyiik bir magara bulunmus-
tur (Sekil 11a-b). Bulunan bu magaralar betonla kapatilmis ve g6l alaninin
bir boliimii beton ve geomembranla kaplandiktan sonra 2018 yilinda tek-
rar su tutulmustur (Sekil 12). Bu kapsamda, 48.000 m?* kaplama betonu,
107.000 m? geomembran kullanilmig ve 330.000 m?® kaz1 yapilmistir.

Yapilan bu iyilestirme caligmalarina ragmen barajdan beklenen su
almamamaktadir (Yildiz, 2021). Esasen bu durum, Sekil 8’de verilen je-
oloji haritas1 dikkate alindiginda beklenen bir seydir. Ciinkii gol alaninin
tamaminda kaplama yapilmamistir. GOl alanindaki karstik erime bosluk
veya catlaklarin tamaminin mansapla ilisigi kesilmedikce baraj gdliinden
su sizmast kaginilmazdir. Kagan suyun miktart karstik eriyik boslukla-
rinin biiylikliigiine veya catlagin genisligine baglidir. Sizacak su mikta-
11 catlak genisliginin kiipii ile orantili bir sekilde artmaktadir (Hendron
vd., 1989). Iste bu nedenledir ki kaplama betonlarinda catlaklar bulunan
Antalya Caybogazi barajinda baraj goliinden dikkate deger oranda su ka-
caklar1 olmaktadir. Bu sebeple uzun yillardir barajda su seviyesi beklenen
seviyeye ¢cikamamistir.

Diger yandan, her ne kadar beton kaplamalar altinda geomembranlar
kullanilmis olsa da bu kadar biiyiik bir insaat sahasinda geomembranlar
delinebilir veya kaynak yerlerinden sizdirabilir. Geomembranlara dayali
sizdirmazligin garanti altina alinabilmesi i¢in imalat kalitesinin saglan-
masi1 yaninda bazi ilave emniyet imalatlar1 yapmak gerekebilir. Bu konu-
da en iyi 6rneklerden biri Riyad Metrosunda yapilan geomembran uygula-
masidir (Mapei, 2018). Burada yapilan uygulamada yalnizca geomemran
ile yetinilmemis, geomembran 150-200 metrekarelik kompartmanlara
boliinerek iki tabaka membran arasina enjeksiyon yapilmaktadir. Ancak
biitiin bunlara ragmen Gordes barajinda kaplama yapilan bolgelerdeki
muhtemel sizintilarin miktarinin kaplanmamis bolgelerden ¢ok daha az
olacagi da bir gercektir.

Kil kaplamadaki yasanabilecek obruklagma tehlikesi, enjeksiyon per-
desinin basarisi ve durabilitesi ile ilgili soru isaretleri, enjeksiyon perdesi-
nin askida kalmast, barajin 6n yiiz betonunu yamaglara ve tabana baglayan
plinth betonu bdlgelerindeki yiiksek hidrolik egimler ile yiliksek hidrolik
egimlerin olusturacagi erozyon ve borulanma riskleri, gol alaninin biiyiik
boliimiiniin gecirimli kireg taglarina temas etmesi gibi nedenlerle; barajda
sizdirmazlig1 saglamak i¢in gol alanimnin bir bolimiiniin kil kaplanmasi
veya enjeksiyon perdesi uygulamasinin Gordes baraji icin uygun olmadi-
&1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Biitlin bu tespitlerden sonra en iyi ¢dzliim ne olabilir sorusuna cevap
aranabilir. Borulanma ve erozyona ugramayacak, etkinligi insa sirasinda
ve sonrasindaki testler ile kontrol edilebilecek, gerekli derinlige ulasabile-
cek ve maliyet etkin olacak en iyi ¢dzlim baraj plinth betonuna baglanacak
gecirimsiz plastik beton perde duvaridir. Bu uygulama, Murath barajinda
aliivyon ve kaya kesilerek 75 metre derinlige kadar inilmis ve sonrasinda
ise plastik beton insa edilmis basarili bir ¢oziimdiir. Perde duvar kazisi
icin Bauer freze (trench cutter) makinesi kullanilmistir (Sekil 13).

Gordes barajinda yasanan sorunlar DSI’nin tecriibe ettigi nceki ¢o-
ziimlerin yeterince degerlendirilmedigini ortaya koymaktadir. Bu tecrii-
beler son yillarda ortaya cikan teknolojik gelismeler ve uygulamalar ile
birlestirilerek Gordes barajinin sizdirmazlik sorunu ¢oziilebilir.
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Sekil 8. Gordes Baraj yeri ve ¢evresi jeolojisi (Yagmurlu ve Baykal, 1989).



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar

Sag Sahilde Kazilar Sirasinda 175 m kotlarinda Gézlenen Kaynak Cikislari

Sekil 9. Gordes baraji govde dolgusu civarinda gozlemlenen kaynak ¢ikislar

(DSI, 2010).
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Sekil 10. Ermenek barajinda ¢atlaklar arasinda kil dolgularin yikanmasi igin
agilan kuyular (solda) kil bantlarinin uygulanan 5 barlik su basinglart ile disart
atilmasi (sagda) (Linortner, 2022).
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1]

a) Magarann giris agzi.
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b) Magarann i¢ten goriiniisii.
Sekil 11. Gérdes baraji plinth betonu altinda erozyon ve borulanmadan olusan
magaraya ait goriiniisler.

Sekil 12. Gordes baraji gol alaminin beton ve geomembran ile kaplanmasi (URL-4).



192 -+ Davut Yilmaz, Murat Emre Kartal

Sekil 13. Muratli barajinda plastik beton duvar kazisinda kullanilan Bauer freze
(trench cutter) makinesi (URL-5)

4. BEYDAG BARAJI
4.1. Giris

Beydag Baraji Izmir ili, Beydag Ilgesi’nin yaklagik 2,5 km kuzeydo-
gusunda, Kiiciik Menderes Nehri lizerinde sulama amagcli insa edilmistir.
Baraj Kii¢iik Menderes havzasinda ingasina baslanilan 238 milyon metre-
kiip kapasitesi olan ilk nemli depolama projesidir. Barajin insasi sirasin-
da baraj tipi degisikligine gidilmistir. Barajinin ingasinin tamamlanmasi
ardinda da sulama projesi yapimina baglanilmistir. Degisen hidrolojik
sartlar, Beydag barajinin membainda insa edilen gdletler ve barajin besle-
me havzasinda su kuyular1 yoluyla artan su tiikketimleri baraja gelen suyu
yaklagik %40 oraninda azaltmigtir. Baraj sulama projesi insasina baglan-
madan belirgin oranda azalan su gelisine ragmen sulama projesi alani
bliyiitiilmiistiir. Bu durum baraja mansap asagida yer alan derelerin iist
kotlarindan cazibeyle su derivasyonunu zorunlu hale getirmistir. Ancak
bu derivasyonlar ve havzada yapilan diger barajlar havzanin 2/3’liik bolii-
miinde sulama suyunu yer alt1 suyu kuyularindan saglayan g¢iftgilerin kul-
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lanabilecegi emniyetli rezervi %39 oraninda azaltmistir. Sorunun ¢oziimii
icin 3 aksta yer alt1 barajlar1 yapimiyla denize bosalan yiizey ve yer alti
suyu bosalimlarinin engellenmesi 6nerilmektedir. Bunun yaninda alana
gore su tahsisi yapilmasiyla suyun adil paylagimi tavsiye edilmektedir.

Baraj yerindeki gecirimsiz ¢cekirdek malzemesinin azlig1 ve aliivyonun
stvilagmasi nedeniyle, 6zgiin tasarim kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajdan
Silindirle Sikistirilmis Baraj (SSB) tipine degistirilmistir. Bu degisiklik
barajin maliyetini neredeyse iki katina ¢ikardigindan, mali kisitlamalarla
birlesince barajin insaat1 yillarca durduruldu (Yilmaz vd., 2007).

Ote yandan, ciftciler isletmeye acilan 25.000 su kuyusundan suyu
pompajla saglamaktaydilar. Yilda yaklasik 30 milyon dolara varan yiik-
sek elektrik maliyeti giftciler ¢ok zorlamaktaydi. Ayrica, asirt su tiiketimi
nedeniyle bazi yerlerde, yeralti su tablasi zemin yiizeyinden yaklasik 100
m asagiya diismiistii. Ucuz sulama suyu ihtiyaci ve yiiksek baraj maliyeti,
Devlet Su Islerini (DSI) daha ekonomik ve esit derecede giivenli baraj
tirlerini arastirmaya ve alternatif caligmalar yapmaya sevk etti.

4.2. Alternatif Baraj Tipleri Calismasi

Baraj sahasinda beklenen en yiiksek yer ivmesinin 0.37g olarak tah-
min edilmistir. Yerinde zemin 6zelliklerini belirlemek i¢in sahada standart
penetrasyon testi (SPT) ve koni penetrasyon testi (CPT) gergeklestirilmis-
tir. SPT yapilirken alinan numuneler, tane boyutu dagilimini ve zeminin
Atterberg sinirlarini belirlemek i¢in kullanilmistir. Laboratuvar testleri ile
birlikte SPT ve CPT sonuglari, belirli bir bolgede sivilagsma analizi i¢in
kullanilacak iligkili zemin 6zelliklerinin ¢apraz kontrolii i¢in kullanildi.
Sivilasma degerlendirmesi sirasinda ayni derinlige karsilik gelen ortalama
zemin Ozellikleri kullanilmistir. Clinkii baraj gévde agirliginin sivilastiri-
labilir zeminde birim deplasmanlari esitledigi hususu dikkate alinmaistir.

Sivilagsma analizi yapilmadan once belirlenmesi gereken bir diger

onemli parametre de gerilme azaltma katsayisidir (rd ). Bu katsay litera-
tiirde yataya yakin zemin kosullari i¢in verilmistir. Geoteknik miihendisli-

ginde iyi bilinen uygulayicilar arasinda, gerilme azaltma katsayisinin (rd
) hesaplanmasinda barajin etkisi, dikkate alinan derinlikten baraj yiiziine
kadar olan zemin tabakasinin kalinlig1 alinarak dikkate alinir. Bu yakla-
sim iki boyutlu dinamik analiz ile dogrulanmistir (Y1lmaz vd., 2007).

Jet-grouting’in Tiirkiye’de ucuz bir zemin iyilestirme aract oldugu
gerceginden hareketle, saha test uygulamalari sonrasinda, zemin iyiles-
tirmesi yapilmis zemin iizerine oturan 6n yiizii beton kapli (OYBK) kaya
dolgu baraj tasarimi yapilmistir. Sivilagsmaya kargi zemin iyilestirmesi
icin iki alternatif gelistirilmistir. Birinci alternatifte hem baraj memba to-
pugunun altinda hem mansap sevinin altinda kaya temele ulasan jet-grout
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ile gelistirilmis iki blok olusturulmustur (Sekil 14). Ikinci alternatifte ise,
sadece memba topugunun altinda bir blok olusturulmus, ancak barajin te-
mel alaninin da ag seklinde jet-groutlu kolonlarla iyilestirilmesi hedeflen-
mistir (Sekil 15).

Sonunda, daha ekonomik ve giivenli alternatiflerin oldugu kanitlandi-
gindan, miiteahhit, SSB baraj tipini degistirmemek karsiliginda maliyetini
yaklasik 60 milyon dolar diisiirmeyi kabul etmistir. Bu anlagma {izerine
SSB baraj tipli baraj yapimina baslanilmasina karar verildi. Baraj kaya
temel ilizerine oturdugundan, zemin iyilestirmesi ile ugrasmadan barajin
yapimini hizlandirmak miimkiin oldugundan kisitli kamu kaynaklar1 ba-
raja tahsis edildi ve baraj 2007 yil1 sonunda tamamlandi. 2008 yilindan
sonra barajda su tutulmaya baslandi.
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Sekil 14. Beydag Baraji Alternatif 1. Lyilestirilmis zemin iizerine oturan OYBKK
Baraj (Yilmaz ve digerleri, 2007).
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Sekil 15. Beydag Baraji Alternatif 2. Iyilestirilmis zemin iizerine oturan OYBKK
Baraj (Yilmaz ve digerleri, 2007).

4.3. Beydag Baraj Sulama Projesi

Beydag Baraj1 tamamlandiktan sonra sulama projesi yapimina gegil-
mistir. Baraja gelen su miktari, JICA (1996) raporunda Beydag Istasyo-
nuna ait 1964-1993 dénemini kapsayan “Akim Goézlem Yilliklar1” akim
verilerinden yararlanarak 76 hm? olarak hesap edilmistir. Baraja gelen su
miktari, ayn1 istasyonun 1999 yila kadar kaydedilmis ve kiymetlendi-
rilmis degerleri hesaba katildiginda da %13’likk azalmayla 66 hm*’e diis-
mektedir. JICA’ nin (1996) calismasina gore ancak net 10.200 hektar (Briit
12.050 hektar) alanin Beydag Barajinda depolanan su ile sulanabilecegi,
net 5.200 hektar (Briit 6.150 hektar) alanin da YAS’tan sulanabilecegi be-
lirlenmistir (Y1lmaz ve Kocabas, 2021).

Beydag Baraj yerindeki akimlarin azalmasinin énemli nedenlerin-
den biri olarak ¢ok sayida YAS kuyusunun agilmasi ve bu nedenle statik
su seviyesinin diismesi gosterilmis, baraj ekseninde bulunan 45 metrelik
aliivyonun kazilmasi ve barajin ana kayaya oturtulmasiyla YAS akiminin
kesilecegi ve dolayisiyla statik su seviyesinin yiikselecegi iddia edilmis
ve en nihayetinde bu diizeltici etkilerin vuku bulmasiyla da akimlarin nor-
mal hale gelecegi yani planlamasinda 6ngoriilen degerleri yakalayacagi
savunulmustur (DSI, 2008). Yukarida yazili gerekgelerle planlamaya gére
10.200 hektar1 barajdan, 5.200 hektar1 YAS’tan olmak iizere toplam net
15.400 hektar olan sulama alani, akimlardaki azalis dikkate alinmadan
barajdan sulanabilecek net alan 7404 hektarlik artisla 17.604 hektara ¢1-
karilmustir.
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Beydag baraj yerindeki alivyonlarin hidrolik iletkenlik katsayisi-
n1 0.62x10-2 ile 0.71x10-2 m/dakika arasinda verilmektedir (Tezcan ve
Toklu, 2005). Beydag baraj yerinde aliivyonun genisligi yaklasik 500m,
derinligi maksimum 30-45 m ve aksinda aliivyon alan1 yaklasik 15.000 m?
olarak verilmektedir (Y1lmaz vd., 2007).

Beydag baraj yerinin oldugu bolgede nehir yatagi egimi, %0,5-0,6
civarindadir. Hidrolik egim nehir yatagi egimine paralel olarak alinir ise
Darcy Esitligi (1) kullanilarak aliivyondan gegen su hesabi yapilabilir.

Q=A.k.i )

Burada; Q: Akis m%/sn, A: Akima dik alan m?, k: aliivyonun permea-
bilite katsayis1t m/sn, i: hidrolik egimdir.

Yukaridaki esitlikte maksimum egim ve maksimum permeabilite kat-
sayisi kullanilarak sizacak yer alti suyu miktarinin en fazla 0,35 hm?/y1l
olarak hesap edilebilir. Bu nedenle aliivyondan tam kesitte YAS akimi
olsa dahi hesap edilen bu akimin Beydag Baraj1 giris akimlarin1 6nemli
miktarda degistirmeyecegi agiktir.

Sulama su kuyularinin azalma bir tarafa sayisi da yillar i¢inde siirekli
artmugtir. Bir taraftan belediyeler igme ve kullanma suyu temini i¢in Bey-
dag baraji membainda kuyular acarken diger taraftan barajlardan su ala-
mayan vatandaslar su ihtiyacin1 gidermek i¢in su kuyusu agmaya devam
etmistir. Bu egilim yaklasik 132.000 hektar verimli tarim arazisi bulunan
Kii¢iikmenderes havzasinin tamaminda bu sekildedir. Nitekim havzadaki
su kuyusu sayis1 2003 yilinda yaklagik 8.500 iken 2020 yil1 itibariyle yak-
lasik 30.000 ulagmistir (Y1lmaz ve Kocabas, 2021).

Beydag Barajina gelen suyun azalmasindaki bir diger énemli faktor
de planlamalarda 6ngoriilmedigi halde barajin membainda Haliller ve Ca-
tak Goletlerinin inga edilmesidir. Bu goletlerde baraja gelen suyun yakla-
sik 3 Milyon metrekiip daha azalmasina yol agmistir.

Biitiin bunlarin yaninda iklim degisikligine bagli olarak sicakliklar-
daki artis ve yagislardaki diisiisler, akiglarda biiylik azaliglara yol agmustir.
Yagislarin azalmasi, Beydag Barajina gelecek su miktarini yaklasik %30
oraninda azaltmistir (Y1lmaz ve Kocabas, 2021).

Iklim degisikligi etkilerinin nehir akimlarinda meydana getirdigi aza-
lislar, Beydag baraji membainda yeni barajlarin insa edilmis olmasi, yer
altt su kuyular1 sayilarindaki artislar, Beydag baraji aksinda aliivyondan
sizacak su miktariin hatali degerlendirmesi sonucu Beydag barajina ge-
lecek su miktarinin planlamasinda yer alan 76 Milyon metrekiip degil de
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yaklasik 43 Milyon metrekiip olacagini 2010 yillarin ortalarinda ortaya
koymustur. Bu gercek ortaya ¢iktiktan sonra olmasi gereken Beydag ba-
raj1 sulamasinin barajdan gelecek suya gore azaltilmasi olmaliydi.

Ancak sulama projelerinin yapimina aynen devam edilmistir. Bey-
dag Baraj goliindeki su eksikligi de Beydag baraji mansabindan pahali ve
maliyetli su aktarma projeleriyle yapilmaktadir. Bu projelerden Tasavra
Derivasyonu ile 12 hm?®/y1l, Bademli Baraj1 ile 19,5 hm?*/y1l, Egridere-Ye-
nigehir Derivasyonu ile 14 hm?*/yil ve diger Uzunoluk-Abuhayat-Kanl
Regiilatorleri ile 2,5 hm?/y1l olmak {izere toplam 48 hm?/y1l suyun Beydag
Barajina aktarilmasi hedeflenmektedir.

4.4. Kiiciik Menderes Havzasi1 Su Kaynaklar1 ve Bu Kaynaklarin
Barajlardan Etkilenmesi

Beydag baraj gdliine yapilan derivasyonlar ve havzada yapilan diger
barajlar yer alt1 suyu akiferlerinin beslenimi azaltmistir. Barajlar insa edil-
meden 289 Milyon metrekiip olan emniyetli yer alt1 suyu rezervi barajlar
inga edildikten sonra 209 Milyon metrekiipe diigmistiir. Suyun eskiden
oldugu gibi ¢ok biiyiik kapasitesi olan akiferlerde depolanmas1 yerine
baraj rezervuarlarinda toplanmasi buharlagsma kayiplarini biiyiik oranda
artirmistir. Bu durum barajlardan saglanan net faydayi yillik 27 Milyon
metrekiip seviyesine diisiirmiistlir. Sonugta havzanin biiylik bolimiinde
yani yaklasik 70.000 hektarda sulama suyu ihtiyacini1 yer alti suyu aki-
ferlerinden pompajla ¢eken ciftgilerin kullanabilecegi su miktarini %39’a
varan oranda azaltmistir (Yilmaz ve Kocabas, 2021). Bir bagka deyisle,
havzadaki ¢iftgilerin yaklasik 2/3’1 barajlarin yapimindan olumsuz olarak
etkilenmistir.

Havzadaki su eksikliginin temel nedenleri; iklim degisikligi nedeniy-
le akislarda %30’a varan oranda azalmig, mevcut barajlarin membainda
planlamasinda 6ngoriilmeyen sekilde yeni projeler insa edilmesi nedeniy-
le mansaptaki barajlarda su eksikligi ortaya ¢ikmis, su eksikligini gider-
mek icin havzadaki akiferleri besleyen yan kollardan baraja su transferi
yapilmis, yapilan mezkur bu transferler nedeniyle yer alt1 suyu besleni-
mini azaltmis, suyun akiferler yerine barajlarda depolanmasi buharlagma
su kayiplarin1 artirmis, barajlardan gelen net katkinin azalmasi yer alti
suyuna olan ihtiyacin artmasina yol agmis ve sonugta havzadaki ¢ifteile-
rin yaklagik 2/3’line barajlar insa edilmeden 6nceki duruma gore %39’a
varan oranda daha az emniyetli yer alt1 suyu diismiistiir.

Nehir akimlarindaki yaklagik %30 azalisa, buharlagma kayiplarinda-
ki artisa, havzada su kuyularimin sayisindaki biiyiik artisa ve buna paralel
su tiikketimindeki bu biiyiik yiikseligin beraberinde getirdigi yer alti suyu
beslenimindeki azalisa ve barajlarin insa edilmesinin yer alt1 suyu besle-
nimini olumsuz yondeki etkisine ragmen emniyetli yer alt1 suyu rezervle-
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rindeki sadece %39’luk azalma meydana gelmistir. Bu durum diisen yer
alt1 suyu seviyeleri nedeniyle yagis akis katsayisinin artmasiyla, havzada-
ki buharlagsma kayiplariin azalmasiyla ve havzadan denize bosalimlarin
azalmastyla agiklanabilir.

Kii¢iik Menderes Havzasi’nda Kiiciik Menderes Nehrinin denize do-
kiildiigii noktaya yakin olarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan tesis
edilmis 601 nolu Selguk Akim Istasyonu verilerine gore 1983 dncesinde
362 hm? olan ortalama akim, Sekil 16’dan goriildiigii gibi, 1983-2008 ara-
sinda 207 hm? azalarak 155 milyon metrekiipe diismiistiir. Yillar i¢cinde
degismekle beraber havza disina akan ylizey suyu miktar ortalama yakla-
sik 100 metrekiip civarindadir. Ancak havza disina akan 99 Milyon metre-
kiipliik bir yer alt1 suyu bosalimi da bulunmaktadir (JICA, 1996).

Selguk istasyonu Akimlarinin 7 Barajin Dogal Giris Akimlari Toplamiyla Karsilastiriimasi

800,000,000 =@ Selguk istasyonu Akimlar

~—7 Barajin Dogal Giris Akimlari Toplami
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Sekil 16. Kiiciik Menderes Havzasi 'ndan denize bosalimlarin havza beslenimi ile
iliskisi (Yilmaz ve Kocabag, 2021).

4.5. Yeralt1 Barajlan ve Kiiciik Menderes Havzasi Su
Sorunu Coziimii

Kiiciik Menderes havzas1 Kiraz, Odemis-Tire, Bayindir-Torbali ve
Selguk alt havzalarina boliinmiistiir. Havzadaki ciftcilerin su ihtiyaglarini
kaynaklara gore orantili, etkin ve adil karsilayabilmek i¢in, dncelikli he-
defin yer alt1 suyu beslenimini arttirarak denize olan yiizey suyu bosalimi
azaltmak ve ayni1 zamanda denize akan yer alt1 suyu akisini kontrollii bir
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sekilde azaltmak olmasi1 gerektigi diistiniilmektedir. Bu sekilde havzada
yapilan barajlar nedeniyle azalan yer alt1 suyu beslenimi artirilabilecek
ve YAS’tan sulama yapan ciftcilere daha fazla rezerv saglanabilecektir.
Yer alt1 suyunun alt havzalar aras1 akimini azaltmanin havza disina akan
su miktarimi dengeli bir sekilde azaltacagi beklenmektedir. Alt havzalar
aras1 akigin azaltilmasina yonelik olarak Sekil 17°de gosterilen 3 hattan
ikisinde yer alt1 barajlarinin yapimi dnerilmekte, bir hatta ise ¢alisilmasi
tavsiye edilmektedir.

Sekil 17. Bu ¢alismada onerilen ii¢ yeralti barajinin yaklasik aks yerleri (Sari
cizgi ile gosterilmistir). DSI tarafindan énerilen YAS besleme ve yeralti baraj
veri (Kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Yazicigil vd., 2000, Peksezer, A., 2010).

Sonug olarak her zaman baraj yapmanin havzadaki cift¢ilerin bilyiik
cogunluguna fayda vermeyebilecegi Kiiciik Menderes havzasinda yapilan
calismayla ortaya konulmustur. Artan sicakliklar, azalan yagislar ve diisen
akiglar havzada dogal olarak var olan akiferlerde suyun depolanmasinin
buharlagma kayiplarini azaltmak bakimindan daha iyi bir ¢6ziim olabile-
cegini ortaya koymaktadir. Kii¢ciik Menderes havzasinda alt havzalar ara-
sinda inga edilecek yer alt1 barajlar1 ile yalnizca havzalar arasi su dengesi
saglanmayacak denize bosalimlarda azaltilacaktir. Bdylece yer alt1 suyun-
dan sulama yapan ¢ift¢ilerin su sorunu hafiflesmis olacaktir.

4.6. Sonuc¢

Yer alt1 suyunun agir1 ¢ekimi pompaj maliyetlerini de artirmaktadir.
Su ¢ekim derinligi arttik¢a yalnizca derinlikle orantili olarak elektrik sar-
fiyat1 artmamakta ayni1 zamanda pompa verimleri de diismektedir. Artan
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maliyetler cift¢ileri daha fazla tiretime zorlamakta ve daha fazla su ihtiya-
c1 dogmaktadir. Yer iistii ve yer alt1 suyu kaynaklar birlikte degerlendiril-
meli ve alana gore su tahsisleri yapilmalidir. Yer iistii suyu kullananlarin
ayrica yer alt1 suyu kullanmasina miisaade edilmemelidir. Biitiin su tiike-
timleri uydudan izlenerek yer alt1 suyu besleniminden fazla su tiiketil-
mesinin dniine gegilmelidir. Onemle hatirlatmak isteriz ki degisen iklim
kosullar1 yer alt1 sularinin stratejik degerini artirmaktadir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Caltikoru barajinda yeterince zemin arastirmasi yapilmadigi icin ilk
baraj yerinde biiyiik bir heyelan olmus, bu durum baraj yeri ve tipinin
degisikligini beraberinde getirmistir. Sonucta baraj maliyetinde yaklasik
%200’lik bir artig olmustur. Bahse konu heyelan ve yapilan proje degisik-
leri ile artan maliyetler barajin devreye alinmasini yillarca geciktirmistir.
Artan maliyetler ve uzayan yatirim siiresi, yatirnm dénemi faizlerinde bii-
yiik artiglara neden olmus sonugta projenin fizibilitesi bozulmustur.

Allianoi Antik kentinin su altinda birakmadan Yortanl barajinin hiz-
mete alinmasinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Gelistirilen bu proje ba-
sindan uygulanmis olsayd1 barajin 5 yil 6nce devreye alinabilecegi, alter-
natifin toplam maliyetinin 5 yillik {iretim kaybindan ¢ok daha az oldugu
gosterilmistir. Bu ¢oziimiin hala miimkiin oldugu, kumla tizeri kapatilan
Allianoi Antik kentinin gelistirilen alternatifie izerinin agilabilecegi vur-
gulanmusgtur.

Gordes barajmin hem izmir iline igme suyu saglamasi hem de su-
lamaya hizmet etmesi agisindan ¢cok 6nemli bir barajdir. On yiizii beton
kapli barajin gévdesi ve gol alami karstik kirectaglarinin bulundugu bir
bolgede yer almaktadir. Barajin su tutmasiyla birlikte saniyede 2 metre-
kiip civarinda su kagaklar1 gozlemlenmistir. Barajin bosaltilmasi iizerine
su kagaklarmin kiregtaginin erozyona miisait dolgulu yerlerinde hidrolik
egimin (su yiiksekliginin sizma boyuna orani) en yiiksek bolgelerde olu-
san magaralarda gergeklestigi tespit edilmistir. S6z konusu magaralarin
betonla doldurulmasi ve gol alanmin bir boliimiiniin betonla kaplanmasi
tizerine tekrar su tutulmustur. Ancak gdl alaninin tamami kaplanamadigi
icin diger bolgelerden su kagaklari olmaya devam etmistir. Ciinkii karstik
kiregtaslarinda dikkate deger su tasima kapasitesine sahip catlaklar ve eri-
me bosluklar1 bulunabilmektedir. Sorunun kalic1 ¢dziimiiniin baraj plinth
betonunu derin bir beton perdeye baglanarak baraj ekseninde gegimsizli-
gin saglanmasi oldugu gosterilmistir.

Barajlar planlamasi, projelendirilmesi ve insast ¢ok uzun yillar al-
maktadir. Planlama ile insa arasinda gecen uzun siirede Beydag barajin-
da oldugu gibi hidrolojik veriler degisebilmektedir. Kiiresel 1sinmanin da
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etkisi ile yagislar azalmakta ve buharlasma kayiplar ise artmaktadir. Bu
durum, yaklasik 40-50 y1l 6nceki projelendirme ve planlamalarin gdzden
gecirilmesini ve degistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Sulama alanlarinin
degisen hidrolojik sartlara uygun revize edilmesi gerekmektedir. Nehir
akimlarinin gorece yiiksek, su tiikketimleri ile yer alti su kuyularinin ¢ok
daha az, buharlasma kayiplarinin ise nispeten diisiik oldugu zamanlarda
planlanmis yiizey depolamalarindan vazgegilmesi, suyun ylizey depola-
malar1 yerine Kiiciikmenderes havzasinda oldugu gibi dogal akiferlerde
depolanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Alt havzalar arasinda suyun
akigini diizenlemek ve denize bosalimlar1 azaltmak maksadiyla yer alti
baraj yerleri onerilmistir. Gelisen makine teknolojisi 100 m’ye yakin be-
ton perde duvarlarinin yapimiyla yer alti barajlarinin insasin1 miimkiin
kilmaktadir. Diger yandan, suyun adil paylasimi ve verimli kullanimi i¢in
alana gore su tahsisi yapilmalidir. Su kullanimi izlenmeli ve kota agimina
miisaade edilmemelidir.

Bu calisma kapsaminda bahsedilen sorunlarin yetersiz etiitler, so-
runlarin ¢oziimiine yonelik farkli alternatiflerin zamanlica c¢alisilmama-
s1, Oonceki basarili tecriibelerin dikkate alinmamasi ve degisen hidrolojik
sartlarin projelere yansitilmamasi nedenleriyle gerceklestigini ortaya koy-
maktadir.
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Giris

Orman; agaclar ve diger bitkiler, mikroorganizmalar, hayvanlar gibi
canli varliklar ile birlikte toprak, hava, su, 151k ve sicaklik gibi fiziksel
cevre faktorlerinin birlikteligi ile olusturduklar: karsiliklr iligkiler doku-
sunun varligini ortaya koyan bir ekosistemdir [1]. Ormanlar, diinyamizin
cevresel, ekonomik ve sosyokiiltiirel yapisinda ¢ok énemli rol oynamakta-
dir. Ormanlar, havadaki oksijen, karbon ve rutubet dengesine ¢ok biiyiik
katk1 saglamaktadir. Bu bilgiler 15181 altinda, zaman ilerledikce diinya-
mizda ve iilkemizde tehdit altinda olan ve ciddi bir problem haline gelen
orman varliginin korunmasinin ne kadar énemli bir husus oldugu daha iyi
kavranacaktir. Ayrica ekonomik degeri oldukga biiyiik olan orman varligi-
nin titizlikle korunup kollanmasi gerekmektedir [2]. Calisma kapsaminda
sunulan sayisal verilerin ana kaynagini olusturan Tiirkiye, yazlar1 sicak ve
kurak gegen Akdeniz iklim kusaginda yer almaktadir. Bilyiik cogunlukla
yaz aylarinda orman yanginlar1 ger¢eklesmektedir. Son 10 yillik belir-
tilen degerlere gore orman yanginlarinin ytizde 88’1 ihmal, dikkatsizlik
ve bilgisizlikten meydana gelmektedir. Her y1l ortalama 2 bin 477 orman
yangini ile birlikte binlerce hektar ormanlik alan hasar gormektedir. Tiir-
kiye’ de yanginlarin tehdit olusturdugu orman alani 22.900.000 ha’ dir
(Sekil 1) [3].

Milyon ha

1973 15959 2004 2012 2015 2020 Yiallar

Sekil 1. 1973-2020 Tiirkiye Orman Varligi Haritasi [1]

Orman yanginlarinin ¢ikis sebepleri (Sekil 2), dogal sebepler ve in-
san-kaynakl1 sebepler olarak iki grupta incelenmektedir. Dogal sebepler;
yildirimlar, volkanik faaliyetler, meteor diismesi, kimyasal tepkimeler ile
iklim degisimi ve kiiresel 1sinma sonucu kendiliginden yanma gibi 6rnek-
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lerle agiklayabiliriz. Aniz yakma, avcilik faaliyetleri, sigara izmariti atil-
mast, ¢evre kirliligi, terdr ve kundaklama, kazalar, eglence amagli yakilan
atesin sondiriillmemesi, vb. ise insan-kaynakli orman yangini sebepleri
olarak siralanabilir (Sekil 3) [4].

(Adet-Number)

1z4

-l Kasit -
Intentional

wtihmal -
Negligence

wl Do gal-Natural
(Lighting)

wi Faili mechul -
Unknown

Sekil 2. 2019 Yilina ait Cikis Nedenlerine Gére Yangin Adetleri [1]

Chart 1-Terrorist Incidents
Using the Tactic of Arson
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Sekil 3. Kundaklama Taktigini Kullanan Teror Saldirilar: (Mavi; Vakalar, Sari;
Yaralanmalar, Turuncu,; Oliimler) [1]

Orman yanginlar1 iklim degisikligini dolayisiyla kiiresel 1sinmay1
da tetiklerler, karbondioksit miktarini artirip ozon tabakasinin delinme
hizini artirirlar, canli gesitliligini azaltirlar kuraklagsma ve ¢ollesmeye se-
bep olurlar [S]. Ormanlarda meydana gelen yanginlar esnasinda agaglar
ya oOliirler ya da hastalanir ve kalitelerini kaybederler. Dahasi yanan or-
manlarin ekosistemi, topraginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri olumsuz
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yonde etkilenir. Yanginin sonunda olusan mineraller toprak ytizeylerini
sertlestirir ve gdzeneklerini kapatir sonrasinda nem tutma kabiliyeti aza-
lan toprakta erozyonlar artar [6]. Yanginlar genellikle ormanda yasayan
hayvanlarin 6lmesine de sebep olur. Yani orman yanginlarinin zarar1 he-
saplanirken tek yonlii olarak diistinmemek gerekir ve zarar maliyeti hesap-
larken; yanginlarin sondiiriilmesi esnasinda harcanan para, sarf edilen is
glicii, yeniden agaclandirma ve ormanin eski haline geri donebilmesi i¢in
gececek olan siireyi de goz oniine almak gerekmektedir [7].

Orman yanginlar1 ile havadan miicadele edilirken ucak ve helikop-
terler kullanilmaktadir. Bu hava araglari; yangin bdlgesine ekip tagima,
gozetleme, kesif, kargo nakli, havadan su ve kimyasal madde atma gibi
gorevleri icra ederler. Farkli 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle ugak ve
helikopterler birbirlerine karsi ¢esitli iistiinliikler saglamaktadir [8§].

Yangin sondiirme maksatli olarak diinyada ve iilkemizde kullanilan
bazi helikopterlere 6rnek verecek olursak; Boeing Vertol Ch - 47 C (Sekil
4), Boeing Vertol 107 , Sikorsky S-64, Sikorsky S-80, Beli 214a, . Pzl
Mi — 2, far 330 Puma, Mi - 8 T ( Mi - 17), Mi - 26 T: Ka-32allbc

Sekil 4. Boeing Vertol Ch - 47 C Yangin Sondiirme Helikopteri

Yangin sondiirme maksatli kullanilan ugaklara 6rnek verecek olursak
ise; Boeing 747 Supertanker, Beriver Be-200, Beriver Be-12, Llyushin i1
-76 Ta, Dc-10 Air Tanker, Air Tractor At-802, Bombardier 415, Airbus
C295w, Harbin Sh — 5b, Antonow An-32p Firekiller, Lockheed C-130 (Se-
kil 5).



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar *209

Sekil 5. Lockheed C-130 Yangin Sondiirme Gorevi

Ucak ve helikopterlerin orman yanginlari ile miicadelede kullanim
oncelikleri, arazinin yapisina gore degisiklik gostermektedir. Helikop-
terlerin; yangin havuzu, golet benzeri kiigiik alanlardan su alabilmeleri,
havada uzun siire kalabilmeleri, manevra kabiliyetlerinin yiiksek olmasi,
istenilen bolgeye nokta atis yapabilmeleri, algak seviyeden miidahale ede-
rek etkinlik saglamalari, yangin ekiplerini bolgeye tasiyabilmeleri avan-
tajlart olarak goriilmektedir. Fakat tasidiklari su miktarinin az olmasi,
riizgarli hava kosullarinda gérev yapamamalari da dezavantajlar1 olarak
goriilmektedir. Ugaklarin ise; daha fazla miktarda su ve sondiiriicli kim-
yasallar1 tagtyabilmeleri, uzak bolgelerdeki yanginlara daha hizli bir sekil-
de miidahale edebilmeleri avantajlari olarak goriilmektedir. Fakat bununla
birlikte manevra kabiliyetlerinin az olmasi, 6zellikle engebeli arazilere
fazla algalamadiklar1 bu yiizden de yiiksek irtifadan miidahale ettikleri
icin birakilan sivinin sondiiriicii etkinliginin azalmasi, bazi ugaklarin ik-
mal i¢in bir piste ihtiya¢ duymasi, amfibik (hem denizde hem de karada
gorev yapabilen) ugaklarin denizden ikmal yapabilmeleri i¢in dalga boyu-
nun fazla olmamasi gibi olaylarda dezavantaj olarak goriilmektedir. Or-
man yanginlarinda en énemli faktdr yangina erken miidahaledir. Yanginin
ozellikle ilk 15-20 dakikasi yanginin bilyiimemesi ve kisa siirede kontrol
altina alinabilmesi igin ¢ok 6nemlidir. Bu sebeplerden dolay1 erken miida-
hale i¢in hava araglarinin kullanilmasi gereklidir. Hava araglarinin kulla-
nim1 maliyetli olarak diisliniilse de yanginlarin maliyeti gbze alindiginda
hava araglarinin dogru ve etkin bigimde kullanimi ¢ok daha avantajlidir

[9].

Orman yanginlarina hava araglar1 ile havadan miidahale ederken su,
kimyasal madde ve kopiik kullanilmaktadir. Yanginin cinsine gore kul-
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lanilacak en uygun olanmi secilmektedir. Orman yanginlariyla miicadele
ederken bilinen en yaygin yontem olarak yangin bolgesine su gonderilme-
si tercih edilmektedir. Suyun sikintisiz bir bigimde elde edilebilir, ucuz
ve miicadeleye karsi tesirli olmasi nedeniyle gegmisten giiniimiize kadar
yanginlar1 sondiirmek i¢in kullanilmaktadir. Ormanlardaki yanginlar ge-
nellikle A tipidir. Diger yanginlara kiyasla en biiyiik farki alanin ¢ok genis
ve atmosfer olaylarindan dogrudan etkileniyor olmasidir. Bundan dolay1
orman yanginlari; miicadele etmesi en zor yanginlardan biridir. Bilindigi
tizere yanici bir madde, sicaklik ve oksijenin birlikteligi ile yangin olus-
maktadir. Su bu ii¢ etkene kars1 iyi bir sondiiriiciidiir. Yanginin sicakli-
gin1 en iyi azaltan maddelerden biridir. Su; yanan bdlgeye ince zerreler
seklinde uygulandigindan 1s1 6nemli dlgiide emilir ve sicaklikta bdylece
diisiiriiliir. Dahasi su sis seklinde yanan bolgeye piiskiirtiildiigiinde ha-
vadaki oksijenin yangina erismesini de kisitlamaktadir [10]. Bunun yan1
sira eskiden sanayi, bina, askeri yanginlarinda uygulanan sondiiriicti kim-
yasallar 20.ytlizyilin yarisindan sonra orman yanginlari ile miicadelede
de kullanilmaya baglanmistir. 1930’ larda yaklasik 130 kimyasal madde
deney laboratuvarlarinda test edilmistir. Sonucunda 6zellikle {i¢ adet kim-
yasalin orman yanginlarini sondiirmede etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
kimyasallar; amonyum stilfat, diamonyum fosfat ve monoamonyum’ dur.
Daha sonra sodyum kalsiyum boratin da orman yanginlarinda kullani-
labilecegi anlasilmistir. Fakat bu kimyasalin dogaya ve i¢indeki canlila-
ra zarar verdigi tespit edilince sulandirilmis bentonite kil kullanilmistir
[10]. Bazen orman yanginlarina karsi ucaklar ve helikopterler ile kimyasal
madde uygulamak yeterli olmayabilir. Boyle durumlarda yer ekipleri kii-
clik takimlar halinde agaclari ¢esitli aletler ile kimyasallar ile kaplarlar.
Kaplanan bolgelere uygulanan geciktirici kimyasallarin i¢ine renk mad-
desi katilarak; diger ekipler ve havadan miidahale araglari icin goriine-
bilmeyi saglamak amaclanmistir. Bu renklerden kirmizi olan1 demiroksit
maddesidir ve su ile yikanincaya kadar uygulanan bolgede kalirlar. Birkag
haftada da toprak rengini alarak solarlar [11]. Giiniimiizde teknolojinin
ilerlemesi sayesinde yanginlarla miicadelede kullanilan techizatlar ve son-
diirticii kimyasallarda ¢esitli yenilikler meydana gelmistir. Yanginlar bir-
birlerinden farkli yanict maddelere sahip olmasi nedeniyle degisik 6zellik-
lere sahiptirler. Bundan dolay1 yanginin ¢esidine gore uygun sondiirticiiler
ile miidahale etmek zorunlu hale gelmistir. Yanginlar1 sondiirmede artik
suyun yaninda Halon, Halotren, Purple K, Inergen, FE-13 vb. kimyasal-
lardan da yararlanilmaktadir [12]. Orman yanginlarinda kopiik kullanimi
ise; kisa siireli yangin geciktirici kimyasal olarak da isimlendirilen kopii-
glin aktif olarak kullanmasi esasina dayanmaktadir. Koptigiin kullanil-
maya baglandig1 1968 yilinda; sahada istenilen fayda alinamamistir. Fakat
basingli havali sistemlerin gelistirilmesi ile biiyiik ilerlemeler bu alanda
meydana gelmistir. Bu sistemde su-kopiik ¢6zeltisinin icerisine hava ba-
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silmis ve disardan takilan bir hortum yoluyla pompalamak suretiyle kopiik
tretilmistir. Kopiigiin ikinci gelisim asamasi ise; 1985 yilinda Kanada’da
gelistirilen hidrokarbon igerikli 6zel bir koplik malzemesinin kullanimi
ile baglamistir [13]. Yanginlara miidahale ederken kullanilan su, yangin
ticgenini olusturan {i¢ unsurdan 1s1 ve oksijen unsurlarina karsi etkili iken
kopitik, tiim unsurlara kars1 etkilidir. Suyun ylizeye tutunabilirligi yiizey
plriizli degil ise zayiftir Fakat kopiigiin tutunabilme 6zelligi fazladir ve
uygulanan yiizeyde daha fazla siire kalir. Ayrica, siireg iginde engelleyici
bir vazife iistlenerek hava ile ylizey arasindaki oksijeni keser. Yanmakta
olan bir bolgeye 10 kez su ile miidahale etmekle 1 kez kdpiikle miidahale
etmenin ayni sonuclara ulagilmasini sagladigi arastirmacilar tarafindan
gosterilmistir [14]. Yangin sondiiriicii koptiglin kullanim amaci, yanici
maddenin tizerinde tabaka meydana getirip, oksijenin ve 1sinin ortam yii-
zeyinden uzaklagsmasini saglayarak ortamdaki sicakligi diislirerek yangini
sondiirmeyi basarmaktir. Kopiik-su karisim orani kopiik ile su karigimin-
daki karigim oranlarini belirleyen bir deger olup, %5°lik karigim denildi-
ginde, bes birim kopiik doksan bes birim sudan meydana gelmis demektir.
Bu oran %0.5 ile %6 degerleri arasinda degiskenlik gosterebilmektedir
(Sekil 6) [15].

Sekil 6. Kopiik Su Karisim Orani [15]

Materyaller ve metotlar

Bazi hava araclari, havadan malzeme, parasiitcii, sondiiriicli sivi ve
tarimsal ila¢ atma kabiliyetlerine sahiptir. Bunlar1 havadan istenilen bol-
geye atarken hava araglar1 gesitli atma tipleri ve atma metotlar1 kullan-
maktadirlar.

Malzeme atmanin ii¢ tipi vardir. Bunlar; Serbest birakma, yiiksek hiz,
algak hiz

Malzeme atmanin ii¢ methodu vardir. Bunlar ise; Extraction (¢ekme
metodu)] HALO (high altitude low opening) (Sekil 7 ve Sekil 8), HAHO
(high altitude high opening)], door load (kap1 yiiki) , gravity [CDS (conta-
iner delivery system) | [16].
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Sekil 7. HALO Sisteminin Temel Calisma Prensibi [16]
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Sekil 8. HALO Sisteminin Yapist [16]

Yiiksek irtifa atmalarinda serbest birakma noktasini hesaplamada iki
yontem kullanilmaktadir. Birincisi; Computed Air Release Point (CARP),
ikincisi; High Altitude Release Point (HARP) (Sekil 9) hesaplaridir [17].
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Sekil 9. HARP Diyagrami [17]

Civelek, B. (2020) yaptig1 yiiksek lisans tezinde [16], basinca bagl
kargo parasiitleri icin otomatik aktivasyon cihazi tasarlamistir. Bu cihaz
ile ¢esitli irtifalardan halo yontemiyle atmalar yaparak cihazi test etmistir.
Bizim ¢alismamizda bunlardan farkli olarak, basinca bagli degil zaman
ayarl1 mekatronik bir cihaz gelistirilmistir. Ayrica bir diger farklilik ¢a-
lismamizda halo yontemi ile atma yapilacak olup ana parasiit kullanilma-
maktadir. Sadece rehber parasiitii kullanilmaktadir. Amagclar bakimindan
farklilik ise, Civelek, B. (2020) yaptig1 ¢alismada, daha ¢ok askeri faali-
yetler sirasinda ugaksavar atisi, fiize vb. tehditlerden kurtulmanin ¢ozii-
mii olarak halo yontemini ele almistir. Fakat bizim ¢alismamizda orman
yanginlari ile miicadele de yasanan sikintilardan kurtulmanin yolu olarak
halo yontemi kullanilmaktadir.

Saint Industries firmasinin {irettigi ve faaliyette olan havadan orman
yanginlari ile miicadelede kullanilan PCADS (Precision Container Aerial
Delivery System) de [18]; CDS (container delivery system) metoduna ben-
zer bir yontem kullanilmaktadir. Konteynirin havadan atma islemi; agirlik
merkezi kaydirma yontemi ile tizerindeki tahditleri kaldirarak icra edilir.
Konteynir hava aracindan ¢ikar ¢ikmaz serbest diisiise baslar ya hemen
sivi dokiiliir ya da zaman ayarli (2 ,4, 6, 8 sn.) timer sayesinde ayarlanan
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zaman sonunda dokiilmeye baglar. Ancak bu yontemde herhangi bir reh-
ber parasiitii kullanilmamaktadir. Ayrica sistemde kullanilan zamanlay1-
cilarda mekanik bir yapiya sahiptir. Fakat calismamizda gelistirilen yeni
modelde ise, cds yontemine, ylikiin agirligina gore uygun rehber parasiitii
ilave edilmistir. Zaman ayarli mekatronik zamanlayici kullanilarak sade-
ce 2, 4, 6, 8 sn. segenekleri yerine daha uzun siirelere ¢ikarilarak yiiksek
irtifalardan da yangin sondiirme malzemesi atilabilme imkan1 sunulmak-
tadur.

Calismamiz kapsaminda gelistirilen sistemde atma metodu olarak
yine cds metoduna benzer bir yontem kullanilmistir. Fakat ¢calismamizda
yiiksek irtifadan atilan sondiiriicii sivinin ucaktan ¢ikar ¢ikmaz dokiil-
meye baslamasi istenmemektedir. Bunun yerine; ayarlanan siire sonun-
da zamanlayicinin aktif olmasi ve tetikleme sinyalini lireterek sondiiriicii
malzemenin sevki hedeflenmektedir (Sekil 10).

—

Ty
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T DR

ey __.\ —l,\‘
m_

Sekil 10. Zaman Geciktiricili Cihaz Ile Havadan Yangin Sondiirme Malzemesi
Atilma Islemi [18]

Eger sondiiriicii siv1 yiiksek irtifalarda dokiilmeye baslarsa sivinin
plilverize olmasi, buharlagsmasi ve riizgarin savurma etkisinden dolay1 ya-
nan bolgeye ulasana kadar sivinin etkinliginin azalmasina ya da kaybol-
masina sebep olacaktir.

Calismamizda; mevcut sistemde kullanilmayan ama cds metodunda
hali hazirda kullanilan bizimde yeni modele entegre ettigimiz rehber pa-
ragilitiin kullanilmasinin amaci; malzemenin yiiksek irtifadan atildiginda
hava aracindan ¢ikar ¢ikmaz sivinin dokiilmeyip algak irtifaya kadar ser-
best diisiis yapacagi esnadaki yolculugunda konteynirin takla atmamasi,
malzemenin zarar gormemesi, diisiisiin daha stabil ve sabit siirat ile a¢i-
lacag: irtifaya kadar emniyetle ulagmasini saglamaktir. Gelistirdigimiz
mekatronik sistemin (Sekil 13,14) kullanim amaci ise; daha genis zaman
aralig1 sayesinde daha yiiksek irtifalardan da atma islemine olanak sag-
layabilmesidir. Calisma kapsaminda deneysel olarak sistem tasarimi ve



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 215

kurulumu gerceklestirilmis olup deneysel olarak uygulamasi laboratuvar
sartlarinda yapilmistir (Sekil 15). Deneysel sistemde asagida verilen ekip-
manlar kullanilmigtir;

1) Cekme-itme solenoid’i (Sekil 11); 12V DC voltaj beslemesi ile ¢ali-
sir, 10 mm ¢ekme ve itme mesafesine sahiptir, 39 gr agirligindadir.

Sekil 11 Cekme — Itme Solenoid

2) Zaman ayarli role modiilii (Sekil 12); 5V ve 12V siirekli ayarlana-
bilir 0.1 s (minimum) - 999 dak (maksimum) zaman araliginda caligabilir.
Display, role, 4 adet buton, mikro usb girisi, gii¢ girisi, tetikleyici ve role
kontak ¢ikiglart mevcuttur. Bu modiiliin 6 adet ¢aligma modu vardir. Bun-
lar P1.1, P1.2, P1.3,P2,P3.1,P3.2 1 dir.

TERS AKIM KORUMASI 5V MiCRO USB GiRisi

Sekil 12. Zaman Ayarli Role Modiilii

3) Yayli buton
4) Kablo teli
5) 12 v luk pil
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6) A¢ma/ Kapama butonu.

Sistem su sekilde calismaktadir; ¢calisma kapsaminda gelistirilen sis-
tem tastyici konteynir lizerine yerlestirilir, rehber parasiitii kolonlart ile ir-
tibatlar1 yapilir ve emniyete alinmis olarak sabitlenir. Daha sonra kontey-
nirin ugaktan ¢iktig1 irtifaya gore yangin sondiirme malzemesinin doktile-
cegi irtifada olma siiresi hesaplanir ve cihazimizin i¢indeki zamanlayiciya
bu siire programlanir. Konteynirin tizerindeki cihazimiz ayarlanilan siire
sonunda tizerindeki kesici sayesinde rehber parasiitiiniin kolonunu keser.
Kesilen parasiit ayrilirken konteynir igindeki kesme bigaklarini ¢cekerek
sondiiriici malzemenin i¢inde bulundugu torbay1 keser ve bosaltma islemi
baslamis olur.
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Sekil 13. Gelistirilen Cihazin Elektriksel Semasi

Sekil 14. Gelistirilen Cihazin Dis Goriiniigii
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Sekil 15. Gelistirilen Cihazin I¢ Goriiniisii ve operasyon siireci

Sonuclar

Calisma kapsaminda gelistirilen mekatronik cihaz sayesinde; yangin
sondiirme konteynirlarinin yiiksek irtifalardan emniyetli bir sekilde atila-
bilmesi saglanmaktadir. Bir diger art1 deger olarak; mevcut cds metodu ile
yapilan atmalarda kullanilmayan rehber parasiitii sisteme entegre ederek
malzemenin yiiksek irtifadan atildiginda ¢ikar ¢ikmaz dokiilmeyip algak
irtifaya kadar serbest diisiis yapacag1 esnadaki yolculugunda konteynirin
takla atmamasi, malzemenin zarar gérmemesi, diislisiin daha stabil ve sa-
bit siirat ile agilacag: irtifaya kadar emniyetle ulasmasi saglanmis olmak-
tadir. Gece ve giindiiz kosullarinda kullanilabilir olmasi, hava araglarinin
diisiik irtifalarda karsilastigt; 1s1, tiirbiilans, oksijen yetersizligi, yabanci
madde hasari, duman sebebi ile goriisiin kisitlanmasi vb. olaylar1 bertaraf
etmesi ve bu sayede ugus emniyetini tehlikeye atmiyor olmasi, dalig/tir-
manis gibi ugusu tehlikeye sokabilecek asir1 manevra hareketlerine ihtiyag
duymadan yiiksek irtifalarda diiz ugus esnasinda gorevini icra edebiliyor
olmasi, yiiksek riizgar limitlerinde dahi kullanilabilir olmasi, sistemin ba-
kim ihtiyacinin olmamasi, ¢ok fazla ilave donanima ihtiya¢ duymamasi,
uzun Omiirlii ve son derece ekonomik olmasi gelistirilen sistemin avantaj-
laridir.

Tartisma

Ormanlarin iilkeler ve diinyamiz i¢in ne kadar biiyiik bir 6neme sahip
oldugu bilinmektedir. Ama halen ormanlari koruma ve gelistirme konu-
sunda eksiklerimiz bulunmaktadir. Ulkemiz igin orman yanginlari ile ha-
vadan miicadele; gelismekte olan bir konu olup, suanda istenilen seviyede
degildir. Bu alanda etkinligimizin artmasi i¢in ¢esitli caligsmalar giinden
giline yapilmaktadir. Calisma kapsaminda tasarlanip gelistirilen cihazin
kullanilmaya baslanmasi halinde, havadan orman yanginlariyla miicade-
lede uzun 6miirlii, diisiik maliyetli, ugus emniyetini ileri seviyelere tasiya-
cak bir sistemin 6nemli bir kazanim saglayacagi arastirmacilar tarafindan
ongoriilmektedir.
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Giris
Siiper alagimlar sahip olduklari, yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon
direnci ve ustiin mekanik 6zellikleri sayesinde basta havacilik ve uzay ol-

mak tizere yliksek teknolojinin kullanildig1 birgok sektdrde kullanilmak-
tadur.

Inconel 718, igeriginde ana alagim elementi olarak % 50-55 oranin-
da Ni bulunduran ve %17-21 oraninda Cr, %2,8- 3,1 oraninda Mo, %12-
24 oraninda Fe ve diger elementlerden olusan bir nikel-demir alagimidir.
Inconel 718 alagimi sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek yo-
rulma mukavemeti ve asinma direnci gibi 6zellikleri sayesinde havacilik
ve uzay endiistrisinde en ¢ok kullanilan siiper alagimlar arasinda yerini
almistir [1,2]. Ticari olarak gaz tiirbin motorlarinin tiirbin kanatgiklarin-
da, turbo sarjli rotorlarda, niikleer reaktorlerde ve sivi yakith roketlerde
siklikla tercih edilen Inconel 718 alagiminin imalat1 genellikle talasli ima-
lat yontemleriyle gergeklestirilmektedir [3,4]. Inconel 718 alagiminin isle-
nebilirligi ise diger geleneksel alasimlara kiyasla ¢ok daha diigiiktiir [5].
Alasimin islenmesi esnasinda meydana gelen sicak sertlik nedeniyle kesici
takimda deformasyonlar meydana gelmekte ve islenebilirlik diismektedir
[6]. Ote yandan is pargasi kesici takim arasinda meydana gelen yiiksek
sicakliklar nedeniyle is parcasi, kesici takimin kesme kenarina yapisarak
Built-Up-Edge, (BUE) olusturmak suretiyle yiizey kalitesini diisiirmekte-
dir [7,8]. Islenebilirlik kapsaminda talas bi¢imi, yiizey kalitesi, sicaklik,
kesme kuvvetleri ve takim asinmasi gibi 6zellikler yer almakta olup biitiin
bu o6zellikleri optimize etmek i¢in isleme parametrelerinin se¢imi biiyiik
onem arz etmektedir [9]. Islenebilirligi etkileyen ¢ok sayida faktdr olmasi-
na karsin en 6nemli parametreler, kesme hizi, talas derinligi, kesici takim
malzemesi ve ilerleme miktar1 olarak tespit edilmistir [1,3,10].

Yapilan c¢alismalar incelendiginde Inconel 718 alagiminin islenmesi
isleminde igleme parametrelerinin yiizey kalitesi, talas kaldirma orani ve
takim asinmasi lizerindeki etkilerinin incelendigi calismalar tespit edil-
mistir. Altin vd. [10], ¢alismalarinda Inconel 718 alagimini kuru sartlar
altinda tornalama islemine tabi tutup kesme hizi parametresinin kesme
kuvveti ve ylizey piiriizlilligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calis-
ma sonucunda kesme kuvvetinin kesme hizindaki artis ile azaldigi, yiizey
puriizliliik degerlerinin ise kesme hizinin artmasiyla 6nce azaldigi sonra-
sinda ise tekrar arttig1 tespit edilmistir.

Tasliyan vd. [1], yapmis olduklari ¢caligmalarinda, Inconel 718 alasi-
min1 BSD torna tezgahinda bes farkli kesme hizi, 2 farkli talas derinligi ve
5 farkli ilerleme miktar1 degerlerinde kuru sartlarda tornalamislardir. Ca-
ligma neticesinde isleme parametrelerinin esas kesme kuvveti tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Sonug olarak kesme hizi ile esas kesme kuvveti
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arasinda azalan-artan bir iligki; ilerleme miktar1 ile esas kesme kuvveti
arasinda artan iligki tespit edilmistir.

Motorcu [7] tarafindan yapilan calismada Inconel 718 alasimi kap-
lamali ve kaplamasiz takimlarla islenmistir. Sonug¢ olarak diisiik kesme
hizlarinda kaplamasiz takimlarin kullanilabilecegi ancak yiiksek kesme
hizlarinda PVD ve CVD kaplamali takimlarin daha kullanish olacagi bil-
dirilmistir. Ote yandan kriyojenik sogutma metoduyla takim &mriiniin iki
kattan fazla arttig1 da tespit edilmistir.

Ramanujam vd. [11] Inconel 718’in kuru tornalanmasinda isleme pa-
rametrelerinin istatiksel modellemesi ve optimizasyonunu gerceklestir-
mislerdir. Taguchi L9 deneysel tasarim mantiginin kullanildigi deneylerde
takim aginmasi ve ylizey puriizliliigii tizerinde istatiksel olarak en etkili
parametrelerin ilerleme miktar: ve talas derinligi oldugu belirlenmistir.

Senthilkumar vd. [12] ti¢ farkli kaplamali karbiir kesici takim ile In-
conel 718 alagimini islemislerdir. Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas
derinligi parametrelerinin takim asinmasi, talas kaldirma orani ve ylizey
plriizliliik degeri tizerindeki etkilerini ¢ok amagli optimizasyon yonte-
miyle arastirmislardir.

Zhou ve ark. [6] kaplamal1 ve kaplamasiz CBN takimlar araciligryla
Inconel 718 alagimini yiiksek hizlarda islemek suretiyle olusan yiizeyle-
rin ylizey kalitelerini karsilastirmiglardir. Deneyler sonucunda 6zellikle
diisiik ilerleme miktarlarinda kaplamali takimlarin kaplamasiz takimlara
kiyasla daha yiiksek ytlizey piiriizliiliigii olusturdugu ve bu durumun kap-
lama malzemesinin is parcasi ylizeyine yapisarak yigintt olusturmasiyla
iliskilendirildigi raporlanmaistir.

Thakur vd. [13] tarafindan yapilan ¢aligmada Inconel 718 alagiminin
tungsten karbiir kesici takimlarla tornalanmasinda isleme parametreleri-
nin kesme kuvvetleri, kesme basinci ve sicakligi, takim aginmasi ve yiizey
ozellikleri tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir.

Bu ¢alismada ise Inconel 718 alasimindan imal edilmis ¢ubuk seklin-
deki is parcalar1 farkli seviyelerdeki, kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme
miktar1 degerlerinde kuru tornalama islemine tabi tutulmus ve isleme pa-
rametrelerinin, yiizey piiriizlilik degeri izerindeki etkileri incelenmistir.
Elde edilen sonuglar neticesinde elde edilen Taguchi tahmin fonksiyonu
ile gergek deneysel sonuglar kiyaslanarak Taguchi tahminin dogruluk ora-
n1 hesaplanmustir.

Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi islem parametrelerini analiz ve optimize etmek i¢in
1950’11 yillarda Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bir siire¢ eniyi-
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leme yontemidir [14]. Taguchi yontemi isleme parametrelerinin farklh
seviyeleri arasindan optimum sonuglar1 saglayacak kombinasyonu tespit
etmek i¢in kullanilan kullanigh bir yontemdir [15]. Biitiin parametrele-
rin biitiin seviyelerini test etmek igin kullanilan tam faktoriyel deneysel
tasarim yonteminde Ozellikle artan parametre/seviye degerlerinde deney
sayilar1 ¢ok yliksek sayilara ¢ikmaktadir. Taguchi deneysel tasarim yon-
teminde ise islem sonuglarina etkisi oldugu varsayilan ana parametrelerin
etkileri, cok daha az sayida deney yapilarak yiiksek dogruluk oraninda
tespit edilebilmektedir.

Taguchi yonteminde iiriin ve siire¢ tasarimi igin sistem tasarimi, pa-
rametre tasarimi ve tolerans tasarimi olmak iizere {li¢ temel agsama tanim-
lanmaktadir.

Yontemin ilk adimi olan sistem tasariminda sahip olunan biitiin ma-
teryaller degerlendirilerek sistemin fizibilitesi gergeklestirilir. Bu adimda
en az maliyetle en iyi sonucu veren tasarimin belirlenmesi amaglanmak-
tadur.

Yontemin en onemli adimi olan parametre tasarimi adiminda treti-
lecek iirlinlin en iyi seviyeye getirilmesi i¢in islem parametrelerinin iyi-
lestirilmesi saglanir. Optimum parametre seviyeleri belirlenir. Bu adimda
parametreler Taguchi tarafindan gelistirilen ortgonal diziler kullanilir. Bu
adimda ayn1 zamanda sinyal/giiriiltii oran1 (S/N) analizi ile hesaplamalar
yapilabilir.

Parametre belirlemesi sonucunda istenilen sonuca ulasilamamasi du-
rumunda ise ilave ¢aligmalarin yapildigi tolerans tasarimi adimina gegil-
mektedir. Bu agamada elde edilen sonuglardan yararlanarak ¢iktinin hedef
degerden sapma miktar1 minimize edilir. [16]

Sinyal/giiriiltii orani, ortalamanin standart sapmaya orani olarak ta-
nimlanip bir kalite karakteristigi olarak belirlenmistir. S/N oranlarinda 3
temel yaklasim olup, bunlar;

(1
1 5
st = —10!09‘(;2 }’:'_)
il
b) En yiiksek olan en iyidir:

1 1
5 _
,’N——lﬂlag(; E V:':)

il

¢) Ortalama olan en iyidir:
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seklindedir.

1. kosul asinma, yiizey piiriizliliigii gibi diisiik degerlerin amaclan-
dig1 durumlarda; 2. kosul verim, gii¢ gibi yiiksek degerlerin amaglandigi
durumlarda; 3. kosul ise {irlin boyutu gibi ortalamanin amaglandigi du-

rumlarda kullanilir. Her {i¢ kosulda da en yiiksek S/N orani en iyi degeri
vermektedir.

Deneysel Calismalar
Is Parcasi Malzemesi

Deneylerde ticari olarak temin edilmis 12,7 mm ¢apa sahip 150 mm
boyutlarinda Inconel 718 siiper alagimi kullanilmis olup is pargasinin kim-
yasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de sirasiyla veril-
mistir.

Tablo 1 Inconel 718 malzemesinin kimyasal bilegimi

Element (%) Ni Cr Fe Mo Ti Diger
53,50 19,38 22,17 3,06 1,02 0,87

Tablo 2. Inconel 718 malzemesinin mekanik ozellikleri

Ozellik

Yogunluk (kg/m?) 891
Akma Dayanimi (MPa) 1104
Cekme Dayanimi (MPa) 1345
Sertlik (HRc) 42

Takim Tezgahi ve Kesici Takim

0,4

9,525

= ==

600‘\/ L 165 | 476




226 * Mahmut CELIK

Sekil 1. Deneylerde kullanilan kesici takim

Deneyler FANUC kontrol iinitesine sahip TAKSAN TTC-630 CNC
torna tezgahinda gergeklestirilmistir. 20 KW giice sahip olan tezgah en faz-
la 4000 dev/dak devir sayisina sahiptir. Deneylerde TNMG160404N-EG
geometrisine sahip Sumitomo Electric firmasi tarafindan siiperalasimla-
rin islenmesi i¢in Ozel olarak tiretilen AC5025S serisi kesici takimlar kul-
lanilmis olup takim geometrisi Sekil 1’de gortilmektedir. Kesici takimlar
her deney sonrasinda degistirilmis ve TTGNR 2525 M16 kodlu takim tu-
tucuya baglanarak tornalama islemleri gerceklestirilmistir. Takim tezgahi
ve iglenmis numune goriintiileri ise Sekil 2°de goriilmektedir.

Isleme Parametreleri

Deneyler, kesici takim tireticisi tarafindan tavsiye edilen isleme pa-
rametreleri esas alinarak kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi
parametrelerinin 3’er farkli seviyelerinde belirlenmistir. Deneysel tasarim
asamasinda Taguchi yontemi esas alinarak L, ortogonal dizisi kullanilmig
olup isleme parametreleri ve seviyeleri Tablo 3’de goriilmektedir. Taguchi
tahmin yonteminin dogruluk oranini belirlemek amaciyla L, dizinde yer
almayan 4 farkli deney de test verileri olarak kullanilmak amaciyla deney-
sel tasarima eklenmistir. Deneysel tasarim ise Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 3. Isleme parametreleri ve seviyeleri

: . Seviyeler

Isleme Parametresi | 3 3
Kesme Hizi, V_ (m/dak) 30 50 80
ilerleme Miktar1, f (mm/dev) 0,1 0,15 0,2
Kesme derinligi, a_(mm) 0,5 1 1,5

Sekil 2. Takim tezgahi ve islenmis numuneler
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Tablo 4. Deney kosullari

Deney No Kesme Hizi g[eirl'(lte:::a Kesme derinligi
1 30 0,10 0,5
2 30 0,15 1,0
3 30 0,20 1,5
4 50 0,10 1,0
5 50 0,15 1,5
6 50 0,20 0,5
7 80 0,10 1,5
8 80 0,15 0,5
9 80 0,20 1,0
T1 30 0,20 1,0
T2 80 0,15 1,5
T3 30 0,10 1,0
T4 50 0,15 0,5

Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin olciimii

Yizey piirtizliliik 6l¢iimleri Accretech Marka Handysurf +35 yiizey
piiriizliiliik 6l¢iim cihazi araciligiyla dlgiilmiistiir. Olgiimler her bir deney
numunesinin numune eksenine paralel olarak 4 farkli noktasindan yapil-
mis, aritmetik ortalamalar1 hesaplanmis ve ortalama yiizey piiriizliilik
degeri (Ra) olarak kaydedilmistir.

Deneysel Sonuclar

Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclart

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiizey piiriizlilik 6l¢iim so-
nuglar1 Tablo 5’te toplu olarak goriilmektedir. Tablo incelendiginde Ra
degerlerinin 1,610 pum ile 4,509 um araliginda degistigi goriilmektedir. 9
deneyin ortalamasi ise 2,834 pm olmaktadir.

Tablo 5. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim sonuglart

Deney No Kesme Hizi  flerleme Miktar1 Kesme derinligi Ra (um)
1 30 0,10 0,5 1,610
2 30 0,15 1,0 2,539
3 30 0,20 1,5 4,546
4 50 0,10 1,0 1,717
5 50 0,15 1,5 2,340
6 50 0,20 0,5 3,584
7 80 0,10 1,5 1,788
8 80 0,15 0,5 2,877
9 80 0,20 1,0 4,509
T1 30 0,20 1,0 4,184
T2 80 0,15 1,5 2,540
T3 30 0,10 1,0 1,928
T4 50 0,15 0,5 2,478
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Her bir parametrenin ortalama Ra degerleri iizerindeki etkisi Sekil
3’te goriilmektedir. Sekilde kirmizi kesikli ¢izgi 9 deneyin ortalamasi olan
2,834 pm degerini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi lizere kesme
hizinin 1. seviyeden 2. seviyeye yiikselmesiyle ortalama yiizey piiriizli-
ligii degerinde bir azalis meydana gelmistir. Kesme hizinin artmasi ta-
kim ve talas ara yiizeyindeki sicakligin artmasina ve dolayistyla plastik
deformasyon isleminin daha kolay gerceklesmesine sebep olmaktadir
[17]. Yiizey piirtizliiliigiindeki azalma bu durumla iligkilendirilebilir. An-
cak kesme hizindaki artisla birlikte yiizey piirtizliligi degerlerinde artig
meydana gelmekte ve yilizey kalitesi azalmaktadir. Kesme hizinin artist
belirli bir seviyeden sonra takim aginmasinin artmasina ve bunun netice-
sinde slirtlinme kuvvetlerinin artmasina ve talag kaldirma igleminin zor-
lagmasina sebep olmaktadir [18]. Yiizey piiriizliilik degerlerinin artmasi
bu durumla iligkilendirilebilir.

Raicin esas etki grafigi

Kesme Hiz1 Tlerleme Miktari Kesme Derinligi

45

Ortalama

30 50 80 0,10 0,15 0,20 0,5 1,0 15

Sekil 3. Parametrelerin Ra tizerindeki ortalama etkileri

[lerleme miktarindaki artis ortalama yiizey piiriizliiliigiinde ciddi ar-
tiglara sebep olmaktadir. Tiim deneylerde ilerleme miktarinin 1. seviyesi
olan 0,1 mm/dev seviyesinde Ra degeri ortalamasi 1,705 pm iken bu deger
2. seviye olan 0,15 mm/dev degerinde %51 oraninda artarak 2,586 pum
olmaktadir. flerleme miktarinin 0,2 mm/dev degerinde ise Ra degerler or-
talamas1 bir dnceki seviyeye gore % 62 artarak 4,213 um olmaktadir. ler-
leme miktar1 parametresinin 6zellikle kesme kuvvetleri {izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir [19]. Yiizey piirizliliiglindeki bu artig da talash imalat
stirecinde kesme kuvvetlerindeki artigla bagdastirilabilir.

Kesme derinliginin yiizey piriizliliigii izerindeki etkisine bakilacak
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olursa diger parametrelere nazaran kesme derinliginin daha ez etki ettigi
goriilmektedir. Kesme derinligindeki artis takim tarafindan birim zaman-
da kaldirilacak talas hacmini artiracagi i¢in takim tizerine etkiyen meka-
nik ve 1s1l yiiklerin de artmasina sebep olacaktir. Bu durum yiizey kalitesi
tizerinde olumsuz etkiye sebep olmaktadir.

Deney Sonuclarinin Taguchi Yontemiyle Analizi

Ortalama yiizey plriizliligii degerlerinin en diisiik degerini veren
parametrelerin belirlenebilmesi igin S/N orani hesaplanmasinda “en dii-
siik olan en iyidir” yaklagimi esas alinmis ve S/N degerleri bu dogrultuda
Minitab 17 paket programi araciligiyla hesaplanmistir. Parametrelerin se-
viye bazinda S/N degerleri ise Sekil 4’te goriilmektedir. En yiiksek S/N
degeri Ra acisindan en iyi sonucu veren seviyeyi gostermektedir. Yani
kesme hizi i¢in en iyi seviye 50 m/dk, ilerleme miktar1 i¢in 0,1 mm/dev
ve kesme derinligi i¢in 0,5 mm degerleridir. Ra icin elde edilen S/N cevap
tablosu Tablo 6°da goriilmektedir.

Tablo incelendiginde yiizey puriizlilik degerleri lizerinde en etkili
parametrenin ilerleme miktar1 oldugu ve bunu sirasiyla kesme hiz1 ve kes-
me derinligi parametrelerinin takip ettigi goriilmektedir. Bu durum Sekil
3’te yer alan grafikleri de dogrular niteliktedir.

S/N oranlari i¢in esas etki grafigi

Kesme Hizi Ilerleme MIktar: Kesme Derinligi

Ortalama S/N oranlari

30 50 80 0,10 0,15 0,20 0,5 1,0 L5

S/N: Daha diisiik olan daha iyidir

Sekil 4. Parametrelerin S/N iizerindeki ortalama etkileri



230+ Mahmut CELIK

Tablo 6. Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri agisindan S/N degerleri

Seviye Kesme Hiz1  Ilerleme Miktari Kesme Derinligi
1 -8,461 -4,626 -8,134

2 -1,722 -8,219 -8,624

3 -9,103 -12,440 -8,528

A 1,380 7,814 0,490

Etki siras1 2 1 3

Deney sonuglarinin Taguchi yontemiyle tahmin edilmesi

Yapilan 9 deneyden elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerinden ya-
rarlanarak elde edilen Taguchi tahmin modeli ile yapilan tahminler neti-
cesinde elde edilen sonuglar ve dlgiilen test verileri Tablo 7°de verilmistir.
Yiizde hata Es. 1 yardimiyla hesaplanmistir.

|Ratanmin ~Rasigiien | -100
Ray

Hata orant =

digiilen (1)
Burada;
Ra_, . : Taguchi tahmin modeli tarafindan olusturulan Ra degerini
Rag Olgiim sonucu elde edilen Ra degerini ifade etmektedir.

Tablo incelendiginde Taguchi tahmin modelinin ortalama % 91,53
oraninda bir dogrulukla Ra degerlerini tahmin ettigi gértilmektedir. Elde
edilen tahmin modeli ile deneysel calisma yapmadan parametrelerin se-
viyelerine gore elde edilecek Ra degerlerini % 91,53 dogrulukla tahmin
etmek miimkiindiir.

Tablo 7. Taguchi tahmin modeli ile elde edilen degerler ve test verileri

Deney No Olgiilen Ra Tahmin edilen Ra  Hata Orani

T1 4,184 4,364 %4,3
T2 2,540 2,865 %12,8
T3 1,928 1,856 %3,7

T4 2,478 2,154 %13,0
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Sonuclar

Bu calismada Inconel 718 alagiminin tornalanmasinda kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kesme derinligi faktorlerinin ortalama yiizey piiriiz-
liligi tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Takim imalatgisi
tarafindan tavsiye edilen degerler dogrultusunda planlanan deneysel tasa-
rim sonucunda elde edilen degerler Taguchi yontemiyle analiz edilmistir.
Ayrica Taguchi tahmin modeli olusturulmus ve tahmin modeli test deney-
leri neticesinde elde edilen verilerle dogrulanmistir. Calisma sonucunda
elde edilen sonuglar asagida siralanmastir.

Taguchi analizi neticesinde yiizey plriizliliigii izerinde en etkili fak-
tor ilerleme miktar1 olarak tespit edilmis ve bunu sirastyla kesme hizi ve
kesme derinligi parametreleri takip etmistir.

[lerleme miktarindaki artis yiizey piiriizIiiliigii iizerinde dramatik bir
artisa sebep olmustur.

Kesme hizindaki artis bir seviyeye kadar yiizey piirtizliliigii tizerin-
de olumlu etki gosterirken Inconel 718 malzemesinin sahip oldugu sicak
sertlik 6zelligi sebebiyle bir seviyeden sonra olumsuz etki gostermistir.

Kesme derinliginin artmasiyla yiizey pirlzliligi nispeten diisiik
miktarlarda da olsa artmis ve yiizey kalitesi bozulmustur.

Yapilan deneylerden elde edilen verilere dayanarak olusturulan Ta-
guchi tahmin modelini dogrulamak amaciyla deneysel dizinde yer alma-
yan 4 deney daha yapilmis ve dl¢iim sonuglar1 tahmin modeli tarafindan
olusturulan sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda
Taguchi tahmin modelinin % 91,57 dogruluk oraniyla tahmin olusturdugu
gorilmistiir.

TesekKkiir

Bu ¢alisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordi-
natorliigii tarafindan desteklenmistir. (Proje No: FKB-2021-11178)
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Giris

Glintimiizdeki 6nemli kavramlardan biri olan nanoteknoloji atomik
ve molekiiler boyuttaki yapilarin malzeme, elektronik, ilag ve gida sanayi
gibi alanlarda kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Nanoteknoloji biyotek-
noloji, biyomedikal ve gida teknolojisi alanlarinda insan hayati tizerinde
faydali etkileriyle dikkat ¢cekmektedir (Bumbudsanpharoke ve ark. 2015).

Nanopartikiiller, cubuk benzeri sekil, piramit yapisi, mikro ¢icek vb.
gibi morfolojik yapilar agisindan zengin olup, benzerlerine gore daha faz-
la ylizey alanina sahiptir ve bu da biyosensor, gida ambalaji, nanotip ve
biyo-nanoteknoloji gibi ¢esitli alanlarda kullanilmalarina olanak tanimak-
tadir (Nikalje, 2015). Nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesi, fiziksel
ve kimyasal kararliliklar1, miikemmel manyetik 6zellikleri ve biiyiik kafes
sabiti degerleri nedeniyle diinya ¢apinda biiytiik ilgi gormiistiir. Bu 6zellik-
ler gida biliminde, gidanin genel kalitesini, raf dmriinii, tadini, lezzetini
ve islenebilirligini arttirmak i¢in gereklidir.

Gidalarin bozuldugunu veya raftan dmriiniin doldugunun izlenmesi
gida gilivenligini artmasini saglamakta bu sayede tiiketici saglig1 giiven-
ce altina alinmaktadir. Tiiketiciler siirekli olarak gida iiretimi, islenme-
si ve saklama kosullar1 ile ilgili bilimsel verilerin gidalar iizerinde be-
lirtilmesini talep etmekte ve bu nedenle tiim verilerin sistematik olarak
kaydedilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Mikrobiyoloji, biyokimya ve
nanobilimin kombinasyon teknolojisi, analitik potansiyel parametrelerin
hizli ve uzaktan algilanmasi ve kaydedilmesi konusunda yeni bir boyut
a¢gmaktadir. Salmonelloz ve botulizm, nanosensor tabanli alternatif toksin
tespit yontemlerinin aranmasini hizlandiran temel itici giiglerdendir. Cig
ve islenmis gidalarda veya hayvan yemlerinde bakterilerin ¢ogalmadan
once kontaminasyonun tespiti, bu kombinasyon teknolojisiyle elde edilen
en bilyiik adimlardandir. Agir metaller, partikiiller, patojenler, toksinler,
alerjenler, beslenme dig1 faktdrlerin ve digsal faktorlerin (1s1k, nem, si-
caklik vb.) tespiti, biyoteknoloji bazli nanosensorlerin potansiyel uygula
alanlaridir (Scott ve Chen, 2003). Gida endiistrisinde nanoteknolojik tek-
niklerinin uygulanma amaclar1 Sekil 1’de gosterilmistir.
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* Tarimsal ilaglarin taginimi

® Yeni pestisitlerin
gelistirilmesi

* Toprakdaki degigimlerin

takip edilmesi

* Aroma maddelerinin
nanoenkapstilasyonu

e Kivam arttirlmasi

* Sanitasyon saglanmasinda

Beslenme

® Besin dgelerinin taginimi
* Mineral ve vitamin
iceriklerinin arttirilmasi
e [gme suyunun
plrifikasyonu

e UV koruma

¢ Antimikrobiyal

¢ Cevresel faktorlerin
izlenebilirligi

Sekil 1: Nanoteknolojik tekniklerinin gida endiistrisinde kullanim alanlar:

Nanopartikiillerin antibakteriyel etki mekanizmasi, (i) hidrojen pe-
roksit (H,0,), OH (hidroksil radikalleri) ve peroksit dahil olmak tizere
asirt ROT (Reaktif oksijen tiirleri) iiretimi; ve (ii) bakteriyel dis ytlizeyde
nano partikiillerin ¢okeltilmesi sonucunda hiicre zar1 gecirgenliginin ve
hiicresel aktiviteleri bozulmasiyla aciklanmaktadir. Tiim bu etkiler bakte-
riyel bilylimenin inhibisyonuna sebep olmaktadir. Nanopartikiiller sadece
patojenleri degil, ayn1 zamanda zararlt mantarlar1 ve viriisleri de yok et-
meye yardime1 olur. Bununla birlikte nanoteknolojinin gida sektoriindeki
mevcut uygulamalar1 ve gelecek perspektifleri de tartisilmaktadir. Hasat
sonrasi kayb1 durdurmak i¢in mahsul islemeye ve sonraki islemlere daha
fazla odaklanmak gerekmektedir. Boylece, nanopartikiiller siirdiiriilebilir
hareket i¢in akilli bir madde gorevi gorebilir (Kumar ve ark., 2020).

Nanoteknoloji gida ambalaj malzemelerinin (aktif ambalajlama, akilli
ambalajlama, gelistirilmis ambalajlama ve biyolojik olarak parcalanabilen
ambalajlama vb.), gida katki maddelerinin, gida nano-sensorlerinin gelis-
tirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kumar ve ark., 2020). Gida
bozulmast ve gida kaynakli hastaliklarin 6nlenmesinde nanoteknolojinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Kiiresel olarak gida kaynakli hastaliklar sa-
dece ekonomiyi degil, insan sagligini da kétii etkilemektedir. Bu nedenle,
gida zehirlenmesine neden olan bakteri, mantar ve viriisleri tespit etmek
icin nanosensdrler gibi yeni teknolojik yaklagimlar 6nem kazanmaktadir
(Duncan, 2015).

Nanopartikiillerin ambalaj malzemelerine uygun sekilde dahil edil-
mesi, gida kaynakli patojenlerle temas ettikleri gida yiizeyinde bu bak-
terilerin dlimiine veya inhibisyonu araciligi ile iiriiniin raf 6mriini uzat-
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maktadir (Nafchi ve ark., 2012). Bakterisidal nanomalzeme ¢alismalarinin
Onemi, en giiglii antibiyotiklere kars1 yeni direngli bakteri suslarindaki ar-
tistan kaynaklanmaktadir. Bu, glimiis iyonlarinin ve giimiis nanopartikiil-
ler de dahil olmak iizere giimiis bazli bilesiklerin iyi bilinen aktivitesinde
arastirmalari tesvik emistir. Bu etki boyuta ve kullanilan doza bagl olup,
Gram-negatif bakterilerden ziyade Gram-pozitif organizmalarda daha
fazladir (Singh ve ark., 2008).

Metallere, oksitlere ve organik bilesiklere bagli farkli partikiillerin
kullanimi, polimer antimikrobiyal aktivitesini arttirmak i¢in hayati onem
tasir. Ornegin, giimiis (Ag) partikiilleri bu amag icin kullanilabilir ¢iinkii
Ag, bircok bakteri tiirtine (150 civarinda) kars1 antibakteriyel ve antifun-
gal aktivite gosterir ve hali hazirda farkl ticari tirtinlerde bulunmaktadir
(Marra ve ark., 2016). AgNP’ler gida kaynakli patojen bakterilere (Esc-
herichia coli ve Listeria monocytogenes) karsi aktiftir (Shankar ve ark.,
2018). Giimis nanoparcacik kapli gida ekipmanlar1 gida islem sirasinda
gidalarin kalitesini koruyarak gida israfini azaltmaktadir (Handford ve
ark., 2014)

Antibakteriyel 6zellikler ile farkli ZnO nanopargaciklarinin agikta
kalan yiizey alan1 arasinda dogru orantili bir iliski bulunmaktadir (Fahmy
ve ark., 2020). Literatiirde ZnO nanopargaciklarinin biyopolimerik matris-
lere dahil edildiginde mekanik ve bariyer 6zelliklerini zenginlestirdigi be-
lirtilmis olsa da, L. monocytogenes’un inhibisyonu daha yiiksek miktarda
ZnQO ihtiyag¢ vardir (Castro-Mayorga ve ark., 2017).

Yeni nanokompozitlerin gelistirilmesi, hidrolitik, kompostlama ve bi-
yolojik olarak parcalanabilen polimerlere yonelik enzimatik 6zellikler gibi
biyolojik bozunmanin 6zelliklerine ve kosullarina baglidir. Biyo-tabanli
ve biyo-bozunur nanokompozitler gida paketleme teknolojisinin temelini
olusturmaktadir. Ayrica, ticari polimer matrislere dayali polimer nano-
kompozitler kurulmus ve gelismis 6zelliklere sahip birka¢ nano 6lgekli
malzeme ile birlestirilmis uygun biyo-tabanli ve biyobozunur polimer
matrisleri elde etmek i¢in bagar1 noktalar1 degistirilerek nano 6lgekli dol-
gu dagilimi gergeklestirilmistir. Bu yapilar, polisakkaritler ve proteinler
gibi tarimsal kaynaklardan, biyoteknolojiden (6rnek olarak, poli(laktik
asit), poli(hidroksialkanoatlar) veya petrokimyasal kaynaklardan, 6rnegin
PCL’den gelen biyopolimerleri i¢erir (Fahmy ve ark., 2020).

Gidalar hasat ve isleme sirasinda kimyasal ve mikrobiyolojik unsur-
larla kontamine olmakta; bu nedenle, bu tirtinler her zaman gida kaynakl
hastalik riski tasimaktadir. Mikroorganizmalarin tespiti ve uzaklastiril-
masi, gida muhafazasini saglamanin tek yoludur. Toksin, saprofit ve pato-
jen mikroorganizmalarin tespiti, raf dmrii tahmini ortaya c¢ikan yeni tek-
nolojilerle ele alinmasi gereken geleneksel tehliklelerdir.Kolera toksinin
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tespitinde nanopartikiil bazli kolorimetrik testler ve molekiiler tekniklerin
kullanimi1 olumlu sonuglar saglanmistir (Tark ve ark., 2010).

Stankovi¢ ve ark. (2009), antikor katkili silika nanoparcaciklar: kul-
lanarak bakterilerin floresan bazli miktar tayini ile 20 dakikadan daha
kisa bir stirede gerceklestigi ifade edilmistir. Bu yontem ile Sal/monella
spp., Bacillus spp., Escherichia coli O157:H7’nin yanisira, Gram-pozitif
ve Gram-negatif bakteri tiirleri i¢in de kullanilabilir oldugu ve kiyma 6r-
neklerinde de gida giivenligini saglamak amaciyla kullanilabilmektedir
(Stankovi¢ ve ark., 2009).

Gida muhafazasinda nanoteknolojiye dayali teknikler, gida bozul-
malarinin belirlenmesini 6lgiilebilir bir hale getirmektedir. Bu islemlerin
kombine olarak kullanimi hos olmayan kokular1 maskeleyebilmektedir
(Davies, 2007). Nanoteknoloji 6zellikli etiketleme cihazlari, lriin geg-
misinin daha detayli analizinde kullanilmaktadir. Ticari olarak eksiksiz
uygulamalarda ¢iftlikten ¢atala kadar tiriinlin hammaddeden doniisimii
takip edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica gidalarin soguk zincir ile
taginmasi sirasinda meydana gelen sicaklik dalgalanmasinin bilinmesi ve
zamaninin tespiti tiriin kalitesinde meydana gelen kusurlarin detayli tespi-
tini de saglamaktadir (Sahoo ve ark., 2021).

Bu kitap bolimiinde, gida ambalajlama ve gida katki maddelerinde
nanoteknolojik tekniklerin kullaniminin gida raf émriine olan etkilerini
vurgulanmaktadir. Ayrica gida ambalajlamada kullanilan nanokompozit/
kompozit malzemelerin sentezi ve bu malzemelerin biyo-bozunurluklar1
hakkinda bilgiler verilmistir.

Gida Mikrobiyolojisinde Nanoteknoloji Uygulamalari

Nanoteknoloji; depolama, kalite izleme, gida isleme ve gida paket-
leme dahil olmak iizere gida zincirinin her alaninda uygulanma potan-
siyeline sahiptir. Gida endiistrisindeki nanoteknoloji uygulamalari, akill
paketlemeden, tiiketicilerin besin ihtiyaglar1 ve zevklerine bagli olarak
gelistirilen gidalara kadar bir¢ok etkilesim alani bulmustur (Nasr, 2015).
Gida bilimi ve endiistrisinin temel konusu bozulma etmeni ve patojen
mikroorganizmalar icermeyen giivenli ve kaliteli gida {iriinleri tiretmek-
tir. Nanoteknolojinin gida biliminde temel uygulama alanlari; patojen ve
bozulma etmeni mikroorganizmalarin tespitinde ve inhibisyonunda nano-
pargaciklarin ve nanosensorlerin gelistirilmesidir.

Mikromekanik osilatorlerin ve nanoteknolojinin kulanimiyla gelis-
tirilen bir nanokonsol bazli biyosensor kullaniminin gidalardaki E. coli
varliginin tespitinde kullanilmaktadir (Lange ve ark., 2002). Benzer bir
yontemde Gram negatif bakterilerin tespit siiresi 1 saate kadar indirilmis-
tir. Nanokonsolun, sicaklik, yiizey gerilimi ve kiitle gibi fiziksel paramet-
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relerin tespitinde de etkili oldugu kanitlanmistir. Tek bir elektronik ¢ip
tizerine monte edilmis kombinasyon halinde degisen molekiiler tanima
ozelligine sahip ¢oklu konsollar, toksinleri ve mikrobiyal kontaminasyonu
ayn1 anda tespit etmek i¢in kullanilabilmektedir (Mabeck ve ark., 2006).
Molekiiler baskili nanoyapili polimerler, gida kalite kontrolii icin hem kii-
¢lik molekiilleri hem de makromolekiilleri 6lgmek i¢in gelistirilmektedir.
Gida orneklerinde tersiyer biitil hidrokinoun tespiti i¢in silika ¢ekirdekli
nanopartikiiller kullanilabilmektedir (Balram ve ark., 2021). Glikoz, asit,
antioksidan ve tripsin tespitinde polimerler bazli molekiiler parmak izine
dayali nanosensorler kullanilabilmektedir (Peng ve ark. 2022).

Sentezlenen glimiis nanoparcaciklarinin, test edilen mikroorganizma-
lar arasinda en iyi antimikrobiyal aktiviteyi E. coli ve Penicillium spp.’ye
kars1 gosterdigi ifade edilmistir (Ajitha ve ark., 2014).

Ambalajli bir gidanin ge¢mis oldugu islemlerinin belirtilmesinde na-
nobarkodlar kullanilmaktadir. Nanobarkodlama sayesinde alerjenler,mik-
robiyal yiik, kullanilan gida katki maddelerinin toksisitesi, veteriner ilag
kalintilarinin ve besin degerleri barkodlama sistemiyle tiiketicilere sunu-
labilinmektedir (Arora, 2018).

Nanopartikiillerin antimikrobiyal aktiviteleri etkisi

Giimiis-silika nanokompozit iceren polistiren ile yiizey temasindan
dolay1 mikrobiyal biiyiimenin inhibisyonu, giimiis nanokompozit ile fonk-
siyonel hale getirilen malzemelerin etkili antimikrobiyal 6zelliklere sahip
oldugunu gostermistir (Egger ve ark., 2009). Katyonik peptit nanoparti-
kiiller, negatif yiiklii bakteri hiicre yiizeylerine girebilen ve ardindan par-
calayabilen sarmallar veya tabaka benzeri yapilar olusturur. Amfifilik bir
peptidin kendi kendine bir araya gelmesiyle olusan bu nanopartikiiller, bir
dizi bakteri, maya ve mantara karsi giiclii antimikrobiyal 6zelliklere sa-
hiptir. Bu sekilde dizayn edilen nanopartikiiller, farelerde Staphylococcus
aureus enfeksiyonuna karsi ytiksek bir terapotik etki gostermistir (Liu ve
ark., 2009).

Enkapsiilasyon teknigi nanoteknoloji ile kombinasyonundan ortaya
cikan nanoenkapsiilasyon uygulamalar1 genellikle antimikrobiyal calis-
malarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ravichandran ve ark. (2011),
polilaktik-ko-glikolik asit nanoparcaciklariyla benzoik asidin (1100 pg/
mL) enkapsiile edilmesi, ¢ig ve pigmis tavuk etlerinde L. monocytogenes,
Salmonella Typhimurium ve E. coli’yi inhibe ettigini bildirmistir. Ben-
zoik asidin etkisiyle depolamanin 9. ve 14 giinlerinde benzoik asidin sa-
linimiyla S. Typhimurium’da 1.0 ve 1.6 log KOB/g azalma ve L. monocy-
togenes’de 1.1 ve 3.2 log KOB/g azalma meydana geldigi ifade edilmistir.
Fenolik maddelerin nanoenkapsiilasyonuyla antimikrobiyal aktivitenin
uzun slirede saglanarak gida giivenliginin arttig1 belirtilmistir.
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Nanoenkapsiilasyon, geleneksel uygulama ile karsilastirildiginda
antimikrobiyal maddenin yavas salinimi ile inhibisyon oranin arttigi ve
bu sayede daha uzun siire antimikrobiyal etkinliginin siirmesini saglan-
maktadir. Chopra ve ark. (2014) kitosan/karagenan ile enkapsiile edilmis
nisinin domates suyunda antibakteriyel aktivitesini arastirdig1 bir ¢alis-
mada, kitosan/karagenan ile enkapsiile edilmis nisinin 6 ay boyunca Mic-
rococcus luteus, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella ve Enterobacter
aerogenes’e kars1 in vitro sartlarda antimikrobiyal etki gosterdigi ifade
edilmistir.

Biyolojik olarak parc¢alanabilen gida ambalaj malzemeleri

Gida paketleme uygulamalar1 igin biyolojik olarak pargalanabilen/
biyokompozit nanomalzemelerin hazirlanmasina yonelik ¢evre dostu bir
yaklagim olarak elektro ¢aplari >100 nm olan liflerlerden ¢ok ¢esitli poli-
merler elde edilmektedir. Bu teknigin esasi liflerin mikrometre seviyesine
kadar egrilmesine dayanmaktadir. Diisiik molekiiler agirlikli malzeme-
lerin gegirgenlik, absorpsiyon ve migrasyon siireglerinde hassas bariyer
Ozellik gostermesinden dolayr gida ambalajlamasinda kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, plastik ambalaj duvarlarindan bazi diisiik molekiiler
agirlikli malzemelerin migrasyonu, bazi {irlinlerin kalitesinin bozulma-
sina neden olabilir; bu nedenle, diisiik molekiiler agirlikli maddelerin po-
limerler araciligiyla migrasyonu onlenmektedir. Molekiil agirligi diisiik
malzemelere antimikrobiyal polimerlerin uygunlanmasi, antimikrobiyal
maddelerin taginmasi ve migrasyonu polimerlerin olumlu bir 6zelligi ola-
rak kabul edilmektedir. Polimerlerin kimyasal modifikasyonlar1 sonrasin-
da, polimer 6zelligi degismemeli ve antimikrobiyal aktivite gibi istenen
aktiviteyi kazanmasi gerekmektedir (Shalan ve ark., 2014).

Polilaktik asit (PLA); biyolojik olarak bozunabilirligi, yenilenebilir-
ligi ve fiziksel iyi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir (Swaroop ve
ark., 2018). PLA ticari bir avantaji bulunmasina ragmen diisiik sicaklikta
bozulmasi ve diisiik erime viskozitesine sahip olmasi gibi olumsuz 6zel-
liklere sahiptir. Bu olumsuz 6zellikleri PLA kullanimini sinirlandirmak-
tadir. Ayrica gida ambalajlama uygulamalarinda PLA; antibakteriyel, ko-
ruyucu ve gecirgen Ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir (Marra ve ark.,
2016). Talebi ve ark. (2018) cesitli konsantrasyonlarda Mentha piperita
ucucu yagi (MPO), Bunium percicum ugucu yagi (BPO) ve nanoseliilozu
(NC) PLA filmleriyle birlestirerek hazirladiklar1 antimikrobiyal filmle-
rinin etlerde 4 °C’de 12 giin boyunca S. aureus, Enterobacteriaceae ve
Pseudomonas’a kars1 antibakteriyel aktivitesinin gosterdigi belirtilmekte-
dir. %l kekik-portakal esansiyel yagi ile liretilmis ambalaj filmlerinin S.
aureus ve E. coli’nin biiylimesini engelledigi ancak Sa/monella Typhimu-
rium ve Pseudomonas tizerinde hicbir etkisinin olmadig1 belirtilmektedir
(Jouki ve ark., 2016).
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Antibakteriyel aktiviteleri, bariyerler ve mekanik 6zelliklerinden do-
lay1 gida ambalajlarinda ¢inkooksit nanokompozit uygulamalar1 ilgi ¢ek-
mektedir. Cinko oksit (ZnO), titanyum dioksit (TiO,), magnezyum oksit
(MgO) ve silikon dioksit (SiO,) gibi ¢esitli metal oksitler, antibakteriyel
ajanlarin yani sira UV radyasyonunu 6nleme kapasiteleri nedeniyle terci-
he dilmektedir. Bunlar icerisinde MgO ve ZnO partikiilleri gida ambalaj-
lamada en giivenilir ve en ¢ok tercih edilen nanopartikiillerdir (2).

Ote yandan, ayn1 oranda ZnO ilavesi CO, gegirgenligini PLA’ya gore
yaklagsik %17 oraninda azaltmiaktadir. Ayrica ZnO nanopartikiilleri, na-
nopartikiillerin yiizey alanina ve konsantrasyonuna bagl olarak yiiksek
sicaklik ve basingtan etkilenmeyen bakterilere karsi antibakteriyel kapa-
siteye de sahiptir (Marra ve ark., 2016).

Suda bulunan organizmalar polivinil asetati kolayca hidrolize etmek-
tedirler. PVA ambalajlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek, ¢oziiciilere
kars1 direnci yiiksek, biyouyunlu ve yiiksek hidrofilisite 6zelliklerinden
dolay1 kullanilmaktadir (Yang ve ark., 2018). Son zamanlarda nanoselii-
loz i¢ine yerlestirilen Ag nanoparcaciklarin mekanik, fiziksel ve termal
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Elde edilen PVA
bazli nanokompozit filmlerin S. aureus ve E. coli’ye karsi baskin anti-
mikrobiyal etki gosterdigi buna karsilik, filmlerin HepG2’ye karsi hicbir
sitotoksik etki gostermedigi belirlenmistir (Sarwar ve ark. 2018).

Polihidroksil alkanoatlar (PHA’lar), biyobozunur ve biyouyumlu ter-
moplastik gida ambalaj malzemelerinin en dnemlilerinden biridir. PHBV
(Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate)) 'nin giimiis ile elde edil-
mis nanopartikiil filmlerinin 7 ay boyunca gidalarda bulunan Salmonella
Enterica ve L. monocytogenes’e karsi bakterisidal etkiye sahip oldugu ifa-
de edilmistir (Castro-Mayorga ve ark., 2016).

Kitosan; diisiik su afinitesi ve antimikrobiyal aktivitesi olan, film
olusturma yetenegine sahip, ¢cevre dostu ve biyoaktif ajanlarla kombine
olarak kullanilan bir polimerdir. Kitosan ve tar¢in esansiyel yagi yenilebi-
lir filmlerin antimikrobiyal aktivite gosterdigi ifade edilmektedir (Reesha
ve ark. 2015). Kanatt ve ark. (2012) nane 6zii (ME)/nar kabugu 6zii (PE)
iceren polivinil alkolii (PVA) kitosan, %1 Ch, %5 PVA, %1 ME ve %1 PE
icine dahil ederek iyi bir antioksidan kompozit film hazirlamistir.

Siripatrawan ve ark., (2012) yesil cay ekstrakti (%20, w/v) ve kitosan
kombinasyonuyla elde edilen filmlerin sosis depolamasinda kullanimin1
arastirmiglardir. Arastirmacilar 4 °C sicaklikta mikrobiyal gelisimi inhibe
ettigi ve toplam aerobik bakteri, maya ve kiif sayimi ve laktik asit bakte-
rilerinin say1simi diigiirdiigii ve antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesin-
den dolay1 bu film ambalajlarin gidalarin korunmasinda kullanilabilecegi
ifade etmislerdir (Siripatrawan ve ark., 2012).
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Kitosan ve titanyum oksit ile yapilan bir ¢calismada yapilan film am-
balajlarin patojenlere kars1 antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu ve kito-
san/titanyum oksit filmlerinin kirmizi tizimlerin ambalajlanmasinda kul-
lanim1 6nerilmektedir (Zhang ve ark., 2017). Xiao-e ve ark. (2004), elde
ettikleri titanyum/polimer nanokomposit filmlerin E. coli (Gram-negatif
bakteriler), S. aureus (Gram-pozitif bakteriler), C. albicans (mantarlar) ve
A. niger’iinhibe ettigini ortaya koymuslardir. Ahmad ve ark. (2015), TiO,
nanaopartikiillerinin S. aureus ve E. coli iizerinde MIK degerini 62.50
mg/ml olarak belirlemislerdir.

Seliiloz, diiz zincirli bir homopolisakkarit olup ¢evre dostu ve biyolojik
olarak parcalanabilen bir polimerdir. Seliiloz bakteri, alg ve bitkilerden elde
edilen biyopolimer olarak kabul edilmektedir. Oksijenin (seliillozdan gelen)
glimiis ile etkilesimleri yoluyla seliiloz lifleri tizerine adsorbe edilen giimiis
nanopartikiiller, S. aureus ve E. coli’ye kars1 %99 oranda antimikrobiyal ak-
tivite gostermistir (Jung ve ark. 2009). Nguyen ve ark. (2008), et iiriinlerinin
ambalajlanmasinda nisin ve seliilozdan gelistirilen filmin 14 giinliik depola-
ma sonunda L. monocytogenes iizerinde bakteriyostatik etki gosterdigini ve
bu etkinin nisin ilavesinden kaynaklandigini ifade edilmistir. Saini ve ark.
(2016), nisin igeren seliiloz fibrillerin gida ambalaj maddesi olarak kullanil-
dig1 bir calismada Gram pozitif bakterilere ve 6zellikle Bacillus subtilis’e
kars1 antimikrobiyal 6zellik gosterdigi ifade edilmistir.

Nisasta, biyolojik olarak pargalanmasi kolay ve ucuz bir polisakkarit-
tir. Nisasta patates, manyok, piring, misir ve tapyoka gibi ¢esitli kaynak-
lardan elde edilmektedir. Nisasta, kivam arttirici ve gida katki maddesi
olarak kullanilmasindan dolay1 gida ambalajlama ¢alismalarinda kullani-
mu1 giderek artmaktadir (Balakrishnan ve ark., 2017). Nisastaya % 8 laurik
asit ve kitosan ilave edilerek gelistirilen film ambalajinin B. subtilis ve E.
coli inhibisyonu sagladigi ve bu malzemelerin gida paketleme kullanilabi-
lecegi bu sayede gidalarin uzun siire taze kalabilecegi ve bakteri kontami-
nasyonunun engellenebilecegi bildirilmistir (Fahmy ve ark., 2020). Issa ve
ark. (2017) % 6 kekik esansiyel yagi ile iiretilen nisastali film kaplamala-
rin 1spanak yapraklarinda E. coli ve S. Typhi sayisini kontrol grubuna gore
4.5 log kob/g diizeyinde diisiirdiigiinii ifade etmislerdir.

Etkili antimikrobiyal ve patojenik aktiviteleri nedeniyle AgNP’ler
gida muhafazasinda kullanilmaktadir (4). Gilinlimiizdeki caligmalar ile
diisiik toksisitesi ve kimyasal kararlilig1 nedeniyle giivenli kabul edilen
cinko oksit nanoparcaciklar1 kullanarak, biyolojik olarak pargalanabilen
gelismis gida ambalaj malzemeleri gelistirilmektedir. Cinko oksit nanao-
partikiilleri 2014 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Daire-
si (USFDA) tarafindan “Genel Olarak Giivenli Olarak Taninan” (GRAS)
malzemeler altinda listelendigi i¢in tahil bazli gida korumasinda kullani-
labilmektedir (Tang ve ark., 2018).
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Piring nigastasi/MgO NPs filmlerinin, antibakteriyel 6zellige sahip
ve biyolojik parcalanabilen gida ambalaj malzemeleri olarak kullanilmis-
tir. Ayrica, MgO, ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) GRAS olarak taninan
bilesiklerden biri olarak listelenmistir (Tang ve ark., 2018).

Jelatinin peptit yapisindan kaynakli antioksidan ve antimikrobiyal
aktiviteleri oldugu bilinmektedir. Kekik (Origanum vulgare), biberiye
(Rosmarinus officinalis) ve murta yapraklar1 (Ugni molinae) ile gelistiri-
len jelatin filmler balikta antioksidan kapasiteyi arttirmakta ve dogal anti-
mikrobiyal ajan olarak kullanimi1 6nerilemektedir (Iravani ve ark., 2020).

Sonuc¢

Son yillarda, akilli ¢cevre dostu nanomalzemeler veya nanokompo-
zitler kullanilarak farkli biyolojik uygulamalar oldukc¢a gelismistir. Na-
noteknolojinin gida ambalajinda kullanilmasiyla gida kalitesi daha uzun
siire korunmakta ve dolayisi ile {irlinde daha az kalite kayiplar1 meydana
gelmektedir. Meveut gida ambalaj iirlinlerinin ¢ogu yerini nanomalzeme-
lere birakacaktir. Nanomalzemeler, biyolojik olarak pargalanabilen gida
ambalaj malzemeleri olup, su veya gaz gegisleri ve antimikrobiyal aktivite
gibi ¢esitli 6zelliklerinden dolay1 bozulmay1 dnlenerek yada yavaslatila-
rak depolanan gidalarin raf mriiniin artmasini saglar. Ote yandan, polie-
tilen gibi biyolojik olarak pargalanamayan malzemelerin yerine biyolojik
olarak pargalanabilen malzemelerin kullanilmasi hem ¢evremizi hem de
sagligimiz1 koruyacaktir. Nanoteknolojinin gida sektdriinde onemli bir
yeri oldugu yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir.Bu hususta, aktif ve akilli
paketleme sistemleri, sensorler, katki maddeleri gelistirilmistir.

Geleneksel gida ambalaj malzemelerinin genellikle biyobozunur ol-
mamalarindan dolay1 nano teknolojik tekniklerle iretilen ambalaj malze-
meleri iyi bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Gida ambalajlama-
da nanoteknolojik tekniklerle yeni ambalaj materyallerinin tiretilmesi bu
konu hakkinda bilgi eksikliginin giderilmesini katk1 saglayacaktir. Ayrica
ambalaj materyallerinin gelistirilmesinde kullanilan metallerin tiiketici
saglig1 lizerine potansiyel riskleri dikkate alinarak bu metallerin kullanim
miktarlar1 yasal diizenlemelerle sinirlandirilmalidir.
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1.GIRIS

Kontrol sistemleri, cihazlarin ya da sistemlerin davranislarin1 dogrudan
ya da dolayli olarak denetleyen yapilardir. Bagka bir deyisle bir sistemin
cikisinin, belirli bir degerde tutulmasinda veya belirli bir formda
olusturulmasinda 6nemli rol oynarlar. Literatiirde kontrol sistemleri ile ilgili
¢esitli alanlarda bircok calisma mevcuttur. Bu calismalarin énemli bir
kisminda PI (Proportional Integral), PD (Proportional Derivative) ve PID
(Proportional Integral Derivative) denetleyiciler ile olusturulmus kontrol
sistemleri bulunmaktadir (Lee ve dig., 2014; Ozyetkin, Onat, ve dig., 2020;
Tan ve dig., 2006; Yiice & Tan, 2014). Bu denetleyiciler basit bir yapiya
sahip olmas1 ve bir¢ok sisteme kolaylikla uygulanabilir olmasindan dolay1
hem endiistriyel uygulamalarda hem de akademik ¢alismalarda 6nemli bir
yere sahiptir. PI, PD ve PID denetleyicilerin transfer fonksiyonlarinda yer
alan parametre degerleri belirlenerek kontrol edilen sistem i¢in hedeflenen
performans kriterlerine ulagilmaya calisilir. PI, PD ve PID denetleyicilerin
parametrelerini belirlemek icin bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan
bazilar1 sunlardir: Ziegler-Nichols (Ziegler & Nichols, 1942), Cohen — Coon
(Cohen & Coon, 1953), Chien — Hrones - Reswick (Chien ve dig., 1952),
Wang — Juang — Chan (Wang ve dig., 1995), dahili model kontrol (IMC)
(Rivera ve dig., 1986). Bu metotlarla elde edilen denetleyici parametreleri
¢ogu zaman iyi sonuglar vermeyebilir. Sistemin daha iyi sartlarda ¢aligtig1
baska parametreler elde edilebilir. Dolayisiyla denetleyici parametrelerinin
ayarlanmasina yonelik calismalar hala aktif olan arastirma alanlarindan
biridir. Bahsedilen bu yontemler disinda PID denetleyici parametrelerini
elde etmek icin kullamilan bir diger yontem ise kararlilik sinir egrisi
(Stability Boundary Locus-SBL) yontemidir (Hamamci & Tan, 2006; Tan
ve dig., 2006). Literatlirde bu konuda detayli ¢alismalar mevcuttur (Onat,
2013, 2019; Ozyetkin, Onat, ve dig., 2020; Yiice & Tan, 2014). Bu yontemle
sistemi kararl1 yapacak olan denetleyici parametreleri kolaylikla elde
edilebilir. Fakat bu yontemle elde edilen kararlilik simir egrisi ile
sinirlandirilan bolge iginde, secilen farkli noktalarin sistem cevaplari
incelendiginde, bazi sonuglarda oturma zamaninin ¢ok uzun oldugu, bazi
sonuclarda ise asim degerinin ¢cok fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle
kararlilik sinir egrisi yonteminde iyi bir performans i¢in hangi noktanin
secilecegi konusunda soru isaretleri bulunmaktadir. Literatiirde bu soruna
¢Oziim olusturacak bazi yontemler gelistirilmistir (Onat, 2013). Bu
yontemlerden biri, Onat tarafindan Onerilen agirlikli geometrik merkez
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(Weighted Geometrical Center-WGC) yontemidir (Onat, 2013). Bu yontem
ile elde edilen parametre degerlerinin, rastgele secilen parametre degerlerine
gore ¢cok daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Agirlikli geometrik
merkez yontemiyle yapilan bazi calismalar i¢in (Ozyetkin, 2018; Ozyetkin,
Onat, ve dig., 2020; Ozyetkin & Toprak, 2016) incelenebilir. Bir diger
yontem ise digbiikey kararliik bolgesinin agirlik merkezi yontemidir
(Centroid of the Convex Stability Region-CCSR) (Onat, 2019; Ozyetkin,
2022). Bu yontemde kararlilik sinir egrisi altinda kalan bolgede iiggensel bir
bolge olusturulur. Daha sonra digbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi
hesaplanarak denetleyici parametreleri elde edilir. Bu konu ile ilgili detayli
bilgi i¢in (Onat, 2019; Ozyetkin, 2022; Ozyetkin & Astekin, 2022; Ozyetkin,
Bekiroglu, ve dig., 2020) incelenebilir. Bu ¢aligmada digbiikey kararlilik
bolgesi ve pargacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization-PSO)
yontemleri birlestirilerek PI denetleyicinin parametrelerinin elde edilmesi
iizerine bir arastirma yapilmistir. PI denetleyici i¢in disbiikey kararlilik
bolgesi yonteminde, kararlilik sinir egrisi altinda kalan alanda tiggensel bir
bolge olusturulur. Bu iicgensel bolgenin kose noktalar K; eksenini kestigi
noktadir. Tepe noktasi ise egrinin maksimum noktasidir. Bu caligmada
onerilen yontemde, elde edilen karalilik sinir egrisi altindaki tiggensel bolge
icerisinde, PSO algoritmas1 ile PI denetleyicilerin parametre degerleri
belirlenmistir. Optimum denetleyici parametre degerlerini elde etmek igin
PSO algoritmas: tiggensel bolge sinirlari igerisinde, iterasyon dongiisii
boyunca arama yapar. Bu arama isleminde secgilen parametrelerin
uygunlugunu degerlendirmek i¢in uygunluk (amag) fonksiyonu kullanilir.
Bu calismada, uygunluk fonksiyonu olarak literatiirdeki bazi ¢alismalarda
denetleyici optimizasyon algoritmalari i¢in Onerilmis olan performans
indeksleri kullanilmistir (Campo, 2012). Bunlar, hata karelerinin toplami
(The Integral of Squared Error-ISE), mutlak hatanin toplam1 (The Integral
of Absolute Error-IAE), zaman agirlikli hata karelerinin toplami (The
Integral of Time Multiply Squared Error-ITSE) ve zaman agirlikli mutlak
hatanin toplami (The Integral of Time Multiply Absolute Error-ITAE)’dir.
PSO algoritmasi, uygunluk fonksiyonundan elde edilen degerlere gére hiz
ve pozisyon giincellemeleri yapar ve iterasyon tamamlandiktan sonra
optimum parametre degerlerini ¢ikt1 olarak verir. Onerilen bu yontem ile
literatlirdeki bazi ¢alismalar karsilastirilmis ve sonuglart paylasilmistir.



252+ Miinevver Mine Ozyetkin, Hasan Birdane
2. MATERYAL VE METOT
2.1. PI Denetleyiciler

Kontrol sistemleri igerisinde en ¢ok kullanilan denetleyicilerden birisi
de PI denetleyicilerdir. PI denetleyiciler yap1 olarak basit ve iki parametreye

n

sahiptir. Bu parametreler, oransal kazang sabiti "K,, " ve integral kazang

sabiti "K;" ‘dir. PI denetleyicilerin parametreleri uygun bir sekilde
ayarlandiginda bir sistemi kararli yapiya doniistiirebilir. PI denetleyicilerin
parametrelerinin ayarlanmast ile ilgili ¢esitli calismalar mevcuttur (Chien ve
dig., 1952; Cohen & Coon, 1953; Rivera ve dig., 1986; Tan ve dig., 20006;
Wang ve dig., 1995; Ziegler & Nichols, 1942). Sekil 1°de PI denetleyiciye
sahip bir kontrol sistemi diyagrami verilmistir. Burada R (s) sisteme verilen
giris sinyali ve Y (s) sistemin ¢ikis sinyalidir.

RS 7 C(s) Go(s) )

Y

Sekil 1: PI Denetleyicili Sistem

Gp(s) ile ifade edilen sistem, bir PI denetleyici ile kontrol edilmektedir
ve transfer fonksiyonu C(s)’tir. Sistemin transfer fonksiyonu Gp(s),
Denklem 1 ile ifade edilir. G(s) ifadesi Denklem 2 ile verilmistir. Burada
N(s) ve D(s) sirastyla pay, payda kisimlarini ve e ~*
ifade eder.

$ ise zaman gecikmesini

6o(s) = G(s)e~™ = V) s

IO @
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a@:%% @)

C(s) ile ifade edilen PI denetleyici transfer fonksiyonu Denklem 3’te
verilmistir.

K; sK,+K;
Cls) = Ky+- L=t 3)
Sekil 1°deki kapali ¢evrim sistemin transfer fonksiyonu % ve sistemin

ileri yon transfer fonksiyonu G (s) ile ifade edilir. Bunlar Denklem 4 ve
Denklem 5°te verilmistir.

Gs (s) = C(s)Gp(s) 4)
Vs) G () C(8)Gp(s) 5
RG) 146G.(5) 1+C(5)Gp(s) )

2.2.Karahhk Simir Egrisi Yontemi

Kararlilik smir egrisi isminden de anlasilacagi tizere, bir sistemi kararlt
yapan noktalar1 ayirt edebilmek amaciyla olusturulan grafiklerdir. Daha
once de belirtildigi tizere PI denetleyicilerin transfer fonksiyonu icerisinde
iki parametre vardir. Dolayisiyla, PI denetleyiciler i¢in kararlilik egrisi iki
boyutta yani Kp-K; diizleminde olusturulur. Kararlilik simir egrisini elde
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edebilmek i¢in Hermite-Biehler teoreminden yararlanarak Denklem 1 ile
ifade edilen sistemin transfer fonksiyonunun pay ve paydasi, ¢ift ve tek
bilesenler olacak sekilde ayristirilir. Bunun i¢in s = jw doniistimii yapilir.
Boylece sistemin transfer fonksiyonu Denklem 6’daki gibi elde edilir.

Ne(—wz) + ijo(—wz)

D, (—w?) & jwDy(—w?) (©)

G(jw) =

Denklem 6’daki transfer fonksiyonunda N,(—w?) payin cift bileseni,
N,(—w?) payn tek bileseni, D,(—w?) paydanin cift bileseni ve D,(—w?)
paydanin tek bilesenidir. Sistemin karakteristik denklemi, Denklem 7’deki
gibi elde edilir. Calismanin devaminda kolaylik olmasi igin (—w?) ifadeleri
kullanilmayacaktir (Tan ve dig., 2006).

A(jw) = [(K;N, — K,w?N,) cos(wt)
+w(K;N, + K,N,) sin(wt) — w?D,|

. (7
+ jlw(K,N¢ + K;N,) cos(wt)
— (KiN. — K,w?N,) sin(wt) + wD,|

AGw) = Ry + I, (8)

Denklem 8’in reel ve sanal kisimlari ayr1 ayr sifira esitlenirse Denklem
9 ve 10 elde edilir.
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K;[N,cos(wt) + wN, sin(wt)]
+ K,[-w?N, cos(wt) + wN, sin(wt)] 9)
=w?D,

K,|wN, cos(wt) + w?N, sin(wt)]

: (10)
+ K;[N, cos(wt) — N, sin(wt)] = —wD,

K, ve K; parametrelerinin bu denklemler igerisinden kolaylikla
¢ekilebilmesi i¢in Denklem 9 ve 10’u asagidaki gibi ifade edelim.

K,A(w) + K;B(w) = E(w) (11)

K,C(w) + K;D(w) = F(w) (12)

Buradaki A(w), B(w), C(w), D(w), E(w) ve F(w) ifadeleri sirasiyla
Denklem 13-18’de verilmistir.

Aw) = —w?N, cos(wt) + wN, sin(wt) (13)
B(w) = N, cos(wt) + wN,, sin(wt) (14)
C(w) = wN, cos(wt) +w?N, sin(wt) (15)
D(w) = wN, cos(wt) — N, sin(wr) (16)
E(w) = w?D, (17)

F(w) = —wD, (13)
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Bu elde edilen denklemlerden K, ve K; degiskenlerini esitligin bir
tarafina ¢ektigimizde, Denklem 19 ve 20’ye ulasiriz.

_ E(w)D(w) — Fw)B(w)

Ky = A(w)D(w) — B(w)C(w)

(19)

_ Fw)A(w) — E(w)C(w)
~ A(w)D(w) — B(w)C(w)

K; (20)

K, ve K; parametrelerinin denklemlerinde A(w), B(w), C(w), D(w),
E(w) ve F(w) ifadeleri yerine konursa Denklem 21 ve 22 elde edilir (Tan
ve dig., 2006).

_ (W?N,D, + N.D,) cos(wtr) + w(N,D, — N.D,) sin(wt)

K
b —(N2 + w2N32)

21

K. - (w*N,D, — N.D,) cos(wt) — w(N,D, + w?N,D,) sin(wt)

i —(NZ + w2N2) -

Denklem 21 ve 22°de, w’ya deger verilerek elde edilen K, ve K;
parametre degerleri ile karalilik sinir egrisi ¢izdirilir. Kararlilik sinir egrisi
elde edildikten sonra sistemi kararli yapacak olan K, ve K; parametreleri
kolaylikla segilebilir. Fakat bu yontem ile optimum parametre degerlerini
elde etmek zordur. Ciinkii kararlilik bolgesi icerisinden hangi noktanin
secilecegi basl basina bir problemdir. Bu yontemin yani sira literatiirde
yapilan ¢aligmalardan biri olan agirlikli geometrik merkez ydnteminde,
kararlilik simir egrisindeki veriler kullanilarak optimum PI denetleyici
parametre degerleri elde edilebilmektedir (Onat, 2013). Agirlikli geometrik
merkez ydntemine gore ¢ tane nokta i¢cin PI denetleyici parametreleri
Denklem 23 ve 24 ile hesaplanir.
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q
1
Kpe= 2 ) Kpy (23)
94
y=1
1 q
Kic= 52 ) Koy 24)
y=1

Bir diger yontem, disbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi
yontemidir. Bu yontemde kararlilik sinir egrisi altinda kalan alan icerisinde
olusturulan ti¢gensel bolgeden yola ¢ikilarak PI denetleyici parametreleri
elde edilir (Ozyetkin, 2022). Bu yontem igin tepe ve kdse noktalari Denklem
25 ve 26 ile tanimlanir. PI denetleyici parametreleri ise Denklem 27 ve 28
kullanilarak hesaplanir. Burada n ve m sirasiyla tepe ve kdse nokta
sayilaridir. Denklem 23-28 ile ilgili detayl bilgiler i¢in (Onat, 2013, 2019;
Ozyetkin, 2022; Ozyetkin, Onat, ve dig., 2020) incelenebilir.

Ptepe = ((I_(pl)' (I_(il))' ((I_(pz): (I_(iz)): ey ((I_(pn)l (I_(m)) (25)
Pisse = ((Kp1), (Kin)), (Kp2), (Ki2)), oo, (K pm), (Kim)) (26)

_ Z::ll_{px + Z;n=1l=(px

Pkonveks — n+m (27)

n m ¥
=1 Kix + 25351 Ky
lkonveks n+m

(28)

Bu calismada agirlikli geometrik merkez yontemi, digbiikey kararlilik
bolgesinin agirlik merkezi yontemi ve kararlilik sinir egrisi altinda kalan
alanda parcacik siirii optimizasyonu ile optimum parametre arama
yontemleri kullanilarak PI denetleyicinin parametreleri elde edilmis ve
karsilagtirmali olarak analizleri yapilmstir.
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2.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) dogada siirii ile hareket eden balik,
kus gibi canlilardan esinlenerek olusturulmus bir optimizasyon
algoritmasidir. PSO algoritmasi ilk kez 1995 yilinda Dr. Kennedy ve Dr.
Eberhart tarafindan siirii halinde hareket eden canlilarin davraniglarinin
incelenmesi sonucu ortaya ¢ikmis bir optimizasyon algoritmasidir (Kennedy
& Eberhart, 1995). Yapilan ¢alismalarda siirii igerisindeki bireyler hareket
halinde iken birbirleri ile etkilesim icerisinde olduklar1 gdzlemlenmistir.
Hedefe en hizli bicimde ulasabilmek icin siirideki tiim bireyler birbiri ile
etkilesim halindedirler. Bu davranistan esinlenerek PSO algoritmasi
olusturulmustur. Literatiirde PSO algoritmasi ¢esitli alanlarda kullanilmigtir.
Bu alanlardan birisi de kontrol sistemleridir. PI, PD veya PID
denetleyicilerin parametrelerini PSO algoritmasi ile elde edildigi baz
caligmalar bulunmaktadir. Yapilan bir calismada PID denetleyicinin
parametre degerlerini elde etmek icin PSO algoritmast kullanmilmis ve
Ziegler-Nichols yontemi ile elde edilen PID denetleyici parametre degerleri
ile karsilagtirmali analizi yapilmistir (Solihin ve dig., 2011). Bir baska
calismada DC-DC  doniistiiriicii  devresinde PI  denetleyicisinin
parametrelerini elde etmek i¢in PSO algoritmasi kullanilmistir (Achiammal
& Kayalvizhi, 2014). Bir baska c¢aligmada ise PI-PD denetleyici
parametrelerini elde etmek amaciyla PSO algoritmasi kullanilmigtir
(Vastrakar & Padhy, 2013). PSO algoritmasinin bazi adimlar1 vardir. Bunlar,
stiriiniin olusturulmasi, uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi ve hiz ve
pozisyon giincellenmesidir. Tiim bu adimlar detayli bigimde agiklanmistir.

2.3.1.Siiriiniin Elde Edilmesi

PSO algoritmasi bireylerin olusturdugu siiriiden meydana gelmektedir.
Her birey problemin ¢oziimii ig¢in gerekli parametreleri igerir. PSO
algoritmasini olustururken ilk olarak siiriiniin bireyleri belirlenmelidir. Bu
islem yapilirken problemin sinirlarinin hangi aralikta olmasi gerekiyorsa ona
gore rastgele noktalar secilerek siirii olusturulmalidir. Bunun yami sira
siirlide kag birey olacagini, yani siirii biiyiikliiglinlin belirlenmesi gerekir.
Strti bliylikligi ¢ok fazla olursa PSO algoritmasi ¢aligma siireside
artacaktir. Eger siirii biiylikligi kiiclik secilirse PSO algoritmasi arama
bolgesi igerisinde yerel minimum ya da yerel maksimum noktalara
takilabilir. Bu nedenle siirii biiylikliigiiniin uygun degeri, deneme yanilma
yoluyla elde edilebilir. PSO algoritmasinda siirliyli ifade edebilmek ig¢in
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n_n

Denklem 29°da gosterildigi gibi bir siirii matrisi kullanilir. Burada "r
bireylerin i¢indeki parametre sayisini, "p" ise stiriideki birey sayisini ifade
eder. Siirli matrisi i¢indeki her bir satir, bir bireyi ifade etmektedir.

aqq aygz ... .. aq,
(29)

p1 Aprd, v

2.3.2. Uygunluk (Amac¢) Fonksiyonu

PSO algoritmasinda, bireylerin belirli bir kritere gore sonuca uygun
olup olmadiginin degerlendirilmesi gerekir. Bu islemi uygunluk fonksiyonu
yapar. Uygunluk fonksiyonu bireylerin uygunluklarimi test eder. Boylelikle
hangi bireyin ¢6ziim i¢in daha uygun olduguna karar verilir. Daha Once
yapilan bazi c¢aligmalarda uygunluk fonksiyonu olarak “ISE”, “IAE”,
“ITSE”, “ITAE” gibi performans indeksleri kullanilmistir (Campo, 2012;
Vastrakar & Padhy, 2013; Zennir ve dig., 2017). Farkli problemler i¢in farkli
fonksiyonlar belirlenmelidir. Uygunluk fonksiyonundan elde edilen
sonuclar matris biciminde Denklem 30’daki gibi ifade edilir.

(30)

2.3.3. Hiz ve Pozisyon Giincelleme

Stiri matrisi ve uygunluk matrisi elde edildikten sonra PSO
algoritmasinda iterasyonu baslatmadan 6nce stiriiniin en iyileri ve bireylerin
kendi en iyilerinin belirlenmesi gerekir. Siiriiniin en iyisini belirlemek i¢in
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bireyin uygunluk fonksiyonunun aldig1 degere bakilir. Problemde
minimuma ulasilmak isteniyorsa uygunluk fonksiyonu degeri en kii¢iik olan
birey siiriiniin en iyisi secilir. Fakat problemde maksimuma ulasiimak
isteniyorsa uygunluk fonksiyonu degeri en biiyiik olan birey siiriiniin en iyisi
secilir. Tlk basta bireylerin &n hizlar1 ve pozisyonlar olmadigindan kendi en
iyileri bulunduklar1 pozisyondur. Siiriiniin en iyisi ve bireylerin kendi en
iyileri secildikten sonra PSO algoritmasi i¢in iterasyon baslatilir. Iterasyon
icerisinde hiz ve pozisyon giincellemeleri yapilir. Her iterasyonda bireylerin
hiz ve pozisyonlari giincellenir. Hiz giincellemesi i¢in Denklem 31 kullanilir
(Kennedy & Eberhart, 1995).

— Pb Sb
Vij = E* Vij + Cqp *I'p * (Xi]' — xii) + Cy *Ip * (Xii — Xi]') (31)

Hiz giincelleme denklemi icerisindeki parametreler agagidaki gibidir.

¢ — Eylemsizlik Katsayisi

c; — Bilissel Katsayisi

¢, — Sosyal Katsayisi

r; — Rastgele Katsayisi (0-1 arasinda)
r, — Rastgele Katsayisi (0-1 arasinda)
x;j — Pargacigin bulundugu pozisyonu
xip}b — Pargacigin en iyisinin pozisyonu

5D

;i — Suriiniin en iyisinin pozisyonu
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Hiz giincelleme denklemi ii¢ farkli bolimde ele alinabilir. Birinci
boliimde, her pargacigin bir eylemsizligi vardir ve hareketini korumak ister.
Bu durumu ifade etmek i¢in "€ * vy;" ifadesi kullamlmistir. Ikinci boliimde
ise, pargacik kendi en iyi pozisyonuna ulagmak ister. Bu durumu ifade etmek
icin "cq *rq * (ng - Xi]-)" ifadesi kullanilmistir. Son boliimde pargacik,
sliriiniin en iyi pozisyonuna ulagsmayui ister. Bunu ifade etmek i¢in "c, * 5 *
(Xisjb - Xi]-)" ifadesi kullanilmigtir. Tiim bu bilesenlerin bileskesi bize yeni
hiz1 verir. Bu iglem tiim bireyler i¢in yapilir. Hiz giincellemesinden sonra
pozisyon gilincellemesi yapilir. Bunun i¢in Denklem 32’deki hiz
formiiliinden yararlanilir.

Ax Ax
= —= Av=Ax (32)

Av = —
VAT

Hiz degisimi (Av), yol degisiminin (Ax) zaman degisimine (At)
oranidir. PSO algoritmasindaki bir birimlik zaman degisimi, bir iterasyon
dongiisiine esittir. Bu nedenle Denklem 32°deki gibi hiz degisimi yol
degisimine esit olur. Boylelikle pozisyon giincellenirken Denklem 33
kullanilir (Kennedy & Eberhart, 1995).

Xjj = Xjj + Vj (33)

Pozisyon giincelleme sonrasinda PSO algoritmasi ilk basta belirlenen
arama bolgesinden disariya ¢ikmamak i¢in siiriiniin yeni pozisyonlarini test
eder. Arama bolgesi disinda kalan noktalar, tekrar arama bolgesi icine
girecek bicimde bir diizeltme yapilir. Aksi takdirde algoritma arama
bolgesinden ¢iktiginda yanlis sonu¢ verebilir. Tim iterasyonlar
tamamlandiginda ya da PSO algoritmas1 durdurma sartini sagladiginda, PSO
algoritmasi en 1yi ¢oziimleri ¢ikti olarak verir.
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Ornek: Denklem 34’te verilen sistemi ele alalim (Kasi ve dig., 2016).

e—Zs

10s2 +11s+1

Gp(s) = (34)

Verilen sistem kontrol etmek ig¢in PI denetleyici parametrelerin
belirlenmesi gerekir. Bunun icin dncelikle sistemin karalilik egrisini elde
etmemiz gerekecektir. Burada G (s) Denklem 35 ile ifade edilir.

1
10s2 +11s+1

G(s) = (35)

Bu denklemde s = jw doniisiimii yapildiktan sonra Denklem 36 elde
edilir.

1 _ N(Gw)

G(jw) = 10w)2 +11jw+1  D(jw)

(36)

Denklem 6’dan yola ¢ikarak ayristirma yapilirsa, pay kisminin
bilesenleri N, = 1 ve N, = 0, payda kisminin bilesenleri D, = —10w? + 1
ve D, =11 olarak elde edilir. G(s) transfer fonksiyonunun pay ve
paydasinin tek ve c¢ift birlesenleri elde edildikten sonra Denklem 21 ve 22°de
yerine yazilirsa
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_ (=10w? + 1) cos(2w) + w(—11) sin(2w)

» e (37)

K

K - (—11) cos(2w) — w(—10w? + 1) sin(2w)

. 38
: 6 (38)

elde edilir. Kararlilik sinir egrisini bulmak i¢in elde ettigimiz Denklem
37 ve 38 kullanilarak Matlab simiilasyon ortaminda w’ya deger vererek
Kpve K; parametre degerleri grafik lzerinde ¢izdirilir. Bu ornege ait
kararlilik egrisi Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2°den de anlasilacag iizere
w degeri 0.001’den baslayip, 0.5985’e kadar ¢izdirilir ve K; = 0 ekseni ile
sinirlanir. Sekil 2°de II. bolgede kalan noktalar Gp () sistemini kararli yapan
noktalardir. 1. Bolgede kalan noktalar ise sistemi kararsiz hale getirir.
Burada, Sekil 2’deki kararlilik sinir egrisi grafigi lizerinde rastgele olacak
bicimde 4 farkli nokta segilerek kararlilik analizi yapilmistir.

w= 0413
K; = 1.0575

I. Bolge K, = 3.8185

w=0.001 e
K; = 0.00013 <D0 w = 0.5985
20| K, =—100 K, = 0.0065

K, = 7.0644

Sekil 2: Gp(s) Kararlilik Sinir Egrisi
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1. Bolge

3. nokta
[ ]

1l. Bolge
zosi- 4. nokta
L]

1. nokta
[ ]

2. nokta
.

Ke

Sekil 3: Kararlilik Sinir Egrisinde Segilen Noktalar

I. ve II. bolgeden segilen noktalar Sekil 3°te gosterilmistir. Secilen
noktalarin degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Secilen Noktalarin Degerleri

1.Nokta 2.Nokta 3 Nokta 4 Nokta

K, 3 2 6 0.5

K; 0.4 0.2 0.8 0.6

Sekil 3’te verilen noktalarin kararhilik analizini yapmak amaciyla
Matlab Simulink ortaminda olusturulan sistem diyagrami Sekil 4’te
verilmistir. Bu sisteme giris sinyali olarak t=0’da baglayan birim basamak
girisi verilmistir. Zaman gecikmesi icin ise iki saniyelik gecikme blogu
yerlestirilmistir.
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Sekil 4: PI Denetleyicili Sistemin Blok Diyagrami
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Sekil 5: Gp(s) Sisteminin Farkli PI Parametreleri i¢cin Birim Basamak
Cevaplari (a: 1.nokta, b: 2.nokta, c: 3.nokta, d: 4.nokta)

Secilen 1. ve 2.noktalar icin sistem cevabi Sekil 5a ve Sb’de
gosterilmistir. Sekil 5a incelendiginde sistem cevabi biiyiik bir asim yaparak
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zamanla referans degere oturmus ve oturma zamani yaklasik 50 sn olarak
goziikmektedir. Sekil 5b incelendiginde, asim miktar1 Sekil 5a’ya oranla
biraz daha diisiik ve oturma zamani daha kisadir. Secilen 3. ve 4.noktalar
icin sistem cevab1 Sekil 5¢ ve 5d’de gosterilmistir. Her iki cevaba
bakildiginda sistem cevaplarinin beklenildigi gibi kararli olmadigi
gorilmektedir. Cikis sinyalleri giderek artan bir dalga formundadir ve sistem
kararsizdir.

3. BULGULAR

Denklem 34 ile verilen Gp (s) sisteminin kararlilik sinir egrisi daha 6nce
Sekil 2°de elde edilmisti. Bu sistemi PI denetleyici ile kontrol edebilmek i¢in
K, ve K; parametreleri, disbiikey kararlilik bolgesi yontemi ve PSO
algoritmas1 yontemi bir araya getirilerek olusturulan yeni yontem ile elde
edilecektir. Bunun igin Gp(s) sisteminin karalilik sinir egrisi Sekil 2 deki
gibi elde edildikten sonra kararlilik sinir egrisi igerisinde tepe noktasi K; nin
maksimum degeri aldigi nokta, kdse noktalari da K; = 0 eksenini kestigi
noktalar olacak sekilde bir {iggensel arama bdlgesi olusturulur. Bu liggensel
bolgenin tercih edilmesinin sebebi daha 6nce yapilan WGC ve disbiikey
kararlilik bolgesinin agirlik merkezi yontemlerinde kararlilik bolgesinin
kenar noktalardan ziyade i¢ noktalarda daha iyi sonuglar elde edildiginin
gorlilmesidir. Sekil 6’da belirtilen tliggensel alan ve arama bolgesi
gosterilmistir.

08

Arama
Bolgesi

02+

Kp

Sekil 6: Kararlilik Sinir Egrisindeki Uggensel Arama Bélgesi
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PSO algoritmast Sekil 6’da belirlenen tiggensel bolgede optimum PI
parametre degerleri i¢in arama yapacaktir. Denklem 34 ile verilen 6rnek i¢in
PSO algoritmasinin siirii boyutu 500 birey olarak belirlenmistir. Her birey
iki parametreye sahiptir. Bunlar K, ve K; parametreleridir. Bu ¢alismada,
PSO algoritmasindaki iterasyon sayisi 10, 50 ve 200 adet olacak sekilde {i¢
farkli konfigiirasyon olusturulmustur. Siirii olusturulurken, arama simirlari
igerisinde es olasilikli olacak bir sekilde rastgele 500 adet birey
olusturulmustur. Daha sonra, olusturulan siirii iterasyona baslamadan 6nce
kendi en iyileri ve siiriiniin en iyileri uygunluk fonksiyonuna gore elde
edilmistir. Sistem ile ilgili herhangi bir 6n bilgi olmadigindan dolayi, PSO
algoritmasinda iterasyon dongiisii basinda bireylerin kendi en iyileri,
baslangic degerleridir. Bu c¢alismada, PSO algoritmasinda, uygunluk
fonksiyonu olarak ISE, IAE, ITSE ve ITAE performans indeksleri
kullanilmistir. Bu degerleri zaman gecikmeli bir sistemde hesaplayabilmek
icin zaman gecikmesi terimi yerine ikinci dereceden Pade yaklasimi
kullanilmistir. PSO algoritmasit sonucunda minimum hata ile optimum
parametreler elde edilmek istenmektedir. Bu nedenle, uygunluk fonksiyonu
sonucu en kiiclik degere sahip olan birey siirliniin en iyisi segilir. Tiim bu
veriler elde edildikten sonra PSO algoritmasi iterasyon dongiistine girer. Bu
dongti igerisinde, Denklem 31°den faydalanilarak hiz giincellemesi yapilir.
Ardindan Denklem 33’ten yola c¢ikarak pozisyon giincellemesi yapilir.
Glincelleme isleminden sonra siiriiniin en iyisi ve bireylerin kendi en iyileri
elde edilir. Bu iglemler iterasyon dongiisii bitene kadar tekrar eder. PSO
algoritmasi iterasyon durdurma sartini saglarsa veya iterasyon sonuna
ulagirsa, siiriiniin en iyi degerlerini yani optimum denetleyici parametrelerini
¢ikt1 olarak verir.

Tablo 2’de, PSO algoritmasi sonucunda elde edilen uygunluk
fonksiyonu degerleri verilmistir. Tablo 3’te PSO algoritmasi sonucunda
uygunluk fonksiyonlarina gore elde edilen PI denetleyici parametre degerleri
verilmistir. Sekil 7’de arama bolgesinde iterasyon sayisi 10 olarak girilen,
PSO algoritmasinin test ettigi parametre degerleri gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde, uygunluk fonksiyonu fark etmeksizin noktalarin belirli bir
alanda yogunlasmis oldugu gorilmektedir. Sekil 8 ve 9°daki iterasyon sayisi
50 ve 200 olan sonuglarda da benzer bir durum bulunmaktadir.



268 - Miinevver Mine Ozyetkin, Hasan Birdane

Tablo 2: PSO Algoritmasina Gore Elde Edilen Uygunluk Fonksiyonu Degerleri

Uygunluk Fonksiyonlari
Iterasyon Stirtindn
4 Birey ISE IAE ITSE ITAE
Sayist
Say1s1
10 500 4,1341 6,1645 10,6006 26,7653
50 500 4,1340 6,1643 10,5984 26,7263
200 500 4,1340 6,1643 10,5984 26,7209

Tablo 3: PSO Algoritmasi Sonuglarindan Elde Edilen PI Denetleyici Parametre

Degerleri
Uygunluk Fonksiyonlart
Iterasyon Siiriniin
Y Birey ISE IAE ITSE ITAE
Sayis1
Sayist
K, =3,1964 K, =2,2830 K, =2,6260 K, =1,1868
10 500
K; =0,1862 K; =0.2046 K; =0,1988 K; =0,1788
K, =3,1981 K, =2,2790 K, =2,6205 K, =1,8344
50 500
K; =0,1857 K; =0,2044 K; =0,1983 K; =0,1796
K, =3,1977 K, =2,2790 K, =2,6209 K, =1,8612
200 500
K; =0,1857 K; =0,2045 K; =0,1983 K; =0,1808
WGC K, =2,2171 K; =0,2858
CCSR K, =3,2943 K; =0,3547
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Sekil 7: Farkli Uygunluk Fonksiyonlarina Gore Kararlilik Bolgesinin
PSO Algoritmasi ile Taranmasi (Siirii Sayis1: 500, iterasyon Sayisi: 10,
a: ISE, b: IAE, c¢: ITSE, d: ITAE)



270 - Miinevver Mine Ozyetkin, Hasan Birdane

Sekil 8: Farkli Uygunluk Fonksiyonlarina Gore Kararlilik Bolgesinin
PSO Algoritmasi ile Taranmasi (Siirii Sayisi: 500, Iterasyon Sayist: 50,
a: ISE, b: IAE, c¢: ITSE, d: ITAE)
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Sekil 9: Farkli Uygunluk Fonksiyonlarina Gore Kararlilik Bolgesinin
PSO Algoritmasi ile Taranmasi (Siirii Say1si: 500, Iterasyon Sayisi: 200,
a: ISE, b: IAE, c: ITSE, d: ITAE)

Tablo 3’teki PI denetleyici parametre degerleri Sekil 4’teki sistem
diyagraminda yerine koyuldugunda ¢ikan sonuglar Sekil 10, 11 ve 12°de
gosterilmistir. Tablo 4 ve 5’te farkli yontemler vasitasiyla elde edilen PI
denetleyici parametre degerlerinin sistem cevaplarindaki agim ve oturma
stiresi degerleri verilmistir. Tablo 4’teki sistem cevaplar1 incelendiginde
agirlikli geometrik merkez yontemi ve disbiikey kararlilik bolgesinin agirlik
merkezi yOntemi cevaplarinin  asim degerlerinin  yiksek oldugu
goriilmektedir. PSO algoritmasinda, iterasyon sayist 50 ve uygunluk
fonksiyonu ITAE performans indeksi kullanilarak en kii¢iik asim degeri elde
edilmistir. Tablo 5’teki sistem cevaplarinin oturma siireleri incelendiginde,
agirlikli geometrik merkez yontemi ve digbiikey kararlilik bolgesinin agirlik
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merkezi yOntemi cevaplarinin oturma siirelerinin  fazla oldugu
goriilmektedir. PSO algoritmasinda, iterasyon sayist 200 ve uygunluk
fonksiyonu ITAE performans indeksi kullanilarak en kiigiik oturma zamant
elde edilmistir.

Tablo 4: Sistem Cevabinin Asim Yiizdelik Degerleri

Iterasyon IAE ISE ITAE ITSE WGC CCSR
Sayisi
10 %12,9424 | %22,1717 | %12,6822 | %15,5988
50 %12,8791 | %22,1415 | %6,5278 | %154622 | %255112 | %42.8050
200 %12,8950 | %22,1351 | %6,7719 | %15.4671
Tablo 5: Sistem Cevabinin Oturma Siiresi Degerleri
lterasyon IAE ISE ITAE ITSE WGC CCSR
Sayisi
10 23,8899 | 356448 | 333271 | 23,7554
50 23,8013 | 35,6897 | 18,3363 | 23,7957 | 24,2364 | 33,7353
200 23,8861 | 35,6905 | 18,0668 | 23,7945
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Sekil 10: PSO Algoritmasinda Iterasyon Sayis1 10 igin Elde Edilen PI
Parametrelerine Gore Sistem Cevaplari
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Sekil 11: PSO Algoritmasinda Iterasyon Sayisi 50 I¢in Elde Edilen PI
Parametrelerine Gore Sistem Cevaplart
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= 100 140

Sekil 12: PSO Algoritmasinda Iterasyon Sayis1 200 I¢in Elde Edilen PI
Parametrelerine Gore Sistem Cevaplari

PSO algoritmasinda iterasyon sayist ¢ok fazla olmasi sonucun ¢ok daha
iyi olacag1 anlamina gelmez. Tablo 2’deki sonuglar incelendiginde iterasyon
sayis1 50 ve 200 igin elde edilen ISE, IAE, ITSE ve ITAE degerleri birbirine
cok yakin ¢cikmaktadir. Ayrica Tablo 4’teki asim ytizdelikleri ve Tablo 5’teki
oturma zamani siireleri incelendiginde, iterasyon sayist 50 ve 200 i¢in elde
edilen sonuglar, birbirine ¢ok yakin degerlerdir. Sekil 11 ve 12
incelendiginde her iki iterasyon degeri igin sistem benzer cevaplar
vermektedir. PSO algoritmasi ile denetleyici parametresi elde etme yontemi,
diger denetleyici parametreleri elde etme yontemleri ile karsilastirildiginda,
asim miktarinin az ve oturma zamaninin kisa olmasindan dolay1 daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmistir.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan bu calismada, PI denetleyicilerin parametrelerinin belirlenmesi
konusundaki soru isaretleri giderilmeye ¢aligilmistir. Bu ¢alismada, daha
once literatiirde calisilmis olan kararlilik sinir egrisi ve digbiikey kararlilik
bolgesinin agirlik merkezi yontemlerinden faydalanilmigtir. SBL yontemi ile
ilk olarak sistemin kararlilik bolgesi elde edilmis ve CCSR yontemine gore
bu egri altinda kalan alanda tiggensel bir bélge olusturulmustur. Olusturulan
bu bolge igerisinde PSO algoritmasi kullanilarak, PI denetleyicinin
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parametreleri elde edilmistir. Onerilen ydntemin literatiirde oldukea iyi
sonuglar sagladigi bilinen WGC ve CCSR gibi baz1 yontemlerle kiyaslamasi
yapilmstir. Onerilen ydntemin bu metotlara gore {istiin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ileriye yonelik olarak bu metodun genisletilerek farkli
denetleyici tiirleri i¢in arastirilmasi planlanmaktadir. Bu ¢alisma sayesinde
literatiirde 6nemli bir problem olan kararlilik egrisi grafiginde denetleyici
parametrelerinin nasil secilmesi gerektigi sorusuna bir ¢6ziim Onerisi
getirilmistir. Onerilen yontem kullanilarak yapilacak olan yeni ¢alismalarin
literatiire 6nemli bir katki saglayacag aciktir.

5. TESEKKUR

Bu calismada Matlab/Simulink online ticretsiz deneme siirlimii
kullanilmigtir.
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1. Giris

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi son donemlerde taskinlar, or-
man yanginlari, su kaynaklarinda azalma gibi yasami olduk¢a olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma siiphesiz
arastirmacilar i¢in son zamanlarin en popiiler konularindan biri olmustur.
Ciinkti iklim degisikliginin sonuglari karsisinda arastirmacilarin duyarsiz
kalmasi beklenemez. Aksine, bu konudaki arastirmalarin artirilmasi ve
bilimsel aragtirmalarin sonuglarina gore 6nleyici ve toplumu bilgilendirici
calismalarin yapilmasi gerekmektedir [1,2].

Ulkeler aras1 yasanan savaslar sonucu Tiirkiye son dénemlerde ol-
dukga fazla go¢ almistir. Bu durumda sanayilesmenin ve kentsellesmenin
artmasina neden olmustur. Ayrica iilkenin mevcut su kaynaklarinda ve
enerji ihtiyacinda artisa neden olmaktadir. Ulkenin tarimsal olarak ciddi
anlamda su ihtiyaci oldugundan iklim degisikligi iilke ekonomisini de ke-
sinlikle etkileyecektir. Su, biyolojik bir gereksinimin yani sira ekonomik,
toplumsal, kiiltiirel yasantimizin da en 6nemli faktoriidiir. Ulkemizde tatli
su kaynaklar1 olduk¢a sinirlidir. Artan niifus, sanayilesme ve kentlesme
gibi nedenlerle su kaynaklarinin bilingsizce kullanilmasi sonucu su kay-
naklarinda azalma oldugu goériilmektedir. Dogal dengenin bozulmasina
neden olan insanlarin, gerekli dnlemleri almadigi siirece kiiresel 1sinmaya
bagli olarak iklim degisikligi ve sicakliklarin artabilecegi diistiniilmekte-
dir.

Iklim degisikligi ve nehir iizerinde yeni barajlar insa edilmesi sonu-
cu bolgesel degisiklikler nedeniyle nehirlerin akisi azalabilmektedir. Bu
nedenle, tarim sektoriindeki su tiikketiminin {ilkeler icin en 6nemli sorun
oldugundan, aragtirmalar tarimsal {iriinler i¢in sulama suyuna odaklan-
mistir. Mostafa ve ark. ¢aligmalarinda iklim ve sosyoekonomik degisik-
likler nedeniyle Nil Havzasi’'ndaki su kaynaklarinin yonetiminin giderek
daha karmagsik hale gelecegini belirtmislerdir. Bu konu tizerinde birgok
uluslararasi ¢alisma yapildigini bildirmiglerdir. Bu ¢aligmalariyla tarim
sektoriiniin Misir’daki en bilyiik su tiiketicisi oldugunu gdéz oniinde bu-
lundurarak, tarim iriinleri i¢in sulama suyuna odaklanarak, iklim degi-
sikliginin Misir’in su kaynaklar1 iizerindeki etkisini degerlendirmek igin
kapsamli bir ¢aligma sunmuslardir. Calisma, genel sirkiilasyon modelle-
rini (GCM’ler) kullanarak gelecekteki iklim kosullarini tahmin etmeyi,
iklim degisikligi ve sicaklik artiginin sulama igin su talepleri tizerindeki
etkisini CROPWAT 8 modelini kullanarak degerlendirmeyi ve gelecekteki
iklim degisikligine uyum saglamak i¢in uygun sulama tipini belirlemeyi
amaglamaktadir [3].

Vicuna ve ark. iklim degisikliginin Sili’deki su kaynaklar1 iizerindeki
etkilerini analiz etmek i¢in dncelikle tarihsel iklim egilimleri ve gelecek
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projeksiyonlar1 incelenmislerdir. iklim degisikliginin Sili’deki su kaynak-
lar1 lizerindeki potansiyel etkilerini anlamak i¢in, ana hidrolojik rejimler
ve bunlarin yagis ve sicakliktaki degisikliklere olan duyarliliklarini analiz
etmislerdir. Tiim iilkelerde de oldugu gibi, niifusun, sanayi ve tarimin art-
masi Orta Sili'nin iklimini etkilemektedir. Sili’deki gelecege yonelik tah-
minlerde iklim egilimleri, orta bolgede yagis azalmasi ve lilke genelinde
sicakliktaki artis oldugunu bildirmislerdir. Bu iklim degisiklikleri, sicak-
liktaki artigla baglantili olarak hizlanan mevsimsel dongiiniin bir sonucu
olarak, ilkbahar ve yaz aylarinda yiizey akisini azaltarak hidrolojik kosul-
lart etkilemektedir [4]. Kakumanu ve ark. [5] son yillarda su kaynaklari,
tarim, ekoloji ve diger disiplinlerin kiiresel 1sinma ile karakterize edilen
iklim degisikligi kosullarinda aragtirma igin sicak noktalar haline geldi-
gini belirtti. Hindistan’da su kaynaklarinin mevcudiyeti ve tarimsal gida
tiretim sistemi iklim degisikliginden etkilenmektedir. Calismalar, yagista
azalma egilimlerini ve yiizey sicakligindaki artis egilimlerini onerdi. Tk-
lim Adapt programi araciligryla iklim degisikliginin etkilerini azaltmak
icin ¢esitli uyum stratejileri gelistirilmis ve uygulanmistir.

Abbaspour ve ark. calismalarinda gelecekteki iklimin tilkenin su kay-
naklar1 iizerindeki etkisini incelemek icin Iran’in hidrolojik bir modeli-
ni kullanmislardir. Hidrolojik model, Toprak ve Su Degerlendirme Aract
(SWAT) modeli kullanilarak olusturulmus ve alt havza diizeyinde giin-
liik nehir desarjlar1 ve yillik bugday verimi verileri kullanilarak 1980’den
2002’ye kadar olan donem igin kalibre etmislerdir. 2010-2040 ve 2070—
2100 donemleri icin gelecek iklim degisimini, genel olarak iilkenin 1slak
bolgelerinin daha fazla yagis alacagini, kuru bdlgelerin ise daha az yagis
alacagini bulmuslardir. Giinliik yagis yogunluklarinin analizi, 1slak bol-
gelerde daha sik ve daha biiyiik yogunlukta sel ve kuru bolgelerde daha
uzun siireli kuraklik gosterdigini bildirmislerdir [6]. Cunha ve ark. Bre-
zilya’da iklim degisikliginin etkileri altinda sulamanin benimsenmesini
incelemistir. 2010-2099 donemleri i¢in sicaklik ve yagis tahminleri altinda
bir dizi farkli iklim analiz yontemi kullanmistir [7].

Iklim ve su kaynaklar1 arasinda karmasik bir baglant1 vardir. iklim
degisikligi su miktarini ve kalitesini etkilemektedir ayn1 zamanda su kay-
naklar1 da iklim degisikliginden etkilenmektedir. Su kullanimi, 6zellikle
sulama suyu kullanimi, genellikle sicaklik artisi ile artar ve yagis artisi ile
azalmaktadir. Bununla birlikte, gegmiste su kullaniminda iklimle ilgili bir
egilim olduguna dair net bir kanit yoktur. Bunun nedeni, su kullaniminin
temel olarak iklimsel olmayan faktorlerden ve su kullanimi verilerinin ve
zaman serilerinin sinirli mevcudiyetinden kaynaklanmaktadir. Tklim de-
gisikliginin yarattig1 etkiler, halihazirda diisiik su kaynaklar1 seviyelerine
ve sik sik kurakliklara ve dolayisiyla su talepleri ile mevcut kaynaklar
arasindaki dengesizliklere sahip bolgelerde meydana geldiginde daha da
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kotii olmaktadir. Avrupa’daki bu bolgelerden Ispanya, su kaynaklarinin
yliksek mekansal ve zamansal diizensizligi, yiiksek su kullanimi derecesi
ve baglantili sosyo-ekonomik etkiler nedeniyle olas1 iklim degisiklikleri-
ne karsi cok hassastir. Ispanya’da 1990’larin ortalarindan beri etki deger-
lendirmesi iizerine ¢aligsmalar gelistirilmistir ve farkli iklim degisikligi
senaryolarinin su kaynaklari tizerindeki etkilerini yeterli diizeyde giivenle
degerlendirmek i¢cin modelleme araglari ¢alisilmistir. Genel olarak ¢ok sa-
yida bolgesel iklim modeli, sicakliktaki artislarin ve yagislardaki diistisle-
rin su kaynaklarinda belirgin diistislere yol acacagini vurgulamaktadir([8].

Ritchie ve Roser [9], diinyanin en acil sorunlarindan birinin iklim
degisikligi oldugunu belirtti. Kiiresel sicakliklar, insan faaliyetlerinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 nedeniyle sanayi dncesi donemlerden
bu yana yaklagik 1 °C artmistir. Bu gazlar arasinda karbondioksit (CO,),
metan ve digerleri bulunmaktadir. Kiiresel olarak, CO, emisyonlar1 yilda
36 milyar tonun tizerindedir ve atmosferde 400 ppm konsantrasyonlarin
iizerinde siirekli bir artis sunar. Bunlar yaklasik 800.000 yilin en yiik-
sek seviyeleridir. Bugiin Cin, diinya ¢apinda en biiyiik CO, yayan tlkedir
(emisyonlarin yaklasik %25°1). Bunu %15 ile ABD izlemektedir; AB-28
(%10); Hindistan (%7); ve Rusya (%5). Emisyonlarin %1’inden daha azina
diinyanin yoksul iilkeleri katkida bulunsa da, iklim degisikliginin etkisine
karsi en savunmasiz olanlar bu iilkeler olacak. Tahmini 1sinma, mevcut po-
litikalara gore yaklasik 3,1 ila 3,7 °C olacaktir. Driouech ve ark. sicaklik,
yagis ve ilgili olaylardaki gelecekteki degisiklikleri incelemislerdir [10].
Sicaklik oraninda ongdriilen degisikliklerin 0,2 °C/on yil ile 0,5 °C/on
yil arasinda oldugunu bulmuslardir. Kullanilan endeksten bagimsiz olarak
boélgenin kuzey yarisinda kurakligin artmasi beklendigini bildirmislerdir.

Tiirkiye ekonomisi de tarima bagl oldugunda iklim oldukca 6nemli-
dir. Bundan dolay1 Tiirkiye de son donemlerde arastirmalarin ¢ogu, iklim
degisikliginin nedenleri iizerine yogunlasmistir. Bu ¢alisma ile iklim de-
gisikligini analiz etmek i¢in gegmis verilere dayali arastirmalar yapilmis-
tir. Boylece iklim degisikligi sonucu olusan asiri sicaklik ve ani yagiglarin
olmasi durumunda gerekli plan ve stratejiler gelistirilmesi saglanacaktir.

2. Calisma Alani

Tiirkiye'nin niifusu 84 milyon 680 bin 273 kisi olmustur. Sekil 1’de
goriildiigii gibi, Yillik niifus artis hiz1 2020 yilinda binde 5,5 iken, 2021 y1-
linda binde 12,7 olmustur. Niifusun schirler lehine artmasi, arazi kullanim
yapisinda dramatik etkiler yaratmakta, yesil alanlar1 betonarme yapilara
doniistiirmekte ve bu da mikro ve orta dlgekli iklim kosullarinda 6nemli
degisiklikler meydana getirebilmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye niifus artist [11]

Ulkemizin ii¢ tarafinin denizle gevrili olmasi farkli iklim tiplerinin
goriilmesine neden olmaktadir. Tiirkiye karasal, Akdeniz, Marmara ve
Karadeniz iklim tipleri gozlenmektedir. [liman iklim denizlerin etkisiyle
kiy1 bolgelerinde goriilmektedir. Kuzey Anadolu Daglari ve Toros sira-
daglar1 deniz etkilerinin i¢ kesimlere girmesini engellediginden i¢ kesim-
ler de karasal iklim hakimdir. Ulkemizde farkli iklim tiplerinin goriilmesi
tarimsal farkli Girlinlerin yetistirilmesi nedeniyle {ilke ekonomisine katki-
da bulunmaktadir.

2.1. Tiirkiye’nin yagis degerlendirmesi

Sekil 2°de Tiirkiye’nin yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirlii-
gli'niin sayfasindan alinmistir [12]. 1981-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye nin
uzun yillar ortalama yagis1 573.4 mm’dir.
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Sekil 2. Tiirkiye niifus artisi [11]

Sekil 3 (a) incelendiginde uzun yillar yagis ortalamalarina gore iilke-
mizde en yiiksek yagislar Dogu Karadeniz Bolgesi Rize’de goriilmektedir.
En diisiik yagislar ise I¢ Anadolu’nun orta kesimleri ile Sanlurfa ve Igdir
cevrelerinde gozlenmektedir. Sekil 3 (b)’ de 2021 yil1 yagis dagilimi veril-
mistir. I¢ Anadolu bélgesinde yagislarda ciddi anlamda azalmalar gériil-
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mektedir. Sakarya, Diizce, Zonguldak, Bartin, Kastamonu, Ordu, Gire-
sun, ve Samsun’un dogu kesimleri normallerine gére % 40’tan daha fazla
artig gostermistir. Mugla, Denizli, Burdur ise normallerine gore % 20’nin
tizerinde azalmalar gézlenmistir. Azalma oran1 Mardin ve Sanlurfanin
giineyinde % 60’1n lizerindedir.
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Sekil 2. (a) Tiirkiye uzun yillar alansal yagis normalleri, (b) 2021 yili alansal
yagis dagilist [12]

Bilim adamlar1 arasinda bircok iklim siniflandirmasi vardir. klim
siniflandirmasi formiillerin bir kismi ¢ok basit, bir kism1 ise oldukca kar-
masiktir. iklim siniflandirmalarinda; yags, sicaklik orani, yagis-buhar-
lasma orani, yagis rejimi ve bitki ortiisii gibi veriler kullanilmaktadir. Tk-
lim degisikleri incelenirken en 6nemli parametre uzun yillara ait verilerin
olmasi ve giivenilir olmast gerekmektedir. Bu parametrelere dayanan ve
arastirmalarda kullanilan iklim siniflandirmalar1 sunlardir [12]:

* Aydeniz iklim siniflandirmasina goére Tiirkiye iklimi

¢ Ering iklim siniflandirmasina goére Tiirkiye iklimi

» De Martonne kuraklik indeksine gore Tiirkiye iklimi
 Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore Tirkiye iklimi
* Koppen iklim siniflandirmasina gore Tiirkiye iklimi

Genel olarak en sik kullanilan ilk iklim siniflandirmasi 1900 yilinda
Alman bilim adam1 Wladimir K&ppen’e (1846-1940) aittir. Arastirmaci-
lar bir¢ok yeni iklim siniflandirmasi gelistirsede en yaygin kullanilandir.
Koppen Iklim Siniflandirmasi, 5 ana grupta toplanmistir. Bunlar: Tropi-
kal Iklimler (A), Kurak iklimler (B), Sicak Iliman Iklimler (C), Soguk Kar
Iklimleri (D) ve Polar iklimler (E)dir (Sekil 3) [12].
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Sekil 3. Koppen iklim siniflandirmasina gére Tiirkiye iklimi[12]
2.2. Tiirkiye’nin sicaklik degerlendirmesi

Sicaklik Analizi Bakimindan; Tiirkiye sicaklik ortalamasi sekil 4’ten
bakildiginda yillara gore degiskenlik gostermektedir. 1991 ve 2020 yili
arasindaki ortalama sicaklik 13,9 °C, 1981 ve 2010 yillar1 arasi ortala-
ma sicakligin 13,5 °C oldugu gozlemlenmektedir. 2021 yilinda {ilkemi-
zin sicaklik ortalamasi 14.9 °C oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin son
sicaklik ortalamasi dikkate alindiginda 1981 -2010 yili ile arasinda 1,4
°C 1991-2020 arasi sicaklik ortalamasi ise arasinda 1 °C oynamaktadir.
2021 yili Tiirkiye ortalama sicakligi 14.9°C ile 1981-2010 ortalamasi
olan 13.5°C’nin 1.4°C iizerinde gerceklesmistir. 1991-2020 normali olan
13.9°C’ye gore ise anomali 1°C’dir [12].
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Sekil 1.1 1ki iklim periyoduna gére Tiirkiye yillik ortalama sicaklik sapmasi (URL 1)

Sekil 4. Iki iklim periyoduna gore Tiirkiye yillik ortalama sicaklik sapmast [12]

Tiirkiye’nin y1llik ortalama sicaklik grafigi incelendiginde 2010 y1lin
da ortalama sicakligin fazla oldugu goriilmektedir. 1981 ile 2010 yilla-
r1 arasinda ortalama sicakligin 13,5 °C oldugu goriilmiistiir. Siralamada
2021 yil1 14.9 °C ile 4. sirada yer almaktadir.

140 1981-2010 Dénemi Ortalama Sicaklk :13.5°C

Sicakhk { °C)

2010
018
2020
2021

Yillar

Sekil 1.2. Tiirkiye yillik ortalama sicaklik siralamasi (URL 1)

Sekil 5. Tiirkiye 'nin yillik ortalama sicaklik siralamasi [12]

Sekil 6’da Tiirkiye uzun yillara ait sicakliklar ve 2022 Eyliil ay1 si-
cakliklarin kargilagtirilmasi incelendiginde tiim bolgelerde sicaklikta artis
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Tiirkiye uzun yillar ve 2022 Eyliil ay1 sicakliklarin karsilastirilmasi

2.3. Tiirkiye’nin kurakhk degerlendirmesi

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin en 6nemli sonuglarindan biri
olan kuraklik olayinin incelenmesi olduk¢a Snemlidir. Kuraklik olay1
incelenirken iklim simiflandirmast gibi yagis, sicaklik, buharlagma gibi
meteorolojik veriler gerekmektedir. Kuraklik siniflandirilmasinda da igin
bir¢ok indeks yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullani-
lan;

PNI, Normalin Yiizdesi Indeks

SPI, Standart Yagis Indeks

SRI, Standart Akim Indeks

PDSI, PHDI, WPLM, ZIND Palmer Kuraklik indeks
Deciles, Ondaliklar indeksi

SGI, Standart Yeraltisuyu Seviye indeks

SPEI, Standart Yagis Evapotranspirasyon Indeks

NDVI, Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeks yontemleridir
[13, 14].

Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan yontem Standar Yagis Indeksi
(SPI) yontemidir. Sekil 7°de 12 aylik SPI yontemine gore Tiirkiye yagis
indeksi verilmistir.
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A
§PI(Stﬁglardized Precipitation Index)Metodu ile

Meteorolojik Kuraklik Haritas:

12 Aylik (Ocak 2021-Aralik 2021)

Hazirlanig Tarihi: Ocak 2022

* Bu veriler kalile kontrolden gegmemigtir
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Sekil 7. 12 aylik SPI yontemine gére Tiirkiye yagis indeksi [12]

2.4. iklim degisikligi sonucu olusan ekstrem olaylar

Sicaklik ve yagislardaki artis ve doganin dengesinin bozulmasi sonu-
cu son donemlerde oldukga sik dogal afetlerle karsi karsiya kalmaktayiz.
Sekil 8 yillar igerisinde olan ekstrem olaylarin oranlarini géstermektedir.
Bu dogal afetlerden sel %28 oraninda goriilmektedir. Tagkinlar genellikle
ani ve diizensiz yagislar sonucu olmaktadir [15]. Ozellikle son dénemlerde
artan kentlesme sonucu betonlasma ile yagislar yeralt: suyuna geceme-
mekte ve sel olusmaktadir. Siddetli yagislarin vermis oldugu bu zararlari
onlemek icin altyapr sistemlerin gelistirilmesi ve g¢evreci planlamalarin
yapilmasi giderek zorunlu olmaktadir. Son donemlerde bir baska dogal
afette %40 gibi yiiksek bir oranda firtinalardir. Firtinalar can ve mal kay-
bina neden olmaktadir. Bu dogal afetlerin vermis oldugu zarar1 dnlemek
icin iklim olaylarinin incelenip yeni yapilagmalarin buna gére plan ve pro-
jelendirilmesi gerekmektedir. Sicakliklarin artmasiyla da orman yangin-
lar1 olmaktadir.
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Sekil 8. Ekstrem olaylarin oransal dagilimi [12]

Sekil 9’daki yillar i¢erisinde olan ekstrem olay sayilari incelendiginde
ciddi anlamda artis oldugu goriinmektedir. iklim degisikligi sonucu sera
gazlarinin etkisiyle olusan ani ve diizensiz yagislarin neden olabilecegi
gortiilmektedir.

Sekil 8. Yillik ekstrem olay sayilari[12]

3. Sonuclar

Kiiresel iklim degisikligi iilkeler i¢in bir kriz haline gelmistir. Yapi-
lan caligmalarda sicaklik artiglarinin olacagi tahmin edilmektedir. Tiir-
kiye ‘de bolgesel ve genelde sicaklik artislarinda artan bir trendin oldugu
goriilmektedir. Bu da Tiirkiye ’de tarim ve turizm agisindan gerilemeye
neden olunabileceginin isareti olarak goriilmektedir. Ulkemizin gelecege
dontik planlar1 arasinda mutlaka sulama ve igme suyuna yatirim yapmala-
r1 gerektigi diistiniilmektedir. Trend analizler sonucunda Tiirkiye sicaklik
ortalamasinin arttig1 goriilmektedir. Sicaklik artislarinin artis1 ekosistemi
ve biitliin dogay1 etkilemektedir. Meteorolojinin gegmis yagis verilerine
bakildiginda sadece i¢ Anadolu Bolgesinin ¢ok az bir kisminda yagis az
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olmasina ragmen 2020-2021 uzun dénem yagis dagilimi grafigi incelen-
diginde yagisin bariz bir sekilde azaldig1 ve kurakligin bu sebeple arttig
goriilmektedir. Iklim Degisikligi Ulusal Eylem Plan1 2011 yilinda yayin-
lanmistir. S6z konusu planda sicakligin artist incelenmistir. Ulkelerde giin
gectikce kiiresel sicakligin arttigi konusu vurgulanmaktadir. Bu artis iil-
kemizde 2,5 ila -4 arasinda olacagi 6n goriilmekte olup Ege ve Dogu Ana-
dolu Bolgesinde 4 derece ve i¢ kesimlerde 5 dereceye kadar 6n goriilmek-
tedir. Rapora gore iilkemiz kuraklik tehlikesi ile kars1 karsiya gelecektir.
Kiiresel 1sinmanin hissedilir bir artista oldugu tartisilmaz bir gergektir.
Buda en cok sera etkisinin diinya tizerinde gittik¢e hissedildiginin ispati
olabilecegi diisiiniilmelidir. Sanayi devriminin yiikselmeye basladigi 1750
senesinden itibaren sanayilesme yiiksek bir ivmeyle hiz kazandi. Sera ga-
zinin en 6nemli sorumlusu CO,’ dir. CO, gaz1 fosil yakitlarin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan bir gaz ¢esididir. Diinya’da kiiresel 6lgekte bircok ko-
miir santrali ve fosil yakitlarla ¢alisan araglar bulunmaktadir. Bu sebeple
yenilenebilir enerji ve elektrikli araglarin gelismesiyle CO, gazinin ¢ikisi
azaltilacaktir. Bu sebeple fosil yakitlardan tilkemizin arindirilmasi ve kii-
resel dlgekte alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi hususuna énem
verilmelidir. Tiirkiye kiiresel iklim degisikliklerini yakin takibine almali
ve gerekli incelemeleri yaparak tedbirlerini almalidir.
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1. Giris

Yerytlizlindeki zemin tiirlerinden biri olan sisen zeminler ve dispersif
zeminler farkli miihendislik alanlarinda 6nemli bir problem olarak kar-
stmiza ¢ikmaktadir. Genellikle yillik yagis miktarinin yillik buharlagma
miktarindan az oldugu kurak veya yar1 kurak bolgelerde rastlanan bu
zeminler, su icerigindeki degisiklik sebebiyle zeminde sisme-biiziilme
cevrimini olusturmaktadir (Vural, 2012). Mevsim degisimi nedeniyle kis
mevsiminde yagis sularinin zemin igerisine infiltre olmasi ve yaz mevsi-
minde ise bu sularin buharlagsmasi su igerigindeki bu degisiminin baglica
nedeni olabilmektedir (Demir ve Kilig, 2010).

Sisen zeminlerin su ile irtibatli olmasi halinde meydana gelen anor-
mal hacimsel degisimlerden etkilenen bir¢ok miihendislik yapist mev-
cuttur. Bu tlir zeminler iizerine insa edilen hafif yapilar, karayollari, de-
miryollar1, havaalanlari, istinat duvarlari, altyap tesisleri (igme suyu ve
kanalizasyon borulari), park alanlari, tiineller, bah¢e duvarlar1 ve sulama
kanallar1 vb. yapilarda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir (Uzundu-
rukan, 2006; Demir ve Kilig, 2010). Diinyanin bir¢ok iilkesinde ise her yil
sisen zeminlerden dolay1 milyar dolarlik hasarlar olusmaktadir (Jones ve
Holtz, 1973). Bu hasarlar seller, su tagkinlari, toprak kaymalari, firtina ve
deprem vb. dogal afetler kadar ani ve hizli1 gelismenin aksine genellikle
yavas gelismektedir. Ek olarak can kaybindan ziyade 6nemli mal ve eko-
nomik kayiplara sebep olmaktadir (Acar, 2017).

Zeminlerin sisme-bliziilme veya kiitlesindeki hacimsel degisimde,
zemin tekstiiriindeki kil minerallinin minerolojik yapisi, kil miktar1 ve
kil danelerinin dizilisi etkili olmaktadir (Katti ve ark., 1969; Mbagwu ve
Abeh, 1998). Ayrica degisebilir katyonlarin miktari, karbonatlarin orani,
zeminin su igerigi ve kuru birim hacim agirlig, striiktiir ve mikrostriik-
tiir, gevresel faktorler, kompaksiyon, suyun kimyasal yapisi ve kil daneleri
arasindaki ¢gimentolanma baglar1 vb. bir¢ok faktérden de etkilenmektedir
(Uzundurukan, 2006; Acar, 2017). Zemin tekstiiriinde suya kars1 hassasi-
yeti olan baglica montmorillonit grubu killerin bulunmasi, o zeminin sis-
me potansiyelinin fazla oldugunu gostermektedir. Minerolojik yapisinda-
ki onemli farkliliklardan ve spesifik yiizey alani diger kil minerallerinden
cok genis olan montmorillonitler, su tutma potansiyeli, hacim degistirme
ve plastisite 6zelligi yiiksek olup dogada tabakali bir yapida bulunmakta-
dir (Angin ve Angin, 2005). Bu tabakalar arasindaki baglarin zayif olmasi,
suyun tabakalar arasina girmesine ve tabakalarin birbirinden ayrilmasina
sebep olmakta ve dolayisiyla da zemin hacimsel degisime ugramaktadir.
Tabakalar arasinda bulunan su molekiilleri ve degisebilir iyonlar ise ki-
lin degisik karakteristik 6zelliklerini ortaya koymaktadir (Malayoglu ve
Akar, 1995).
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Sisen zeminlere iligkin problemlerin tanimlanmasi oldukc¢a yakin bir
gecmise sahiptir (Vural, 2012). Killi zeminlerde goriilen bir baska prob-
lem ise zeminin dispersif karaktere sahip olmasidir. Yapisi stabil olmayan
bu tip zeminler ise kilin mineral yapis1 ve kimyasal 6zellikleri ile beraber
bosluk suyu ve tekstiiriindeki ¢6ziinmiis tuz igerigi ve miktarina bagl
olarak kolayca erozyona ugrayabilmektedir (Mitchell, 1976; Vural, 2012).
Bu bakimdan bu tiir problemli zeminlerin tanimlanmasi ve siniflandiril-
mast, her bir mineral tiiriiniin davraniginin birbirinden degisik olmasi se-
bebiyle mineralojik yapisinin belirlenmesi, fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
ve endeks dzelliklerinin belirlenmesi vb. zeminin davranist hakkinda bilgi
sahibi olunmasi agisindan dnem tasimaktadir (Acar, 2017).

2. Killerin Genel Yapisi ve Ozellikleri

Yapisinin ¢ok degisken olmasi sebebiyle killer, davranis 6zellikleri-
nin bulunmasi ve bilinmesi agisindan énemli bir zemin tiiriidiir. Kil dane
boyutu 0.002 mm den kii¢iik, mikroskopik veya daha kiiciik daneleri ige-
rebilen bir zemindir. Kil daneleri kimyasal olarak, iri ana kaya¢ danele-
rinin yikanarak ayrigmalar1 sirasinda hidratlanmig aliimino-silikatlardan
olusmaktadir. Fiziksel olarak ise yassi ve uzun veya tabakali olabilirler.
Kiire veya kiibe benzer sekilleri ve ¢ok kiigiik dane yapisindan dolay1 ¢ok
genis ylizey alanina sahiptirler (Kalava, 1992). Dane boyutu veya ¢ap1 kii-
clildiikge, kilin yiizey alan1 yiiksek oranda biiylime gostermektedir (Sen-
$0z, 2006).

Killer dogada bol miktarda bulunan, suyla islatildig1 zaman plastik-
lesen ve kuruma veya pisme ile sertlesebilen kohezyonlu bir zemindir.
Oncelikle ziraat sektdriiniin temel taslarindan biri olmakla birlikte, in-
saat, seramik, saglik vb. pek ¢ok sektor dalinda hammadde olarak kulla-
nilmaktadir (Sensoz, 2006; Vural, 2012). Killer diisiik hidrolik iletkenlige
ve ylksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Elektrokimyasal olarak aktif
bir yapidadir (Cimen ve ark., 2021). Herhangi bir zemin grubu igerisin-
de az miktarda bile olsa kil minerallerinin varlig1 o zeminin mithendislik
ozelliklerini ciddi 6lgiide etkileyebilmektedir (Holtz ve ark., 1981; Uzuner,
2016). Zeminin kil igerigi arttik¢a, zeminin davranisi kilin 6zellikleri ta-
rafindan kontrol edilmektedir. Bir zemin kiitlesindeki kil igeriginin yak-
lasik %50 kadar olmasi durumunda, kum ve silt daneleri bir hamur igeri-
sinde yiizen daneler gibidirler ve zeminin davranisi tizerindeki etkileri de
cok kiictiktiir (Tasci, 2011; Vural, 2012).

Cok cesitli siniflandirmaya sahip olan killerin en 6nemli 6zelligi mi-
neralojik olusumlaridir (Chen, 1988). Miihendislik amagli kullanilan kil
tiplerini ise mineralojik olusumlarina gore {i¢ ana grupta toplamak miim-
kiindiir. Bunlar; smektit (montmorillonit) grubu, illit grubu ve kaolinit
grubudur. Bu kil tiplerinin kimyasal olusumlar1 ise tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Yaygin kil mineral tiplerinin kimyasal olusumu (Mitchell, 1976).

Kil Mineral Tipi Kimyasal Formiilii
Montmorillonit AL(OH),Si,0

It K, ,Al(Si-(Al,,)0,,(OH),
Kaolinit AlL(OH),Si,0,

Killer dogada ¢ok nadir saf olarak bulunmaktadir. Farkli bir ifadeyle
mineral tiplerindeki farkliliklar nedeniyle tanimlanabilme agsamalar ol-
dukea karmagiktir. Bu bakimdan mineralleri kimyasal olusumlar1 agisin-
dan gruplandirmak her bir grubun benzer miithendislik 6zelligi gostermesi
bakimindan uyumlu olmaktadir (Nelson ve Miller, 1992).

Genel olarak, kil mineralleri, yiizeysel aktiviteleri ve molekiiler ya-
pilarindan dolay1 yiizeylerine dipolar su molekiillerini ve farkli katyon
iyonlarin1 ¢ekme yetenegine sahiptirler. Bu nedenle, zeminin sisme po-
tansiyeli, kilin mineralojik yapisina ve mevcut degisebilir katyon iyon-
larina 6nemli Olgiide baglidir. Farkli kil mineralleri, yapisal 6zellikleri
ve tabakalar1 arasindaki baglanma farkliliklarindan dolay1 degisik sisme
potansiyelleri gostermektedir (Uzundurukan, 2006). Montmorillonit gru-
bu killer asir1 sisme potansiyeline sahip olduklarindan, problemli bir kil
grubudur. Sisme veya blizlilme sonucunda biiyiik hacimsel degisimlere
neden olurlar. Bu hacimsel degisimler, illit grubu killerde orta, kaolinit
grubu killerde ise daha diisiik seviyededir. illit grubu killerin genlesmeleri
o6nemli problemlere neden olmazken, kaolinit grubu killer genellikle gen-
lesmemektedir (Tasci, 2011).

2.1 Killerin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Killerin davranist hakkinda herhangi bir kullanim veya tasarim asa-
masinda ve sonrasinda meydana gelebilecek olumsuzluklarin engellenme-
si amaciyla fiziko-kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemli olmakta-
dir. Literatiirde killerin davranisi tizerinde fiziko-kimyasal 6zelliklerin,
katyon degisim kapasitesinin, killerin kimyasal bilesiminin, 6zgiil yiizey
alaninin, pH, absorbsiyon 6zelliklerinin énemli rol oynadigini gosteren
birgok ¢alisma mevcuttur (Ammann, 2003; Oztiirk, 2012).

2.1.1 Spesifik Yiizey Alam

Spesifik yiizey alani, zeminde olusan bir¢ok fiziko-kimyasal islemin
gerceklestigi ortami tanimlayan ve zeminin sahip oldugu yapisal 6zellik-
lerine ait fonksiyonlarin gergeklesmesinde etkin rol oynayan bir 6zelliktir
(Acir ve Giinal, 2020). Ciinkii dispersiyon ve flokiilasyon, sisme ve iyon
degisimi 6zellikleri spesifik yiizey alanina baglidir (Vural, 2012). Spesifik
yiizey alani, zemin i¢indeki su ile etkilesimi kontrol eden 6nemli bir un-
surdur (Sensoz, 2006). Kil minerali boyut olarak kii¢tildiikee, spesifik yii-
zey alani artmakta ve dolayisiyla zeminin sisme potansiyeli artmaktadir
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(Gregg ve Sing, 1982). Killerin sigsme potansiyeli ile spesifik yiizey alani
arasindaki iligkiyi inceleyen birgok ¢alisma mevcuttur (Grabowska-Ols-
zewska, 1970; Ross, 1978; Petersen ve ark., 1996). Ross (1978) sisme po-
tansiyelindeki degisimin, kil yiizdesinden ¢ok spesifik yiizey alani ile ifa-
de edilebilecegini belirtmistir. Petersen ve ark. (1996) spesifik yiizey alani
ile zemin yapisi, katyon degisim kapasitesi, su tutma ve doygun hidrolik
iletkenlik arasinda bir iliski oldugunu vurgulamiglardir. Spesifik ylizey
alanindaki degisim ile plastisite vb. gibi 6zellikler agisindan da killerin
minerolojik yapisindaki farkliliklarin biiyiik bir kismi agiklanabilmekte-
dir (Uzundurukan, 2006).

2.1.2 Katyon Degisim Kapasitesi

Katyon degisim kapasitesi, kil mineralinin kristal striiktlirliniin degis-
meksizin, iyonlarin yerlerini esit veya farkli degerli baska iyonlar ile yer
degistirmesidir. Bu degisime izomorf degisim ad1 verilmektedir. Izomorf
degisim O6rnegin zeminde aliiminyumun fazla oldugu bir yerde bir silikon
atomunun yerini bir aliiminyum atomunun almasi durumunda silikon +4,
aliminyum +3 yiiklii oldugu i¢in bu degisimle bir dengelenmemis elektrik
yiikii veya bagka bir ifadeyle negatif yiik durumu ortaya ¢ikmaktadir (Vu-
ral, 2012). Yiik dengesizligini gidermek icin ortamda bulunan katyonlar
kil danesine dogru cekilir. Kil danesinin kenarlarina, yiizeylerine veya ta-
bakalar1 arasina baglanan bu katyonlar degisebilir katyonlar olarak isim-
lendirilir. Kilin yiik dengesizligini gidermek i¢in degisebilir katyonlarin
toplamina ise katyon degisim kapasitesi ad1 verilir (Uzundurukan, 2006).

Killerin mineral yapisinda bulunan degisebilir katyonlarin miktar1 ve
turii kilin pek ¢ok 6zelligini etkilemektedir. Zeminin pH™, elektriksel ilet-
kenligi, gecirgenligi, bagil nemi, gézenekliligi, sisme potansiyeli, dispersif
olma derecesi, dane dagilimi1 ve yapisi gibi ozellikleri, toplam degisebilir
katyonlarin miktarina ve tiiriine baghdir (Bektas, 2009; Kalpakl ve ark.,
2022). Ayrica bir zeminin katyon degisim kapasitesi degeri, kil mineral
yapisinin bir gostergesidir ve genellikle katyon degisim kapasitesinin bii-
ylik olmasi, zeminin sisme potansiyelinin fazla oldugunu gostermektedir
(Uzundurukan, 2006; Sharma, 1998; Mitchell, 1976).

2.1.3 Elektriksel iletkenlik

Kil mineralleri elektrolit bir ¢ozelti ile karistirilmasi durumunda ki-
lin yapisinda bulunan bazi katyon iyonlarinin (A1, Mg* veya Fe*?) suya
gecmesiyle ve suyu olusturan H* ve OH- iyonlarindan dolayi kil yiizeyi
pozitif veya negatif bir elektrik yiikii kazanir. Bu durumda kil danecikle-
rin yiizeyi ve kenarlar1 kimyasal dengeye ulasana kadar zit yiiklerle ¢ev-
relenir (Demiral, 2013). Kil yiizeyinin yakininda ara yiizey olusturarak
ylizeyin potansiyelini sifira indiren veya danecik yiizeyini dengeleyici
iyonlar adsorplanmaktadir. Zit yiiklii iyonlarin absorblanmas: ise elekt-
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riksel ¢ift tabaka olarak adlandirilmaktadir (Toprakezer, 2009; Kalpakli
ve ark., 2022). Bu tabaka, bir yiizeyin ¢evresindeki elektriksel potansi-
yel degisimini agiklamaktadir yani ortamin elektrik iletme kapasitesinin
bir 6lgiisii oldugu belirtilebilir. Kil-su etkilesiminin elektriksel iletkenli-
g1, bilesimdeki dane konsantrasyonu ve iyonlarin cinsi ile ilgilidir. Dane
konsantrasyonu arttik¢a, katyon iyonlarinin ve koloidal danelerin hareketi
ile soliisyonun iletkenligi artmaktadir. Ek olarak, bir danedeki elektriksel
yiikiin miktari, o danenin spesifik yilizey alani ile de iliskilidir. Spesifik
ylizey alani, danelerin davranisina etkiyen elektriksel yiikiin derecesini
gosterebilmektedir (Vural, 2012). Esas olarak, zeminde hacim degisikligi
olay1 (sisme veya biiziilme) kilin yiizeyi, su ve iyonlar arasindaki etki-
lesim kuvvetlerinin dengelenmesinden meydana gelmektedir (Uzunduru-
kan, 2006).

2.1.4 pH Degeri

pH degeri, bir ortamin asidik (H") veya bazik (OH") olma derecesini
ifade eden bir 6l¢ii birimidir. pH’1in degisimi zemin ve su etkilesimini cid-
di dlciide etkileyebilmektedir. Diisiik pH degeri bir zeminde flokiilasyon
ile iligkilendirilirken, yiiksek pH degeri ise dispersiyon ile iligkilendiril-
mektedir. Yiiksek pH degeri, kil danelerinin ylizeyindeki negatif yiikii ve
dispersiyonu arttirabilmektedir. Dolayisiyla daneler arasindaki itme kuv-
vetini de arttirmaktadir. pH degeri ayn1 zamanda kil danelerinin adsorpsi-
yon dzelliklerini de etkilemektedir. Asit durumunda adsorpsiyon artarken,
bazik durumda kil dane yiizeyinin elektriksel potansiyelini azaltmaktadir
(Vural, 2012). pH degeri, zeminin sizintisini ve agrega stabilitesini de et-
kileyebilmektedir (Suarez ve Gonzalez-Rubio, 2017).

2.2 Killerde Nem Etkilesimi

Killerin su igerigi ve su absorbsiyon kapasitesi veya su tutma enerjisi
bir¢ok 6zelligini etkileyen parametredir. Bu 6zellikler kivam durumu, da-
yanimi, hacimsel degisimi, konsolidasyonu, yogunlugu, hidrolik iletken-
ligi vb. olarak sayilabilir. Killer su emme sonucu sisme ve kuruma veya su
kaybi1 sonucu biiziilme gosterirler. Killerin nem miktarindaki degisim ne-
redeyse her zaman hacimsel degisime sebep olur (Yilmaz, 1998). Bu degi-
sim zemin gozenekliligini de 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Ayni zamanda
killerdeki su emme sonucu olusan hacimsel genisleme, kil iizerine etkiyen
yiikiin ve sisme basincinin da bir fonksiyonudur (Geng, 2009). Killerde-
ki sisme basinci genis bir aralikta degismekle birlikte eger iizerine gelen
yiik miktarinin agilmasi durumunda zeminde olusacak kabarmalar 6nemli
sorunlara neden olabilir. Bu tiir zemin kabarmalarinda kilin, mineralojik
yapisi, dokusu, kimyasal bilesimi, su igerigi, ortam sicaklig1r ve konso-
lidasyon miktar1 gibi faktdrler 6nemli olmaktadir. Onceki calismalarda,
zeminde sismenin Ozellikle suya karst daha hassas olan montmorillonitin
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varlig1, killerin katyon degistirme kapasiteleri, absorpsiyon, 6zgiil yiizey
alanlar1 ve zemin striiktiirii ile iliskili oldugu da gosterilmistir (Hang ve
Brindley, 1970; Gromko, 1974; Petersen ve ark., 1996).

Sisen zeminlerin su ile etkilesim potansiyelinde, zeminin baslangig-
taki su muhtevasinin etkisi de oldukca biiytiktiir. Baslangic nem icerigi,
bazi sinirlamalar dahilinde zeminin sisme-biiziilme potansiyelini etkile-
yebilmektedir. Dogal su muhtevasinin %15’in altinda oldugu kil zeminler,
sismeye karsi asir1 duyarl olabilmektedir (Seed ve ark., 1962; Tasc1, 2011).

3. Sisen Zeminler
3.1 Sisen Zeminlerin Tanimlanmasi

Genel olarak sisen zeminler, su icerigi arttiginda hacminde artma, su
icerigi azaldiginda hacminde azalma gozlenen ve miithendislik yapilarinda
onemli sorunlara neden olabilen bir zemin tiirii olarak tanimlanmakta-
dir. Sisen zeminler diinya iizerinde Amerika Birlesik Devletleri, Afrika,
Avusturalya, Hindistan, Tiirkiye, Ingiltere, Norveg, Meksika, Almanya,
Japonya gibi bir¢ok iilkede genis bir alan1 kaplamaktadir (Sekil 1) (Yil-
maz, 1998; Jones, 2017). Dagilimlar1 ise jeoloji, iklim sartlari, hidrolojik
ozellikler, jeomorfoloji ve bitki Ortiisiine bagl olarak degisebilmektedir
(Jones, 2017). Bu zeminlerin herhangi bir tasarimin kesif ve 6n arastirma
asamasinda tanimlanabilmesi, tasarimin amacina uygun, islevsel ve dogru
yapilabilmesi ayrica ileride karsilasilabilecek yap1 ve maliyet problemleri-
nin 6niine gegilebilmesi adina dnemlidir.

Sekil 1. Sisen-biiziilen zeminlerin kiiresel dagilimi (bolgelere gore) (Jones, 2017).

Sisme potansiyeline sahip zeminlerin karakteristik 6zelliklerini be-
lirlemek amaciyla bir¢ok deney ve degerlendirme yontemi bulunmaktadir.
Bu yontemleri niteliksel ve niceliksel olarak iki gruba ayirmak miimkiin-
diir. Niteliksel yontemler zeminin Atterberg (Kivam) limitleri, kil ytlizde-
sini, baslangi¢ su muhtevasi, birim hacim agirliklari, aktivitesi, biiziilme
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sinirlar1 vb. gibi 6zelliklerinin belirlenmesi suretiyle birtakim korelasyon-
lara gidilerek zeminin sigme potansiyelini yliksek, orta, diisiik seklinde ve
ampirik yontemlerle degerlendirilmesidir. Niceliksel yontemler ise konso-
lidasyon (6dometre) deneyi ile zeminin sigme yiizdesi ve sisme basincinin
bulunmasidir (Demir ve Kilig, 2010).

Zeminlerin sisme yiizdesi (orant) belli bir yiik altinda zeminin suya
doygun oluncaya kadar olusan hacim artiginin, zeminin baslangictaki ha-
cim artigina oranidir. Kisacast zemin numunesinin hacimsel artis ytlizde-
sidir. Sigme basinci ise zeminde meydana gelebilecek hacimsel degisiklige
engel olabilecek basingtir. Bu basing, zeminin baglangi¢c hacminin sabit
tutulmasini saglar (Vural, 2012).

3.2. Tanmimlama Deneyleri

Miihendislik uygulamalarinda sisen zeminleri tanimlamak i¢in dane
boyutu dagilimi, Atterberg (Kivam) limitleri, kil icerigi, birim hacim agir-
liklar1 tayini, baslangi¢ su muhtevasi vb. gibi zeminin endeks 6zellikleri
en yaygin kullanilan yontemlerdir. Ancak bu yontemler disinda jeolojik
ve ziraat amagli olarak farkli deney yontemleri de bulunmaktadir. Bunlar;
sisen zeminlerin davranigin1 kontrol eden kil minerolojisinin X-ray dif-
raksiyon (XRD), tarayici elektron mikroskobu (SEM) ve diferansiyel ter-
mal analiz (DTA) gibi yontemlerle belirlenmesi, killerin katyon degisim
kapasitesinin belirlenmesi, potansiyel hacim degistirme (PVC) deneyi,
serbest sisme ve Kaliforniya tasima orani1 (CBR) deneyi vb. olarak sayila-
bilir. Tablo 2°de sigen zeminleri belirlemek amaciyla yapilan laboratuvar
deneyleri 6zetlenmektedir.

Tablo 2. Sisen zeminlerin belirlenmesinde kullanilan laboratuvar deneyleri
(Nelson ve Miller, 1992).

Deneyler Referanslar  (incelenen Ozellikler Belirlenen Parametreler
ASTM
étt?rbe‘r g (Kivam) standartlart  [Plastisite ve Kivam
limitleri
1991
S . ASTM Plastisitenin iist limit su o oo oo
Likit limit (LL) D.4308 icerigi Plastisite indisi (PI) = LL —PL
Plastik limit (PL) ASTM Plastisitenin alt limit su |; ;i1 indisi (L= (w—LL)
D-4318 igerigi ) (LL—PL}
R . R=Biizil
Rétre limiti (RL) ASTM D-427 2emin biizlilmesinin alt R=Buztiime orant
limit su igerigi L =Lineer biiziilme
S Ince daneli pargacik - s
o . 5
Kil yiizdesi (%) ASTM D-422 boyutlarmin dagilimi 2 um’dan kiiciik danelerin ytizdesi
. . Whittig, Kil partikiillerinin
Minerolojik deneyler (1964) minerolojisi
. . ASTM STP  Karakteristik kristal
X 1511 difraksiyonu 479 (1970)  boyutlart Bazal araliklari
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Diferansiyel termal
analiz

Barshad,
(1965)

Isil islemlere
karg1 karakteristik
reaksiyonlar

Termogramlarda reaksiyon zirvelerinin alan
ve genligi

[Elektron mikroskobu

McCrone ve
Delly, (1973)

Kil partikiillerinin
boyutu ve sekli

Parcaciklarin gorsel kaydi

Kil pargaciklarinin

Serbest sisme deneyi

Gibbs, (1956)

Katyon degisim Chapman, N [ N
Kapasitesi (1965) yuk qksﬂ;hgl ve ylizey [KDK (meq/100 gr)
aktivitesi
Konsolide olmayan, )
Holtz ve hava ile kurutulmus [ Vyas — Viwru)

zemin numunesinin
1slanmasi tizerine sisme

Serbest sisme (04) = x 100

Viuru

Potansiyel hacim
degisimi (PVC)

Lambe,
(1960b)

'Yar1 gerilim kontrollii
kosullar altinda
sikistirilmig, PVC
yeniden kaliplanmis
numunenin tek boyutlu
sismesi ve basinci

SI (Sisme endeksi) (Ib/ft?)
PVC (Potansiyel hacim degisimi)

Sisme endeksi deneyi

Uniform Bina
Kodu

Baslangigta %50
doygunluga kadar
sikistirilmis numunenin
1 psi ek yiik altinda tek
boyutlu sismesi

Sisme endeksi (SI)

katsayis1 (COLE) testi

Yoder ve Kismi 1slanma tizerinde

Kaliforniva tasima Witczak, sikistirilmig, yeniden
icii denZ ; y (1975) kaliplanmig numunelerin CBR, Sisme yiizdesi (%)

& ¥ Kassiff ve stirsarj basinci altinda

ark., (1969) |tek boyutlu sismesi

5 psi’den (33 kPa)
Dogrusal Brasher ve etiiv kurusu emmeye
A, 8 o

genisletilebilirlik ark., (1966) kadar kurutuldugunda, |COLE ve LE (%)

dogal zemin pargasinin
dogrusal degisimi

3.3 Sisen Zeminlere Etki Eden Faktorler

Bir zeminin sisme potansiyeline veya davranisina etki eden pek ¢ok
faktor bulunmaktadir. Sisme potansiyeli olmayan herhangi bir zemin tiirii
sahadaki kosullar her ne olursa olsun sismeye ugramaz. Ancak sisen ze-
minler, zeminin mevcut fiziksel 6zelliklerine, daha sonra ugrayabilecegi
gerilme ve su icerigindeki degisimlere bagl olarak ¢ok ya da az kabarma,
sisme ve hatta cokme gosterebilirler. Bir zeminin sigsme potansiyeline etki
eden faktorler, zemin ozellikleri ve ¢evresel faktorler seklinde gruplandi-
rilarak, tablo 3 ve tablo 4’de d6zetlenmektedir.

Tablo 3. Sigme-biiziilme potansiyelini etkileyen zemin ozellikleri (Nelson ve

Miller, 1992).

Etken

Tanimlama

Kil mineralojisi

Tipik olarak zemin hacmi degisimlerine neden olan kil mineralleri,
montmorillonitler, vermikiilitler ve bazi karisik tabaka mineralleridir. illitler

ve Kaolinitler nadiren siserler, ancak parcacik boyutlar agir1 derecede ince
oldugunda (bir mikronun onda birkagindan daha az) hacim degisimlerine neden
olabilirler.
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Sisme, artan katyon konsantrasyonu ve artan katyon degerliligi ile bastirilir.
Zemin suyu kimyas1/Ornegin, zemin suyundaki Mg*? katyonlari, Na* katyonlarindan daha az sismeye
neden olurlar.

Zemin emmesi, doymamis zeminlerde negatif bosluk basinci ile temsil edilen,
bagimsiz bir efektif gerilme degiskenidir. Zemin emmesi, doygunluk, yer¢ekimi,
gozenek boyutu ve sekli, ylizey gerilimi ve zemin pargaciklarinin ve suyun
elektriksel ve kimyasal 6zellikleri ile ilgilidir.

Zemin emmesi

Genel olarak, genis nem igerigi araliginda plastik davranis sergileyen ve yiiksek
Plastisite likit limitleri olan zeminlerin sisme ve biiziilme potansiyeli daha yiiksektir.
Plastisite, sigme potansiyelinin bir gostergesidir.

Flokiile killer, dagilmus killerden daha fazla yayilma egilimindedir.
Cimentolagma sismeyi azaltir. Zemin yapist ve dokusu daha yiiksek su

Zemin yapis1 ve igeriginde sikistirma veya yeniden kaliplama ile degistirilir. Yogurma

dokusu sikistirmasinin, daha disiik su igeriklerinde statik olarak sikistirilmig
zeminlerden daha diisiik sisme potansiyeline sahip dagmnik yapilar olusturdugu
gosterilmistir.

Daha yiiksek yogunluklar genellikle daha yakin pargacik araliklarini gosterir,
Kuru yogunluk bu da parcaciklar arasinda daha biiyiik itme kuvvetleri ve daha biiyiik sisme
potansiyeli anlamina gelebilir.

Tablo 4. Sisme-biiziilme potansiyelini etkileyen ¢evresel kosullar (Nelson ve
Miller, 1992).

Etken Tanimlama

Kurutulmus genis bir zemin, daha yiiksek su igerigine ve daha diisilk emmeye
sahip aynt zeminden daha yiiksek bir su ¢ekimine veya daha yiiksek emmeye
Baslangi¢ nem sahip olacaktir. Tersine, 1slak bir zemin profili, kurutma etkilerine maruz
durumu kaldiginda daha kolay su kaybedecek ve nispeten kuru bir baglangig¢ profilinden
daha fazla biiziilecektir. Baglangi¢ zemin emmesi, beklenen nihai emme
kosullar1 aralig1 ile baglantili olarak diistiniilmelidir.

Profilin tist kismina yakin aktif bolgedeki nem degisiklikleri dncelikle
kabarmay1 tanimlar. Nem ve hacim degisikligindeki en genis varyasyon, bu
Nem degisimleri  katmanlarda meydana gelir.

Nem degisimlerini, drenaj ve yapay su kaynaklari, iklim, yeralt1 su seviyesi,
permeabilite, bitki ortiisii ve sicaklik etkiler.

Gerilme gegmisi, arazi kosullari, yiikleme ve zemin profilinin zeminin sisme-

ilme kosull . R
Gerilme kosullar biiziilme davranisi tizerinde 6nemli etkileri vardir.

4. Sisen Zeminlerin iyilestirilme Yontemleri

Sisen zeminler {izerlerine insa edilen mithendislik yapilarini yukariya
dogru itme kuvvetine maruz birakirlar. Bu itme kuvveti, temel yapilarini
ve yap1 elemanlarini, yukar1 dogru kaldirabilir, ¢atlatabilir veya kirabilir
(Geng, 2009). Miihendislik yapilarina neden olabilecekleri bu hasarlar ne-
deniyle sisen zeminlerin uygun yontemler ile iyilestirilmesine gidilmeli-
dir.

Sisen zeminlerin kabarmasini en az diizeye indirmek i¢in uygulanabi-
lecek bir¢cok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler, uygun olmayan zemini
kaldirip, yerine amacina uygun zemin yerlestirmek, farkli icerikli katkilar
kullanilarak zeminin iyilestirilmesine yonelik islemler, uygun drenaj tek-
nikleri ve kompaksiyon islemleri, kimyasal elektroozmos vb. olarak sayi-
labilir. Yontemlerin uygulanabilirligi mevcut saha ve zemin 6zelliklerine,
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yap1 tipine, yer alt1 suyu durumuna malzeme ve ekipman teminine vb.
bagli olarak degisebilmektedir. Her bir yontemin diisiik, orta veya yiik-
sek sisme potansiyeline sahip zeminler i¢in beklenen etkisi farklidir. Bazi
yontemler yalniz diisiik sisme basincina sahip zeminler i¢in kabarmayi
tolere edebilirken, bazi yontemler yiiksek sisme ve temel basinglarini iyi-
lestirmede basarili bir sekilde kullanilabilirler (Jones ve Jefferson, 2012).
Uygulamadaki titizlik ve yontemin dogru secilmesi iyilestirmenin basarili
olmasinda etkilidir (Gromko, 1974).

Zeminlerin iyilestirilmesi ile zemin yapisinin daha elverigli bir hale
gelmesi saglanir. Zeminlerin iyilestirilmek istenen ozellikleri ise zemin-
lerin tasima kapasitesini ve ¢evresel kosullar altinda direncini arttirmak,
kayma mukavemetini ve yogunlugunu arttirmak, konsolidasyon, sikisa-
bilirlik, ge¢irimlilik ve sivilagma gibi miithendislik 6zelliklerinde olumlu
sonuglar elde etmek ve zeminin hacimsel degisim yetenegini azaltmak vb.
olarak sayilabilir.

4.1 Sisen Zemini Kaldirma ve Yer Degistirme

Sisen zeminlerin bulundugu yiizeylerden, sisme 6zelligi gosteren ze-
minin kaldirilmast ve yerine sisme 6zelligi olmayan uygun dolgu mal-
zemesinin serilmesi suretiyle uygulanan bir yontemdir. Bu yontem sisen
zemin tabakas1 az bir derinlige sahip ise tabakanin tamamen kaldirilmasi
veya sisen tabakanin derin olmasi durumunda ise uygun kalinligin belirle-
nip, zeminin o noktaya kadar olan kisminin degistirilmesine dayanir. Yer-
lestirilen dolgu malzemesi ile tagima giicii yliksek ve yiiksek yogunluklu
bir tabaka elde edilmesi saglanir. Bu yontem kisa siirede tamamlanabilme-
si ve 0zel ekipmanlar gerektirmemesi bakimindan avantajli ve ekonomik
olabilir. Ancak maliyeti arttirmamak adina dolgu malzemesinin, yapiya
yakin yerden temin edilebilmesi 6nemlidir (Cetin, 2003).

4.2 Kompaksiyonun Kontrol Edilmesi

Kompaksiyon iglemi yani sikistirma ile zemin danelerinin birbirle-
rine yaklagtirilmasi ve daneler arasindaki hava bosluklarinin azaltilarak
daha kompakt bir zemin yapisi elde edilebilmesi miimkiindiir. Bu sayede
zeminin tagima giicli ve yogunlugu artar, ge¢irimliligi azalir ve zeminde
olusabilecek hacim degisimlerinin 6niine ge¢ilmis olur. Zemin stabil bir
yap1 kazanir. Ancak kompaksiyon isleminin, laboratuvarda elde edilen op-
timum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerine baglh
olarak arazide kontrollii bir sekilde yapilmasi gerekir.

Sisen zeminlerin sisme potansiyelleri ancak zeminin kuru yogunlu-
gunu azaltarak diistiriilebilir. Bu sebeple optimum su igeriginin iistiinde
minimum kuru birim hacim agirlik saglayacak sekilde sikistirilan zemin-
ler daha diisiik sisme potansiyeline sahip olmaktadir. Ancak zemin yo-
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gunlugunun diisiik olmasi, tagima giicii sorunlarina neden olabilir. Cok
yiiksek sisme potansiyeli olan zeminler, diisiik yogunluklarda bile 6nemli
sismeler gosterebilir. Bu tip zeminlerde katki maddeleri ile sikigtirma et-
kili sonuglar verebilmektedir (Cetin, 2003).

4.3 On Islatma

Bu yontemin temel amaci su igerigi fazla olan zeminlerin, daha az sis-
me Ozelligine sahip olacagi prensibine dayanmaktadir. Zeminin su icerigi
yeterince yiiksek ise sisme miktarinin yani hacimsel degisimin 6nemli
diizeyde olmayacag1 kabul edilebilir. Bu yontemde, zeminin havuzlama
veya bolgenin su iginde birakilmasi sonucu islatilmasi saglanir. Ancak si-
sen zeminlerin diisiik ge¢irimlilik degerine sahip olmasi sebebiyle, suyu
emmesi ¢ok uzun zaman alabilir. Boyle durumlarda drenaj kuyusu agi-
larak suyun farkli derinliklere indirilmesi saglanabilir. Islatilma islemi
tamamlandiktan sonra, 1slatilan zeminin suyunu buharlagsma ile kaybet-
memesi i¢in, zemin yiizeyine % 4 veya daha biiyilik oranda sonmiis kireg
veya 10-15 cm kalinliginda ¢akil-kum veya daneli zemin serilmesi yararl
olabilir (Geng, 2009: Acar, 2017).

4.4 Su Muhtevasi Kontrolii

Su muhtevasini kontrol etmek i¢in suyun yapiya gelisini énlemek ve
yap1 temelinin kuru kalmasini saglamak gerekir. Cilinkii zemindeki sisme
problemleri, zeminin su muhtevasindaki degisikliklerden kaynaklanmak-
tadir. Zeminin su muhtevasindaki degisimler engellenirse, zeminin gisme
potansiyeli de 6nemli dl¢iide engellenebilir (Demir ve Kilig, 2010). Yapiya
yakin bolgelerde gecirimsiz tabakalar olugturulmasi, oluklar, hendekler,
yalitim malzemeleri gibi birtakim drenaj sistemleri ile zeminde olusabile-
cek su degisimlerini kontrol altina almak miimkiin olabilmektedir.

4.5 Katki Maddeleri ile Tyilestirme

Sisen zeminlerin igerisine farkli katki maddeleri karistirilarak bir-
takim miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek miimkiin olmaktadir. Bu
amagla kullanilan en yaygin katki maddeleri kireg, ucucu kiil, ¢imento ve
bitiim olarak verilebilir. Bu maddeler disinda ytiiksek firin ciirufu, silis du-
mani, organik bilesikler kullanilabilmektedir. Basarili bir iyilestirme i¢in,
dogru katki maddesi secimi yapilmalidir. Katki maddesi se¢iminde ise
zeminin iyilestirilmek istenen 6zelligi, zeminin cinsi, ¢evresel kosullar,
iyilestirme amaci ve maliyet analizleri gibi faktdrler onemli olmaktadir.

4.5.1 Kirec ile Iyilestirme

Zeminin kireg ile iyilestirilmesi en yaygin kullanilan yontemlerden bi-
ridir. Bu yontem arazide uygulanirken 6nce killi zemin gevsetilir ve lizerine
kireg serilir. Daha sonra kirecin homojen bir sekilde zeminle karigtirilmasi
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suretiyle sulamasi yapilir. Son olaraktan zemin sikistirilir. Bir bagka sekilde,
kireg, zemin ve su karigimi farkli bir yerde hazirlanarak dolgu yapilacak
yere getirilir, yerlestirilir ve sikistirilir (Kiigtikali, 2011). Kireg ile iyiles-
tirme, zeminde sigsmeyi azalmak amaciyla bir¢ok projede kullanilmaktadir.
Ozellikle karayolu projelerinde basarili sonuglar alinmaktadr.

Killi zeminlere kire¢ katkisi, kil mineralleri ile kire¢ arasinda ortaya
cikan puzolonik reaksiyon sonucu olusan bir tiir ¢cimentolanma etkisi ile
zeminin dayaniminin zamanla artmasini saglar (Ozaydin, 2011). Ayrica
kilin plastisitesinin ve sisme potansiyelinin azalmasini ve zeminin isle-
nebilirliginin de artmasini saglar. Zeminin kompaksiyon 6zelliklerini de
etkiler (Unver, 2015). Sisen kil zeminlerin iyilestirilmesi icin eklenmesi
gereken kire¢ miktarinin, agirlikca %?2 ile %8 arasinda olmasi sismeyi
onemli oranda azaltmasi diginda zeminin dayanimina ve optimum su ige-
riginin artmasina katki saglamaktadir (Chen, 1988; Geng, 2009). Yilmaz
(1998) ise galismasinda, %S5 kireg igeren zemin karigimlarinin, bir¢ok ko-
sulda elverigli oldugunu belirtmistir.

4.5.2 Cimento ile Iyilestirme

Killi bir zeminin ¢imento ile iyilestirilmesinden alinan sonuglar,
kireg ile iyilestirilmesinden alinan sonuglar ile yakinlik gosterir. Ancak
kireg katkist ile iyilestirmenin basarili olmadigi zeminlerde, ¢imento ile
iyilestirme genellikle basarili olmaktadir (Unver, 2015).

Cimento ile iyilestirme, portland ¢imentosunun hidratasyonu sonu-
cu farkli bilesikler ve jeller olusturan karmasik bir puzolanik reaksiyonla
olusur. Uygulama yontemi, kire¢ uygulamasina benzer sekildedir. Ancak
portland ¢imentosunun hidratasyon ve priz siiresi kisa oldugundan, ¢imen-
to ilavesi ile birlikte son uygulama arasinda gegen zaman kisa olmalidir.
Bu uygulama ile zeminin likit limit, plastisite indisi, hacim degistirme po-
tansiyeli azalirken, rotre limiti ve kayma mukavemeti artmaktadir (Geng,
2009; Demir ve Kilig, 2010). Zeminin mukavemetindeki artis ¢imento ora-
nina bagl olmakla birlikte zamanla artma gésterir (Ozaydin, 2011).

4.5.3 Ugucu Kiil ile Tyilestirme

Sisen zeminlerde kabarmalar1 en aza indirmek amaciyla kullanilan
ucucu kiiller genellikle puzolonik reaksiyonlari arttirmak i¢in kireg ile
birlikte kullanilirlar. Ciinkii kendi basina baglayicilik 6zelligi olmayan
veya ¢ok az olan bu malzeme ancak su ve kiregle birlikte reaksiyona gir-
digi zaman baglayici bir yap1 kazanmaktadir. Ugucu kiil zeminin dane
capini arttirmak igin zemine katilmaktadir (Tasci, 2011). Ipek (1998) ¢a-
ligmasinda, sisen zeminlere uygun miktarlarda kireg, cimento ve ugucu
kiil katilmasinin, zeminin silt miktarinin artmasina, likit limit, plastisite
indisi ve sisme potansiyelinin ise azalmasina sebep oldugunu bulmustur.
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4.5.4 Bitiim ile Tyilestirme

Bitiim, asfalt, katran vb. gibi petrolden elde edilen, su ge¢irmez, ya-
piskan ve siyah renkli bir malzemedir. Sicakken sivi yapidadir. Bitiimlii
malzeme, iklim sartlarina ve zemin cinsine gore secilmelidir. Malzeme-
nin su yalitim 6zelliginden dolay1 6zellikle nemli bdlgelerde kullanimi
yaygindir (Kiigiikali, 2011). Zemin danelerinin yiizeyini kaplayan bitiim
malzeme, ince daneli zeminlerin sudan etkilenmesini 6nlerken, iri daneli
zeminlerin de kohezyon kazanmasina yol agmaktadir. Zemin danelerini
birlestirici ve baglayici rol oynamaktadir. Bu sebeple zeminin su ve riizgar
erozyonuna karsi dayaniminin artmasini saglamaktadir (Ozaydin, 2011).

5. Sonug¢

Sisen zeminler biinyesinde suya doygun olmayan veya kismen doy-
gun kil ihtiva eden, su i¢eriginde artma ile birlikte hacimsel bir artis gos-
teren killi zeminlerdir. Bu zeminlerin herhangi bir yapi altinda veya baska
bir deyisle hacimsel artiginin engellenmesi durumunda basing olusturmast
ile onemli hasarlara sebep oldugu bilinmektedir. Ozellikle sisme &zelli-
gine sahip hafif yapilarin temelleri, mevsimsel degisimlerden de etkile-
nerek sisme-biiziilme ¢evrimi igerisinde ciddi hasarlara neden olabilirler.
Bu zeminlerin sigsme potansiyellerinin dnceden belirlenmesi, zemin dav-
raniginin anlasilabilmesi ve olusabilecek hasarlarin azaltilabilmesi veya
onlenebilmesi agisindan onemlidir.

Sisme problemleri genellikle kil mineralinin cinsi ve kil icerigine
bagh olup, killerin fiziko-kimyasal 6zellikleri, jeolojik gerilme sartlari,
zeminin baglangi¢ su icerigi, kuru birim hacim agirligi, dane ¢cap1 dagilimi
ve yerlesimi, porozite, gegirgenlik, konsolidasyon ve kompaksiyon dzel-
likleri, cevresel faktorler ve iklim sartlar1 vb. ile iliskilidir. Bu 6zelliklerin
tanimlanabilmesi i¢in bir¢ok yontem bulunmakla birlikte birtakim kore-
lasyonlara gidilerek zeminin sisme potansiyelinin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Tanimlanmasi ve siniflandirilmasi yapilan zemin 6zellikleri-
nin mithendislik yoniinden uygun olmamast durumunda, zeminin amaci-
na uygun sekilde iyilestirilmek istenen 6zelliginin belirlenmesi gerekir.
Sisen zeminlerin, yapisinin degistirilmesi, zeminin su icerigindeki degisi-
min kontrol altina alinmasi, kompaksiyon, drenaj ve katki maddeleri tek-
niklerinden en dogru yonteminin segilerek iyilestirilmesine gidilmelidir.
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