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Ozet

Yiiksek sicaklik ve basing altinda jeotermal akigkan ile uzun siire etkilesim igerisinde olan
kayactaki bircok metal(loid) c¢oziinerek suya gegmektedir. Jeotermal akiskanin igerdigi
yiiksek metal ve iz element konsantrasyonu nedeni ile ¢evresindeki su kaynaklari {izerinde
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Kiitahya ili Simav ilgesinde Eynal, Nasa ve Citgdl jeotermal
alanlar1 yer almaktadir. Jeotermal akiskan termal turizm, konut ve sera 1sitmas1 amagh olarak
kullanilmakta, atik suyu Simav c¢aymna desarj edilmektedir. Bolgede reenjeksiyon kuyusu
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada Simav il¢esindeki jeotermal akigkanin hidrokimyasal
karakterizasyonunun Dbelirlenmesi ve olast ¢evresel etkilerinin  degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu amag ile Eynal, Nasa ve Citgol jeotermal alanlarindan 2014 ve 2015
yillarinda yagish ve kurak déonem olmak iizere 2 kez ve toplam 22 jeotermal sondajdan su
orneklemesi yapilmistir. Elde edilen hidrokimyasal analiz sonuclari ulusal standartlarla
karsilastirilarak, istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Jeotermal akigskanin sicakligi 60.05-
88.8 °C, elektriksel iletkenlik degeri 1596-2271 puS/cm arasinda Olgiilmistiir. Jeotermal
akiskanin katyon dizilimi Na*> K> Ca’> Mg?*, anyon dizilimi ise SO4> HCO3> CI
seklinde olup, akiskanin su tipi Na-SO4,-HCOs'tir. As (684 pg/l), B (4203 ng/l), Fe (612 pg/l)
ve Mn (531 pg/l) konsantrasyonu limit degerlerin iizerindedir. Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi'ne gore jeotermal akiskan Na®, SO.%, As ve B konsantrasyonuna gore ¢ok
kirlenmis sular sinifinda yer almaktadir.
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Hydrochemical Characterization of Geothermal Fluid:
A case study from Simav (Kiitahya)

Abstract

Many metal(loid)s in rocks are dissolved during long-term interactions with geothermal fluids
at high temperature and pressure. Due to the high metal and trace element concentration
contained in geothermal fluids, they have negative effects on surrounding water resources.
The Eynal, Nasa and Citg6l geothermal fields are located in Simav county in Kiitahya
province. The geothermal fluids are used for thermal tourism, residential and greenhouse
heating, with wastewater discharged into the Simav river. There is no reinjection well in the
region. This study aimed to determine the hydrochemical characterization and to assess the
probable environmental effects of the geothermal fluid in Simav county. With this aim, water
samples were taken from the Eynal, Nasa and Citg6l geothermal fields twice during rainy and
dry periods in 2014 and 2015 and from a total of 22 geothermal well. The hydrochemical
analysis results were compared with national standards and statistically assessed. The
geothermal fluids had temperature of 60.05-88.8 °C with electrical conductivity values
measured as 1596-2271 uS/cm. The cation sequence in the geothermal fluid was Na™> K*>
Ca?*> Mg?*, with anion sequence of SO,>> HCO3> CI and the water type of the fluid was
Na-SO4-HCO3. Arsenic (684 pg/l), B (4203 png/l), Fe (612 pg/l), and Mn (531 pg/l)
concentrations were above limit values. According to the Turkish Water Pollution Control
Regulations, the geothermal fluids are classified as heavily polluted water according to Na',
S04, As and B concentrations.

Keywords: environmental effect, geothermal fluid, hydrochemistry, Simav
1. Giris

Jeotermal enerji, yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, sicakliklari
siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin {izerinde olan ve ¢evresindeki normal
yer alt1 ve yeriistii sularina gére daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen
sicak su ve buharin yeryiiziine tasidig1 1s1 enerjisi olarak tanimlanir (Akkus, 2002). Geng tek-
tonizma ve volkanizmanin yogun oldugu, Alp-Himalaya orojenik kusagi igerisinde yer alan
Tirkiye, jeotermal kaynak zenginligi acisindan diinyada yedinci sirada bulunmakta olup, Av-
rupa'da ise birinci sirada yer almaktadir (Sanliyiiksel ve Baba, 2011). Tiirkiye'deki ilk jeoter-
mal ¢alismalar 1960'1 yillarda Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii tarafindan basla-
tilmistir. Tiirkiye'de sicakligr 20-287°C arasinda degisen yaklagik 2000 sicak ve mineralli su
kaynag1 ve ekonomik 6l¢ekte kullanilabilen 227 jeotermal alan belirlenmistir (Simsek, 2015).
Tiirkiye'nin teorik jeotermal enerji potansiyeli 31.500 ile 60.000 MWt arasinda tahmin edil-
mekte olup fiili kullanilabilir teknik kapasitesi ise 4809 MWt olarak hesaplanmaktadir (Zaim
ve Cavsi, 2018).

Metaller sucul ekosistemlere dogal kaynaklarin yani sira artan antropojenik etki (kentsel ve
endiistriyel etkiler, madencilik faaliyetlerinin etkileri, jeotermal kaynakli etkiler vb.) ile
ulagsmaktadir. Agir metaller ve arsenik dogrudan kansere neden olan kimyasallar olarak tiim
Diinya'da dikkatle takip edilmektedir. Banglades, Hindistan, Amerika Birlesik Devletleri,
Arjantin, Sili, Tayvan ve Cin gibi pek ¢ok iilkede su kaynaklarindaki yiliksek metal
konsantrasyonlarina bagli olarak saglik problemleri saptanmistir (Baba ve Sozbilir, 2012).
Yiiksek sicaklik ve basing altinda su-kaya¢ etkilesimi ¢ok sayida mineral, metal ve iz
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elementlerin dogal c¢oziinmesinden sorumludur. Jeotermal akiskanin igerdigi yiiksek
konsantrasyondaki metal ve iz elementlerin yiizey ve yeralti sularma karigimi ile onemli
cevresel kirlilige neden olmaktadir (Baba ve Armannsson, 2006). Ayrica yapilan desarj
sonrasinda alict ortam sicakliginda olusan ani degisimler sucul yasam iizerinde tahribat
yaratmaktadir (Glindiiz ve ark., 2012). Davraz ve ark. (2017) Biiylik Menderes Havzasi'nda
yer alan Hiidai jeotermal alanindaki jeotermal akigkanin ylizey sularina karistigini ve yiizey
sularinda As, Al, B, Fe, Cr, Li, Pb, Mn ve Zn konsatrasyonunun artisina sebep oldugunu
saptamistir. Ozen Balaban ve ark. (2017) Salihli jeotermal akiskaninin As, B, Br, Fe ve Ni
element iceriginin igme ve sulama suyu standartlarindan daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.
Jeotermal akigskanin kimyasal igerigi rezervuar kayaglarina bagli olarak bolgeden bolgeye
farklilik gostermektedir. Tiirkiye'de potansiyel olusturan jeotermal alanlarin % 78't Bati
Anadolu'da yer almaktadir. Bati Anadolu'daki jeotermal kaynaklar genellikle Bati Anadolu
plakasinin jeolojik Ozelligi olan arsenik, bor, antimon, demir ve mangan ile
iligkilendirilmektedir (Giindiiz ve ark., 2012; Baysal ve Giindiiz, 2016).

Bat1 Anadolu'daki en 6nemli jeotermal alanlardan olan Eynal, Nasa ve Citg6l, Kiitahya ili
Simav ilgesi sinirlarinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Simav ilgesi 1515 km? yiiz 6lgiime sahip
olup, bagh oldugu Kiitahya il merkezine 142 km uzakliktadir. Ilgenin toplam niifusu 64015
kisidir (TUIK, 2018). Simav ilgesi ve cevresi, Ege Bolgesi iklim tipi ile I¢ Anadolu iklim tipi
arasinda gecis bolgesi Ozelliklerini gosteren Orta Ege iklim bolgesinde yer almaktadir
(Simsek ve Giindiiz, 2007). Kiitahya meteoroloji istasyonu 1929-2017 yillar1 arasindaki
Olctim verilerine gore yillik ortalama sicaklik degeri 10.7 °C'dir. En diisiik sicaklik 29.12.1948
tarihinde -28.5 °C, en yiiksek sicaklik 29.07.2000 tarihinde 39.5 °C Ol¢iilmiistiir. Sicaklik
ortalamasinin en diisiik oldugu ay 0.3 °C ile Ocak ayi, en yiiksek oldugu ay 20.8 °C ile
Temmuz ayidir. Ortalama aylik toplam yagis miktar1 558 mm, yagisin en diisiik oldugu ay
15.8 mm ile Agustos ayidir. En yiiksek kar yagis1 26.01.2006 tarihinde 60 cm Olgiilmiistiir.
Simav ilgesinde yer alan basingli akifer niteliginde olan ve jeotermal sahalarin olugsmasina
neden olan derin akifer sistemi olup, bolgede jeotermal akiskanin iretilmesi amaciyla
derinligi 1000 m'ye ulasan sondajlar agilmistir (Gilindiiz ve ark., 2012). Sondajlardan elde
edilen verilere gore bolgedeki jeotermal akiskanin sicakligi 42 ile 162 °C, debisi ise 0.2 ile 80
1/sn arasinda degismektedir. Eynal, Nasa ve Citgol jeotermal alanlarindaki akiskan termal
turizm, konut ve sera isitmasi amacgli olarak kullanilmakta, atik suyu kontrolsiiz olarak
cevredeki derelere desarj edilmektedir. Bolgede reenjeksiyon kuyusu bulunmamaktadir. Bu
calismada jeotermal akigkanin hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenerek olast ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
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Google Earth

Sekil 1.1. Calisma alaninin ve jeotermal sondajlarin 2018 y1li uydu goriintiisiindeki konumu

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arazi Calismalan

Simav ilgesindeki arazi ¢aligmalar1 kurak ve yagisli donemlerde (Eyliil 2014 ve Mart 2015)
gergeklestirilmistir. Eynal jeotermal alanindaki sondajlardan sekiz (E-1'den E-8'e kadar),
Citgol jeotermal alanindaki sondajlardan iki (C-1 ve C-2), Nasa jeotermal alanindaki
sondajlardan ise bir (N-1) ornekleme yapilmistir. Arazi calismalari sirasinda jeotermal
sondajlarin koordinatlar1 ve yiikseklik degerleri Garmin Nuvi 200 marka el tipi GPS ile
belirlenmistir. Jeotermal akiskanin sicaklik (T, °C), pH, elektriksel iletkenlik (EC, pS/cm),
degerleri arazide WTW Multi 3401 pH/iletkenlik 6l¢iim cihazi ile Olclilmiistiir. Kullanilan
proplar her 6l¢iim Oncesi ve Ol¢glim sonrasinda saf su ile yikanarak temizlenmis, her arazi
calismasindan Once buffer soliisyonlar1 ile giinlilk kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra
kullanilmistir. Ornekleme icin ilk kez kullanilacak olan sert plastik su kaplar1 kullanilmstir.
Sularin 6rneklemesi sirasinda, 6rnek kaplari doldurulmadan 6nce 6rnekleme yapilacak sularla
iic kez calkalanmistir. Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) analizi i¢in
alian su 6rnekleri, 0.45 um gozenekli filtrelerle (Millipore), 50 ml'lik kaplara filtrelenmistir.
Elementlerin dibe ¢cokmelerini ve yiizeye tutunmalarini onlemek amaciyla, su 6rneklerinin
pH'in1 2-3 araligina indirmek i¢in 0.2 ml yiiksek safliktaki nitrik asit (Merck) ilave edilmistir.
Filtreleme islemi, iyon kromotografisi (IC) analizleri i¢in alinan drneklerde de tekrarlanmistir
ancak, nitrik asit ilavesi yapilmamistir. Tiim ornekler su kabinda hava kalmayacak sekilde
doldurularak arazi tipi buzdolabinda saklanip (+4 °C), laboratuvara ulagtirilmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

Jeotermal akigskanm sodyum (Na®), potasyum (K*), kalsiyum (Ca*"), magnezyum (Mg®"),
aliminyum (Al), arsenik (As), bakir (Cu), baryum (Ba), bor (B), ¢inko (Zn), demir (Fe),
kobalt (Co), krom (Cr), kursun (Pb), lityum (Li), mangan (Mn), silisyum (Si) analizleri ICP-
MS (Nexion 2000, Perkin Elmer, Kagithane,Istanbul) cihaz1 ile ACME Laboratuvarinda
Kanada'da yaptirilmistir. Analizi yapilan elementlerin dedeksiyon limitleri pg/l olarak; Na
(50), K (50), Ca (50), Mg (50), Al (1), As (0.5), B (5), Ba (0.05), Co (0.02), Cr (0.5), Cu (0.1),
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Fe (10), Li (0.1), Mn (0.05) Ni (0.2), Pb (0.1), Si (40), Zn (0.5) seklindedir. Kloriir (CI') ve
siilfat (SO4%) analizleri IC (LC-20A SP, Shimadzu,Japan) cihazi ile Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi yaptirilmistir. Bikarbonat
(HCO3) tayini Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Maden
Isletme laboratuvarinda titrasyon ydntemi kullanilarak yapilmistir.

2.3. istatistiksel Analizler

Arastirma i¢in gerekli olan hidrokimyasal veriler elde edildikten sonra bilgisayar ortamina
SPSS (SPSS 19.0, IBM, Armonk, NY, ABD) paket programi ile aktarilmistir. Her bir
degiskene ait betimsel istatistikler elde edilmistir (ortalama + standart sapma). Parametrik
testlerin uygulanabilmesi icin gerekli olan kosullardan biri degiskenlerin normal ya da
normale yakin bir dagilim gostermesidir. Bu dogrultuda verilerin normal dagilan bir kitleden
gelip gelmedigini smamak igin Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Test sonucunda dokuz
degiskenin (sicaklik, pH, Ca2+, Ba, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb) normal dagilima uygunluk
gostermedigi saptanmustir. Orneklem genisligi (n=11) yeterince biiyilk olmadigindan ve
degiskenlerin yaklasgitk % 401 normal dagilim sergilemediginden istatistiksel testlerde
parametrik olmayan yontemler kullanilmistir. Iki degisken arasindaki iliski belirlenirken
parametrik olmayan korelasyon katsayis1i olan Sperman's rho katsayisi kullanilmistir.
Arastirmada 6nem diizeyleri 0.01 ve 0.05 olarak alinmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Simav GD-KB yonlii bir graben ovasi olup, sahada bes ana jeolojik birim gézlenmektedir. Bu
birimler yaslidan gence dogru Paleozoyik yaslt Simav metamorfitleri, Paleosen yash Egrigoz
graniti, Orta-Ust Miyosen yash Kizilbiik formasyonu, Alt Kuvaterner yasli Nasa bazalt1 ve
Kuvaterner yaslh aliivyondur (Giindiiz ve ark., 2010; 2012) (Sekil 3.1). Calisma alan1 ve yakin
cevresinde depremsellik agisindan olduk¢a yogun bir aktivite s6z konusudur. Bolgede aletsel
donemde meydana gelmis en biiyilk deprem 28 Mart 1970 tarihinde meydana gelmis olan
M=7.2 biiyiikliigiindeki Gediz depremidir (Ates ve Tutkun, 2014). Calisma sahasindaki
Eynal, Citgol ve Nasa jeotermal alanlar fay hatlar1 boyunca dizilmis olup, tektonizmaya bagh
olarak gelisen bu jeotermal kaynaklarin rezervuar kayaci, bolgede yiiksek veren Simav
metamorfitleri igerisinde yer alan mermerler ve alanda yaygin olarak gbdzlenen Neojen yash
kumtasi, kiltasi, marn ve volkanik kayacglardan olusan birimlerdir. Bolgedeki temel birimleri
kesen Egrigdz graniti ile Nasa bazalt1 sicak su kaynaklarinin 1sitict kayacini olusturmaktadir.
Aliivyon ise Ortii kaya 6zelligindedir (Giindiiz ve ark., 2012). Eynal sahasinda 1990 yilinda
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli tarafindan jeotermal akigkanin elde edildigi
akifere fay hatlar1 boyunca agilan ve derinligi 958 m olan sondajda 162 °C kuyu dibi sicaklig1
ve 72 1/s debi saptanmistir (MTA, 2001; Gemici ve Tarcan, 2002). Simav ilgesinde 167 °C
rezervuar sicakligi ile 8830 konut 1sitilmakta ve Simav Eynal'da 265.000 m”lik alanda sera
1sitilmasi yapilmaktadir (Mertoglu ve ark., 2015; Akkus ve Alan, 2016).

Calisma alanindaki jeotermal akigkaninin sicaklik degerleri 60.05-88.8 °C arasinda degismek-
tedir (Cizelge 3.1). En yiiksek sicaklik Eynal jeotermal alanindaki E-8 no'lu sondajda olgiil-
mustiir. Sudaki ¢oziinmiis toplam iyon miktar1 ile EC degerleri arasinda genellikle dogrusal
bir iligki vardir (Sahinci, 1991; Sanlhyiiksel Yiicel ve Yiicel, 2017). Jeotermal akiskanin EC
degeri 1596-2271 uS/cm arasindadir. Bu deger TS 266 (2005) tarafindan tavsiye edilen mak-
simum deger olan 400 puS/cm'in oldukga iizerindedir. Jeotermal akiskanin pH"1 bazik karakter-
de olup, 7.29-8.4 arasinda Ol¢iilmiistiir. Temel anyon ve katyonlar incelendiginde jeotermal
akigskanin Na®, Li", SO42' ve HCOj3™ acisindan zengin oldugu goriilmiistiir. Jeotermal akiskanin
katyon dizilimi Na"> K*> Ca?*> Mg**, anyon dizilimi ise SO,>> HCO5™> CI" seklinde olup,
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Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi su siniflamasina gore tiim jeotermal akigskanlarin su tipi
Na-SO4-HCOs'tir (Sekil 3.2). Simav'daki jeotermal sondajlarda Na* konsantrasyonu 278.15-
506.5 mg/l arasinda olup, ortalama deger 378.4 mg/I’dir. S0~ iyonu i¢in minimum, maksi-
mum ve ortalama degerler sirasi ile 341.26, 575.2 ve 475.21 mg/l 'dir. En diisik Na ve SO4*
konsantrasyonu Nasa, en yiiksek deger Eynal jeotermal alaninda Ol¢tilmistiir. Su Kirliligi
Kontrolii Y&netmeligi'ne gére jeotermal akiskan Na* ve S04 icin ¢ok kirlenmis sular (smf
IV) smifinda yer almaktadir. Sodyum potasyum orani, sicakliga bagli mineral sivi dengeleri
tarafindan kontrol edilir. Ornekleme yapilan jeotermal akiskanin Na/K oran1 5.82 ile 8.68 ara-
sindadir. Diisiik Na/K orani1 (< 15), daha az soguk su ile karisarak, yiizeye hizla ulasan yiiksek
sicaklikli jeotermal sularda ortaya ¢ikma egilimindedir (Nicholson, 1993; Gemici ve Tarcan,
2002). Jeotermal sahalarda kayaglarin dogasi ve suyun kokenini belirlemek i¢in, yaygin ola-
rak en az tepkimeye girme egilimine sahip iyon olan CI” kullanilir (Palabiyik, 2006). Bir kez
¢oziildiikten sonra baska minerallerin biinyesine kolay girmemesi nedeniyle dogrudan jeoter-
mal akigskani karakterize eder (Nicholson, 1993). Yiiksek CI” derisimi dogrudan, derinden ve
yiiksek debili bir beslenmeyi, diisiik CI” derigimi ise ylizey sularinin giris dogrultularini belir-
tir (Eroglu ve Aksoy, 2003). Jeotermal akiskanin CI" konsantrasyonu 45.84-105.6 mg/1 arasin-
da 6l¢iilmiis olup, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne gore jeotermal akiskan az kirlenmis
sular (sinif IT) sinifinda yer almaktadir. Trityum izotopu igeriginde gore Eynal, Citgdl ve Nasa
jeotermal akiskanlar1 sirastyla 0.36+0.27 TU, 0.64+0.28 TU ve 1.44+0.28 TU degerlerine
sahiptir (Bayram ve Simsek, 2005). Nasa'daki jeotermal akigkan diger jeotermal sahalara na-
zaran daha yiiksek trityum ve daha diisiik EC ve Cl igerigine sahip oldugundan diger jeoter-
mal akigkanlara gore daha geng sular oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.1. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin jeoloji haritas1 ve jeolojik Kesiti (Giindiiz ve ark.,

2010)




Cizelge 3.1. Simav ovasindaki jeotermal akiskanin hidrokimyasal karakterizasyonu ve Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi'ne (2008) gore su kalite

smiflari
. Eynal jeotermal alan1 Citgol jeotermal alan1 | Nasa jeotermal alani Su Kalite Siniflari
Parametre | Birim
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 Cc-1 C-2 N-1 | I i v
T °C 86.2 83.7 85.7 85.6 854 87.6 87.8 88.8 73.55 67.4 60.05 25 25 30 > 30
pH - 7.38 7.31 7.42 7.32 7.68 7.7 7.29 7.52 8.4 7.71 7.57 6.5-8.5 | 6.5-85 | 6-9 | <6 veya>9
EC uS/em | 2271 | 2227 | 1666 | 2167 | 2214 2006 2056 1954 1681 1804 1596 - - - -
Na* 506.5 | 321.23 | 431.78 | 281.09 | 447.68 | 310.35 | 401.11 | 453.75 | 425.18 305.65 278.15 125 125 250 > 250
K* 64.97 | 4783 | 57.33 | 48.26 | 58.93 | 49.23 | 50.14 | 63.25 48.96 4521 33.92 - - - -
ca? 3237 | 4112 | 455 | 36.92 | 289 3785 | 3576 | 29.13 37.09 42.6 63.78 - - - -
Mg mg/Il 1.92 4.07 8.65 2.72 7.53 2.08 7.75 1.16 1.14 2.98 10.29 - - - -
cr 7498 | 82.83 | 90.05 | 85.69 | 80.2 105.6 | 94.36 | 85.73 62.55 58.91 45.84 25 200 400 > 400
HCO3 550.23 | 326.2 | 484.63 | 255.61 | 496.7 | 261.89 | 407.15 | 420.3 499.61 332.85 428.11 - - - -
S0O% 575.2 | 468.17 | 507.46 | 489.11 | 528.75 | 430.36 | 472.62 | 551.48 467.7 395.22 341.26 200 200 400 > 400
Al 157 186 114 125 208 192 133 146 4 16 9 300 300 | 1000 > 1000
As 378.3 | 400.1 392 684.1 | 678.4 | 594.1 | 3254 | 327.3 432.9 317.8 204.1 20 50 100 > 100
B 3476 | 3798 | 3531 | 3891 | 3706 3047 4067 4203 3116 2573 2448 1000 1000 | 1000 > 1000
Ba 66.78 | 69.18 | 73.03 | 78.29 | 75.22 | 38.79 | 53.05 | 60.64 60.64 78.45 135.62 1000 2000 | 2000 > 2000
Cr 2 2.9 11 0.8 0.5 1.2 29 3.3 3 1.8 15 20 50 200 > 200
Cu 1.7 1.4 31 3 2.3 53 2.8 1.9 15 1.8 2.7 20 50 200 > 200
Fe ng/l 134 36 28 30 54 19 31 17 77 612 44 300 1000 | 5000 > 5000
Li 1575 1557 | 922.2 | 1068.4 | 923.2 1233 1760 | 1566.1 1286 1071.1 419 - - - -
Mn 50.86 | 45.63 | 301.57 | 96.75 | 409.46 | 27.71 15.25 | 23.99 24.75 165.66 531.55 100 500 | 3000 > 3000
Ni 1.6 1.4 1 0.8 0.3 0.6 0.8 0.5 0.3 4.2 3.6 20 50 200 > 200
Pb 0.4 1.4 0.3 1 0.7 5.7 0.9 0.2 1 0.9 3.3 10 20 50 > 50
Si 93437 | 11535 | 71938 | 65168 | 70966 | 104406 | 130967 | 114702 | 42676 95855 80295 - - - -
Zn 15.8 194 294 24 45 12.6 55 3.1 4.2 24.6 115 200 500 | 2000 > 2000

Kurak ve yagish 6rnekleme déneminde elde edilen sonuglarin ortalama degerleri alinarak ¢izelge olusturulmustur.
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Cizelge 3.2. Jeotermal akiskanin hidrokimyasal parametrelerinin korelasyonu

T pH [EC Na* K Ca® [Mg® [CI'  |HCO;[sO.” Al |As Ba [Cr [cu [Fe JLi [Mn Ni  Pb [Si |zn
T r
,000
H r
p 418 ,000
EC |
327 ,500 ,000
Na® |Ir
536 ,073 345 ,000
K' . .
755 ,173 391 918 ,000
Ca™ Ir . . R
,573 155 ,627 ,655 ,736 ,000
Mg™ |r
273 ,327 ,236 ,364 ,318 464 ,000
cr I .
7 , , , ,
82 409 191 191 427 236 009 000
HCO; Ir .
8 ,091 245 ,091 673 500 ,236 ,082 ,409 ,000
SO~ Ir . . . .
4 627 ,409 536 836 891 ,736 ,255 309 391 ,000
Al .
500 ,273 755 382 500 ,555 ,064 482 ,155 464 ,000
As r
127 036 427 100 200 ,364 ,318 336 173 282 436 ,000
B r . . . .
655 ,664 455 409 482 ,627 ,118 564 ,182 664 373 255 ,000
Ba r . "
729 087 ,219 442 ,506 401 487 ,670 ,009 ,228 ,355 ,182 ,342 ,000
Cr r
191 ,059 ,050 278 073 ,118 AT4 ,064 155 005 ,223 ,446 228 ,489 ,000
Cu r " .
373 ,082 ,282 ,282 064 145 382 609 ,364 ,064 082 173 009 ,068 ,606 ,000
Fe | . . .
,655 309 127 ,009 ,227 055 ,027 ,809 455 ,191 ,264 ,218 ,509 410 023 ,618 ,000
Li r . .
582 ,373 518 455 418 ,518 ,518 300 027 345 273 127 482 720 733 ,400 ,009 ,000
Mn I . - " -
,627 209 ,209 ,282 ,291 400 573 ,509 164 ,155 ,118 ,018 ,509 861 ,738 155 327 ,864 ,000
Ni | . .
,392 ,210 114 ,410 ,469 642 383 ,405 137 ,351 ,333 ,638 442 511 ,002 ,132 ,369 114 374 ,000
Pb | N B}
,443 151 ,082 776 740 475 105 ,110 493 ,790 ,068 155 470 030 ,126 096 041 ,205 050 137 ,000
Si r
600 ,036 127 127 318 ,191 000 373 ,091 055 109 ,536 082 ,383 219 382 273 373 ,364 082 ,265 ,000
Zn r .
,236 227 018 ,355 ,318 582 355 018 ,345 ,145 ,118 009 ,245 442 ,465 218 100 ,336 445 670 068 ,209 ,000

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).




Concentration (meqg/l)

Qe 100.

20 40 60 80
Ca MNa HCO3 Cl

Mg Ca Natk C  SO4 HCO3

Sekil 3.2. Jeotermal akiskanin Piper ve Schoeller diyagraminda gosterilmesi

Jeotermal akiskanin ¢evreye desarj icin uygun olup olmadigini belirlemek i¢in sulama suyu
kullanim siniflamalarindan olan Wilcox (1955) diyagraminda kimyasal analiz sonuglar de-
gerlendirilmistir. Sodyum yiizdesi ve EC (uS/cm) degerleri karsilastirilarak ¢izilen diyagram-
da sular "¢ok iyi-iyi", "iyi-kullanilabilir", "siipheli-kullanilabilir", "siipheli-kullanilmaz" ve
"uygun degil" siniflarina ayrilmaktadir. Sodyum ylizdesi; suyun toplam major katyonlari i¢in-

de % Na degerini ifade eder. Iyon derisimleri mek/l olmak iizere;

%Na =100x Na
(Na + K +Ca+ Mg)

esitligiyle hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére N-1 harig tiim jeotermal akiskanin "siip-
heli-kullanilmaz" sinifinda oldugu saptanmistir (Sekil 3.3). Jeotermal akiskan, sahada herhan-
gi bir reenjeksiyon kuyusu olmamasi nedeni ile ¢evreye desarj edilmektedir. Boylelikle akis-
kan yiizey ve yeralt1 sularina karisarak bolgede yasayan halkin ge¢im kaynagi olan tarim ara-
zilerine ulagmaktadir. Wilcox diyagrami sonuglarina gore jeotermal akigkanin ¢evreye desarji
onerilmemektedir.

Yiiksek sicaklik ve basing altinda jeotermal akiskan ile uzun siire etkilesim igerisinde olan
kayactaki bir¢ok metal(loid) ¢oziinerek suya gecmektedir. Jeotermal sulardaki As konsantras-
yonu 204.1-684.1 ng/l araliginda degismektedir. Ortalama As konsantrasyonu 430.41 mg/l
olup, bu deger TS 266 (2005) tarafindan tavsiye edilen maksimum degerden 43 kat daha faz-
ladir. Jeotermal akiskandaki arsenigin ana kaynagi metamorfik kayaglar olup, metamorfik
kayaclardaki As konsantrasyonu maksimum 660.4 mg/kg olarak tespit edilmistir. (Giindiiz ve
ark., 2010). Ayrica ¢evreye kontrolsiiz olarak desarj edilen jeotermal akiskan sebebiyle Giin-
diiz ve ark. (2012) yiizeysel sularda sicaklik artisi ile birlikte yiiksek konsantrasyonda As bu-
lundugunu ifade etmistir. Bor konsantrasyonu 2448-4203 pg/l araliginda olup, ortalama dege-
ri 3441.45 pg/l'dir. En yliksek As ve B konsantrasyonu Eynal, en diisiik konsantrasyon ise
Nasa jeotermal alaninda 6l¢iilmiistiir. Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi'ne (2008) gore Simav
ovasinda ornekleme yapilan tiim jeotermal akiskanlar As ve B icin ¢ok kirlenmis sular (sinif
IV) sinifinda yer almaktadir. Nasa jeotermal akiskani Mn konsantrasyonuna gore ¢ok kirlen-
mis sular (siif III), Citgdl jeotermal akiskan1 Fe konsantrasyonuna gore az kirlenmis sular
(sinif IT) sinifinda yer almaktadir. Bolgedeki jeotermal kaynaklardan faydalanmak i¢in kurul-
mus olan 7 adet yiin yikama tesisi jeotermal akiskani kullandiktan sonra hi¢ bir aritma yap-
madan ¢evredeki derelere desarj etmektedir (Glindiiz ve ark., 2010). Bu durum bélgedeki kir-
lilik yiliklinii arttirmaktadir. Yaz aylarinda ise konut 1sitmas1 amacl jeotermal kullanimi olma-
digindan jeotermal akigskan desarjinda belirgin bir azalma gozlenmektedir.
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Sekil 3.3. Jeotermal akigkanin Wilcox diyagraminda gosterilmesi

Jeotermal akigkanin hidrokimyasal analiz sonuglarina uygulanan Pearson Korelasyon Analizi
degerlendirmesi Cizelge 3.2'de sunulmustur. Jeotermal akiskanin igerdigi Na* ve K* iyonlari
arasinda pozitif yonlii ok kuvvetli bir korelasyon tespit edilmistir (=0,91, p<0,01). K ve CI
in sicaklik ile arasinda pozitif yonde kuvvetli bir korelasyon vardir (r=0.75, r=0.83, p<0.01).
K* ve Ca’ arasinda negatif yonde kuvvetli bir korelasyon vardir (r=0.75, p<0.01). SO,* ile
Na* ve K* arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski vardir (r=0.84, p<0.01). Ca®" ile SO,*
arasinda negatif yonde kuvvetli korelasyon vardir. Elementler igerisinde sadece Al ile EC
arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski tespit edilmistir. Baryum ile sicaklik arasinda negatif
yonde kuvvetli bir iligki vardir. Demir ve CI arasinda ayn1 zamanda Li* ve Ba arasinda nega-
tif yonde kuvvetli bir iligski vardir. Mn ile Ba arasinda pozitif, Cr ve Li arasinda ise negatif
yonlii kuvvetli bir iligki vardir. Bununla birlikte Pb ile Na*, K* ve SO, iyonlar1 arasinda ne-
gatif yonde kuvvetli bir iligki tespit edilmistir. Korelasyon sonuglarina gére As ve B arasinda
anlamli bir korelasyon tespit edilmemistir. Arsenik ile Nikel arasinda negatif yonde bir iliski
tespit edilmistir (r=-0.63, p<0.05). Nikel ile Ca** ve Zn arasinda pozitif yonlii bir iligki vardur.

11
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Bakir ile Cr ve Fe arasinda negatif yonde, CI  ile pozitif yonde iliski vardir. Ayrica ClI ile Ba
arasinda negatif, Cu arasinda ise pozitif yonde iligki tespit edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, Eynal, Citgdl ve Nasa jeotermal akiskaninin kimyasal analiz sonugla-
rina gore As, B, Fe ve Mn elementlerinin akiskanda yiiksek konsantrasyonda oldugu tespit
edilmistir. Sicak ya da soguk su kaynaklariin 6zellikle As gibi yiiksek toksik etkileri sahip
metal(loid) igermesi ve bu suyun igerek tiiketilmesi, tarim arazilerinin sulanmasi ya da gevre-
ye bilingsizce desarji halk sagliginin korunmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Suda As
varhigmin aritilmadigr ve ozellikle igilerek tiiketildigi durumlarda ¢ok 6nemli saglik sorunla-
ria sebep olmaktadir (Wang ve Mulligan, 2006). Yapilan ¢esitli ¢alismalar, arsenigin igme
suyu ile alinmasi neticesinde insanlarda g¢esitli deri lezyonlari, deri ve akciger kanseri basta
olmak tizere kanserojenik etkiler gosterdigini kanitlamistir (Sorg ve ark., 2014). Bu durum,
yiiksek As igeren jeotermal akiskanin gevresel etkileri agisindan degerlendirilmesinin 6nemini
daha da arttirmistir.

4. Sonug

Konut ve sera 1sitilmasi gibi uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikan atik jeotermal akigkan i¢in
en uygun bertaraf yOntemi yeraltina reenjeksiyondur. Reenjeksiyonun yapilmadigi
durumlarda jeotermal akigskan asir1 cekim nedeni ile azalabilir hatta tilkenme tehlikesi ile kars1
karsiya gelebilir. Jeotermal akiskan ancak desarj standartlarina uyulmak kaydiyla aritilarak
yiizeysel sulara desarj edilmelidir. Caligma sahasindaki tiim jeotermal alanlarda reenjeksiyon
uygulamasi bulunmamakta ve yeraltindan ¢ikan jeotermal akiskanin tamami kullanildiktan
sonra cevredeki derelere desarj edilmektedir. Jeotermal akiskan kontrolsiiz olarak desarj
edildiginde g¢evresindeki su kaynaklarina karigarak 1s1l ve kimyasal kirlenmeye (As, B, Fe,
Mn, Na*, SO42') neden olabilir. Gelecek calismalarda jeotermal alanlarin ¢evresindeki yilizey
ve yeralti sularinin yami sira dere sedimani ve topragin jeotermal akiskandan ne kadar
etkilendiginin saptanmasi i¢in mevsimsel 6rneklemeler yapilarak, analiz edilmesi Onerilir.
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Harran Ovasi kosullarina gore, 2016 yilinda yiiriitilen c¢alismada, misir (Zea mays L.
indendata) yetistiriciliginde farkli sulama uygulamalar1 iceren damla sulama sistemi (DSS) ve
toprak alti damla sulama sistemi (TADSS)’nin karsilagtirilmasi amaglanmistir. Her iki sulama
sisteminde sulama konulart; [ I; (1.5), I, (1.25), I3 (1.0), I4 (0.75), Is (0.5)] Class A Pan
yontemine gore belirlenmis ve en uygun Class A Pan bitki katsayilar1 (Kcp) aragtirilmistir.
Mistr i¢in verim miktari, sulama suyu miktar1 (I), bitki su tiikketimi (ET), su kullanimi1 (WUE)
ve sulama suyu kullanim randimani (IWUE) elde edilmistir. Sulama suyu ve bitki su
tilketimine gore tane verim ve bin tane verim degerleri analiz edilmistir. Sonug olarak, Kcp
katsayist her iki sulama sistemi igin 1.25 olarak belirlenmistir. Verim miktarlari, DSS
kullamilarak 698.4 kg da™* ile 1151.5 kg da™arasinda ve TADSS kullanilarak 705.4 kg da™ ile
1157.5 kg da™ arasinda elde edilmistir. Damla Sulama Sistemi ve TADSS ile uygulanan
sulama suyu miktari, konulara gére aynidir ve 421.5 ile 1264.5 mm arasinda degismistir. Bitki
su tilketimi degerleri; DSS’ye gore 585.7 ile 1294.6 mm arasinda, TADSS’ye gore 572.5 ile
1286.7 mm arasinda belirlenmistir. Su kullanim1 (WUE) ve IWUE degerleri sirasiyla; DSS
icin 0.82-1.19 kg m™, 0.83-1.66 kg m™ ve TADSS igin 0.83-1.23 kg m*, 0.84-1.67 kg m™
olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: A-sinifi buharlasma kabi, Killi toprak, lateral derinlik, Sanliurfa

Effect of Drip and Subsurface Drip Irrigation on Maize Yield

Abstract

A study was carried out under the conditions of Harran Plain in 2016 to compare drip
irrigation system (DIS) and subsurface drip irrigation system (SDIS) that contained different
irrigation applications in cultivation of maize (Zea mays L. indendata). The irrigation
treatment [I1 (1.5), 12 (1.25), 13 (1.0), 14 (0.75), 15 (0.5)] were determined according to Class
A Pan method in both irrigation systems and optimum Class A Pan crop coefficients (Kcp)
were investigated. The yield, the amount of irrigation water (1), the water consumption of
plant (ET), the water use efficiency and the irrigation water use efficiency (WUE and IWUE)
were obtained for maize. According to the irrigation water and the plant water consumption,
the values of grain yield and 1000 grain yield were analyzed. As a result, the Kcp coefficient
was determined as 1.25 for both irrigation systems. The yields were obtained to be between
698.4 and 1151.5 kg da™* by using DIS and they were obtained between 705.4 and 1157.5 kg

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Gokhan Ismail Tuylu
(e-posta:gokhantuylu@harran.edu.tr)
Bu makale Harran Universitesi Bilimsel Arastirmalar Koordinatorliigii (HUBAK) tarafindan desteklenen bir tez
caligmasi olup 16018 No’lu proje kapsaminda yiiriitilmiistiir.
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da™ by using SDIS. According to the treatments, the amount of water applied by DIS and
SSDIS were same and they changed between 421.5 and 1264.5 mm. The plant water
consumption values were between 585.7 and 1294.6 mm according to DIS and they were
between 572.5 and 1286.7 mm according to SSDIS. The water use efficiency and IWUE
values were calculated as 0.82-1.19 kg m™, 0.83-1.66 kg m™ for DIS and 0.83-1.23 kg m~,
0.84-1.67 kg m™ for SSDIS respectively.

Keywords: class A pan, clay soil, lateral depth, Sanliurfa
1. Giris

Misir diinyada ve ililkemizde yaygin olarak iiretimi yapilan bitki deseni icerisindedir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde 2. {irlin olarak ekilmesi yoniinden onemlidir. Diinyada
tiretilen misirlarin yaklagik %90 insanlarin ve hayvanlarin beslenmesinde kullanilmaktadir.
Bunun 9%65-70’1 hayvan yemi olarak, %?20’si ise direkt olarak insanlar tarafindan
tiketilmektedir. Geri kalan %8-10luk kisim ise, sanayide hammadde olarak
degerlendirilmektedir (Anonim, 2017).

Misir tariminin yapilabilmesi i¢in yillik yagisin ortalama 600-1200 mm kadar olmasi
gerekmektedir. Ulkemizde yillik yagis miktarinin ortalama 500-600 mm oldugu yerlerde dahi
mustr yetistirilebilmektedir. Ancak, boyle alanlarda sulama yoluyla yagis a¢ig1 giderilmelidir.
Yagislarin aralikli ve énemli bir kisminin olgunlagma devresinde olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle yaz yagislart misir yetistiriciliginde biiyiik 6nem tagimaktadir (Sahin, 2001).

Misirin suya onemli diizeyde ihtiyact oldugu donemler, piiskiil ve tane olusumu donemleridir.
Su ihtiyacinin karsilanmadigi durumda verimde azalmalar olusur (Yildirim ve ark., 1995).
Misirin  sulanmasinda 6zellikle bu donemler gozetilerek sulama programlart yapilir ve
uygulanir. Kontrollii sulamanin yapilabildigi sistemler ise basingli sulama sistemleridir.

Basingli sulama sistemleri, diinyada ve iilkemizde gelisen sulama teknolojisine bagli olarak
hizla sulamada kullanilmak {izere yerini almistir. Damla sulama sistemleri (DSS) su tasarrufu
saglayan, sulama is¢iliginde ve enerjide tasarruf saglayan sistemlerdir. Toprak alti damla
sulama sistemleri (TADSS) ise damla sulama sistemlerin bir modifikasyonudur. Diinyada ve
tilkemizde sulama konusunda her iki sulama sistemi kullanilarak yapilan bilimsel ¢aligmalar
yaygindir. Harran Ovasi kosullarinda; Kirnak ve ark.(2002), biberde damla ve toprak alti
damla sulama uygulamalar1 gergeklestirmislerdir. Kirnak ve ark.(2003) ve Simsek ve Gergek
(2005) tarafindan, misir sulamasinda damla sulama sistemleri kullanilmis ve su-verim
iliskileri analiz edilmistir.

Calismada, Harran Ovasi kosullarinda, 2016 yilinda, damla ve toprak alt1 damla sulama
sistemlerinin misirin sulanmasinda kullanilabilme olanaklar1 arastirilmistir. Verim miktarlari,
sulama suyu miktar1 (I), bitki su tiiketimi (ET), su kullanom ve sulama suyu kullanim
randimanlar1 (WUE ve IWUE) belirlenmis ve her iki sulama sistemi i¢in karsilastirilmistir.
Sulama suyu ve bitki su tiikketimine gore tane verim iligkileri ve bin tane verim iligkileri analiz
edilmistir. Bu calismada DSS ve TADSS kosullarinda yetistirilen misir bitkisinin Kcp degeri
yoniinden karsilastirilmasi amaglanmistir. Misir konusunda ¢alisacak arastirmacilara, sulama
kosullarinin optimize edilmesi yoniinden katki saglayacaktir.
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2. Materyal ve Yontem

Calisma, Harran Ovasi’nda Sanlwrfa sinirlari igerisinde Harran Universitesi uygulama
alaninda yiriitilmiistir. Harran Ovasi, cografik konum olarak denizden yiiksekligi ortalama
465 m olup 37°08 N enlemi ve 38°46° E boylami arasindadir (Sekil 2.1).

Gircistan,

Bui o

Sekil 2.1. Harran Ovasi’nin cografik konumu (Anonim, 2019)

Sanlrfa, Glineydogu Anadolu iklim bolgesinde yer almakla beraber, Akdeniz ikliminin uzak
etkisini de kismen gostermektedir. Yazlar1 sicak ve kurak, kiglart ise 1lik olan bir iklim
Ozelligine sahiptir. Calismanin yiritildigi 2016 yilinda, misirin ekim-hasat periyodu,
ortalama sicaklik degerleri 33.2-12.6 °C olarak gerc¢eklesmistir. Deneme alanina ait bazi iklim
parametreleri, 1985-2015 donemine ait uzun yillar ortalamast (UYO) ve 2016 yili igin,
Cizelge 2.1°de sunulmustur:

Cizelge 2.1. Deneme alani bazi iklim parametreleri (Anonim, 2016)

Tklim Max. Min. Ort. Nem | Riizgr | Giineslenme | o -
parametreleri Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik Hiz1 Siiresi 819
Aylar Yil | (°C) (°0) (°0) (%) (m/s) (saat) (mm)
Haziran 2016 | 42.0 18.9 29.8 28.0 1.9 11.9 0.6
U.Y.O | 34.9 21.1 28.3 35.2 2.0 12.0 3.3
Temmuz 2016 | 43.0 20.9 33.0 25.4 1.9 12.4 0.2
U.Y.O | 39.6 25.6 33.3 29.1 1.9 12.0 0.0
Agustos 2016 |43.0 21.2 33.2 30.6 1.6 11.1 0.0
U.Y.O | 38.6 24.7 31.6 36.6 1.7 11.0 0.0
Eylil 2016 | 33.5 20.0 26.4 321 1.7 9.8 0.0
U.Y.O | 35.2 22.1 27.9 35.2 1.7 9.1 0.3
Ekim 2016 | 33.9 12.3 22.1 35.9 1.2 8.6 22.0
Uu.Y.O | 27.3 16.2 21.3 50.1 1.1 6.7 43.2
Kasim 2016 | 19.3 7.9 12.6 42.9 1.1 5.9 23.3
U.Y.O | 194 9.2 13.3 54.2 1.2 5.8 17.4
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Harran Ovasi topraklari ana materyali aliiviyal ve derin profillidir. Profilin kire¢ ve potasyum
oran1 yiiksek olup fosforca fakirdir. Toprak pH’st 7.3-7.4 olup organik madde igerigi
yiizeyden derine dogru azalan yapidadir (% 1.20 -% 0.8) (Ding ve ark., 1988). Deneme alani
topraklari killi biinyeli olup Harran Ovasi kosularini temsil etmektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Deneme alani toprak 6zellikleri (Tari, 2015)

Derinlik Ec TK SN As Nem Kil Silt | Kum | Biinye
em) |@Sm™)| (@g?) | (g |@ecm®) | (mm) | (%) | (%) | % | Smifi
0-30 1.04 32.50 | 22.10 1.15 3588 | 56.6 | 20.0 | 234 C
30-60 1.07 31.40 | 21.20 1.40 4284 | 546 | 17.0 | 244 C
60-90 1.08 29.60 | 22.08 1.16 26.17 | 626 | 170 | 214 C

C: Kil minerali

Bolgede sulama suyuna bagli olarak yetistiriciligi yapilan bitki deseni igeriSinde ana iriin
pamuk bitkisidir. Kislik bugday yetistirilen alanlarda yaz doneminde ikinci iiriin olarak misir
ekilmektedir. Calismada, deneme materyali olarak PR32T83 musir ¢esidi kullanilmistir.

Denemede kullanilan sulama suyu, kuyu suyu olup sulama suyu kalitesi olarak CsS;
ozelligindedir. Sulama suyu tuzlu ve sodyum diizeyi digiiktir. Suyun pH degeri 7.0,
elektriksel iletkenlik (EC) igerigi 1080 pmhos cm™dir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Sulama suyunun bazi kimyasal 6zellikleri ( Simsek, 2015)

Elektriksel Katyonlar me I Anyonlar me I Ph | Sulama
iletkenlik | Ca™Mg™ | K* | Na" | Top. | HCO3 | CI" | SO™ | Top. | degeri | suyu
Total Total smifi

1080 1.98 0.02 025|225 | 090 |0.60|0.75| 2.25 7.0 Cs3S:

Calismada, istatistik analizler icin MINITAB16 paket programindan yararlanilmistir.
Regresyon grafiklerinin belirlenmesinde ise EXCEL Microsoft Office programi kullanilmistir.

Sulama suyu miktarlar1 agik su yiizeyinden olan buharlasma miktar1 Class A Pan (A-simifi
buharlasma kab1) kullanilarak belirlenmistir. Suyun 6l¢iilii olarak uygulanmasinda ise sayag
kullanilmistir. Denemede sulama uygulamalari DSS ve TADSS kullanilarak yapilmistir. Her
iki sulama sistemi; ana boru hatti, manifold boru hatti, lateral, giibre tanki, elek filtre,
manometre, saya¢ ve baglanti parcalarindan olugsmaktadir. Lateraller 16 mm ¢apinda olup
0.30 m damlatic1 araligina sahiptir ve {lizerinde 2 1 h* debili damlaticilar bulundurmaktadir. iki
sistem i¢in de parsel hat basina 30 mm capli vanalar takilarak sulama suyu kontrollii
uygulanmistir. Lateraller, her bitki sirasina bir lateral gelecek sekilde 70 cm aralikli olarak
dosenmistir. Toprak alti damla sulama sisteminde kullanilan lateral borular, toprak yiizeyinin
40 cm altina yerlestirilmis 6zel tasarimli borulardir. Bu sistemde, ana hat ve manifold borular
deneme alaninda toprak yiizeyine yerlestirilmistir. Toprak alti damla sulama sisteminde,
lateral hattt sonunda ek bir boru ilave edilerek sistemin kontrolii ve temizlenebilmesi
saglanmistir. Ayrica, sistemler iizerine yerlestirilen manometreler yardimiyla isletme
basinglar1 izlenmistir.

Arastirma, tesadiif bloklar1 boliinmiis parseller deneme deseninde 3 tekerriirlii olarak

yiiriitiilmiistiir. Deneme parselleri, 3.50x3.00 m boyutlu (10.5 m?) olup musir tohumlari her bir
sira tizerinde, 13 adet bitki olacak sekilde, 5 sirali ekilmistir. Bitki sira tizeri mesafe 18 cm,
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sira aras1 mesafe ise 70 cm’dir. Sulama suyu miktarlar1 Class A Pan buharlagsma kabina gore
I1 (1.5), I, (1.25), I3 (1.0), 14 (0.75), I5 (0.5) olarak belirlenmis ve DSS ve TADSS kullanilarak
uygulanmustir.

Calismada, giinlik buharlasma miktarinin belirlenmesinde agik su yiizeyinden olan
buharlagsma esasina dayali yontem kullanilmigtir. Deneme alaninin ortasina yerlestirilen Class
A Pan buharlagma kab1 yardimiyla giinliik buharlagsma miktarlar1 6l¢iilmiistiir (Kirnak ve ark.,
2003; Simsek ve Gergek, 2005). Olgiimler her giin 17.00° da yapilmistir. Buharlasma kab1 5
giinde bir temizlenmistir. Calismada DSS ve TADSS ile uygulanacak sulama suyu miktarlari
(I) Class A Pan’ dan dlgiilen buharlasma miktar1 degerlerine bagli olarak belirlenmistir.
Sulama suyunun miktarinin hesaplanmasi, Kanber (1984)’¢ gore yapilmistir. Uygulanacak
sulama suyu miktarlarinin belirlenmesinde asagidaki esitlik kullanilmustir:

I= A xKepx EpxP
Esitlikte kullanilan ifadeler;

Ep : Class A Pan ‘dan olan buharlasma (mm),
I : Uygulanacak sulama suyu miktari (1),

A : Pan kabi alani (m?),

P ! Islatma alan1 yiizdesi (Yildirim, 2013),
Kep : Pan katsayisi.

Deneme konularina uygulanan sulama suyu ve yagislar kaydedilerek, bitki su tiikketimi
(evapotranspirasyon) degerleri su biitgesi esitligi yardimiyla hesaplanmistir (James, 1988).
Derine sizma ve ylizey akis miktarlariin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu (Demirel, 2012)
kabul edilerek asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir:

ET=1+P-D-R+AS
Esitlikte kullanilan ifadeler;

ET: Bitki su tiiketimi (mm),

I : Sulama suyu (mm),

P :Yagis (mm),

D : Derine sizma (mm),

R : Yiizey akig (mm),

AS : Bitki kdk bolgesindeki su depolama farki (mm)’ni1 ifade etmektedir.

Tane verimi (kg dal); her parselden elde edilen tane verimlerinin dekardaki verime
cevrilmesiyle elde edilmistir. Bin tane agirligi (g); her parselden rastgele alinan koganlardan
(5 adet) elde edilen tanelerin, (4x100)’e gore sayilip tartilmasi ve 2.5 katsayisi ile
carpilmasiyla hesaplanmistir (Simsek ve Gergek, 2005).

Su kullanim randimani, sulama yontemlerinin karsilastirilmasinda ve sulama programlarinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiitlerden birisidir (Tanner ve Sinclair, 1983). Ele alinan
farkli sulama konular1 ve sulama suyu kisintilarinin karsilagtirilarak en uygun sulama
programinin belirlenmesinde su kullanim ve sulama suyu randimanlari degerlerinden
yararlanilmistir. Sudan yararlanma orami1 olarak da ifade edilen su kullanim randimani
degerleri, her bir sulama konusuna ait elde edilen verimlerin, mevsimlik bitki su tiiketimine

20



Canakkale Onsekiz Mart University, Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences

orani olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada su kullanim randimani asagida verilen esitlik
kullanilarak hesaPlanmlstlr (Howell ve ark., 1990).
WUE=Ey x ET

Esitlikte kullanilan ifadeler;

WUE : Su kullanim randimani (kg m™),
Ey :Verim (kg da™),
ET : Mevsimlik bitki su tiiketimi (mm).

IWUE= Ey x I
Esitlikte;

IWUE = Sulama suyu kullanma randimani (kg m™),
I = Mevsimlik sulama suyu miktart (mm).

Deneme alaninda kiiltivatérle 10-15 cm’lik derinlikte bir siirim yapilmistir. Daha sonra
diskaro ile kesekler ufalandiktan sonra tapan c¢ekilerek diizgiin bir tohum yatagi
hazirlanmistir. Toprak hazirligi sonrasi deneme desenine gore parselasyon islemi yapilmistir.
Parselasyon iglemi; sira aras1 70 cm, sira iizeri 18 cm ve ekim derinligi 5-6 cm olacak sekilde
diizenlenmis ve 20 Haziran’da elle ekim islemi yapilmistir. Toprak hazirligi sirasinda 3-5 ton
da® yanmig ahir giibresi, dikimle birlikte hesaplanan fosforlu giibrenin tamami ve azotlu
giibrenin yarist uygulanmistir. Azotlu giibrenin diger yarisi ise ilk sulamadan 6nce verilmistir.
Deneme siiresince, parsellerde gelisen yabanci otlar traktér ve el capasi ile sonraki
donemlerde parsel ve blok aralarinda gelisen yabanci otlar ise el ¢apasi ile temizlenmis, ayrica
hastalik ve zararlilarin denemenin saglikli yiiriitiilmesini engelleyecek diizeyde zarar vermesi
engellenmistir. Basta kocan kurdu olmak {iizere yaprak biti gibi zararlilara karsi kimyasal
miicadele uygulanmstir.

Tohum ekim isleminden 10 giin sonra musir bitkilerinin ¢ikis1 goriilmiistiir. Parselasyon
isleminden Once bitki kok bolgesinin havalanmasi amaciyla bitki boyu 10-15 cm’ye
ulastiginda, birinci ¢apa yapilmis, sonra sira iizeri 18 cm olacak sekilde el ile seyreltme
yapilmustir. Bitkiler 8-10 yaprakli oldugunda ikinci ¢apa ve bogaz doldurma islemi
yapilmustir. Son olarak, hasattan dnce kenar tesirleri ¢ikarilarak 15 Kasim 2016 tarihinde el ile
hasat yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.Sulama Suyu Miktarlarina iliskin Sonuclar

Misir tohumunun ekiminden deneme baglangic tarihine kadar gegen periyotta (20 Haziran -15
Temmuz) her deneme parseline toplam 76 mm sulama suyu uygulanmistir. Calismada,
deneme konularinin sulanmasina 15 Temmuz’da baslanmis ve 4 giin ara ile yapilmistir.
Damla sulama sistemi ve TADSS ile uygulanan sulama suyu miktarlar1 ayni olup 1264.5 mm
ile 421.5 mm arasinda degismistir En fazla sulama suyu I; konusunda (Kcp=1.5), en az
sulama suyu ise Is (Kcp=0.50) konusunda uygulanmstir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Konulara gore, sulama suyu miktarlar1 (mm)

Konular
Iy [P} I3 4 s
Sulama suyu 1264.5 1053.8 843.0 632.3 421.5
miktari

Kirnak ve ark. (2003), ardisik yillar i¢in misirda 1215 mm ve 1295 mm sulama suyu
uygulamiglardir. Simsek ve Gergek (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, damla sulama ile
gergeklestirilen misir sulanmasinda sirasiyla; ilk yil 814-1116 mm ve ikinci y1l 843-1206 mm
sulama suyu miktar1 uygulanmstir.

3.2. Bitki Su Tiiketimine fliskin Sonuclar

Damla sulama sistemi, bitki su tiikketim degerleri ise sirasiyla; 1294.6, 1138.6, 945.1, 787.1 ve
585.7 mm olarak hesaplanmistir. Damla sulama sisteminde en fazla bitki su tiiketim I
konusunda, en az bitki su tiiketimi ise Is konusunda ger¢eklesmistir. Toprak altt damla sulama
sistemi bitki su tiikketim degerleri sirasiyla; 1286.7, 1127.3, 934.3, 772.2 ve 572.5 mm olarak
hesaplanmustir. Toprak alti damla sulama sisteminde en fazla bitki su tiiketimi I; konusunda,
en az bitki su tiiketimi ise Is konusunda gergeklesmistir (Cizelge 3.2). Toprak alti damla
sulama sistemi konularindaki bitki su tiiketim degerleri DSS konularindaki bitki su tiiketim
degerlerine oranla daha az bulunmustur (Sekil 3.1).

Cizelge 3.2. Sulama sistemlerine gore belirlenen bitki su tiiketimi miktarlari (mm)

Sulama Deneme Konulari
Sistemleri
Iy I2 I3 l4 Is
DSS 1294.6 1138.6 945.1 787.1 585.7
TADSS 1286.7 1127.3 034.3 772.1 5725

Kirnak ve ark. (2003) tarafindan, DSS ile gergeklestirilen sulama uygulamalarinda misirin su
tilketimini farkli yillar igin sirasiyla; 1320 mm, 1435 mm olarak belirlenmistir. Simsek ve
Gergek (2005) tarafindan yapilan ¢alismada ise misirin bitki su tiiketimi ardisik yillar i¢in
sirastyla; 909-1224 mm ve 923-1160 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.1. DSS ve TADSS ne gore misirin bitki su tliketimi (mm)
3.3. Misir (Zea mays L. intendata)’m Verim Miktaria fliskin Sonuclar

Calismada farkli sulama uygulamalarina gére verim degerleri DSS’de 698.4-1055.2 kg da™,
TADSS’de 705.4-1065.4 kg da™ olarak bulunmustur. Farkli sulama sistemlerinin ve sulama
diizeylerinin tane verimi lizerine etkileri incelendiginde; sulama diizeyi konularinda
istatistiksel acidan 0.01 O6nem diizeyinde bir farklilik bulunmustur (Cizelge 3.3). Verim
sonuglarina bagli olarak, misirin yetistirilmesinde her iki sulama sistemi i¢in Kcp katsayist
1.25 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Misir tane verimi varyans analizi

Varyasyon Serbestlik | Kareler Kareler
Kaynagi Derecesi | Toplami | Ortalamasi F P
Sulama sistemi 1 1822 1822 1.12 | 0.302
Sulama sistemi * Sulama Diizeyi 4 215 54 0.03 |0.998
Sulama Diizeyi 4 559615 139904 86.18** | 0.000
Hata 20 32467 1623

*: %S5 diizeyinde 6nemli, **: %] diizeyinde dnemli

Konular arasindaki farkliliklar ise Duncan one-way ANOVA testine gore degerlendirilmistir
(Cizelge 3.4). Tane verimi, sulama diizeyleri bakimindan 705.9 kg da™ ile 1154.5 kg da™
arasinda degismistir. Sulama diizeylerinde en yiiksek tane verimi TADSS’de 1157.5 kg da™t
ile I, konusunda bulunurken, en diisiik tane verimi DSS’de 698.4 kg da?ile Is konusundan
elde edilmistir. Sulama sistemleri arasinda tane verimi ortalamasi DSS’de 942.3 kg da™t ve
TADSS’de 962.2 kg da™ olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Duncan’a gore tane verim miktarinin gruplandiriimasi (kg da™)

Sulama Sulama Diizeyleri
Sistemleri Iy I I3 4 Is Ort.
TADSS 1065.4ab | 11575a 998.7bc 883.8 ¢ 705.4de | 962.2 A
DSS 1055.2 b 11515a 942.4bc 864.2cd 698.4e 942.3 A
Ort. 1060.3 B 11545A | 9706 C 874.0CD | 701.9D

Not: Farkli harflerle gosterilen konu ortalamalar: arasindaki fark dnemlidir.
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Kirnak ve ark. (2003), farkli sulama uygulamalarina gore misirda tane verimini 1294 kg da™-
405 kg da™ olarak belirlemislerdir. Oktem ve Oktem (2009), musir genotiplerinin ¢ogunda
1200 kg da™’in iizerinde tane verimi elde etmislerdir.

Calismada farkli sulama uygulamalarina gore bin tane agirhigi; DSS’de 301.2-195.7 g,
TADSS’de ise 302.9-196.5 g olarak bulunmustur. Farkli sulama sistemlerinin ve sulama
diizeylerinin bin tane agirligi iizerine etkileri incelendiginde; sulama diizeyi konularinda
istatistiksel agidan 0.01 6nem diizeyinde farklilik bulunmustur (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Misirin bin tane agirhigina iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik | Kareler Kareler
Kaynagi Derecesi | Toplami Ortalamasi F P
Sulama sistemi 1 32.0 32.0 0.06 0.815
Sulama sistemi * Sulama Diizeyi 4 8.2 2.1 0.00 1.000
Sulama Diizeyi 4 44696.8 11174.2 19.57** |0.000
Hata 20 11418.1 570.9

*: %S5 diizeyinde 6nemli, **: %1 diizeyinde 6nemli

Bin tane agirliginin sulama diizeyleri bakimindan 196.1 g ile 302.0 g arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Sulama diizeylerinde en diisiik bin tane agirligi DSS’de 195.7 g
bulunurken, en yiiksek bin tane agirligt TADSS’de 302.9 g olarak elde edilmistir. Sulama
sistemleri arasinda bin tane agirligi ortalama DSS’de 256.3 g ve TADSS’de 258.3 g olarak
belirlenmistir. Konular arasindaki farkliliklar ise Duncan’a gore belirlenmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Duncan’a gore bin tane agirlik degerlerinin gore gruplandirilmasi (g)

Sulama Diizeyleri
Sulama Sistemleri I I I3 I, Is Ort.
TADSS 290.6ab | 3029a | 267.5ab | 234.2abc | 196.5¢c | 258.3 A
DSS 288.9ab | 301.2ab | 263.5abc | 232.2bc | 195.7¢c | 256.3 A
Ort. 289.8 A | 302.0A | 2655 AB | 233.2BC | 196.1C

Ozcan (2010) tarafindan, farkli misir gesitlerine gore bin tane agirlig: en fazla 338 g ve en az
268 g olarak elde edilmistir. Bin tane agirhgi, Oktem ve Toprak (2013) tarafindan 397.5-
533.3 g, Durmus (2015) tarafindan ise, 286.2-336.7 g olarak belirlenmistir.

3.3.1. Sulama Suyu-Tane Verimi Iliskisi

Tane verimi ile uygulanan sulama suyu miktarlar1 arasindaki iliskileri tanimlayan su verim
fonksiyonlart incelenmis ve aralarindaki iliskiler belirlenmistir (Sekil 3.2 ve 3.3). Sulama
suyu miktari artisina bagli olarak tane verimi artmistir. Ancak sulama suyunun miktarindaki
artis belli bir seviyeden sonra tane veriminde azalmaya neden olmustur. Calismada en fazla
tane verimi, DSS ve TADSS igin I, sulama konusunda elde edilmistir. Kara (2011) ve Okay
ve Yazgan (2016)’a gore, sulama suyu ile misirin tane verimi dogrusal iligkilidir.
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Sekil 3.2. DSS’e gore sulama suyu-tane verimi iligkisi
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Sekil 3.3. TADSS’ e gore sulama suyu-tane verimi iliskisi
3.3.2. Bitki Su Tiiketimi-Tane Verimi fliskisi

Damla sulama sistemi ve toprak alti damla sulama sistemine gore, tane verimi ile misirin su
tilketimi arasindaki iligkiler belirlenmistir (Sekil 3.4 ve 3.5). Bitki su tiikketimi ve misirin tane
verimi her iki sulama sistemi i¢in dogrusal iligkili olarak elde edilmistir. Kara (2011) ve Okay
ve Yazgan (2016)’e gore de damla sulama uygulamalari i¢in tane verimi ve bitki su tiiketimi
dogrusal iligkilidir.
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Sekil 3.4. DSS’e gore bitki su tiikketimi- tane verimi iligkisi
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Sekil 3.5. TADSS’e gore bitki su tiiketimi-tane verimi iligkisi

3.3.3. Sulama Suyu-Bin Tane Agirhig iliskisi

Her iki sulama sistemi igin bin tane agirligi ve sulama suyu iliskisi saptanmistir. Sulama suyu
miktar1 ile misirin bin tane agirligi arasinda regresyon olarak giiclii bir iligki (DSS; R’=
0,9639 ve TADSS; R?= 0,9691) gozlemlenmistir (Sekil 3.6 ve 3.7). Kara (2011), misir icin
bin tane agirhigi-sulama suyu iliskisini istatistiksel yonden 6nemli (P<0.05) bulmustur.
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Sekil 3.6. DSS’e gore sulama suyu- bin tane agirlig iligkisi
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Sekil 3.7. TADSS’e gore sulama suyu-bin tane agirligi iliskisi
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3.3.4. Bitki Su Tiiketimi - Bin Tane Agirhg Iliskisi

Damla sulama sistemi ve toprak alti damla sulama sistemine gore bin tane agirliklari ile bitki
su tiiketimi arasindaki iligkiler tanimlanmistir. Her iki sulama sistemi i¢in parametreler
arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur (Sekil 3.8 ve 3.9). Kara (2011), misirin bin tane agirhig
ile bitki su tiiketimi arasindaki iligkiyi istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) bulmustur.
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300 - e
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= y = 0,1444x + 120,79
g 100 - R>=0,8991
= 50
m 0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Sekil 3.8. DSS’e gore bin tane agirligr — bitki su tiiketimi iliskisi
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Sekil 3.9. TADSS’e gore bin tane agirligi—bitki su tiiketimi iligkisi
3.4. Su Kullanim ve Sulama Suyu Kullanim Randimam

Damla sulama sistemi konularima iliskin su kullanim randimani 0.82-1.19 kg m™, sulama suyu
kullanim randimanlari ise 0.83-1.66 kg m™ olarak bulunmustur (Cizelge 3.7). Toprak alti
damla sulama sistemine gore ise; su kullanim randimani 0.83-1.23 kg m™, sulama suyu
kullanim randimani 0.84-1.67 kg m™ olarak elde edilmistir (Cizelge 3.8). Simsek ve Gergek
(2005), sulama suyu kullamm randimamm 1.43-1.22 kg m™, su kullanim randimanini ise
1.02-1.13 kg m olarak belirlemislerdir

Cizelge 3.7. DSS’e gore su kullanim ve sulama suyu randimanlari

Konular | ET Verim IWUE WUE
(mm) (mm) (kg/da) (kg m™) (kg m™)

Iy 1264.5 1294.6 1055.2 0.83 0.82

12 1053.8 1138.6 1151.5 1.09 1.01

B 843 945.1 942.4 112 1.00

14 632.3 787.1 864.2 1.37 1.10

ls 4215 585.7 698.4 1.66 1.19
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Cizelge 3.8. TADSS’e gore su ve sulama suyu kullanim randimanlari

Konular I ET Verim1 IWU_E3 WUI_E3
(mm) (mm) (kg da™) (kg m™) (kg m™)

Iy 1264.5 1286.7 1065.4 0.84 0.83

I, 1053.8 1127.3 1157.5 1.10 1.03

I3 843 934.3 998.7 1.18 1.07

I 632.3 772.2 883.8 1.40 1.14

Is 421.5 572.5 705.4 1.67 1.23

4. Sonug¢

Harran Ovasi’nda damla ve toprak alti damla sulama sistemleriyle uygulanan farkli sulama
diizeylerine gore yetistirilen misirin verimi belirlenmis, sulama suyu ve bitki su tiiketimine
gore tane verim ve bin tane verim iliskileri elde edilmistir. Su kullanim ve sulama kullanim
randimanit hesaplanmistir. Calismada; DSS ve TADSS kullanilarak, 4 giin ara ile, agik su
ylizeyi buharlagsmasina bagli olarak her bir sistem igin 5 farkli sulama suyu miktari; I3 (1.5), I,
(1.25), 13 (1.0), 14 (0.75), Is (0.5) uygulanmistir. Damla sulama sistemi ve TADSS uygulama
konularma gore en yiiksek verim I, konusundan elde edilmistir. Her iki sulama sistemi i¢in
Kcp katsayisi 1.25 olarak onerilmistir. Damla sulama sistemi ile elde edilen verim miktarlar
698.4 kg da™ ile 1151.5 kg da™ arasinda, TADSS ile elde edilen verim miktarlari ise 705.4 kg
da™ ile 1157.5 kg da’ arasinda elde edilmistir. Her iki sistem arasinda verim yoniinden
istatistiksel olarak bir farka rastlanmamistir. Damla sulama sistemi ve TADSS ile uygulanan
sulama suyu miktarlari, konulara gore ayni olup 421.5 ile 1264.5 mm arasinda degisiklik
gostermigtir. Damla sulama sistemine gore ET degerleri; 585.7 ile 1294.6 mm arasinda,
TADSS’ye gore 572.5 ile 1286.7 mm arasindadir. Damla sulama sistemi konularinda, TADSS
konularina oranla daha yiiksek bitki su tiiketimi elde edilmistir. Su kullanim1 ve IWUE
degerleri DSS icin strastyla; 0.82-1.19 kg m™, 0.83-1.66 kg m™ ve TADSS i¢in; 0.83-1.23 kg
m~, 0.84-1.67 kg m™ olarak hesaplanmistir. En yiiksek WUE ve IWUE degeri TADSS nin Is
konusunda elde edilirken, en diisilk degerler DSS’de I; konusundan elde edilmistir.
Calismadaki bulgular dogrultusunda, misir bitkisinin sulanmasinda, her iki sulama sisteminin
kullanilabilecegi yetistiricilere onerilmektedir. Ayni1 zamanda, misir bitkisi {izerine her iki
sulama sistemi i¢in belirlenen Class A-Pan katsayis1 diger arastirmacilara katki saglayacaktir.

Tesekkiir
Calisma, Harran Universitesi Bilimsel Arastirmalar Koordinatérliigii (HUBAK) tarafindan

desteklenen bir tez calismast olup 16018 No’lu proje kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Ekonomik
desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimizi sunariz.
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Ozet

Bu ¢alismada, sifir degerlikli mangan (Mn°) ve ultrases (US) prosesleri tekli ve birlesik
(US/Mn°) kullanilarak, partikiil dozu (0.5, 0.75, 1, 1.5 ve 2 g) ile reaksiyon siiresinin (0-60
dk) nitrat (NO3") giderimine etkisi aragtirilmigtir. Ultrases prosesi tek basina uygulandiginda
nitrat (NO3) giderimine etkisi az iken; Mn° dozu arttikca NO3™ giderimi yiikselmistir. Birlesik
US/Mn° uygulamasinda ise ultrases etkisiyle Mn° partikiillerinin kimyasal denitrifikasyon
kapasitesini arttirdigi belirlenmistir. Sadece Mn° ile 60 dk sonunda %70 civarinda NO3
giderimi gergeklesirken, ayni deneysel sartlarda ultrasonik mekanik kuvvet etkisi ile 30 dk
icerisinde %95 civarinda bir NO5™ giderimi elde edilmistir. US/Mn® ile nitratin indirgenmesi
sonucu nitrit (NO,") ve amonyum (NH,") indirgenme bilesikleri az miktarda olusurken, azot
gazina (N) donilisiim oraninin arttigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: kimyasal denitrifikasyon, nitrat, sifir degerlikli mangan, ultrases

Nitrate Chemical Denitrification with Zero-Valent Manganese and
Ultrasound

Abstract

In this study, the effect of particle dose (0.5, 0.75, 1, 1.5 and 2 g) and duration (0-60 min)
using zero-valent manganese (Mn°) and ultrasound (US) processes alone and combined
(US/Mn°) on nitrate (NO3) removal were investigated. When the ultrasound process was
applied alone, there was little effect on removal of NOs". Also, as the Mn° dose increased the
NOs™ removal increased as well. It was determined that the effect of the combined US/Mn°
application increases the chemical denitrification capacity of Mn° particles. With only Mn° at
the end of 60 min, only 70% NO3  removal occurred, while with the ultrasonic mechanical
force effect in the same experimental conditions 95% NO3; removal was obtained within 30
min. The reduction of NO5” with US/Mn° led to formation of small amounts of nitrite (NO,)
and ammonium (NH;") reduction compounds, with an increase in transformation rate to
nitrogen gas (N) identified.

Keywords: chemical denitrification, nitrate, zero-valent manganese, ultrasound
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1. Giris

Azotlu bilesikler kati1 atik sizinti sularindan, tarimsal faaliyetlerden, endiistriyel ve atiksu
tesislerden vyeriistii ve yeralti sularma ulasmaktadir. Ozellikle azotlu giibre ve tarim
ilaglarindan kaynakli toksik Kirleticiler igme ve sulama sularmin kirlenmesinde onemli bir
paya sahiptir (Agrawal ve ark., 1999; Almasri ve Kaluarachchi, 2004; Doganlar, 2006; Polat
ve ark., 2007; Almasri, 2007; Harter, 2009; Archna, 2012). Azotlu giibreler toprakta yeterli
miktarda oksijenin bulunmasi durumunda amonyum (NH;") ve amonyak (NHs) kolayca
nitrata (NO3) pargalanmaktadir (Almasri ve Kaluarachchi, 2004; Doganlar, 2006; Almasri,
2007). Toprakta biriken NO3™ yagis sulari ile birlikte yiizey ve yeralt1 sularina tasinmaktadir.
Yeraltt suyundaki azotun genel formu NOj™ olsa da, ¢6ziinmiis azot, NH,", NH3, NO,, N,
N.O ve organik azot seklinde de bulunmaktadir (Doganlar, 2006; Polat ve ark., 2007;
Almasri, 2007; Harter, 2009; Archna, 2012). I¢me amach kullamlan sularda NO3z
konsantrasyonu maksimum 50 mg/l degerinde olmasi gerekmektedir (ITASHK, 2005). Igme
sularindaki NOjz~ konsantrasyonun smir degeri asmasi durumunda 6 ayliktan kiiglik
bebeklerde mavi bebek hastaligina sebep olmaktadir. Insan saghigini etkilediginden igme suyu
amaclh kullanilacak olan yilizeysel ve yeralti suyundan nitratin giderimi 6nemlidir. NO3’
gideriminde, biyolojik nitrifikasyon, distilasyon, kimyasal indirgeme, iyon degisimi,
elektrodiyaliz ve ters osmoz gibi yontemler kullanilmaktadir (Keeney ve Olson, 1986; Kapoor
ve Viraraghavan, 1997; Mahamuni ve Adewuyi, 2009; Oguz, 2015). Son zamanlarda NO3’
indirgemesinde dikkat ¢eken proseslerden birisi de kimyasal denitrifikasyondur. Kimyasal
denitrifikasyon yontemi ile sifir degerlikli demir (Fe®), sifir degerlikli aliiminyum (AI°), sifir
degerlikli magnezyum (MgP), sifir degerlikli ¢inko (Zn°), sifir degerlikli mangan (Mn°) gibi
elementler kullanilarak, NOj  bilesigi NO;, NH," veya N, gazina indirgenmekte, sifir
degerlikli metal partikiilleri (M%) +2 veya daha yukari degerlikli katyonlara
yiikseltgenmektedir (Hu ve ark., 2001; Luk ve Au-Yeung, 2002; Choe ve ark., 2004; Kumar
ve Chakraborty, 2006; Patel ve Suresh, 2006; Bokare ve Cho, 2008; Hwang ve ark., 2011;
Ramavandi ve ark., 2011; Crane ve Scott, 2012; Suziki ve ark., 2012; Ileri ve ark., 2015a;
Ileri ve ark., 2015b; Fargas, 2017; Chiu ve ark., 2019). NO3" indirgemesinde suyun pH degeri
ve sifir degerlikli metal partikiillerinin elektrokimyasal potansiyelinin (E°) etkili oldugu
caligmalarda vurgulanmistir. Suziki ve ark. (2012) ile Hwang ve ark. (2011) tarafindan
nitratin indirgemesinde Fe° partikiilii kullanilmis ve NOs™ giderim veriminin alkali sartlarda
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sifir degerlikli magnezyum (Mg°) ile yapilan ¢alismada
ise, pH degeri asidik sartlarda sabit tutuldugunda magnezyum yiizey aktivitesi arttigindan
NOj  gideriminin arttigt ve notr pH sartlarinda ise partikiil yiizeyi oksitlendiginden NOj3
indirgenme potansiyelinin azaldig: rapor edilmistir (Kumar ve Chakraborty, 2006; ileri ve
ark., 2015a; Ileri ve ark., 2015b).

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde nitratin indirgemesinde Fe” kullaniminin oldukga fazla
oldugu goriilmektedir (Zhang ve ark., 2010; Hwang ve ark., 2011; Suziki ve ark., 2012). Fe°
metali reaksiyon sonunda Fe*? olarak ¢okeldiginden suda renk olugmasina sebep olmaktadir.
Bu sebeple nitratin indirgemesinde yiizey elektrokimyasal potansiyeli (E% yiksek olan diger
sifir degerlikli metallerin kullanimi1 da yayginlastiritlmadir. Sifir degerlikli aliminyum (E0=
1.66 V) ve magnezyum (E°= 2.37 V) metalinden sonra sifir degerlikli mangan (Mn°) (E°=
1.18 V) en yiiksek E° sahip metal partikiiliidiir (Zhu ve Getting, 2012; Dada ve ark., 2017).
Mn? ile nitratin indirgemesi konusunda literatiirde sinirli sayida ¢alisma bulunmasina ragmen,
yiriitiilen ¢caligmalar ¢ogunlukla arsenik, bakir gibi metallerin giderimi lizerindedir (Dada ve ark.,
2017; Panda ve ark., 2019). Sifir degerlikli manganin elektrokimyasal potansiyeli Fe”a (E°=
0.44 V) gore daha yiiksek oldugundan nitratin kimyasal denitrifikasyon islemi daha hizli

+2,5

gerceklesmektedir. Azot oksitlerin kimyasal denitrifikasyonu i¢in Mn® indirgeyicisi Mn*?’ye
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yiikseltgenmekte ve N, (Esitlik 2), NO,™ (Esitlik 3) veya NH," (Esitlik 4) gibi kimyasal
denitrifikasyon {irtinleri olugsmaktadir.

Mn° — Mn"* () + 2 " E°=1.18V (1)
2NO3 +5Mn° + 6H20 — 5Mn*? + Nz + 120H° )
NOs + Mn°+ 2H" — Mn*? + NO, + H,0 3)
NOs™ + 4Mn° +10H" — 4Mn*? + NH," + 3H,0 (4)

Nitratin indirgemesi sirasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar partikiil yiizeyinde
adsorpsiyon, indirgenme veya desorpsiyon mekanizmalar1 ile saglanmaktadir. Reaksiyon
sonucunda partikiil yiizeyi oksit bir tabaka ile kaplanarak indirgeme kapasitesi azalmaktadir.
Kimyasal indirgeme kapasitesini yiikseltmek ve partikiil ylizey aktivasyonunu saglamak
amaciyla son zamanlarda ultrases prosesi tercih edilmektedir. Ultrases kavitasyon prensibine
gore su i¢inde olusan kabarciklarin yiiksek sicaklik ve basing altinda patlamasi sonucu fiziksel
ve kimyasal etkisi ile olusan -H, -OH ve -OH; radikaller sayesinde partikiil ylizey aktivasyonu
saglanmaktadir (Esitlik 5-7) (Adewuyi, 2001; Mason ve Peters, 2001; Mason ve Peters, 2002;
Morais ve ark., 2002; Geiger ve ark., 2002; Liang ve ark., 2008).

H0+ ))) — *OH ++H (%)
*H + O, — HOp* (6)
«OH + +O H — H,0; (7)

Su i¢inde ne kadar fazla radikal tiretim gergeklesirse partikiil yiizeyi 0 kadar fazla aktive
edilerek daha fazla yiizey alami elde edilmektedir. Azot oksitlerin reaksiyon sonunda
olusturdugu pasif film, partikiil ylizey aktivitesini azaltarak adsorpsiyon kapasitesinin
yavaslamasina sebep olmaktadir. Farkli frekanslarda calisan ultrases prosesi sayesinde
partikiil yiizeyi aktive edilmekte ve aritma veriminin artmasi saglanmaktadir (Mason ve
Peters, 2001; ileri ve ark., 2015a). Ultrases destekli yiiriitiilen calismalarda daha cok Fe°, Al°,
Mg° partikiilleri kullanilarak NO3 giderimi ¢aligilmistir. NO3™ indirgemesinde birlesik US/Fe°
ve US/Mg° ile yapilan calismalarda, ultrases prosesinin oksit filmin 6nlenmesi veya
yikiminda yardimei oldugu vurgulanmistir (Morais ve ark., 2002; Liang ve ark., 2008; Tsai ve
ark., 2009; Ileri ve ark., 2015a). Ileri ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, nitratin
kimyasal denitrifikasyonunda birlesik US/MgP prosesi denenmis ve ultrases mekanik kuvvet
etkisi ile Mg° partikiil yiizey alam arttigindan NOjz gideriminde Mg® doz ve reaksiyon
sliresinin yariya indirildigi tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada, nitratin indirgenmesinde sifir degerlikli mangan (Mn®) partikiilii ve ultrases
prosesinin (US) tekli ve birlesik (US/Mn°) uygulamalari kullanilmis ve partikiil dozu ile
reaksiyon siiresi dikkate alinarak deneysel calismalar yiritilmistir. Optimum isletim
sartlarinda nitrat icerigi yiiksek yeralt: suyundan nitratin indirgenmesinde Mn° ve US/Mn°
proseslerinin etkisi arastirilmistir. Ultrases etkisiyle Mn° yiizeyinde olusan kimyasal
degisiklikler taramali elektron mikroskobu (SEM/EDS), X-1sin1 kirmimi (XRD) ve partikiil
boyut analizleri ile tespit edilmistir. Ultrases destekli Mn® partikiilii kullamlarak nitratin
aritimi tizerine ¢alismalar literatiirde sinirli oldugundan, bu calisma ile elde edilen sonuglarin,
bundan sonra yapilacak diger bilimsel ¢aligmalar i¢in bir referans olmasi1 hedeflenmektedir.
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2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, kesikli reaktdr sisteminde Mn° partikiilii ile US prosesi kullanilarak nitratin
indirgemesi kapsamli bir sekilde irdelenmistir. Sentetik nitrat ¢6zeltisi potasyum nitrat
(KNO3) (Merck) kimyasali kullanilarak hazirlanmistir. Nitrat igerikli ¢ozeltiler (50 mg NOs -
N/I) 6ncelikle sadece Mn? ile aritma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra 40 kHz frekanslh
ultrases cihazi ile birlesik US/Mn® prosesi uygulanarak nitratin indirgenmesine olan etkisi
arastirilmis ve olusan kimyasal denitrifikasyon iiriinleri (NO,, NH;" veya N,) detayli bir
sekilde analiz edilmistir. pH degerini notr seviyede tutmak amaciyla 3-(N-morpholino)
propansulfonik asit (MOPs) kimyasal1 kullanilmistir.

2.1. Yeralt1 Suyu Orneginin Karakterizyonu

Yeralt1 suyu 6rnegi Canakkale Ili’nde tarimsal faaliyetin yogun oldugu Biga ovasindan temin
edilmistir. 15 m derinlikte olan sondaj kuyusundan alinan yeralti suyu Orneginin
karakterizasyonu Cizelge 2.1° de verilmistir. Nitrat azotu (NOs-N) ve demir (Fe*?)
konsantrasyonu Hach Lange DR5000 model UV-VIS spektrofotometre cihazi yardimiyla
Olgtilmiistiir. pH degeri WTW marka pH probu ile, bulaniklik degeri ise Hach Lange model
cihaz yardimiyla Ol¢iilmiistir. Toplam sertlik, kloriir, siilfat ve alkalinite analizleri standart
metoda gore belirlenmistir (APHA, 2005).

Cizelge 2.1. Yeralt1 suyu karakterizasyonu

Parametre Birimi Konsantrasyon (mg/l)
pH - 7.54
Bulaniklik NTU 1
Nitrat azotu (NO3-N) mg/I 42
Toplam Sertlik mg/l 280
Kloriir (CI") mg/I| 75
Siilfat (SO47) mg/| 220
Alkalinite (HCO3) mg/I 55
Demir (Fe*) mg/l 0.6

2.2. Sifir Degerlikli Mangan (M no) fle Nitratin Kimyasal Denitrifikasyonu

Deneyler kesikli reaktdér diizeneginde sabit hacim (200 ml) ve sicaklikda (20 °C)
gerceklestirilmistir. Analitik safligit %99 (Sigma) ve yogunlugu 7.21 glcm3 olan sifir
degerlikli mangan (Mno) partikiili kullanilmistir. Mn° partikiiliiniin oksitlenmesini 6nlemek
icin sudaki ¢Oziinmiis oksijen degeri argon gaziyla kontrol edilmistir. Deneyden Once
cozeltiye 1 I/dk akis hizinda argon gazi verilerek oksijen degeri minimum seviyeye
disiiriilmistiir. Deneyde sentetik nitrat ¢ozeltisi ile yeralti suyu ornekleri kullanilmig ve Mn°
dozu 0.5, 0.75, 1, 1.5 ve 2 g olarak secilmistir. Ornekler orbital ¢alkalayict (BioSan)
yardimiyla homojen karisimlar saglanmistir. Bir saat siiresince 10’ar dakika araliklarla
reaktorden Ornek c¢ekilmis ve 0.45 um capinda filtreden siiziilmiistiir. Filtre edilen 6rnek igin
nitrat azotu (NO3™-N), nitrit azotu (NO2-N) ve amonyum azotu (NH,;"-N) konsantrasyonlari
analiz edilmis ve elde edilen sonuglara gore optimum partikiil doz ve reaksiyon siiresi tespit
edilmistir.
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2.3. Birlesik US/Mn° Prosesi le Nitratin Kimyasal Denitrifikasyonu

Birlesik ultrases ve sifir degerlikli mangan (Mn°/US) ile yapilan deneylerde 150 W giiciinde
ve 40 kHz frekansinda ultrasonik banyo (Isolab) cihazi kullanilmistir (Sekil 2.1). Birlesik
US/Mn° ile partikiil yiizey alaninin arttirilmasi ve ¢ap araligimin azaltilmasi amaglanmustir.
Ultrases uygulamalarindan kaynaklanan 1s1 artiglarin1 dengelemek i¢in sicaklik stirekli kontrol
edilmistir. Ultrasonik banyo ile yiiriitiilen deneylerde cihazin birim hacim basina suya gegen
giic yogunlugunu (W/ml) belirlemek amaciyla kalorimetrik test kullanilmistir (ileri, 2016).
Belli zaman araliklarinda suyun sicaklik degeri Ol¢iilmiis ve esitlik 8 kullanilarak giic degeri
35 W/ml olarak hesaplanmustir.

AT
Pcal= E Cp*MW (8)

Esitlikte;

Cp: Suyun 1s1 kapasitesi, Cp = 4.2 J/g*K

Mw: Reaktordeki su kiitlesi [g]

AT: Herhangi bir i anindaki sicaklik ile ile j anindaki sicaklik farki
At: Herhangi bir 1 ani ile j an1 arasindaki siire farki

AT _ Grafik egimi
At

Deneyde sentetik nitrat ¢ozeltisi ve yeralti suyu Ornegi kullanilmigtir. Mn° partikiiliiniin
oksitlenmesini nlemek amaciyla suya argon gazi verilmistir. Birlesik US/Mn° prosesi icin
05,075 1,15ve 2 g Mn° dozlart secilmigtir. Deney sliresince 10’ar dakika araliklarla
reaktorden ornek alinmis ve 0.45 um capindaki filtreden siizilmiistiir. Filtre edilen 6rnek igin
NO;3™-N, NO,-N ve NH,"-N konsantrasyonlar1 analiz edilmis ve elde edilen sonuclara gore
optimum partikiil doz ve reaksiyon siiresi tespit edilmistir.

NOy, NH,, N;

Argon gazi
Sekil 2.1. US/Mn° prosesi ile nitrat indirgeme deney diizenegi
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2.4. Analitik Prosediir

NO3™-N, NO,-N ve NH;'-N konsantrasyonlar1 standart metoda gore test edilmis (APHA,
2005) ve Hach Lange DR5000 model UV-VIS spektrofotometre cihazi kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Hazirlanan kalibrasyon egrisine gore absorbans degerlerine karsilik gelen azot
tirtiniin ¢ozeltide kalan konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Azot gazi (N) konsantrasyonu ise
asagida gosterildigi gibi toplam azot kiitlesi dengesinden hesaplanmistir (Ileri ve ark., 2015b):

N2(t) = NOg-N(O)— [NOg-N(t) + NOZ-N(t) + NH4-N(t)] (9)

No: Her hangi bir t aninda olusan azot gaz1 konsantrasyonu (mg/1)

NO3-N(o): Baslangigta (t = 0) sudaki nitrat-azotu konsantrasyonu (mg/l)
NO3-N: Her hangi bir t aninda kalan nitrat-azotu konsantrasyonu (mg/l)
NO2-N): Herhangi bir t aninda olusan nitrit-azotu konsantrasyonu (mg/l)
NH4-N: Her hangi bir t aninda olusan amonyum-azotu konsantrasyonu (mg/l)

2.5. Sifir Degerlikli Mangan (Mn°) Partikiiliiniin Yiizey Analizi

Mn® ve US/Mn° aritma islemleri sonucunda partikiil yiizey ozelliklerinde meydana gelen
degisikliklerin tespiti ve nitrat kimyasal denitrifikasyon hizina etkisinin belirlenmesi i¢in
fiziksel, kimyasal ve morfolojik analizleri yapilmistir. Reaksiyon sonunda ornekler filtre
edilmis ve Mn° partikiilii 60-80 °C' de vakumlu etlivde (Niive) 1 gilin boyunca kurutulmustur.
Mn° partikiil boyutunun tespiti Malvern Mastersizer marka 2000 Hydro model cihaz ile,
morfolojik icerigi SEM (JEOL SEM-7100) analizi ile tespit edilmistir. Mineralojik bilesimi
X-Ray difraction (XRD) (PANalytical Empyrean) kirinim yasasina gore 5-70° dalga boyu
araliginda 3° dk™* tarama hizinda okuma yapilarak belirlenmistir.

3. Bulgular
3.1. Sifir Degerlikli Mangan (Mn°) Partikiil Karakterizasyonu

Sifir degerlikli manganin dio, dsp Ve dgo partikiil cap araligi sirasiyla 4.96, 14.1 ve 54.7 um
oldugu belirlenmistir. SEM goriintiisiine gore, kullanilan Mn° partikiiliiniin homojen olmayan
ve acik gri goriiniimde oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.1a). Yalnz Mn’ partikiilii ile yapilan
karistirma deneyi sonunda partikiill morfolojisinin fazla etkilenmedigi gorilmistir (Sekil
3.1b). Birlesik US/Mn’ uygulamasi sonucu partikiillere ait SEM goriintiisii incelendiginde US
uygulamasina maruz birakilmig Mn° partikiillerin hem sekilsel hem de boyut olarak
degisiklige ugradiklar1 goriilmektedir (Sekil 3.1c).

ol s LR A

Sekil 3.1. Sifir degerlikli mangan partikiiliinin SEM gériintiisii (a) Mn° b) Mn%/0 kHz; c)
Mn®/40 kHz)
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XRD analizi kirinim yasasina gore, Mn® partikiiliiniin faz yapisinda Mn, Mn(OH), ve Mn,Os
bilesiklerine karsilik gelen pik siddeti degerleri Sl¢iilmiistiir. Okunan her pik degerleri belli
acilara karsilik gelen bilesige denk gelmektedir. Sekil 3.2’de verilen XRD grafiginden, tim
piklerin mangan bilesigine ait oldugu belirlenmistir.

0 Mni

Counts

0 e ¢
[ s e A -WMWIIWMW'WMM*H

2-Theta (u:lr:'-ﬁree}
Sekil 3.2. Sifir degerlikli mangan partikiiliiniin XRD analizi

3.2. Sifir Degerlikli Mangan (Mn°) ile Nitratin Kimyasal Denitrifikasyonu

Nitratin indirgenmesinde hem partikiil dozu hem de reaksiyon siiresi 6nemli bir parametredir.
Yiiksek dozda toplam partikiil yiizey alani daha fazla oldugundan nitratin indirgenmesi de
daha hizli ger¢eklesmektedir. Elde edilen sonuglara gore, 0.5 ¢ Mn° dozunun NOs-N
giderimine etkisi fazla gozlenmezken, 0.75 g ve 1 g Mn° doz uygulamasinda siire arttikca
NO3-N giderimi artmis ve bu iki dozun nitrat indirgeme etkisi benzerlik gdstermistir. Insani
Tiiketim Amacgh Sular Hakkinda Yo6netmelik kriterlerine gore NO3-N degerinin maksimum
10 mg/l olmasina miisaade edilmektedir. Sifir onda bes, 0.75 ve 1 g Mn° dozu kullanildiginda
reaksiyon sonunda miisaade edilen simir deger saglanamamistir. Doz 1.5 g’a ¢ikarildiginda
nitratin indirgemesi hizlanmis ve reaksiyon sonuna kadar NO3-N konsantrasyonu azalmistir.
Bir onda bes g dozda 40.dk’ da NO3z-N konsantrasyonu sinir degerin altina diiserken; 2 g
dozda ise 20. dk’ da benzer sonug elde edilmistir (Sekil 3.3). Bu sonuglardan da goriilecegi
iizere, nitratin kimyasal denitrifikasyonu Mn° dozunun artmasiyla birlikte ciddi oranda
artmaktadir. Ornegin dozun 0.5 g’dan 2 g’a arttirilmast sonucunda toplam partikiil yiizey alan
4 katina ¢iktigindan daha fazla reaktif ylizey alani olmasi sebebiyle nitrat giderimi de daha
yiiksek elde edilmistir.

Sifir degerlikli metalik partikiiller ile kirletici maddelerin aritimi dogrudan veya dolayl olarak
partikiil yiizeyinde ger¢eklesmektedir. Partikiil dozu arttikca toplam aktif ylizey alani
artmakta ve buna bagli olarak da daha fazla miktarda kirletici maddenin indirgenmesinin
oldugu yapilan calismalar ile ortaya konmustur (Choe ve ark., 2004; Suziki ve ark., 2012; ileri
ve ark.,, 2015a). Bu tiir uygulamalarda doz miktarindaki artisa bagli olarak verimin
tyilestirilmesi ancak belli bir doz degerine kadar etkili olabilmektedir. Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’ne gore belirlenen sinir degerin saglandigi doz miktari ayn1 zamanda optimum
doz olarak ifade edilmektedir. Partikiil dozunun artmasiyla birlikte nitrat giderimi de artmus,
2 g doz uygulamasinda NOs-N degeri sinir deger olan 10 mg/l altina diisliriilmistiir. Bu
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sonuclara gore yalniz Mn° partikiilleri ile yiiriitilen deneyler i¢in reaksiyon siiresinin kisa
olmas1 da g6z oniine alindiginda optimum Mn® dozu 2 g olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Farkli dozlarda Mn° ile nitratin kimyasal denitrifikasyonu (MOPs= 1 g; C,= 50 mg
NO3-N/I)

3.3. Birlesik Ultrases Ve Sifir Degerlikli Mangan (Mn°) ile Nitratim Kimyasal
Denitrifikasyonu

Sifir degerlikli mangan partikiilleri (Mn®) 40 kHz frekansli US ile aktive edilerek NO3-N
gideriminin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Nitratin birlesik US/Mn° ile gideriminde partikiil
dozu ve reaksiyon siiresinin etkileri ayrintili bir sekilde arastirilmigtir. Farkli dozlarda Mn°
partikiilleri ilave edilen NO3-N ¢ozeltileri ultrasonik ortamda aritilmis ve nitratin zamana
bagl giderimi Sekil 3.4°de gosterilmistir. Ultrasonik ortamda 0.5, 0.75, 1, 1.5 ve 2 g Mn°
partikiilleri igeren ¢ozeltilerin 60 dk siire sonucunda NO3-N giderim oranlar1 sirasiyla %78,
%96, %100, %100 ve %100 olarak belirlenmistir. Ultrases kavitasyon etkisinin giderimin
artmasinda oldukga etkili oldugu tespit edilmistir. Ultrasesin meydana getirdigi kavitasyon ve
mekanik kuvvet etkisi ile Mn° partikiilleri yiizeyinin hizla aktive olmasi saglanmakta ve
bdylece daha fazla nitrat giderimi saglanmaktadir. Sifir onda bes g Mn° dozunda smir deger
saglanamazken; 0.75 g Mn® dozu i¢in 30. dk’ da NO3-N degeri 10 mg/I’ nin altina azalmistir.
Bir, 1.5 ve 2 g Mn° dozu kullanildiginda ise ilk 10 dk sonunda sinir deger elde edilmistir. Bu
sonuglara gore, birlesik US/M n° uygulamasinda reaksigon siiresinin kisa olmasi istendiginden
optimum Mn° dozu 1 g olarak secilmistir. Yalniz Mn" partikiilleri kullanildiginda 2 g dozda
elde edilen sonug, birlesik US/Mn° prosesi ile 1 g Mn° dozunda elde edilmistir. Boylece
ultrases kullanildiginda daha kisa siirede ve diisiik dozda nitrat giderimi saglanmistir. Benzer
sonu¢ Ileri ve ark. (2015) tarafindan yapilan calismada ortaya konmus ve nitrat
denitrifikasyonunda birlesik US/ Mg0 prosesi denenmis ve ultrases mekanik kuvvet etkisinin
partikiil yiizey alanini arttirdigindan nitrat gideriminde doz ve siirenin yariya indirildigi tespit
edilmistir.
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Sekil 3.4. Ultrasonik ortamda farkli dozlarda Mn? ile nitratin kimyasal denitrifikasyonu (US =
40 kHz; MOPs =1 g; Co=50 mg NO3™-N/I)

3.4. Nitratin Kimyasal Denitrifikasyonu Sonucunda Olusan Azot Bilesikleri

Esitlik 2-4” e gore nitratin kimyasal denitrifikasyonu sirasinda NO3, NH;" ve N, gibi yan
{iriinler ag13a ¢ikmaktadir. Reaksiyon sirasinda NO,” ve NH;" olusabilmesi igin proton (H")
ihtiyac1 olmaktadir. Ozellikle NH;" bilesigine indirgenebilmesi icin 10 H" protonuna ihtiyag
oldugu esitlik 4’te goriilmektedir. Bu sebeple reaksiyon alkali sartlarda gerceklestiginden
nitratin N gazina indirgenmesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yalniz Mn° partikiilii
ve birlesik US/Mn° prosesi uygulamalar1 ile nitratin indirgemesi sonucunda olugan azot
formlarmin (NO,’, NH," ve N;) zamana bagl konsantrasyon degerleri Sekil 3.5 a,b’ de
sunulmustur. Azot bilesigi olarak NO3", NO; ve NH," konsantrasyonlar1 analitik yontemlerle,
N, konsantrasyonu ise toplam azot kiitle dengesinden hesaplanmistir (Esitlik 9). Analiz
sonuglarma gore, Mn® tek basma kullanildiginda %74 civarinda NOs-N giderimi elde
edilmistir. Bir g Mn° partikiilii tek basina uygulandiginda 60 dk reaksiyon sonunda NO3-N
konsantrasyonu 50 mg/lI’den 13 mg/lI’ye ve giderilen nitratin 0.27 mg/l’si NO2-N, 36.73
mg/I’si N olarak kaydedilmistir. NH;"-N olusumu ise 0.1 mg/I’nin altinda 6l¢iilmiistiir (Sekil
3.5a). Birlesik US/Mn° uygulamasi sonucunda %99 civarinda NOs-N giderimi elde edilmis
ve giderilen nitratin 0.33 mg/I’si NO2-N, 49.57 mg/I’si N, ve cok az miktarda NH4"-N olarak
Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.5b). Elde edilen sonuglar gostermistir ki, ultrasonik etki ile birlikte NO3’
kimyasal denitrifikasyon hizinin arttigi ve denitrifikasyon {irlinii olarak daha fazla N, gazi
olusumu saglanmistir. Bu durum birlesik ultrases ve sifir degerlikli mangan (US/Mn°)
uygulamalarinda daha net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.5b). Nitratin kimyasal
denitrifikasyonu sonucu azot gazina indirgendigi yapilan diger caligmalarda da ortaya
konmustur (Liang ve ark., 2008; Ileri ve ark., 2015;)
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Sekil 3.5. Mn® ve US/Mn° ile nitrat indirgemesinin azotlu bilesik olusumuna etkisi (Mn° dozu
=1g; MOPs =1 g; Co=50 mg NO3-N/I)

3.5. Ultrasonik Ortamda Sifir Degerlikli Mangan ile Yeralt:i Suyundan Nitrat Giderimi

Sentetik nitrat ¢ozeltilerinde NOs-N indirgemesi uygulandiktan sonra, Mn° ve US/Mn°
prosesleri nitrat igerigi yiiksek bir yeralt: suyunun artilmasinda test edilmistir. Bir ve 2 g Mn°
dozunda yeralt: suyunda bulunan nitratin giderimi amaciyla yalmz Mn° ve birlesik US/Mn°
uygulanarak aritma proseslerinin etkisi karsilagtirilmigtir. Indirgeme sonucunda zamana baglh
kalan azot cinsinden nitrat ve olusan nitrit, amonyum Ve azot gazi miktarlar1 Sekil 3.6a-d’de
sunulmustur. Mn° dozu 1 g uygulandiginda, yeralt1 suyunda yaklasik %40 civarinda NO3-N
giderimi saglanmig ve buna karsilik 2 mg/l NO,-N, 15 mg/l N, ve ¢ok az miktarda (< 0.1
mg/l) ise NH;"-N olusmustur (Sekil 3.6a). Doz 2 katma ¢ikarildiginda Mn’° partikiilleri iceren
yeralti suyunda 60 dk siire sonunda yaklasik %41 civarinda NO3-N kimyasal denitrifikasyonu
saglanmis ve bu giderime karsilik ortalama 2.7 mg/l NO,-N, 12.3 mg/l N, ve ¢ok az miktarda
(< 0.1 mg/l) ise NH;'-N olusmustur (Sekil 3.6¢c). Yeralt: suyu Ornegi dogal bir ornek
oldugundan iceriginde yiliksek miktarda katyon ve anyonlar bulunmaktadir. Bu sebeple
partikiil yiizeyi hizla diger iyonlar tarafindan kaplanmakta ve yiizey aktivasyonu ile kimyasal
denitrifikasyon verimi azalmaktadir.

Birlesik yapilan deneyde (US/Mn% 1 g Mn° partikiilii kullanildiginda 60 dk siire sonunda
yaklasik %50 civarinda nitrat giderimi saglanmis ve 0.4 mg/l NO,-N, 20.5 mg/l N, ve ¢ok az
miktarda (< 0.1 mg/l) ise NH;*-N olusmustur (Sekil 3.6b). iki g Mn® dozunda yapilan deneyde
ultrases uygulamasiyla birlikte nitrat kimyasal denitrifikasyonunun ciddi Ol¢iide arttigi
belirlenmigtir. Nitrat giderimi %93 seviyesine ¢ikmis ve aritma sonucunda 0.02 mg/l NOy-N,
38.9 mg/l N, ve cok az miktarda (< 0.1 mg/l) ise NH;'-N elde edilmistir (Sekil 3.6d). Bu
sonuglara gore, ultrasonik kavitasyon sayesinde Mn° partikiil yiizeyi daha aktif hale
geldiginden nitratin indirgemesi kayda deger olglide hizlanmig ve bunun sonucu olarak da
ortamda agirlikli olarak Ny gazi olugsmugstur. Ultrases mekanik kuvvet etkisi ile partikiil
yiizeyinde pasif film olusumu daha az oldugundan nitrat giderim verimi de yiiksek elde
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edilmistir. Yapilan bir ¢alismada, yeralti suyundan nitratin gideriminde magnezyum tek
basina kullanildiginda nitrat indirgemesi diisiik iken, ultrases giicii ve doz miktarin1 arttirinca
nitratin magnezyumla denitrifikasyonunun ciddi 6l¢tide arttigi belirlenmistir (Ileri ve ark.,
2015).
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Sekil 3.6. Mn® ve US/Mn° ile yeralt: suyunda bulunan nitratin indirgemesi sonucunda olusan
azotlu bilesiklerin zamana bagli degisimi (Co =42 mg NO3-N/I; MOPs = 1 g)
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3.6. Sifir Degerlikli Mangan fle Nitrat Giderim Reaksiyonunun XRD Analiz Sonucu ile
Aciklanmasi

Reaksiyon sonrasi nitratin su igerisinde kimyasal denitrifikasyonuna bagli olarak Mn°
partikiillerinin minerolojik yapisinda meydana gelen degisiklikler XRD analizi ile tespit
edilmis ve Sekil 3.7b ve ¢’de gosterilmistir. Partikiil minerolojik yapisinda meydana gelen
degisiklikleri belirlemek amaciyla Mn, mangan hidroksit (Mn(OH),;) ve mangan dioksit
(MnOy) karsilik gelen pik siddeti degerleri Olgtilmistiir. X-1s1n1 kirmimi (XRD) analizine
gore, Mn? partikiiliiniin cogunlukla Mn formunda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.7a). Nitrat
indirgemesinde Mn° partikiilii tek basina kullamldiginda reaksiyon sonunda oksit formlardan
MnO; ve Mn(OH), olusumu tespit edilmistir (Sekil 3.7b). Nitratin indirgemesi sonucu sifir
yiikli mangan Mn*?ye vyiikseltgenerek Mn(OH), ile MnO, katisi seklinde ¢oktiigi XRD
analizi ile belirlenmigtir. Mangan metalik partikiillerinin suya ilave edildikten hemen sonra
oksit formlarinin olusmasi sonucu partikiil ylizeyini kaplayarak reaktif 6zelligini kaybettigi
anlasilmaktadir (Esitlik 10, 11).

Mn*2+ % O, + 2H,0 — Mn(OH)y + 2H* (10)
MnOH; + H,0 — MnOygy + 4H* (11)

US/Mn° uygulamas: ile nitratin kimyasal denitrifikasyon Kkapasitesi ciddi anlamda
iyilestirilmistir. US/Mn° birlikte kullanildiginda, Mn%0 kHz ile pik siddetleri arasinda fark
oldugu tespit edilmistir. Ultrases etkisiyle partikiil yiizeyine artan difiizyon hizi ile daha fazla
nitrat giderimi saglandig1 ve hizlanan reaksiyon sonucu Mn° elementi iceriginin azalmasiyla
MnO, ve Mn(OH); oksit formlarin pik siddetlerinin arttg1 goriilmektedir (Sekil 3.7¢). Olusan
oksit formlarm fazla olmasi Mn° partikiilii ile nitratin daha fazla reaksiyona girdigini ve
indirgendigini gostermektedir.
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Sekil 3.7. Sifir degerlikli mangan partikiiliiniin reaksiyon oncesi () Mn° ve reaksiyon sonrasi
b) Mn°/0 kHz; ¢) Mn®/40 kHz XRD sonucu (Co =50 mg NO3-N/I; t = 60 dk)
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4. Sonug¢

Sentetik ve yeralti suyunda bulunan nitratin indirgenmesinde amonyum veya tercihen azot
gazina déniisiimii saglamak amaciyla sifir degerlikli mangan (Mn°) tekli ve birlesik US/Mn°
prosesi kullanilmis ve partikiil dozu (0.5-2 Q) ile reaksiyon stiresi (0-60 dk) parametrelerinin
etkisi kesikli testler ile arastirilmistir. Birlesik US/Mn° ile partikiil yiizey alaninin artmasi ve
cap araliginin azaltilmasi saglanarak nitrat indirgenmesi daha kisa siirede ve diisiik dozda
saglanmistir. Birlesik US/Mn° uygulamas ile en yiiksek giderim verimi 1 g dozda ve 20.
dk’da elde edilirken; yalniz Mn° kullanildiginda 2 g dozda ve 40. dk’da elde edilmistir.
Ultrases kavitasyonu reaksiyon hizint ve difiizyonu arttirdigi igin nitrat kimyasal
denitrifikasyonun oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Mn°® ve US/Mn° proseslerinin nitrat
giderimine olan etkisinin daha net agiklanabilmesi i¢in XRD analizi yapilmis ve olusan oksit
formlarin (MnO,, Mn(OH),) birlesik US/Mn° prosesinde daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Olusan oksit formlarin fazla olmasi Mn° partikiilii ile nitratin daha fazla reaksiyona girdigini
ve indirgendigini gostermektedir. Optimum deneysel sartlar dikkate alinarak, nitrat
bakimindan zengin bir yeralti suyunun aritiminda Mn® ve US/Mn° proseslerinin etkisi
arastirilmustir. Bir ve 2 g Mn° dozunda, nitrat giderim verimleri sirasiyla Mn° partikiilii icin
%40 ve %41 iken; birlesik US/Mn° prosesleri igin sirasiyla %51 ve %93 oraninda giderim
verimleri elde edilmistir. Yeralti suyunda yiiksek konsantrasyonda bulunan katyon ve anyon
bilesikleri partikiil yiizeyini hizla kaplayarak giderim kapasitesinin diismesine sebep oldugu
diigiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, Mn® ve US/Mn° proseslerinin nitratin  kimyasal
denitrifikasyonunda etkili prosesler oldugu tespit edilmistir. Ultrases prosesinin Mn° yiizey
aktivitesine etkisinin yiiksek olmasi ile nitrat giderim verimi diisiik doz ve kisa siirede elde
edilmistir. Birlesik US/Mn° ile ilgili yapilan calisma literatiirde bulunmadigindan elde edilen
bu sonuglarin bundan sonraki atiksu veya yeralt1 suyunda bulunan diger kirleticilerin giderimi
konusunda yapilacak ¢alismalar icin 6nemli bir referans olacagi diisiiniilmektedir.
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Abstract

In this article, it was targeted to reveal the variations of NDVI which may represent the phe-
nological stages of agricultural crops derived from Landsat 8 imagery from the start to end of
growing seasons which eventually influence the final yields. An effective method was devel-
oped to map seasonal phenological variations of crops over large geographic regions using
16-day Landsat 30 m resolution NDVI time series data obtained from USGS. The Google
Earth Engine (GEE) platform was used for processing the Landsat 8 data. The areas with
cloud cover and cloud shadows were masked out, filled by no data and smoothing double lo-
gistic filter was fitted on the time series of the reflectance values. Phenological metrics ex-
tracted from the NDVI time series were obtained by the TIMESAT software. Seasonal data
were extracted for growing seasons of the years of 2015 and 2016. The phenology maps were
created for study area.

Keywords: NDVI, crop phenology, remote sensing

Landsat 8 Uydu Gériintii Uygulamasi — Uriin Fenolojisinin Haritalanmasi
Icin NDVI Zaman Serisi: Afganistan’in Balkh ve Jawzjan Bolgeleri Ornegi

Ozet

Bu makalede tarimsal {irlinlerin yetistirme sezonu boyunca nihai verimini etkileyen fenolojik
donemleri temsil edebilecek Landsat 8 goriintiisiinden elde edilen normalize edilmis
vejetasyon indeksi (NDVI) degisiminin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumundan (USGS) elde edilen Landsat 16-giin 30 m
¢coziinlirliiklii NDVI zaman serileri verisi kullanilarak genis cografi alanlar {izerindeki
driinlerin mevsimsel fenolojik degisimlerini haritalama amaciyla etkin bir metot
gelistirilmistir. Landsat 8 verilerinin islenmesi i¢in Google Earth Engine (GEE) platformu
kullanilmistir. Bulut ortiistine ve bulut golgelerine sahip alanlar maskelenmis, verilerle
doldurulmamis ve yansima degerlerinin zaman serisine ¢ift lojistik filtresi uyarlanmigtir.
NDVI zaman serilerinden elde edilen fenolojik metrikler TIMESAT yazilimi ile elde
edilmistir. 2015 ve 2016 yili yetistirme sezonu i¢in mevsimsel veriler saglanmis ve ¢alisma
alani i¢in fenoloji haritalar1 olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: NDVI, iiriin fenolojisi, uzaktan algilama
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1. Introduction

Agricultural development plays a key role in the economic growth of many developing
countries (Ustuner et al., 2014). Georeferenced land cover data sets are the basic data sources
for natural resources management, environmental monitoring and policy development
(Wardlow and Egbert, 2008). Automated, low-cost, accurate and timely information about
crop performance are useful for farmers, policy maker and inventors (Osman et al., 2015;
Xijie, 2013). Particularly, the application of remotely sensed information in agriculture field
can grant essential information for the macro, and micro management (related on resolution)
of agricultural production as well as for yield estimation, crop condition and timely vegetation
variations (Xue and Su, 2017; Zhao et al., 2017). Recently, satellite imagery has been used for
several purposes such as estimation of cultivated land, identification of crop types, yield
forecast, developing of hydrological model (Jakubauskas and Legates, 2002; Sakamoto et al.,
2005). Crop type identification maps are known the most important data source in crop
management and yield assessment (Zhao et al., 2017; Ustuner et al., 2014). For crop mapping
purpose seasonal parameters such as the starting, middling, ending of the season, seasonal
length, seasonal amplitude etc., can be obtained from several time series vegetation indexes
(Zhao et al., 2017).

The normalized difference vegetation index (NDVI) is mainly used for monitoring of
vegetation which is computed from the red and near-infrared ratio of vegetation reflectance in
the electromagnetic spectrum (NDVI = (NIR — RED)/ (NIR + RED) (Pan et al., 2015). The
NDVI provides accurate and timely information on vegetation condition and different
phonology steps of plant over large scale (Hamel et al., 2009). The capability of how the
NDVI quantify the amount of green vegetation is based on the principle that green vegetation
during photosynthesis- absorbs radiation in the visible band of the electromagnetic spectrum.
While, in contrast to visible light, near infrared (NIR) light is not used for photosynthesis and
it is strongly reflected by the plant. The NDVI are correlated with green biomass, green leaf
area index (LAl), and percent vegetation cover (Zhang et al., 2003).

The NDVI can easily predicts the photosynthetic activity, because the NDVI contain both red
and near infrared light (Govaerts and Verhulst, 2010). In recent decade, several different
methods have been developed for the detection of the timing of vegetation green-up and
agedness applying time series NDVI data. A variety of different approaches have been
employed by these methods containing the use of particular NDVI1 thresholds (Zhang et al.,
2003). It is difficult to define the NDVI threshold value for determining the start/end of
season, since it depends on the preference of the researcher (Pan et al., 2015). The
determination of crop production by NDVI is connected to complete plant vigor,
photosynthetic activity throughout the growing season and stress caused by water (Qamer et
al., 2014). The NDVI/ Satellite obtained periodical greenness data have the capability to
indicate temporally the amount of growth, aging, periodicity of photosynthetic activity as well
as the start, end, peak and duration of vegetation greenness (Van Leeuwen et al., 2006). The
NDVI multi temporal analysis have verified to be a functional device enabling monitoring and
detecting land used land cover (LULC) changes (Borini et al.,2015).

The general purpose of this research was to investigate the possibility of the application of
vegetation index such as NDVI in operational crop pattern mapping. The specific objectives
was to apply NDVI values for predicting and developing the crop pattern map and creating
crop calendar based on remote sensing imagery monitoring for pilot study area in the north
part of the country.
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2. Material and Methods
2.1. The Study Area

The two Northern provinces of Afghanistan including Balkh and Jawzjan were selected as
study area which is located between latitude of 36° 45' 22.86" N and longitude of 66° 53'
49.92" E. The study area totally covers 30335.12 km? areas with the population of more than
1672087 people. These provinces are categorized as highly agricultural productive provinces
of country (Central Statistic Organisation, 2012). The land cover types in this area are very
heterogeneous. Generally, due to lack of accessible water resources for irrigation purpose the
agricultural activity taken place only for one growing season (there is rainfed agriculture) in
the study area has only one growing season but vegetations growing for two or three seasons.

2.2. Remotely Sensed Data and Pre-processing

Google Earth Engine (GEE) platform (https://code.earthengine.google.com/) was used for
processing the Landsat 8 data. GEE is a cloud-based platform that makes easy to access high-
performance computing resources for processing very large geospatial datasets (Gorelick et
al., 2017). This dataset is the atmospherically corrected surface reflectance from the Landsat
8 OLI/TIRS sensors. These images contain 5 visible and near-infrared (VNIR) bands and 2
short-wave infrared (SWIR) bands processed to orthorectified surface reflectance, and two
thermal infrared (TIR) bands processed to orthorectified brightness temperature. The VNIR
and SWIR bands have a resolution of 30 m/pixel. The TIR bands, while originally collected
with a resolution of 100 m/pixel has been resampled using cubic-convolution to 30 m. These
data have been atmospherically corrected using Landsat Surface Reflectance Code (LaSRC),
and includes a cloud, shadow, water and snow mask produced using CFMASK, as well as a
per-pixel saturation mask. Landsat data is collected on a nominal 16-day repeat cycle. It
means we have processed 2 images in each single month (32 days). Strips of collected data
are packaged into overlapping "scenes" covering approximately 170 km x 183 km, using a
standardized reference grid. During this study all the available scenes about 44 images which
represent the years of 2015 and 2016 were chosen. In Timesat, we have processed all data
independently for each single year (about 22 images per year) to determine the parameters
including start of season, middle of season and end of season; respectively. The Timesat reads
the data for each single parameter.

2.3. Cloud Masking

In case of using optical images for analysis we have to deal with the possible cloud coverage
and the presence of cloud shadows. Areas covered by clouds and shadows have to be identi-
fied and masked out before further processing. During the generation of the Surface Reflec-
tance products (atmospheric correction) a Scene Classification Layer is generated which con-
tains information on cloud and cloud shadow coverage of individual scenes. Using this layer
as a mask layer of cloud cover and cloud shadows were masked out, and the values of cloudy
pixels were replaced by no data value.

2.4. Calculation of Vegetation Index

To generate a variable whose temporal variability is used for phenology mapping Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated according to the following formula:
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(NIR-RED)
(NIR+RED)

NDVI =

Where NIR is the reflectance on the Near Infrared (5th) band, and RED is the red (4th) band
of the Landsat 8 scene.

2.5. TIMESAT 3.3 With Seasonal Trend Decomposition and Parallel Processing

Timesat software has been developed for the obtaining and analyzing seasonal parameters of
satellite data (Eklundh and Jonsson, 2017). Timesat composed of several graphical and nu-
merical routines coded in Matlab and Fortan. Recently, Timesat has been used in a wide range
of application including mapping environmental and phenological changes, in savanna eco-
system for evaluate satellite and climate data-obtained indices of fire risk, monitor human
footprints of fire seasons, improving data in ecosystem classification, characterizing phenolo-
gy, and mapping high-latitude forest phenology (Eklundh and Jonsson, 2017). Menu system
is the main driver for all Timesat processing, Matlab or Fortran (see Figure 2.1).

# | TIMESAT menu system = | = = ‘|

File Help -

TIMESAT 3.3

Data preparation

Display binary images

Analyae tme series data to find best fil

Create and adil settings e

Data processing

Process images or ASCI data
(single process)

Process images or ASCI data
(parabal processes )

Post-processing

Display information of TMESAT outpul file
i{.tta and .tpa files)

Extract and display seasonality information (.tpa fike)

View fitted data (.ite file)

Craate time saries from function file (tis file)

Create images from function file ( tts file)

Craate image from seasonality fike [ tpa fie)

Merge TIMESAT output files (. tts or tpa)

Current directory. CAUsers\lars. sklundhDocumants\MATLABR

Figure 2.1. TIMESAT menu system.
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Figure 2.2. General TIMESAT processing logic.

Mainly, in our work we have dealt with (a) Data preparation including TSM_imageview,
TSM_GUL, TSM _ settings, (b) Data processing including TSF_ process, and TFS_ process
parallel, and (c) Post processing mainly TSF_ seas2 img.

Phenological metrics extracted from the NDVI time series were obtained by the TIMESAT
software (version 3.3) (Jonson and Eklundh, 2004 ). Seasonal data were extracted for growing
seasons of the years between 2015 and 2016. For smoothing double logistic filter was fitted
on the time series of the reflectance values. The graphical representation of the derived pheno-
logical indicators is presented on Figure 2.3.
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Figure 2.3. Examples of seasonality parameters generated by TIMESAT: (a) beginning of
season, (b) end of season, (c) length of season, (d) base value, (e) time of middle of season, (f)
maximum value, (g) amplitude, (h) small integrated value, (h+i) large integrated value

2.6. Land Cover Classification Map

In the frame of this study irrigated agricultural areas were focused on. To limit the study area,
a land cover classification map of Balkh and Jawzan provinces provided by the Ministry of
Agriculture and Livestock (MAIL) was used. The land cover classification map of the study
area was produced by MAIL in the year of 2014 and it is still valid for the years of 2015 and
2016. This shapefile classifies the landscape into 15 classes which can be seen on Figure 2.4.

Land cover class

Bl Viater body

[ Urban

B Fruittrees

B Fruit treesfirrigated agriculture
B vineyard

[ Irrigated agricultural land
[ Irrigated agriculture/fruit trees
Il Barren land

B :and cover

I sand coverfrangeland

[ Ranfed agriculture

[ Forest and shrubs

‘ B Rangeland

0 10 20 - 30 0 k\ - P I Rangeland/barren land
I . Barren landfrange land
Figure 2.4. Initial land cover classes of the study area

Irrigated agricultural areas were determined by reclassifying the shapefile and combining into
6 broader classes using ArcGIS. The result of the combination procedure is presented on Fig-
ure 2.5. By using this classification map it was able to mask out the non-irrigated agricultural
areas and focused on the relevant land covers when running the TIMESAT analysis.
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Legend
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B Fngeland sand cover, barren land
B Ranfed agriculture

Figure 2.5. Reclassified land cover classes of the study area
3. Results and Discussion
3.1. Explanation of Seasonal Parameters

Phenological metrics extracted from the NDVI time series were obtained by the TIMESAT
software. As time for the start of season (SOS) the time for which the left edge has increased
to 20 % of the seasonal amplitude measured from the left minimum level was defined. As
time for the end of season (EOS) the time for which the right edge has decreased 80 % of the
seasonal amplitude measured from the right minimum level. The middle of season (MQS)
represents the date of the mean of times between dates of 80 % of right and left edge, respec-
tively. TIMESAT software can read data in ENVI format; therefore we convert our data from
geotiff files (Geostationary Earth Orbit Tagged Image File Format) to ENVI (Environment for
Visualizing Image) format using R commander software. The type of colors is our choice
based on symbology provided by ArcGIS. However, the variation in colors for different sea-
son is based on Timesat given results for each single season. For the determination of crop
type and land cover we used land cover classification map in raster format. Timesat has abil-
ity to generate an image from the seasonality parameters (Eklundh and Jonsson 2017). We
deal with seasonality parameters via this software.

=X TSF_seas2img "D:\t'lmesatB\run{;‘rghan_TS.tpa" —IE@ -

Program TSF_s
Program for generating images from TIMESAT seasonality files
Arguments: infile seaspar datemin datemax misseason misspix nameout filetype

TIMESAT version 3.3

Copyright Per Jonsson and Lars Eklundh
per.jonssonBmah.se,. lars.eklundhBnateko.lu.se
Feh. 2817

Start—of-season time
End-of —season time
Length of season

Base walue

Time of middle of season
Maximum value value of fitted data
Amplitude

Left derivative

Right derivative

Large integral

8mall integral
Start—of-season value
End-of -season value

Seasonal parameter to output >> _

Figure 3.1. Command window for running TSF_seas2img started from the command prompt
with seasonality parameters.

The most widely method which is used to extract seasonal data from NDVI time-series is
based on value thresholds, supposing that a particular phenomenon has started and ended
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when NDVI values exceed a defined threshold (Pan et al. 2015). According to this approach,
the TIMESAT program loops every pixel in every image and then extraction of phenology
parameters is individually depending on NDVI's variation behavior in day of year (Pan et al.
2015). In Timesat program, for the NDVI the start of season (SOS) is depending on the
NDVImax and NDVImin values.The start/end of season values of NDVI for the agricultural
activities and crop phenological steps in the small scale can be defined as follow:

NDVImin

NDV!I threshold value= NDVimax

NDVI time-series

f o
| \ Histogram distribution of
[ NDVI ratio (NPVimin )
-l s NDWlmax
| B0 -
2| g [
z | / 2 4000 |
| g L
o J =3
F =
al = 2000 -
{ L  ican
B » = 0 : L L L
Day of year 0.1 02 03 04 0.5 0.6
NDVImin NDVImax Value

Figure 3.2. Pixel-based time-series was looped over to identify the max/min value within a
specific range of NDVI time-series; definition of NDVI threshold value for season start/end
was based on the NDVI ratio of min/max

3.1.1. Start of Season 2015 (SOS)

Remote sensing data analysis indicates that the start of season values begins earlier in north
side of the study area than south side. According to the crop calendar of the study area the
main crops which have early start of season are fruit trees such as apples, grapes, apricot, and
almond. Season starts lately in southern side of study area which is mountainous, and lies
higher above sea level. Therefore, growing season for horticultural crops starts early around
February but the season for vegetable and cash crops which need of a little warm weather
starts later from late February to early May.

Legend

Start of season ) Month

Il Tanuary
Il February
Bl March
Bl April

Bl May

I June

B Tuly

@ August
[ September
[] October
[] November
[] December

Figure 3.3. Map of start of season, 2015
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3.1.2. Middle of Season 2015 (MOS)

Based on remote sensing data analysis and the crop calendar the fruits have middle of season
from March to May. But mainly, the vegetable crops and cash crops have short middle of sea-
son from late April to May.

Middle of season L

Legend
Month

Il January

Il February

Il March

Bl April

I May

B June

B Tuly

[ August

[ September
y e K i [ October

40km * . [ ] November

[ ] December

Figure 3.4., Map of middle of season, 2015
3.1.3. End of Season 2015 (EOS)

According to crop calendar, the map of end of season indicates that different crops have dif-
ferent time of harvesting. Harvesting time for apples and apricot is June; for tomato, water-
melon, melon, okra, eggplant is from late May to July; for flax and cumin is April to May; for
wheat spring/fall are (May-June); and for sesame is late July.

Legend
IMonth

Il January
Il February
Il March
Bl April

Il May

B June

B July

[ August
[ September
[] October
[ ] November
[ ] December

End of season

[]
0 10 20 30 40km

s

Figure 3.5. Map of end of season, 2015
3.1.4. Start of Season 2016 (SOS)

The map of start of season shows that the season starts early in the north of the study area.
According to the crop calendar, the crops which have early start of season are mainly fruits
trees. The start of season takes place in February. In the southern side the growing season
starts later, based on crop calendar the vegetable and cash crops’ growing season starts from
February to early May.

57



Salik ve Karacabey, 2019

Start of season
2016

Figure 3.6. Map of start of season, 2016

3.1.5. Middle of Season 2016 (MOS)
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The middle of season starts early in Qarchi Gak, Zadain, Eastern side of Acha. According to
crop calendar, it might be fruits tress which take place from March to May. But, mainly, the
vegetable crops and cash crops have short middle of season from late April to May.

Middle of season

Figure 3.7. Map of middle of season, 2016

3.1.6. End of Season 2016 (EOS)
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Due to different types of crops in study area, the end of season starts early in Qarchi Gak,
Zadain, and Eastern side of Acha while the season end later in the area around Balkh.

End of season

Figure 3.8.Map of end of season, 2016
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Generally, the year of 2016 was warmer than the year of 2015. Due to high suitable tempra-
ture, crops start growing season earlier in 2016 than 2015.
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4. Conclusion

Monitoring of crop phenology is a common application of time series remote sensing data.
For time series processing, TIMESAT software is able to obtain vegetation phenology (Pan et
al., 2015). The data gaps due to cloud covers create difficulties in reorganization of crop phe-
nology cycles (Li et al., 2014). The main objective of this work was to determine the crop
seasonality phenological pathern using Landsat 8 Images NDVI time series. Based on the
results this approach provides unique but at this stage of the research coarse information for
farmers. In the frame of this research Landsat 8, remote sensing based seasonality maps were
developed for Balkh and Jawzan provinces of Afghanistan. Although this study focuses on
using Landsat 8 data, this approach is entirely compatible with Landsat TM and ETM as well.
Based on the result of this research the applicability of this approach has limitations in the
monitoring of field scale phenological variations due to the coarse spatial resolution of the
remotely sensed dataset (30 m/pixel). However the methodology can be effectively used for
the determination of seasonality pattern on a regional scale.

In order to use the optical dataset it was needed to deal with the cloud coverage and the pres-
ence of cloud shadows especially in months of December, January, and February. This kind of
temporal and spatial noise might affect the reliability of the determination of start of season
dates, due the frequent occurrence of this kind of noise. Based on the generated seasonality
maps general patterns of crop production in the study area could be identified. Using the pro-
vided crop calendar it was attempted to relate different kind of crops to the pixel values of the
maps. For the validation of our results we used average crop calendar as reference and there is
no ground reference data. Our maps do not account for small scales or sub-pixel variation that
means the output is most reliable for large scale area than small field size. The collection of
ground truth dataset is essential not only in the determination of the reliability of the result but
in the determination of the phenological thresholds at the beginning of the analysis (e.g. the
exact date of start of, middle of, end of season of different crops).
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Ozet

Kentlerin sahip olduklar1 tiim degerler o kentin kimligini olusturmaktadir. Kentsel kimlik
bilesenlerinin tespit edilmesinde en uygun yaklasim kent kullanicilarinin kente yaptiklar
atiflardir. Kente yapilan atiflara ulagsmak i¢in kent kullanicilari ile yapilan goriismeler 6nemli
bir aragtir. Bu amag dogrultusunda; ¢alisma materyali olarak Canakkale kenti ve kullanicilar
secilmigtir. Calisma, yazili kaynak arastirmasi ve anket uygulamasi yontemi ile Canakkale
kent merkezi sinirlari igerisinde Orneklenmektedir. Caligmanin teorik yaklasimini olusturan
kentsel kimlik tipi ve bilesen kavramlari anket formlarmin olusturulmasinda belirleyici
olmustur. Kullanicilarin kent i¢in imgesel degerlendirmelerini yapmak amaciyla %0.05
orneklem hacmini yansitan, rastgele ornekleme teknigi ile toplam 112 anket uygulamasi
yapilmistir. Anket formu, Canakkale kent 6lgeginde halkin sosyo-demografik yapisi ile ilgili
verilere ve ¢alisma alanina 6zel yerlesim, donat1 ve isaretler 6lgegindeki kimlik bilesenlerine
ulagsmay1 saglayacak olan detayli sorular1 igermektedir. Degerlendirmeler sonucunda
Canakkale kenti i¢in ortaya c¢ikan tarih, turizm ve bogaz kavramlarinin birlikte olusturdugu
kompozisyon ile kentin kavramsal yapis1 ortaya konmustur. Fiziksel yapi bilesenleri ise;
yollar (Atatiirk Caddesi), odak noktalar1 (Cumhuriyet Meydani), kentsel donatilar ve isaretler
(Riizgar Giilleri ve Saat Kulesi) ve kentsel sinir (Sarigay) olgeginde belirlenmistir. Kentin
yerel yonetim boyutunda pratik fayda saglamasi beklenen bu ¢alismanin sonucunda
Canakkale’ye iliskin kentsel kimlik kart1 diizenlenmistir.

Anahtar Kelimeler: kent, kentsel kimlik, Canakkale

Determination of Urban Identity Components by City Dwellers:
Canakkale City Case Study

Abstract

All the values that a city possesses constitute the urban identity of that city. The most
appropriate approach in determining the urban identity components is the references that the
city-dwellers make for the city. Interviews with city-dwellers are an important tool for
obtaining these references. In accordance with this purpose; city of Canakkale and its dwellers
were selected as study material. The study is sampled within the borders of Canakkale city
center with written source research and survey application method. Urban identity type and
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component concepts that constitute the theoretical approach of the study have been
determinant in preparing the questionnaire forms. A total of 112 questionnaires were applied
by random sampling technique, which reflects the sample volume of 0.05%, for enabling the
dwellers to make imaginary evaluation of the city. The questionnaire contains detailed
questions that will provide access to data on the socio-demographic structure of the
community and the identity components of settlement, equipment and signs specific to the
study area. As a result of the evaluations, the conceptual structure of the city was revealed
with the composition of history, tourism and strait concepts that emerged for the city of
Canakkale. Physical structure components were determined on the scale of roads (Atatiirk
Street), focal points (Republic Square), urban equipment and signs (Wind Roses and Clock
Tower) and urban boundary (Saricay). As a result of this study, which is expected to provide
practical benefit in the local government dimension, an urban identity card was issued in
regard to Canakkale.

Keywords: urban, urban identity, Canakkale
1. Giris

Son yillarda yasanan sosyo-ekonomik ve teknolojik gelismeler kentin her boyutunda
degisimlere neden olmaktadir. Yasanan degisimler kentlerin giinliigline kent dokusu ve
yapisini etkileyen olumsuz durumlar olarak yansitmaktadir. Kentin dokusu ve yapisinda
goriilen degisimler, kent bilimi ile ilgilenen uzmanlar1 kentlerin kendisini ve kimligini
sorgulamaya yoneltmistir. Degisimlerin dogrudan etkiledigi kent dokusu ve yapis1 kentin
kimligini olusturan bilesenlerdir. Kimlik bilesenleri her kent i¢in degiskendir.

Kimlik, bir seyi digerinden farkli kilan, ayiran 6zelliktir (Anonim, 2018a). Kimlik “Toplumsal
bir varlik olarak insanin nasil bir kimse oldugunu gosteren belirti, nitelik ve 6zelliklerin
biitiinii; kisinin kim oldugunu tanitan belge, kimlik belgesi, tanitma karti, hiiviyet; herhangi
bir nesneyi belirlemeye yarayan 6zelliklerin biitiinii” olarak tanimlanmaktadir (TDK, 2018).

Genis bir ¢alisma konusu olan kimlik bir yer i¢in tanimlandiginda ise; o yeri digerlerinden
aywran, farkli kilan karakter ve istiinliiklerin olusturdugu ozelliklerdir (Pazhuhan ve ark.,
2015). Kent kimligi, giiniin her béliimiinde yer alan ve dolayli olarak kenti kullanan kisilerin
kent i¢in olusturdugu algida ortaya ¢ikmaktadir (Zhou ve ark., 2014). Kent kimligi; nesnel ya
da 6znel bir kavram olmaktan 6te kentlerin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in yapilan ¢alismalarda en
onemli konudur. Ayn1 zamanda kimlik kent ruhunu ve toplumsal algiy1 kapsayan dinamik bir
kavramdir (Tavakoli, 2010).

Kentsel kimlik; bir kent i¢in bazen bir obje, anitsal deger ya da karakteristik 6zellikler ile
tamimlanmaktadir. Ornegin Londra kentinde Big Ben-Westminster, Paris’te Eiffel Tower,
Sydney kentinde ise Sydney Opera binasi kentsel kimlik tanimlayicisi niteligindedir
(Mansour, 2015).

Her kentin kimliginde, kentin siireklilik kazanmis olan ayirt edici 6zelliklerin bulundugunu
savunan Amerikan Sehir Plancis1 Kevin Lynch, kimligi bir nesnenin diger nesnelerden farkls,
tek ve essiz olmasi, higbir seye esit olmamasi olarak tanimlamaktadir. Lynch (2015), kentsel
imge 6gelerini; bolgeler (districts), yollar (paths), diigiim noktalar1 (nodes), kenarlar (edges)
ve nirengi noktalar1 (landmarks) olarak smiflandirmaktadir (Sekil 1.1). Kent dokusunun
karmasik bir yap1 oldugunu ve iizerinde ¢alisma yapilabilmesi i¢in kentin gorsellestirilmesi
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gerektigini vurgulamaktadir. Kent imgesi kuramina gore, kentsel ¢evre bes ana elemandan
yola ¢ikilarak gorsellestirilmektedir.

DUGUM NIRENG!
YOLLAR KENARLAR BOLGELER NOKTALARI NOKTALARI

Sekil 1.1. Kentsel dokuyu olusturan imge 6geleri (Google Images-Architecture of the City)

Bir kentte yasayanlarin hafizasinda yer alan benzersiz imajlardan olusan konsept, 0 kentin
kimligine yansimaktadir (Riza ve ark., 2012). Bu nedenle kent kimligi o kent i¢in tekrar
iretilemeyen ancak stirekliligi saglanabilen 6zel bir olgudur.

Lynch (2015) "Kent Imgesi" adli ¢alismasinda, kenti temel olarak 5 gorsel algilama birimine
bolmiistiir ve insanlarin kafasinda kentlerin belleksel bir harita seklinde bulundugunu ve
insanlarin bu sadelestirmelerle kentte yolunu buldugunu ifade etmektedir. Temel olarak 5
gorsel algilama birimleri ise;

1. Yol: sokaklar, kaldirimlar, patikalar, dogrultular, insanlarin iizerinde gittigi her kanal,

2. Kenar: duvarlar, bina kenarlar1, kiyilar gibi algilanan sinirlar,

3. Bolge: belli bir ortak karaktere sahip biiyiik¢e alanlar,

4. Diiglim noktasi: merkezi noktalar, meydanlar, kavsaklar,

5. Anit: bolgedeki diger her seyden farkli, kolayca algilanabilen ve bir referans noktasi
olusturabilecek objelerdir.

Kent kimligi genis bir kavram olmasi nedeniyle farkl: tiirlere ayrilabilmektedir. Kent kimligi;
fiziksel kimlik, sosyal kimlik, kiiltirel kimlik, tarihsel kimlik, bigimsel kimlik ve kent
islevlerinin ortaya koydugu kimlik olarak ¢esitlilik gostermektedir. Bugiin kent kimliginden
daha ¢ok, kent islevlerinin ortaya koydugu kimlik olarak s6z edilmektedir. Ancak bu sadece
kent kimliginin bir tiiriinii ifade etmektedir (Ozgiir, 2011).

Kentsel kimlik, bir kentin veya cevrenin dogal, yapay elemanlar1 ve sosyo-Kkiiltiirel
ozellikleriyle tanimlanir. Bu 6zelliklerin i¢inden belirgin ve etkileyici olabilenler, o kentin
kimligini olusturmaktadir (Ogurlu, 2014). Tiim bu aragtirmalardan yola ¢ikilarak bir kentin
kimliginin, karakterinin; kentin dogal, sosyo-kiiltiirel, sosyo-ekonomik ve yapilagsmis
cevresinin mekansal dgeleri ile bir biitlin olarak degerlendirilmesinin gerekliligi ortadadir. Bu
nedenle, Sekil 1.2°de gosterildigi gibi kent kimligi bilesenleri, ¢alisma kapsaminda yapilan
literatiir arastirmasi sonucunda asagidaki gibi siniflandirilmistir (Topgu, 2011).
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Sekil 1.2. Kentsel kimlik bilesenleri (Topgu, 2011)

Kentsel kimlik elemani olarak degerlendirilen bu bilesenler, farkli kentlerde farkli degerler
Qlarak on plana ¢ikabilmektedir. Gelibolu Yarimadasi’nin savasla kazanmis oldugu anlam,
Istanbul’un cografyast ve dogal degerleri, Sanliurfa’nin iklimsel 6zellikleri gibi degerler ve

kentin bi¢imlenmesinde agirlikli olan 6geler bu farkliliga 6rnek olarak gosterilebilir (Uckag,
2006).

Kentsel kimlik, toplumlarin yagam big¢imlerinin ve gevreyle etkilesim diizenlerinin fiziksel
mekana yansima gostergesidir. Kentsel kimlik aslinda kentin sahip olduklarinin, kullanicilar
tarafindan nasil algilandiginin da bir sonucudur. Kent hangi mimari ve islevsel donanimlara
sahip olursa olsun, insanlarin algisi, kentsel kimligin en 6nemli belirleyicilerinden biridir. Her
kentin kendine 6zgi bir tarzi, dokusu, fiziksel ve sosyal yapis1 bulunmaktadir. Bu durum kent
kimliginin olusum nedenlerini ortaya ¢gikarmistir. Her kent ya da yerlesim bolgesi igin ortaya
¢ikan belirli farkliliklar ve degiskenler kent kimliginin olusumunu saglamistir (C6l, 1998).

“Bir kentte hayran kaldigin sey onun yedi ya da yetmis harikas1 degil, senin ona sordugun bir
soruya verdigi yanittir” (Calvino, 1972) yaklasimi kent kimliginde kullanicinin atifinin 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda kentin "ne" oldugu kadar, "nasil" algilandig1 o kentin
kimligi acisindan son derece Onemlidir. Yapilan caligmanin amaci, kent kimliginin ve
bilesenlerinin kent kullanicilari tarafindan belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda ge¢cmisten
giinlimiize Canakkale i¢in 6nemli bir kentsel bolge olan kent merkezinin nasil algilandigi,
kimliginin ne oldugu sorgulanmistir. Calisma amaci baglaminda; Canakkale kent merkezinin
beseri, dogal ve yapay ¢evreden kaynakli kimlik bilesenleri analiz edilmistir. Analizlerde kent
kullanicilarina yonelik yapilan anketlerden elde edilen bilgilerle kentsel kimlik bilesenleri
saptanmuistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calismanin birincil materyalini Canakkale kent merkezi olusturmaktadir. Konu, kapsam ve
alana yoOnelik yapilan literatiir ¢calismalarindan elde edilen veriler ile anket formlar ikincil
materyal olarak kullanilmigtir. Kentsel kimlik kavramini anlamak ve yorumlamak i¢in
orneklem alam1 olarak Canakkale kent merkezi secilmistir (Sekil 2.1). Bu seg¢imin
yapilmasinda,

e (anakkale kentinin en 6nemli kentsel bolgesini olusturmast,
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Kentin tarihi agidan ilk yerlesim bolgesi olmast,

Merkez il¢e olma 6zelligi,

Canakkale kimligi agisindan 6nemi,

Canakkale kentinde gerceklesen degisimlerin biiyilik boliimiiniin bu ilgede olmast,
Kiyi ile biitiinlesen yapida olmasi,

Onemli ticaret ve hizmet alanlarinin bulunmasi,

Dogal ve kiiltiirel 6zellikler ile kiiltiir, sanat ve spor etkinlikleri ile dinamik bir ilge
olmasi,

Pek ¢ok doneme ait eserin bu alanda bulunmas etkili olmustur.

Canakkale, tiim tilkelere ilham vermis olan bir destanin yasandig1 yer olan Troya Antik Kenti
nedeniyle diinya sahnesinde bilinirligi olan kenttir. Bu nedenle tarihi ve kiiltiirel yonii giiglii
olup cografi 6zellikleri ve konumu itibariyle iilkemiz ve diinya acgisindan 6nem tasiyan bir

kenttir.

Sekil 2.1. Calisma alanmin iilke ve Canakkale igindeki konumu (Google Haritalar’dan
degistirilerek)

Calisma alan1; Canakkale kentinin en 6nemli kentsel bdlgesini olusturan ve bir ¢ok kentsel
bileseni bulunduran kent merkezidir. Calisma alani sinirlar;; Universite Kavsagi — Piri Reis
Caddesi — D200 Karayolu — Bursa/lzmir karayolu akslar1 arasinda kalan bdlge olarak
belirlenmistir (Sekil 2.2).

67



Saglik ve Kelkit, 2019 Aragtirma / Research

Sekil 2.2. Canakkale kenti imar plani ve ¢aligma alani
2.2. Yontem

Calisma yontemi; “Konunun Tanimlanmasi”, “Veri Toplama”, “Bulgular ve Analiz” ile
“Sonug¢” olmak iizere dort asamadan olusmaktadir. “Konunun Tanimlanmasi” asamasinda
konuya iliskin kavramsal ve kuramsal arastirmalar yapilmistir. Arastirmanin “Veri Toplama”
asamasinda, kentsel kimlik bilesenlerinin saptanmasi amaciyla kullanici degerlendirmesine
ulagmay1 saglayan anket yonteminin kullanilmasina karar verilmis olup calismaya yonelik
yontem belirlenmistir.

Anket formlarinin hazirlanmasinda konuya iliskin literatiir calismalarindan elde edilen
bilgilere ek olarak Lynch (2015), Kodal (2014) ¢alismalar1 yonlendirici olan kaynaklardir.
Calismada, Canakkale kentinde yasayan kentlilere anketler yiiz yiize yOntemi ile
gerceklestirilmistir. Veri girisi asamasinda toplam 112 anket uygulama icin kullanilmistir.
Canakkale kent merkezinde 132.854 (TUIK, 2018) kisi yasamaktadir. Yani; anakiitle 132.854
kisiden olugmaktadir. Ankete katilmay1 kabul eden Canakkale kent kullanici sayisinin robust
(saglam) sonuclar liretebilme yetenegini tespit edebilmek agisindan Gii¢ (power) analizi
G*POWER 3.1 siiriimiiyle yapilmistir. Caligmalarda, istatistiksel giiciin 1-f= 0.95 olmasinin
yeterli oldugu Cohen (1988) ve Parajapati ve ark. (2010)’nin yapmis olduklar1 ¢alismalarda
ortaya koyulmus olup iliskiler ve grup farkliligi hesaplanacagi belirtilerek sonuclar elde
edilmistir. Istatistik anlamlilik diizeyi 0=0.05 olarak belirlenmistir.

Anket uygulamasi, 2018 yili Nisan-Mayis ay1 tarihleri arasinda yapilmis olup, toplamda 15
adet (sosyo-demografik profil, derecelendirme, siralama ve agik uglu sorular) soru
sorulmustur. Arastirmada uygulanan anket formlarinda arastirma alanina yonelik algisal
degerlendirmelerin ve goriislerin sorgulandigi, imgesel sorgulamayr hedefleyen agik uglu
sorulara yer verilmistir. Boylece anket formunun yonlendirici olmamasina 6zen gosterilmistir.
Anket formunda {i¢ adet demografik 6zelliklerin sorgulandigi, 1 adet derecelendirme, 6 adet
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Onem derecesi gore siralama ve bes adet acgik uglu tipte olmak {izere toplam 15 adet soruya
yer verilmistir.

“Bulgular ve Analiz” boliimiinde anket sorularina verilen cevaplar, IBM SPSS 22.0
(Statistical Packages For Social Sciences) programi araciligiyla bilgisayar ortamina aktarilmis
olup 6nem derecesine gore siralamalar yapilmistir. Canakkale kenti i¢in kullanicinin kente
yonelik olusturdugu imgeyi 6lgmek iizere sunulan ifadeleri kabul etme dereceleri 5°li Likert
teknigi ile saptanmasindan olugmaktadir. Anketin dordiincii kisminda ise; yol-engel-sinir-
meydan-toplanma alani- gorsel-isitsel-koku gibi kentsel kimlik bilesenlerinin kullanicilar
tarafindan belirlenmesi istenmektedir. Anketin son kisminda; kent kullanicilarinin demografik
yapisi ile Canakkale’de bulunma siirelerine iliskin sorulara yer verilmektedir.

Calismanin “Sonug¢” boliimiinde arastirma alani olan Canakkale kent merkezine yonelik kent
kullanicilarinin imgesel algisinda 6ne ¢ikan kimlik bilesenleri saptanmistir.

3. Bulgular
3.1. Cahsma Alanina Iliskin Bulgular

Canakkale kenti i¢in bir tanmimlama yapilirken, Tiirkiye ve diinya {izerindeki cografi
konumunu dikkate almak gerekmektedir. Canakkale; diinya iizerinde denizleri birbirine
baglayan 6nemli gegis noktalarindan birisi olan Canakkale Bogazi’nin iki yakasinda kurulmus
bir kenttir. Kent, kurulusundan itibaren stratejik 6nem tasimis olup tarihi ve kiiltiirel degerleri
kiinyesinde bulundurmaktadir (Soydan, 1997). Mavi ile yesilin bulustugu bir cografyada odak
nokta olan Canakkale kenti Edirne, Tekirdag ve Balikesir illeriyle gevrilidir.

Tiirk ve diinya tarihinin en dramatik ve en anlamli olaylarindan birisini olusturan ‘Canakkale
Savaglari’nin Canakkale topraklarinda yasanmis olmasi Canakkale kentini diger kentlerden
ayrran en Onemli Ozelliktir. Tarihin en yakin tami@i olan Canakkale, kolektif bellekte
olusturdugu giiclii etki ile diger kentlerden ayricalikli konumdadir.

Canakkale’yi degerli kilan tiim Ozellikler bolgede stirekli olarak bir¢ok medeniyete ait
yerlesimler kurulmasina neden olmustur (Tombul, 2015). Bu yerlesimler ile renkli bir kiiltiir
mozaigi ortaya ¢ikmistir. Geng bir kent olan Canakkale’de, ilgili kurum ve kuruluslar
tarafindan organize edilen festivaller, bienaller, sanatsal faaliyetler diizenli olarak
yapilmaktadir.

Diinyanin 6nemli kiiltiire] miraslarindan biri olan Troya Destan1 kente evrensel bir deger
katmaktadir. UNESCO; Troya’nin Diinya Kiiltiir Miras1 Listesine kabul edilmesinin 20. yil1
olmasi nedeniyle tiim diinyada 2018 Troya Yii’ni ilan etmistir. Bu kapsamda; yapilan
caligmanin, kentte yapilan etkinliklerin  bilimsel basamaginda Onem tasiyacagi
diistiniilmektedir.

3.2. Canakkale Kent Merkezi Tarihi

Canakkale kent merkezi, gecis noktasinda olmasi nedeniyle giivenlik bakimindan yetersiz
durumdadir. Bu sebeple ege denizinden gelebilecek her tiirlii tehlikeye karsi bogazin iki
yakasinda kale insa ettirilmistir (Kog, 2006). Bogaz’in Asya yakasinda 1462-1463 yilinda insa
ettirilen kaleye Kala-i Sultaniye, Avrupa yakasinda yapilan kaleye Kilid-iil Bahir adi
verilmistir. Kala-i Sultaniye’nin insa edildigi tarihte bu bdlgede bir yerlesim mevcut olmayip
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en yakin yerlesme, kentin kuzeyinde gelisim gostermistir. Osmanli’nin son doneminde Kala-i
Sultaniye ismiyle birlikte, kalenin ¢anaga benzemesinden dolayr halk tarafindan verilen
Canakkale ad1 kullanilmaya baslanmistir (Anonim, 2018b).

Savunma amagli kurulan kent ve bu amag¢ dogrultusunda yapilan kalelerin bulundugu
alanlarin yakin g¢evresinde ilk yerlesim bolgeleri gelisim gostermistir. Giiniimiizde kentin
dokusunda o6nemli olan bu bdlgeler Fevzipasa Mahallesi ve yakin c¢evresi olarak
tanimlanmaktadir.

3.3. Canakkale Kentinin Mekansal Olusum Siireci

Canakkale’de 6zellikle son yillarda hareketli bir yapilasma ve kentlesme hiz1 gézlenmektedir.
Canakkale kenti Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara Bolgesinin glineybatisinda, Canakkale
Bogazi'nin en dar yerinde konumlanmistir (Anonim, 2014). Bu konum kenti bigimlendiren en
onemli etkendir. Canakkale kentinin yerlesim karakterindeki degisiklikler sosyal, kiiltiirel ve
siyasi olaylarla yakindan ve dogrudan iligkilidir. Bu kentsel gelisim siirecini Sekil 3.1°de
gosterildigi lizere Kog¢ (2006) su sekilde ele almaktadir. 1462 yili kentin kurulusu, 1462 —
1700 yillar1 aras1 savunma ve garnizon kenti, 1700 — 1900 yillar1 arasi ticaret kenti, 1900 —
1950 yillar1 aras1 savaglar ve yikim, 1950 — 1960 yillar1 arasinda ilk planlama dénemi, 1960 —
1970 yillar1 arasinda biiyiiyen ve yiikselen kent, 1980 — 1984 yillar1 arasinda Imar Yasasi
degisikligine gore kamu eliyle yapilagsma, 1984 — 2000 yillar1 rantsal gelisimin arttigi donem
olmustur. 2004 ve sonrasinda korumact bir yaklasim sergilenmistir (Saglik, 2014). Yerel
Gilindem 21 ve Canakkale Kent Konseyi olusumlari, kenti siirdiiriilebilirlik kavrami ile
tanistirmistir. Canakkale Belediyesi ve kentin diger aktorlerinin katilimi ile Kent Konseyi
tarafindan hazirlanan Kent Eylem Plani, imar planlar ile birlikte bir stratejik plan olarak
kente kazandirilmistir (Anonim, 2018c¢). Yerel Giindem 21 ve Kent Konseyi’nin varligi kentin
gelecegi icin yapilan c¢alismalarda Onemli paydaslari olusturmaktadir. Boylece kentin
kimliginin taninmasi, korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in 6nemli bir yaklasim
sergilenmektedir.
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Sekil 3.1. Canakkale Kentinin Kronolojik Gelisim Haritas1 (Kog, 2006)
3.4. Anket Uygulamasi Bulgular:

Kent kullanicilariin yasadiklar: kenti kimliksel agidan nasil degerlendirdigi ve algiladigini
anlamak amaciyla yontem boliimiinde de aciklandig iizere, caligma alaninda 112 kisi ile bir
anket gorligmesi yapilmustir.

Ankete katilan kent kullanicilarinin demografik yapist Cizelge 3.1°de gosterildigi gibidir.
Rastlantisal 6rnekleme teknigi ile uygulanan ankete katilanlarin %66.1°1 kadin ve %33.9’u
erkektir. Ankete katilan kullanicilarin meslekleri incelendiginde %25.9’u kamu sektoriinde,
%23.2’sinin  6zel sektorde calistig, %350.9’unun Og8renci oldugu belirlenmistir. Kent
kullanicilarinin Canakkale’de bulunma siireleri sorgulandiginda %49.1°1 0-5 yil, %14.3’i 6-
10 y1l, %11.6°s1 11-15 y1l ve %25°1 16 ve istii y1l arasinda yasadiklar1 belirlenmistir. Kentin
uzun siireli misafirlerinin imgelerini 6lgmek ¢aligmanin amacina ulagmasini desteklemektedir.

Cizelge 3.1. Ankete katilan kent kullanicilarinin demografik yapisi

Cinsiyet | Yiizde (%) | Meslek Yiizde (%) | Canakkale’de bulunma siireleri | Yiizde (%)
Kadin 66.1 Kamu 25.9 0-5 y1l 49.1
Erkek 33.9 Ozel sektor 23.2 6-10 yil 14.3
Toplam 100 Ogrenci 50.9 11-15y1l 11.6
Toplam 100 16 ve iistii y1l 25
Toplam 100

Kent kullanicilarina gore Canakkale kentini tanimlayan "Kimlik Tipi" tanimlamasi i¢in Tarih
-Spor - Turizm -Ticaret - Sanayi - Savunma/Askeriye - Universite - Riizgar - Kiiltiir - Bogaz -
Deniz -Liman-Baris Kenti kavramlar1 arasindan en iyi tanimlayan ilk ti¢ ifadenin siralamasi
Cizelge 3.2°de yer almaktadir. Veriler dogrultusunda kent kullanicilarinin Canakkale kenti
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icin belirledigi 1. sirada kimlik tipi Tarih Kenti; 2. sirada kimlik tipi Turizm Kenti; 3. sirada
kimlik tipi ise Bogaz Kenti seklinde belirlenmistir. Spor, sanayi, ticaret ve savunma
kavramlar1 hig isaretlenmemistir.

Cizelge 3.2. Canakkale Kentini Tanimlayan "Kimlik Tipi" tanimlamasi

Kimlik Tipi Tanimlama Siralamasi Tanimlayici Kavram
Kentin Kimlik 1.sira Tarl_h kenti _
Tioi Tanmmlamast 2.s1ra Turizm kenti
P 3.s1ra Bogaz kenti

Canakkale kentinin kiiltiirel ve ekonomik kimligini yansitan kavramlarin degerlendirilmesi
Cizelge 3.3’te gosterildigi gibidir. Ankete katilan kent kullanicilari Canakkale kentinin
kiiltiirel degerini belirlemek igin “Tarih- Turizm-Askeriye-Deniz Riizgar-Tarim Uriinleri-
Balik¢ilik-Halk  Oyunlari-Yoresel Mutfak-Geleneksel EI Sanatlari-Diger” kavramlari
arasindan %91.07 oranla Tarih kavramini se¢mistir. Canakkale kentinin ekonomik kimligini
yansitan kavram nedir sorusuna verilen yanitlar dogrultusunda %37.5 oranla Tarih olarak
belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Canakkale Kentinin kiiltiirel ve ekonomik kimligini yansitan kavramlar

Kimligi Yansitan Kavramlar Tanimlayan Kavram Agirlik (%)
Kiiltiirel kimlik Tarih 91.07
Ekonomik kimlik Tarih 375

Canakkale kentini simgeleyen kentsel donati, isaret ve yerlesim dlgeginde simgeler Cizelge
3.4’te gosterildigi gibi analiz edilmistir. Ankete katilan kent kullanicilar1 Canakkale kentini
simgeleyen kentsel donat1 birimi olarak sirasiyla” riizgar giilleri-manolya agaci-gesme-oturma
birimleri-otobiis duraklari-zemin kaplamasi-bisiklet istasyonlar1” kavramlari arasindan
%42.85 oranla Riizgar Giillerini se¢mistir. Ankete katilan kent kullanicilart Canakkale kentini
simgeleyen kentsel isaret degeri nedir sorusu i¢in" Truva Ati, Saat Kulesi, Nusret Mayin
Gemisi, Aynali Testi, Feribotlar, Saricay Kopriisii, Yatlar, Balik Tutan Kentliler, Indnii
Kopriisti, Dur Yolcu® degerleri arasindan %19.64 oranla Saat Kulesi yapisal 6gesini
secmiglerdir. Kent kullanicilarina gore ‘Canakkale Kenti kimligini simgeleyen yerlesim
Olceginde akliniza gelen ilk {ic alan neresidir’ sorusu yoneltilmistir. Verdikleri yanitlar
dogrultusunda dnceden belirlenmis olan &neriler arasindan %60.71 oranla Iskele Meydam
olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Kimligi simgeleyen ol¢ekler i¢in kullanilan kavramlar

Kimligi simgeleyen 6l¢ekler Tanimlayan Kavram Agirlik (%)
Kentsel mobilya-donati 6lgeginde kimlik Riizgar Giilleri 42.85
Isaret dlgeginde kimlik Saat kulesi 19.64
Yerlesim 6lgeginde kimlik Iskele Meydani 60.71

Kent kullanicilarinin Canakkale kenti i¢in olusturduklari imgeleri kabul etme dereceleri
Cizelge 3.5’te yer aldigi gibidir. Kent kullanicilarinin Canakkale icin olusturduklar
imgelerini 6l¢gmeye yonelik sorular sorulmustur. Verilen yanitlar dogrultusunda; %44.6 oranla
kentin biligsel haritasini ¢izebilecegi; %43.8 oranla kenti eski bir fotograftan taniyabilecegi;
%50 oranla kullanici igin kentte mimari Ozellikleri olan yerler bulundugu; %46.4 oranla
kullanici igin Kentte sosyal ve psikolojik agidan anlami olan yerler oldugu; %87.5 oranla

72



Canakkale Onsekiz Mart University, Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences

kentin kiiltiirel yapisi, mimari 6zellikleri ve tarihi gegmisinin kullanicilar i¢in 6nem tagidigi
sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 3.5. Kent kullanicilarinin Canakkale i¢in olusturduklari imgeler

Kent Imgesi Kabul etme durumu | Agirlik (%)
Kentin biligsel haritasini ¢izebilme algisi Kabul ediyorum 44.6
Kenti eski bir fotograftan taniyabilme algisi Kararsizim 43.8
Kent mimari 6zellikleri olan yerlerin varligi Kabul ediyorum 50
Kent}e sosyal ve psikolojik agidan anlamli yerlerin Kabul ediyorum 46.4
varlig

Kentin kiiltiirel yapisi, mimari 6zellikleri ve tarihi Kesinlikle kabul 875
gecmisi Onemsiz etmiyorum '

Kent kullanicilarinin Canakkale’de simgesel yollar, kentin gelisimini engelleyen sinirlar,
odaklar ve duyusal algi 0Ogelerine iliskin yaptiklar1 degerlendirmeler Cizelge 3.6’da
verilmistir. Ankete katilan kent kullanicilarinin Canakkale’de en sik kullandiklari ulasim
akslar1 sorulmustur. Verilen yanitlar icerisinde Atatiirk Caddesi %32.5 gibi biiyilik bir farkla
ilk sirada yer alirken; Demircioglu caddesi %14.3, Inénii Caddesi %13.4 oranlariyla takip
eden caddeler olarak belirlenmistir. Ankete katilan kent kullanicilarina Canakkale kentinde
mekansal boliinmelere neden olan engeller sorulmustur. Verilen yanitlar icerisinde Sarigay
%353.6 gibi biiyiik bir farkla ilk sirada yer alirken; Troya Caddesi (%8) ve Havaalan1 (%15.4)
kenti bolen veya smirlayan diger engeller olarak belirlenmistir (Cizelge 3.6). Ankete katilan
kent kullanicilar1 Canakkale kentinde toplanma, meydan ve kavsak niteligindeki alanlar
Cumhuriyet Meydam (%29.5), Iskele Meydan1 (%15.2) ve Saat Kulesi Meydani (%9.8)
olarak degerlendirilmistir. Ankete katilan kent kullanicilar1 Canakkale kentinde gorsel, isitsel,
koku gibi duyulara hitap eden alg1 6geleri sorgulanmistir. Verilen yanitlara gore; gorsel algi
0gesi olarak: Truva At1 (%29.5), panoramik bogaz manzarasi (%15.2) koku alg1 68esi ise
deniz kokusu (%9.8) olarak ifade edilmistir.

Cizelge 3.6. Kent kullanicilari tarafindan Canakkale’ye iliskin 6gelerin degerlendirilmesi

Tanimlanan Degerler Siralama Yiizde (%)
< Atatiirk Caddesi 1,00 32,5
S Demircioglu Caddesi 2,00 13,4
> In6nii Caddesi 3,00 14,3
5 5 Saricay 1,00 53.6
S, 5 | Troya Caddesi 2,00 8
I 9 Havaalani 3,00 13.4
kS Cumbhuriyet Meydant 1,00 29.5
é Iskele Meydam 2,00 15.2
o Saat Kulesi Meydant 3,00 9.8
& Truva At 1,00 29.5
[a+] =
Té j'jn Bogaz Panoramik Manzara 2,00 15.2
He}
5 Deniz Kokusu 3,00 9.8
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4. Sonug¢

Kullanic1 algisina yonelik kentsel kimlik analizini konu alan bu c¢alismada arastirma alani
olarak Canakkale kent merkezi secilmistir. Daha onceki boliimde vurgulandigi tlizere bu
alanin seg¢ilmesinde, kentin geg¢misten giiniimiize kentsel kimligi yansittig1 diistiniilen
bilesenleri tasimasi1 onemli faktér olmustur. Kentin sahip oldugu farkli katmanlarin 1s18inda
kimliginin ortaya c¢ikarilmas: ve siirekliliginin saglanabilmesi i¢in kayit altina alinmasi
gerekliligi diisiiniilmektedir. Niifusu yaklasik 132 bin olan Canakkale; zengin dogal, kiiltiirel,
tarihi ve cevresel degerler ile evrensel bir 6neme sahip kiy1 ve bogaz kentidir.

Aslanoglu (2000) ¢alismasinda Bursa’ya iligskin kentsel kimlik tespitinde tarihi siirecin etkili
oldugunu belirtmistir. Sahin (2011) yaptigi calismada; Eskisehir’i ise, cografi konum
nedeniyle kente gelen muhacirlerin yerlesimlerinden dolayr gd¢men kenti olarak
tanimlamistir. Kentsel kimligin bilesenlerinden olan yollar; kentin giinliilk hayatinda en ¢ok
kullanilan giizergahlardir. Lynch (2015), yapmis oldugu c¢alismada; Boston i¢in Tremont
Caddesi, Jersey City i¢in Hudson Bulvarina ulasan yollar; Los Angeles i¢in otoyollar olarak
belirlemistir. Bu calisma ile Canakkale kentinin kavramsal yapisinin tarih, turizm ve bogaz
kompozisyonundan olustugunu ortaya koymaktadir. Canakkale kentinin kimlik bileseni olarak
yer alan yollar ise; Atatiirk Caddesi, Troya Caddesi ve Inénii Caddesi olarak kimlik kartinda
yer almaktadir.

Kent icerisinde yollar kadar etkili olmayip kolay algilanmayan ancak siirekliligi hissedilen
kimlik bileseni kenar/smir engel 6geleridir. Bu kapsamda Lynch (2015)’in ¢alismasinda;
Boston kentinde yer alan Charles Nehri’ni en biiyiik kenar olarak tanimlamistir. Canakkale
kentinde yapilan bu calisma ile Boston kentine iliskin tespiti benzerlik gostermektedir.
Canakkale kentinin sahip oldugu kiy1 uzunlugu ve bogazin varlig1 kentsel kenar/sinir niteligi
tagimaktadir.

Kentlinin giinliik hayatinda kullandigy, ¢esitli etkinlikler i¢in bir araya geldigi; onemli yollarin
kesiserek yogun kullanimlarin oldugu alanlar kentsel kimlikte odaklar olarak
tanimlanmaktadir. Lynch (2015) calismasinda; Boston’da Scolloy Meydani, Los Angeles’ta
Pershing Meydani’n1 kentsel odak olarak tespit etmistir. Bu calismaya benzer olarak
Canakkale kenti igin kentsel odaklar Cumhuriyet Meydani, Saat Kulesi Meydam ve Iskele
Meydani olarak siralanmaktadir. Bu kentsel odaklar ayn1 zamanda kent kullanicisi tarafindan
yerlesim Olceginde bolgeler olarak tanimlanmaktadir.

Kentsel donati ve isaret 6geleri kentin siluetinde yer alan ve kentsel alanda referans noktalar
niteligindeki yapisal degerlerdir. Lynch (2015) calismasinda; Los Angeles’ta belediye
binasina ait olan yapiin ¢at1 bolimii kentte isaret dgesi olarak tanimlanmistir. Canakkale
kentinin kentsel donat1 ve isaret dgeleri ise; riizgar giilleri ve Saat Kulesi oldugu bu ¢alisma
ile tespit edilmis olmaktadir.

Bir kentin kimligini analiz ederken kentin alanlarinin igine girmek orada bulunmak
gerekmektedir. Bu nedenle ¢alisma alanina yonelik kent kullanicilarina uygulanan anketler ile
calisma desteklenmistir. Bu siiregte kentliler, giinliik yasamin yogun temposu iginde
calismamiza kentlilik bilinci ¢ergevesinde goniillii olarak zaman ayirmiglardir. Kent kimligi
kavrami giiclendik¢e kent kullanicilari i¢in o kenti benimsemek ve sahiplenmek daha anlaml
olmaktadir. Kent kullanicilarinin uzun ya da kisa siireli kentte bulunma durumlar1 degiskenlik
gostermesine karsin kente yonelik olusan imgeler ortak bir tablo ¢izmektedir. Calisma
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kapsaminda belirlenen yontem ile Canakkale kentine ait kentsel kimlik bilesenleri tespit
edilmis olup Canakkale kentsel kimlik kart1 olusturulmustur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4. 1. Canakkale kentsel kimlik karti

Canakkale Kentsel Kimlik Karti

Tarih Kenti Turizm Kenti Bogaz Kenti
Kimlik Tipi
Cumhuriyet Saat Kulesi
Meydani Meydani
Kentsel yerlesim ; R -
oOlgeginde kimlik > !
Atatiirk Caddesi
;.
Kent yollar1 5 -
Kentsel
siir/engeller

Cumhuriyet _
Meydani Meydani Iskele Meydani
Kentsel odak T
alanlari
Kaiiltiirel kimlik

Tarih

Ekonomik kimlik

Riizgar Giilleri

Kentsel donati
Olceginde kimlik

Kentsel isaret
Olceginde kimlik

Kentsel kimlik bilesenlerini tanimak, korumak ve gelistirmek i¢in gereken duyarlilik ortaya
cikmaktadir. Kentin gelecegi icin yapilan calismalarda kimlik bilesenlerinin kent giinliigiine
yansitildigr bir tasarim dili olusturulmalidir. Kentte yasamak olgusu yerine kenti yasamak
ancak kimlikli kentlerde miimkiin olmaktadir. Bu nedenle;
= Kentlerin planlanmasinda tek tip kent olma kaygisinin 6niine gegmek
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=  Mekanlara anlam kazandirmak, kentin sahip oldugu kimligi korumak,

» Kentin kavramsal yapisin1 destekleyen, kentin kimlik bilesenleri ile biitiinlesen
caligmalar yapmak

»  Kentin 6zglinliigiinii koruyarak tarihsel ve kiiltiirel degerlerini mekanlara ve kentin
giinliigiine yansitmak,

» Tarih ve kiiltiirel degerlerin siirdiiriilebilir olmasint saglamak

= Kentlerin okunabilirligini ve kentsel mekanlarin erisilebilirligini kolaylastirmak

* Dogal ortam verilerinin analiz etmek ve kentsel tasarima entegre edilmis calismalar
yapmak

» Kenti tanimaya yardimci olan, kentsel yasamin gectigi ve toplumun sosyallesmesine
olanak veren alanlarda tasarimlar yapmak; bu alanlarda sosyo-kiiltiirel refereans
noktalar1 olusturan isaret 6gelerini kaliteli tasarim yaklasimlari ile 6n plana ¢ikarmak,

» Kentin dogal ve g¢ekici panoramik gorsel etki degerini kentli i¢in ulasilabilir kilan
tasarim yaklasimlari sergilemek gerekmektedir.
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Ozet

Bu c¢alisma bazi nar ¢esitlerinde farkli ¢igek tiplerinin ¢icek tozu ¢imlenme giiciiniin
belirlenmesi amaciyla, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Dardanos Yerleskesi nar
bahgesinde yer alan ‘Mayhos 8’, ‘Katirbagi’, ‘Yufkakabuk’ ve ‘Asmar’ cesitlerinde
yirltilmistlir. Nar agaglarinda fizyolojik erkek morfolojik olarak erdisi steril ¢igekler ve
morfolojik ve fizyolojik yapida fertil cigcekler bulunmaktadir. Bazi durumlarda cevresel
faktorlere ve yetistirme kosullarina gore nar agaglarinda ara form gigekler de goriilmektedir.
Verimi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri steril ve fertil ¢igcek tozlarimin ¢imlenme giicii
yetenegidir. Dort farkli nar ¢esidinin steril, fertil ve ara form ¢igek tiplerinin ¢igek tozu
¢imlenme giigleri saptanmistir. Cigek tozu ¢imlenme giicli in vitro kosullarda agar-petri
yontemi ile belirlenmistir. Cesitler arasi ¢igek tozlarinin ¢imlenme yetenegi ve ¢igek yapilari
arasindaki ¢icek tozu ¢imlenmesi karsilastirilmistir. Cesitler arasi ¢igek tozu ¢imlenme
ortalamasinda biiyiikk bir fark olmadigi belirlenmistir. ‘Mayhos 8’ ¢esidinin ¢imlenme
ortalamasi en yiiksek %20,8 olarak kaydedilmistir. Steril ¢igeklerin ¢cimlenme yeteneginin, ara
form ve fertil ¢igeklerin ¢imlenme yeteneginden fazla oldugu belirlenmistir. Steril ¢iceklerin
¢icek tozu ¢imlenme oranlarinin iyi bir meyve tutumu i¢in yeterli olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ¢igek tipleri, ¢i¢ek tozu ¢imlenmesi, punica granatum L.

Determination of Germination Capability of Pollen in Different Flower
Types in Some Pomegranate Varieties

Abstract

In the pomegranate trees, there are hermaphroditic bisexual flowers and functionally male
flowers. In some cases, intermediate forms are seen in pomegranate trees according to
environmental factors and growing conditions. One of the most important factors affecting the
fertility is the hermaphroditic bisexual flowers and functionally male flowers that ability of
the germination capability of pollen. This study was carried out with the ‘Mayhos 8’,
‘Katirbast’, ‘Yufkakabuk’ and ‘Asmar’ varieties in the pomegranate orchard in the Dardanos
Campus of Canakkale Onsekiz Mart University in order to determine the germination
capability of different flower types. Four different pomegranate varieties of hermaphroditic

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Meryem Giilce Aytan
(e-posta:m.gulce.aytan@gmail.com)
Bu makale Meryem Giilce Aytan’in tez konusu kapsaminda yazilmistir.
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bisexual flowers, functionally male flowers and intermediate form of flowers pollen
germination ratios were determined. The germination of the pollens in three types of flowers
was determined by agar-petri method under in vitro condition. The germination ability of the
pollens in four cultivars and the germination ratios of the three flowers types were compared.
It was determined that the there was no significant difference in the germination average
between varieties. The average germination rate of ‘Mayhos 8 was the highest with %20,8. It
was determined that functionally male flowers had more germination ability than intermediate
form and hermaphroditic bisexsual flowers. It was determined that germination rates of
functionally male flowers were insufficient for fruit set.

Keywords: flower types, pollen germination, punica granatum L.
1. Giris

Nar tarihte farkli kiiltir ve medeniyetlerin simgesi olmus onemli bir meyvedir. Eski
zamanlarda kiiltiire alindigi, bitkinin her tiirlii organindan yararlanildigi 6zellikle ¢igek ve
meyvesinin farkli alanlarda ve amagclarda kullanildig1 kaynaklarda belirtilmistir (Gozlekgi ve
Kaynak, 2000).

Nar (Punica granatum L.) andromonoik bitki tiirleri iginde yer alan, fertil (hermafrodit) ve
steril (erkek) olarak iki tipte ¢igek yapisindadir. Steril ¢igekler A tipi, fertil ¢icekler B tipi
seklinde adlandirilir (Engin ve Hepaksoy, 2003). Morfolojik olarak erdisi fizyolojik olarak
erkek yapidaki ¢igekler steril (A tipi) ¢igeklerdir. Bu yapidaki ¢iceklerde disi organ
fonksiyonel degildir. Steril ¢igeklerin stamenleri fonksiyonel oldugundan tozlanmay1 saglar
(Wetzstein ve ark., 2011). Erkek g¢igeklerin goriinimii V seklini andirir ve yumurtalik
yeterince gelismemistir. Tozlanmay1 saglayan bu c¢igekler acildiktan sonra dokiiliirler. Nar
agaclarinda genellikle steril ¢igcek sayist fertil ¢igek sayisina gore daha fazladir. Bu da verimi
etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Nar agaglarinda fazla sayida A tipi ¢igek bulunmasi
verimi distirebilir (Wetzstein ve ark., 2011). Morfolojik ve fizyolojik yapida olan meyve
baglayan cicekler fertil (B tipi) ¢igeklerdir (Varasteh ve Arzani, 2009). Fertil ¢igekler
tomurcuk halinde iken siskin ve iri yapidadir. Fertil cicekler gelismeye devam ettikge
bogumlu yapisiyla bir vazo seklini andirir, ayrica steril gigeklere gore daha biiytiktiir.

Cevresel faktorlere, yetistirme kosullarima ve cesitlere gore bazi durumlarda nar agaclar
steril, erkek ve ara form olarak 3 gicek tipini igerebilir. Ara formlar fertil ¢i¢ekler kadar iri
yapida ve tam sekil tanimina uymasa da meyve baglayabilen c¢igek tipleridir. Literatiir
aragtirmalaria bakildiginda nar ¢igek tipleri, ¢igek yapilart ve polen ¢imlenmeleri {lizerine
yapilan calismalarin az oldugu gozlemlenmistir (Malgarejo ve ark., 2000). Bu gozlem son
yillarda yapilan ¢aligmalarin nar iizerine yogunlagsmasinda etkili olmustur. Genellikle farkli
tiirlerde yapilan ¢aligmalar uygun ortamlarda polen ¢imlendirme ve biiyliime diizenleyicilerin
polen ¢imlenme iizerine etkilerini belirlemeye yonelik arastirmalardir. Cigek tozu ¢imlenmesi
tizerine farkli meyve tiirlerinde ¢alismalar yapilmistir. Kirazlar tizerinde yapilan bir ¢alismada
biliylimeyi diizenleyici maddelerden olan brassinosteroidlerin polenlerin tiip uzamasi iizerine
etkisi oldugu ancak polen ¢imlenmesi lizerine etkili olmadig1 belirlenmistir (Hewitt ve ark.,
1985). Gokbayrak ve Engin (2015), asma kiiltiir cesitlerinde yapilan bir g¢alismada
epibrassinolidin polen ¢imlenmesini NAA’ya gore daha ¢ok indiikledigini belirlemislerdir.
Zeytin polenlerinin ¢imlenmesinde GA3’ilin in vivoda olumlu etkisi oldugu Viti ve ark. (1990)
tarafindan saptanmustir.
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Bu ¢alisma, 4 farkli nar ¢esidinde verimliligi etkileyen en 6nemli faktérden biri olan ¢igek
yapilarmin (steril, fertil ve ara form) polen ¢imlenme giiglerini tespit etmek amaciyla
yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan bitki materyali Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Dardanos
Yerleskesinde yer alan nar deneme ve arastirma parselinden temin edilmistir. Bu g¢aligma
dogrultusunda ‘Mayhos 8’, ‘Katirbasi’, ‘Asinar’ ve ‘Yufkakabuk’ nar c¢esitlerinin ¢igekleri
kullanilmaistir.

2.1. Cicek Tozunun Elde Edilmesi

Calismada kullanilan 4 farkli ¢eside ait nar agaglarinin farkli yon ve yiikseklikteki dallarinda
acmak iizere olan ciceklerin tipleri incelenmistir. Belirlenen c¢icek tipleri toplanarak 6zel
yaliimli ¢anta ile laboratuvara getirilmistir. Elde edilen gigekler gigek tiplerine gore steril,
fertil ve ara form olmak iizere ayrilmigtir. Ayrimi yapilan her ¢igek tipindeki ciceklerin
anterleri pens yardimiyla koparilarak petri kaplarma alinmis ve 25°C de yaklasik 24 saat
bekletilerek polen salim1 saglanmustir.

2.2. Cicek Tozu Cimlendirme Testleri

In vitro da ¢igek tozu ¢imlenme giiclerinin tespitinde agar-petri yoéntemi kullanilmustir (Eti,
1991). Cimlendirme ortami, 100 ml kaynayan saf suya 1 g agar ve 20 g seker ilave edilerek
elde edilmistir (Engin ve ark., 2015). Hazirlanan besi ortami, petri kaplarina 2 mm kalinlikta
tam soguma gerceklesmeden dokiilmiistiir. Cicek tozlarinin ekimi bir firga yardimiyla
homojen sekilde dagilmasi saglanarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.1). Cimlenme siirecinde
ihtiyac olan nemi saglamak amaciyla petri kaplarinin iistlerine saf suyla 1slatilmis iki kat filtre
kagidi yerlestirilerek kapatilmistir. Uygun nem saglanan petriler 25°C de 24 saat ¢cimlenmesi
icin bekletilmistir. Cimlenme oranlari, mikroskop (Olympus CX-41, Tokyo, Japonya) altinda
sayimmlart yapilarak belirlenmistir. Bu belirleme islemi, her petri kabinda 3 bolgede saymmlar
yapilarak tespit edilmistir. Yapilan sayimlar sonucunda polen tiipii olusturan ve olusturmayan
cicek tozlarinin orani yiizde (%) olarak belirlenmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.1. Cigek tozlarmnin firca yardimiyla Sekil 2.2.  Polen tiipii olusturan ve
ekimi olusturmayan ¢igek tozlari
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2.3. istatistiksel Analizler

Caligmada elde edilen veriler Minitab istatistik paket programi kullanilarak varyans analizine
tabi tutulmus farkliliklar Tukey (P<0,05) ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

‘Mayhos 8’, ‘Katirbas1’, ‘Asinar’ ve ‘Yufkakabuk’ ¢esitlerinin gi¢ek tozu ¢imlenme oranlari
Cizelge 3.1°de verilmistir. Cesitler aras1 ortalama ¢icek tozu ¢imlenme oran1 %15,5 ile %20,8
arasinda degismistir. Cimlenme orani ortalamasi en yiiksek ¢esit %20,8 ile ‘Mayhos 8’ olup
sirast ile %19,2 ‘Asmnar’, %18,4 ‘Katirbasi’ ve en diisik c¢imlenme oranmi ile %15,5
“Yufkakabuk’ ¢esidinde belirlenmistir.

Cigek tiplerinin gicek tozu ¢imlenme sonuglarina bakildiginda ortalama en yiiksek ¢imlenme
orani steril ¢igeklerde goriilmiistiir. Fertil ¢igeklerin ortalama ¢igek tozu ¢imlenmesi %18,7,
ara formlarin ise %10,6 olmustur. Ara form g¢igek tozu ¢imlenme ortalamasi ¢igek tipleri
arasinda en diisiik olarak belirlenmistir. ‘Mayhos 8’, ‘Yufkakabuk’ ve ‘Asinar’ ¢esitlerinin ara
formlarmin ¢imlenme oranlarinin fertil ¢igeklere gore diisiik oldugu saptanmistir. Sadece
‘Katirbagi’ ¢esidinde ara form c¢igek tozlarmin ¢imlenme yiizdesi, fertil gigeklerden fazla
oldugu belirlenmistir. Cimlenme oranlarinin, fertil ¢igekler, steril cicekler ve ara formlar
arasinda istatistiki olarak farkli oldugu saptanmustir.

‘Mayhos 8’ ¢esidi fertil gigekler arasinda %26,1 ile ¢igek tozu ¢imlenme orani en yiiksek
cesittir. “Yufkakabuk’ ¢esidinin steril ve ara form ¢igek tozlari en diisiik ¢imlenme yilizdesine
sahip cigeklerdir. Ara form ciceklerde en yiiksek ¢imlenme orani ‘Katirbasi’ c¢esidinde
saptanmugtir. Fertil ¢igek ile ara form g¢iceklerin ¢icek tozu ¢imlenme orani arasindaki en
yiiksek fark ‘Mayhos 8’ ¢esidine aittir. ‘Katirbasi’ ¢esidi steril ¢igekler arasinda en yiiksek
cicek tozu ¢imlenme oranina sahip ¢esit olup, fertil ¢icek ¢cimlenme oranm1 %10,8 ile son sirada
oldugu belirlenmistir. Asinar ¢esidine ait steril gigeklerin tozlar1 ¢imlenme orani olarak ikinci
en yiliksek ¢imlenme oranina sahip cesittir. Steril ¢igeklerin ¢igek tozu ¢imlenme oraninin
%26,1 ile fertil ve ara form c¢iceklerin ¢icek tozu ¢imlenme yiizdelerinden fazla oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 3.1. incelenen dort geside ait disi, ara form ve erkek ¢iceklerinden elde edilen ¢icek
tozlarmin ¢imlenme oranlar1 %

. Farkli yapidaki cigek tipleri
Cesit Fertil Ara form Steril Ortalama
Mayhos 8 26,11+2,54 11,37+2,48 24,89+9,4 20,8 +3,86
Y ufkakabuk 15,59+2,01 8,06+2,24 22,73+5,24 15,5+2,74
Asmar 22,29+3,58 9,96+2,54 25,41+3,24 19,2 +2,84
Katirbasi 10,76+1,69 12,93+0,43 31,36+3,84 18,4 +3,49
Ortalama 18,69 +2,09 B 10,58 +1,05 C 26,10 +2,80 A

( +, standart hatalarin ortalamasidir.)

Cimlenme ortaminda sekerin metabolik enerji kaynagi ve ozmotik diizenleyici olarak roli
biyiiktiir (O’Kelly, 1955; Vasil, 1964). Ci¢ek tozlarmin ¢imlenme giiciine besi ortaminin
seker icerigi etkilidir. Nar gesitlerinin ¢igeklerinde en giiclii ¢imlendirme ortami olarak %20
seker igeren besi ortami belirlenmistir (Josan ve ark., 1980). Gozlekgi ve Kaynak (2000),
steril c¢iceklerin ¢icek tozu canliliklarimin fertil c¢iceklerden daha yiiksek oldugunu
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belirlemislerdir. Engin ve ark. (2015), farkli nar ¢esitlerinin steril ve fertil ¢igeklerinden alinan
cicek tozlarmin ¢imlenme oranmmi %20,4 ile %43,3 arasinda degistigini saptamistir. Bu
calismada farkli nar ¢esitlerinin steril, ara form ve fertil ¢i¢eklerinin ¢igek tozlarinin en giiglii
¢imlenme yeteneginin steril ¢igeklerde oldugu belirlenmistir.

4. Sonug¢

Deneme sonuncunda ‘Mayhos 8’, ‘Katirbasi’, ‘Yufkakabuk’ ve ‘Asinar’ ¢esitlerinin steril,
fertil ara form cigeklerin polenlerinin ¢imlenme giigleri incelendiginde steril ¢igeklerin
¢imlenme giiciiniin ara form ve fertil ¢i¢eklerden daha fazla oldugu saptanmistir. Nar
agaclarinda cigceklenme farkli zamanlarda gerceklestiginden, ayni1 aga¢ ya da farkli agag
tizerindeki ciceklerin tozlanmasi esit zamanda olmaz. Steril ¢igeklerin ¢icek tozlari ayni
agaclardaki ya da farkli agaglardaki fertil ve ara form ¢igeklerin tozlanmasinda etkilidir. Bu
nedenle steril gigeklerin polen tozu ¢imlenme giicii tozlanmada 6nemli rol oynar.

Meyve baglayan steril ve ara form g¢igeklerin sayisi verimi etkilemektedir. Steril ¢igeklerin
cicek tozu cimlenme giicii yiiksek olmasi avantajli olsa da nar agaclardaki steril cicek
sayisinin fazla olmasi verimi azaltir. Farkli yonden incelendiginde fertil ve ara form gigekler
acildigr donemde erkek cigekler agmamis ise fertil ve ara form ¢igeklerin polenleri tozlanmay1
saglar. Nar agaglarinin verimli olabilmesi i¢in ¢i¢ek tozu ¢imlenme orani %30’un iistiinde
olmalidir. Uygulamada yer alan ¢esitlerin tiimiinde ortalama ¢icek tozu ¢imlenme orani bu
verilen ylizdenin altinda bulunmustur. Steril ¢igeklerin ¢imlenme giicii iyi bir verim igin
tatmin edici degildir. Arastirmada yer alan nar ¢esitlerinin ¢icek tozu ¢imlenme giicii daha
fazla olan nar ¢esitleri ile birlikte yetistirilmesi 6nerilmektedir.
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Misir tanesinde bulunan karotenoidlerin insan sagligi tizerine olan etkileri birgok ¢alisma ile
ortaya konulmustur. Yagda ¢oziilebilen bilesikler olan karotenoidlerin misir tohumundaki
miktarinin tespiti i¢in farkli yontemlerden faydalanilmaktadir. Yontemler arasinda farklilik
olusturan en 6nemli etkenin ekstraksiyon prosediirii oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢alisma ii¢
farkli yag ekstraksiyon yonteminin misirda karotenoid igerigini tespit etmeye yonelik yapilan
analiz sonuglarina etkisini belirlemek amaciyla yiiriitilmiistiir. Calismada bitkisel materyal
olarak 150 farkli misir genotipi degerlendirmeye alinmigtir. Ekstraksiyon yontemi olarak
Soxhlet (sicak ekstraksiyon), soguk (solvent) ekstraksiyon ve dogrudan ekstraksiyon
yontemleri kullanilmigtir. Bu yontemler ile elde edilen yaglarin karotenoid igerigi tespiti UV-
Spektrofotometre cihazi ile 450 nm dalga boyunda gerceklestirilmistir. Yontemlere ait
ortalamalar Kruskal-Wallis testi ile kiyaslanmis ve analiz sonuglari arasindaki iligkiler basit
dogrusal regresyon analizi ile incelenmistir. Soxhlet ekstraksiyonu ile elde edilen yaglar
karotenoid igerikleri bakimindan diger yontemlerden daha yiiksek degerler vermistir.
Regresyon analizi sonuglarina gore yag orami igin Soxhlet ekstraksiyonu ve soguk
ekstraksiyon ile elde edilen sonuglar arasinda dogrusal ve yiiksek 6nemli bir iliski oldugu
gozlemlenmistir. Karotenoid igerigi bakimindan Kkarsilastirilan bu {i¢ yontem arasindaki
regresyon katsayilarinin oldukca diisiik ¢iktigr gozlemlenmistir. Bu bulgular farkl
ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen yaglar {izerinden yapilan analizler sonucu bulunan
degerlerin karotenoid igerigi tahminlerinde birbirleri yerine kullanilmasinin dogru olmadigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: UV-spektrofotometre, antioksidan, Zea mays, soxhlet, yag orani.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Cem Omer Egesel

(e-posta:cegesel @comu.edu.tr)

Bu makale Oguz Ordu’nun tezi kapsaminda yazilmistir.

COMU BAP Koordinasyon Birimince desteklenmistir. Proje numarasi: FYL-2017-1262

Yiiksek Lisans tez galismasinda kullanilan bitkisel materyal ve bunlara ait yag oranlari verileri TUBITAK
2150867 no’lu projeden temin edilmistir.

87



Egesel ve Ordu, 2019 Arastirma / Research

Comparison of Different Extraction Methods for Carotenoid Analysis in
Maize Flour

Abstract

Health benefits of carotenoids embedded in maize kernel have been shown with numerous
studies. Different methods are utilized for the analysis of carotenoids that are fat-soluble
compounds of maize kernel. It is thought that extraction procedure is the key element
resulting in variation among different methods. This study was carried out to determine the
effects of three different extraction methods on the results of analyses performed to quantify
carotenoid contents in maize. 150 different maize genotypes were used as plant material in the
study. Soxhlet (hot extraction), cold (solvent) extraction, and direct extraction methods were
used as the extraction treatments. The oil samples extracted with these methods were analyzed
with UV-Spectrophotometer, at a wavelength of 450 nm for the estimation of carotenoids.
The means from the extraction methods were compared by Kruskal-Wallis test and the
relationships among the analysis results were investigated with simple linear regression
analysis. The oil samples extracted with Soxhlet method yielded higher values for carotenoids
as compared to the other methods. According to the regression analysis, there was a linear and
highly significant relation for oil ratio between Soxhlet and cold extraction results. For
carotenoids, the regression coefficients among the three methods came out to be rather low.
These results indicate that the values acquired from the analyses on oil samples obtained with
different extraction methods do not provide operational interchangeability in carotenoid
analyses.

Keywords: UV-spectrophotometry, antioxidant, Zea mays, soxhlet, oil ratio.

1. Giris

Ulkemizde endiistriyel tarim {iriinleri iginde onemli bir konumda bulunan misirin
ekonomideki pay1 gittikge artmaktadir (Turgut ve ark.,1997). Misir tanesi genel olarak
icerigindeki %70’e varan orandaki nisasta i¢in yetistiriliyor olsa da, 1slah ¢alismalar1 ile
birgok farkli kullanim amacina hizmet eden 6nemli bir tarimsal {irin durumuna gelmistir.
Misir embriyosu, bilesenleri bakimindan endosperme gore oldukga farkli ve zengin bir igerige
sahiptir. Tane genelinde ¢ogunlukla %4-7 arasinda degisen yagin depo yeri embriyodur
(Kogak, 1987; Kirtok, 1998). Tanesinde %7 nin iizerinde yag iceren musirlar “yiiksek yaglh
musir” olarak tanimlanirlar (Lambert, 1994). Misir yagi son dénemlerde ¢ok talep edilen bir
bitkisel yag olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Misir tanesinde nisasta, yag ve protein gibi major
bilesenlerin yaninda gitgide 6nem kazanan bazi minér bilesenler de bulunmaktadir. A
vitamininin 6n maddesi olan karotenoidler bu bilesenlerdendir. Bunlar, bitkisel ve hayvansal
materyallere saridan turuncuya cesitli tonlarda renk veren ve yagda ¢oziiniir 6zellik gosteren
bilesikler olup dokuz veya daha fazla konjuge ¢ift bag igeren 40 karbon atomundan meydana
gelen yapilardir (Cemeroglu, 2013; Koca ve Karadeniz, 2005). Karotenoid formlarinin uzamis
konjuge baglar1 ve elementel yapilar1 onlarin renklerini belirler ve biyolojik aktiviteleri ile
antioksidan kapasitelerini ortaya koyar (Egesel, 2001). Karotenoidlere A vitamininin 6ncii
maddesi olmanin yani sira, hiicreler arasi boslukta iletisimi gelistirme, bagisiklik sistemini
giiclendirme, gérme fonksiyonlarina 6nemli etkide bulunma ve antioksidan aktivite gosterme
gibi insan sagligi agisindan 6nemli diger bazi 6zellikler de atfedilmektedir (Murakami ve ark.,
2000). Hayvanlar iizerinde yapilan deneyler karotenoidlerin antioksidan Ozelliklerinin,
DNA’ya zarar veren ve kanserin heniiz baslangi¢ asamasinda etkili olan serbest radikallerin
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etkisini ve dolayisiyla kanser hiicrelerinin olusmasina neden olan zincir reaksiyonlar
onledigini gostermektedir (Otles ve Atli, 1997). Misir tanesinde bulunan karotenoidlerin insan
saglig1 agisindan 6nemi birgok ¢alisma ile ortaya konulmustur (Patil ve ark., 2009; Cuong ve
ark., 2017). Misirda karotenoid Dbilesenlerinin  analizi i¢in farkli  yontemlerden
faydalanilmaktadir. Bu yontemlerde karotenoidler genellikle 6giitiilmiis numuneden dogrudan
ekstrakte edilerek miktar tayini gergeklestirilmektedir. Yagda ¢oziinen bu bilesenlerin yag
igcerisindeki miktarlar1 ile dogrudan ekstraksiyon ile elde edilen miktarlar1 arasinda farkliliklar
olabilir. Ayrica yagin 6giitilmiis numuneden ayrilmasi i¢in uygulanilan yontemin de (sicak
veya soguk ekstraksiyon) uygulama sartlar1 bakimindan bu bilesenlerin miktarina etkisi
olabilir. Yag asitleri gibi farkli bilesenlerin analizinde ekstraksiyon yoOnteminin etkisi
incelenmis ve yontemlere gore onemli degisimlerin oldugu saptanmistir (Maurer ve ark.,
2014). Karotenoidlerin farkli solventler kullanilarak yapilan analizlerdeki degisimleri de
arastirtlmistir - (Rutkowski  ve Grzegorczyk, 2007). Bitkisel triinlerde ¢ok kiigiik
konsantrasyonlarda mevcut olmasi, birgok farkli izomer halinde bulunabilmesi ve bitkiden
bitkiye ciddi varyasyon gosterebilmesi gibi sebeplerle karotenoid analizi oldukca zor bir
analiz olarak diisliniilebilir. Analiz hassasiyeti acisindan degerlendirildiginde kromotografik
yontemlerden kaynaklanan hatalarin nispeten diisiik oldugu, asil farklilik yaratan etkenin
tercih edilen ekstraksiyon yontemi oldugu onerilmektedir (Howe ve Tanumihardjo, 2006).
Potansiyel kullanima sahip ekstraksiyon yontemlerini tek bir genotip seti tiizerinde
karsilagtirmali olarak ele alan galismalar olduk¢a sinirlidir. Farkli yontemlere ait sonuglarin
birbirleri ile olan iliskisi incelenerek o6zel sartlara daha uygun olabilecek ekstraksiyon
yontemlerinin tespiti ve sonuglarin birbiri iizerinden tahmini miimkiin olabilir. Bu noktadan
hareketle bu ¢alismanin amaci; {i¢ farkli ekstraksiyon yonteminin (sicak, soguk ve dogrudan
ekstraksiyon) misirda karotenoid igerigini tespit etmeye yonelik yapilan analiz sonuglarina
etkisini belirlemek, farkli 6rneklerden alinan sonuglar arasindaki iligkileri inceleyerek
ekstraksiyon yontemlerinin bir digerini ikame edebilme imkanlarini irdelemektir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak 150 farkli musir genotipi kullanilmistir. Bu genotipler;
Karadeniz bolgesinden toplanmis olan 50 adet kdy popiilasyonu, COMU Ziraat Fakiiltesi’nde
yiriitiilen 1slah c¢aligmalarindan saglanan ve biyokimyasal icerik bakimindan varyasyon
gosteren 80 farkli durulmus hat ve hibrit ile lilkemizde ticari amagl yetistiriciligi yapilan
atdisi ve sert tane yapisina sahip 20 hibrit ¢esitten olusmustur. Calismaya materyal teskil eden
genotip ornekleri Sekil 2.1°de sematize edilen adimlar ile analiz edilmistir. Ornek hazirlig
asamasinda temizlenen yaklasik 50 gr tane laboratuvar tipi degirmende (Fritsch, pulverisette
14, Almanya) 0,5 mm’lik elek ile 6giitiilerek analizlere hazirlanmistir.
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Sekil 2.1. Karotenoid analizleri i¢in kullanilan yontemlerde izlenilen temel adimlar

[ ORNEK HAZIRLIGI ]

DOGRUDAN SOLVENT EKSTRAKSIYON SOXHLET EKSTRAKSIYONU
EKSTRAKSIYON (SOGUK EKSTRAKSIYON) (SICAK EKSTRAKSIYON)

SPEKTROFOTOMETRIK
ANALIZLER

VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

2.2. Yontem

2.2.1. Ekstraksiyon Yontemleri

Ogiitiillen ornekler sicak ekstraksiyon (Soxhlet yontemi), soguk (solvent) ekstraksiyon ve
dogrudan ekstraksiyon olmak tiizere {i¢ farkli yag ¢ikarma yontemine tabi tutulmustur.

Isil islem ile yag ekstraksiyonu Soxhlet yontemi ile AOAC (2005) metoduna uygun olarak
gerceklestirilmistir. Buna gore 10 gr 6&iitlilmiis numune, kartuslara konulup 180 mL dietil
eter ilave edilerek 6 saat boyunca Soxhlet cihazinda bekletilmistir. Bu islem sonrasinda ham
yag + ¢oOziicii karisimi doner evaporatorde 40 °C’de ayrilarak ham yag Ornekleri elde
edilmistir.

Soguk ekstraksiyon uygulamasi Abbasi ve ark. (2008) tarafindan tarif edilen yontemde bazi
kiiciik degisiklikler ile gerceklestirilmistir. Buna gore, yaklasik 10 gr 6giitiilmiis numune
kartuslara konularak 100 mL dietil eter icerisinde 16 saat siire ile bekletilmistir. Ardindan
ham yag + ¢6ziicli karisimi doner evaporatorde 40 °C’de ayrilmistir. Elde edilen ham yaglar
ependorf tiiplerine alinarak karotenoid analizleri yapilana dek 4 °C’de muhafaza edilmistir.
Dogrudan ekstraksiyona dayali analizlerde Kurilich ve Juvik (1999) tarafindan Onerilen
yontem kullanilmistir. Orneklerin hazirlanmasi amaciyla 600 mg misir unu cam tiip igerisine
tartilip Ornek {izerine 6 mL etanol ve %0,1’lik butil hidroksi toliien (BHT) karisimi
eklenmistir. Tiipler 85 °C’de 5 dk su banyosunda tutulduktan sonra 120 puL %80’lik KOH
eklenmis, 20 sn vortekslenmis ve 10 dk daha sicak su banyosunda bekletilmistir. Buradan
alinan 6rnekler hemen buz kiivetine yerlestirilip lizerlerine 3 mL deiyonize su ilave edilmistir.
Bundan sonra drneklere 3 mL hekzan eklenip vortekslenmis ve 1200 g’de 10 dk santrifiij
edilmistir. Ust faz yeni bir test tiipiine alindiktan sonra kalan kisim iki kez daha hekzan ile
ekstrakte edilip toplanan kisim 3 mL HO ile yikanmistir. Santrifiijleme sonrasinda {ist faz
yeni tiipe aktarilmastir.
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2.2.2. Karotenoid Analizi

Soxhlet yontemi ve soguk ekstraksiyon yontemi ile elde edilen yaglardan 50 uL almarak 10
mL hekzan igerisinde ¢oziilmiistiir. Yirmi saniye vortekslendikten sonra 3 mL 6rnek kuvartz
kiivet igerisine alinarak UV-Spektrofotometre (PG Instruments, Ingiltere) cihazinda 450 nm
dalga boyunda absorbans degeri kaydedilmistir. Dogrudan ekstraksiyon yonteminden sonra
elde edilen hekzan ve yag karisimindan 3 mL 6rnek kuvars kiivet igerisine alinmis ve drnege
ait absorbans degeri UV- Spektrofotometre cihazinda 450 nm dalga boyunda kayit edilmistir.
Elde edilen absorbans degerlerinden karotenoid igeriginin hesaplanmasi i¢in Rodriguez-
Amaya ve Kimura (2004) tarafindan onerilen asagidaki esitlikten yararlanilmigtir.

-1y = 25 xA1 x10*

TCC(ugg 2500 xW

Esitlikte; Al absorbans degerini, W ornek agirligi/hacmini, 2500 molar absorbsiyon
katsayisin1 gostermektedir. Yag orneklerinden elde edilen sonuglar1 6giitiilmiis numunedeki
karotenoid igerigine doniistiirmek i¢in ekstraksiyon yonteminden elde edilen yag orani
degerleri ve analizlerde kullanilan yag Orneginin agirligi (~0,035 gr) kullamilmistir. Bu
hesaplama ile elde edilen sonuglar sayesinde, dogrudan ekstraksiyon ve diger ekstraksiyon
yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilir hale getirilmistir.

2.2.3. Istatistiksel Analizler

Calismadan elde edilen veriler R paket programinda analiz edilmistir (R Development Core
Team, 2012). Yag igerigi ve karotenoid igerigi bakimindan ekstraksiyon yontemlerinin
kiyaslanmasi amactyla Wilcoxon ve Kruskal-Wallis testleri kullanilmistir. Farkli ekstraksiyon
yontemlerine ait sonuglar arasindaki iliskiler basit dogrusal regresyon analizi kullanilarak
incelenmis ve Excel programinda grafiklendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yag Orani

Soxhlet yontemi ile tespit edilen yag oranlarina ait ortalama deger (%?5,36), soguk
ekstraksiyon ile tespit edilenden (%4,80) yiiksek bulunmustur (P<0,05) (Sekil 3.1). Soguk
ekstraksiyonun Soxhlet yontemine gore nispeten ucuz ve hizli bir yontem oldugu diisiiniiliirse,
arastiricilarin soguk ekstraksiyonu tercih etme yoniinde bir egilimleri olmasi kac¢inilmazdir.
Soguk ekstraksiyonun tercih edilmesi ile yasanacak hassasiyet kaybinin ¢ok 6nemli olmadigi
durumlar olabilir. Ornegin, ¢ok sayida genotipin birbirlerinden olan farklarmin tespit
edilmesinin gerektigi, fakat bu genotiplerin sahip oldugu yag oranlarinin yiiksek hassasiyetle
tespit edilmesinin ¢ok da elzem olmadigi 1slah ¢aligsmalari gibi durumlarda soguk ekstraksiyon
yontemi herhangi bir sorun yaratmaksizin Soxhlet yontemini ikame edebilir. Buna karsin yag
oranin daha yiiksek hassasiyet ile belirlenmesi gerekiyorsa Soxhlet yonteminin kullanilmasi
daha dogru olacaktir.
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Sekil 3.1. Soxhlet ve soguk ekstraksiyonla tespit edilen yag oranlarinin karsilagtirilmasi
(n=150)

Yag icerigi analizlerinden elde edilen veriler basit dogrusal regresyon analizine tabi tutulmus
ve farkli ekstraksiyon yontemleri arasindaki iliski incelenmistir (Sekil 3.2). Bagimli
degiskendeki varyasyonun bagimsiz degisken ya da model tarafindan agiklanabilen payi
R?=0,873 olarak bulunmustur. Dolayisiyla genotiplerin Soxhlet ile elde edilen yag
degerlerindeki degisimin %487,3’liik kismi bu genotiplerin soguk ekstraksiyon degerleri
tarafindan agiklanabilmektedir. Diger bir deyisle, soguk ekstraksiyon ile sicak ekstraksiyon
arasinda %487,3’liik pozitif yonde dogrusal bir iliski vardir. y=0,9176x-0.1111 seklinde
hesaplanan regresyon denkleminden yararlanilarak Soxhlet ekstraksiyon degerleri belli olan
genotiplerin soguk ekstraksiyon degerleri makul bir hassasiyet ile tahmin edilebilir. Ancak,
burada dikkat edilmesi gereken nokta, olusturulan regresyon denkleminden yararlanilarak
yapilacak tahminlerin sadece bagimsiz degisken olan Soxhlet ekstraksiyon degerlerinin analiz
sinirlart iginde bir anlaminin oldugudur (Mendes, 2013). Bu veriler 15181nda, ¢ok fazla 6rnek
(genotip) sayisina sahip olan kisi veya kurumlarin ekstraksiyon analizlerini daha hizh
yapabilmeleri i¢in sicak ekstraksiyon yerine soguk ekstraksiyon kullanilmasinin uygun
olacag: ifade edilebilir. Zira soguk ekstraksiyon ile bir giinde muamele edilen 6rnek sayisi
Soxhlet yontemi ile muamele edilen 6rnek sayisinin {i¢ katina kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.2. Yag orami i¢in Soxhlet ve soguk ekstraksiyon yontemleri arasindaki regresyon
grafigi (n=150)

3.2. Karotenoid I¢erigi

Farkli ekstraksiyon yontemlerini takip ederek elde edilen karotenoid miktarlarinin istatistiki
acidan oldukg¢a onemli (p<0,01) farklara sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 3.3). Karotenoid
icerigi ile yontemler arasi miktarlarin birimlerini eslestirmek amaciyla 1 g ogiitiilmiis
numuneden c¢ikan yag igerisindeki karotenoid miktar1 hesaplanmistir. Bu hesaplama
sonucunda dogrudan ekstraksiyon yonteminde 5,34 pg/g, soguk ekstraksiyon yonteminde
2,17 ng/g ve Soxhlet yonteminde 5,93 pg/g karotenoid igerigi saptanmistir. Maarasyid ve ark.
(2014) yapmus olduklar1 ¢alismada Soxhlet yontemi ile elde edilen karotenoid miktarini diger
yontemlere gore daha yliksek bularak yapmis oldugumuz calismay1 destekler nitelikte bir
sonuca ulagmislardir. Buna sebep olarak dogrudan ekstraksiyon yonteminde gergeklesen
sabunlagma islemi sonrasi meydana gelen karotenoid kayiplari gosterilmistir. Benzer sekilde
Lim ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada Soxhlet ekstraksiyonunun dogrudan ekstraksiyona
gore %13 daha yiiksek karotenoid verimine sahip oldugu belirlemislerdir. Calismamizda da
Soxhlet ekstraksiyonunun en yiiksek karotenoid igeriklerini ortaya koydugu goriilmiistiir
(Sekil3.3). Soxhlet ekstraksiyonundan soguk ekstraksiyona gore 1,12 kat daha fazla yag elde
edilmesine karsin 2,73 kat daha fazla karotenoid elde edilmistir. Soxhlet yonteminin daha
yiiksek karotenoid verimi kismen bu bilesenlerin yagda ¢6ziinen bilesenler oldugu ve Soxhlet
yontemi ile yagin daha basarili bir sekilde ¢ikarilabildigi gercegi ile agiklanabilir.
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Sekil 3.3. Farkli ekstraksiyon yontemlerine gore ortalama karotenoid degerleri (n=150)

Bu calismada ekstraksiyon yontemi olarak denenen ii¢ metot ile tespit edilen karotenoid
degerleri arasindaki iligkiler Sekil 3.4’de sunulmustur. Bu yontemlerden elde edilen
karotenoid igerigi degerleri arasindaki regresyon katsayilarinin oldukca diisiik oldugu dikkat
¢ekmistir.  Soxhlet ekstraksiyonundan elde edilen sonuglardaki varyasyonun soguk
ekstraksiyonda tespit edilen degisimin ancak %38,9’unu agiklayabildigi goriilmektedir. Benzer
sekilde dogrudan ekstraksiyon yontemi ile elde edilen sonuglardaki degisimin soguk
ekstraksyion 6rneklerinden elde edilen sonuglardaki degisimle agiklanabilen kismi yaklasik
%9,1°dir. Bu bulgular farkli ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen yaglar {izerinden yapilan
analizler sonucu bulunan degerlerin karotenoid igerigi tahminlerinde birbirleri yerine
kullanilmasimin dogru olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 3.4. Karotenoid igerigi igin Soxhlet ve soguk ekstraksiyon (iistte), soguk ve dogrudan
ekstraksiyon (ortada), Soxhlet ve dogrudan ekstraksiyon yontemleri (altta) arasindaki
regresyon analizi grafikleri (n=150)

4. Sonug¢

Soxhlet ve soguk ekstraksiyon ile elde edilen yag oranlari karsilagtirildiginda Soxhlet ile daha
fazla yag elde edilirken, soguk ekstraksiyonda yag veriminin bir miktar diisiik oldugu
belirlenmistir. Karotenoid icerigi bakimimdan Soxhlet ekstraksiyonu kullanan yontem ile elde
edilen ortalamanin (5,93 pg/g) diger yag ¢ikarma yontemlerinden oldukca yiiksek oldugu
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gorlilmiistlir. Regresyon analizi yag orani i¢in Soxhlet ve soguk ekstraksiyon ile elde edilen
sonuglar arasinda onemli bir dogrusal iliski oldugunu gostermistir. Yani yontemler arasinda
bir fark bulunsa da aralarinda mevcut olan bu iliski sayesinde yontemlerden biri kullanilarak
elde edilen sonuglar ile digerinin vermesi beklenen sonuglari tahmin etmek miimkiin olabilir.
Bu iki yontem, yag oram1 tespitinde yiiksek hassasiyet gerektirmeyen genotipik
karsilagtirmalarda birbirinin yerine kullanilabilir. Soguk ekstraksiyon, yag ¢ikarmada Soxhlet
kadar basarili olmasa da, olduk¢a hizli bir yontemdir. Soguk ekstraksiyon ile bir ¢alisma
giiniinde 20 6rnek analiz edilebilir iken bu say1 Soxhlet ile sadece alt1 olabilmektedir. Islah
programlarinin seleksiyon asamalar1 gibi yiiksek hassasiyetin elzem olmadigi, fakat oldukca
fazla sayidaki genotipin birbirleriyle mukayesesinin istendigi durumlarda soguk ekstraksiyon
rahatlikla tercih edilebilir. Genotiplere ait degerlerin hassasiyet ile belirlenmesini gerektiren
durumlarda ise ekstraksiyon etkinligi bakimindan Soxhlet yonteminin tercih edilmesi daha
uygun olacaktir. Ancak bu yontemin uygulama siiresi ve kullanilan kimyasal miktari
bakimindan 6nemli dezavantajlari bulunmaktadir. Diger taraftan karotenoid bilesenlerinin,
yiiksek sicaklik altinda ekstraksiyon esnasinda yapisal bozulmaya maruz kalip kalmadiklari
dikkate alinmasi gereken bir konudur. Bu nedenle ileri arastirmalarda gerek yag orani gerekse
yagda ¢Oziinen bilesenler ilizerine ekstraksiyon metotlarinin etkisinin kapsamli sekilde ele
alinmasi yararli olabilir.
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Imalat igletmelerinde farkli alanlar ve iiriinler konu olsa da, iiretim i¢in bircok makina ve ilgili
elemanlar birlikte ¢aligmaktadir. Ortama yayilan sesler, kanun ve yonetmeliklerde belirtildigi
sekilde calisanin tahammiil edemedigi degerlere ulasabilir. Bu durum birey i¢in normal disi,
rahatsizlik veren ve diizeyi azdan ¢oga farkli dis etkiler olup, maruz kalma siireleri de oldukca
onemlidir. Bu calismada ¢ivi imalati yapan bir isletmede, calisanlar iizerine giirtiltiiniin
etkisini belirleyebilmek icin giiriiltii dl¢iimleri yapilmistir. isletmede makine iinitesinde en
diisiik-en yliksek o6l¢iim degerleri 86,1-101,6 dB(A) olarak elde edilmistir. Bu bolgeden alinan
yiiksek giiriiltii seviyesi nedeniyle, calisan sagligi tizerinde olumsuz etkileri olacagi agiktir.
Isyerinde alman onlemlere ek olarak, yasa ve yonetmeliklerde belirtilen diger Onleyici
onlemlerin alinmasinin yararli olacagi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: is giivenligi, ¢alisan sagligi, giiriiltii, ¢ivi imalati

Noise Analysis at a Nail-Manufacturing Company
Abstract

Although different areas and products are involved in manufacturing companies, various
machinery and equipment work together in production processes. Noises released into the
environment can reach values that the employees may find intolerable as stated in the laws
and regulations. While that in itself may generate unusual external impacts that cause
discomfort for an employee on a spectrum ranging from mild to severe, the duration of
exposure is also very important. For the purposes of this study, noise measurements were
made in a nail-manufacturing company to determine the effect of noise on the employees. The
lowest-highest measurement values recorded in the company’s machinery unit were 86,1-
101,6 dB(A). It is obvious that due to the high noise level taken from this region, it will have
negative effects on employee health. In addition to the measures taken in the workplace, it can
be said that taking other preventive measures mentioned in laws and regulations will be
beneficial.

Keywords: occupational safety, employee health, noise, nail manufacturing
1. Giris

Imalat islemleri yapan isletmelerde, o an ¢aligmakta olan veya rutin ¢alisanlarin yaninda dev-
reye giren ve ¢ikan makinalarin da birlikte ¢alismasi sebebiyle, ortama yayilan giriiltiiniin
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calisan saglig tizerinde olumsuz etkiler olusturdugu bilinmektedir. Zamana bagli olumsuz
etkinin daha da arttig1 literatiirde de agiklanmuistir.

Giriltiiniin kisi tizerinde etkisi farkli olsa da akustik travma, uyku problemi, kardiyovaskiiler
sistem ve performans iizerinde olumsuz etkiye sebep olabilir (Alberti, 1997; Porter, 1998;
Wallace, 1998). Yapilan bir calismada (Aritan ve Tiimer, 2017); Afyonkarahisar, Iscehisar
ilgesinde dogaltas fabrikasinda Denizli Traverteni kesiminde giiriiltii 6l¢timii yapilmistir. So-
nugcta isletmenin bazi bolgelerinde ortam sartlarinin gdzden gegirilmesi gerektigi belirtilmis
ve “calisanlarin giiriiltiiye uzun siire maruz kalmamasi i¢in uyarict levha ve kulak tika-
cr/kulaklik gibi” alinabilecek onlemler agiklanmistir (Aritan ve Tiimer, 2017). Tarim makina-
lar1 tiretimi yapan bir firmada ¢alisan alet, cihaz ve makinalarin yiiksek giirtiltii degerleri olus-
turdugu belirlenmistir. Fabrikada rutin ¢alisan makinalar nedeniyle giiriiltiiniin kararli ve sii-
rekli olmasi ¢alisanlar {izerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Isyerinde risk olarak goriilen
giiriiltii seviyesi degerleri ve c¢alisanlarin isitme sagligi i¢in koruyucu Onlemlerin alinmasi
geregi belirtilmistir (Ates ve Alagoz, 2018). Bir konfeksiyon firmasinda yapilan risk etmenleri
degerlendirilmesinde giiriiltl 6l¢iimlerinin sinir degerlerine bazi boliimlerde yakinlastigi tespit
edildiginde, calisanlarin giiriiltii kontrol yonetmeligine gore egitilmeleri geregi agiklanmistir
(Dedeler, 2008). Imalat islemlerinde giiriiltii degerleri 85 dB(A) iizerinde oldugunda calisan
saglhigi adina 6nlem alinmasi gerekmektedir (Darpe, 2015; OSHA, 2016). Tekstil is kolunda
calisan is¢ilerde giirliltiiye bagli olusan isitme kayb1 ve bu kaybr etkileyen faktorler, bazi kan
parametreleri ile ortam giiriiltii diizeyi arasindaki iliski incelenmistir. Bu ¢aligmada 85 dB(A)
tizeri giriiltiili ortamda ¢alisanlarda artan yasa gore giirtiltiiye bagh isitme kaybinin arttigi
goriilmiistiir (Erdogan, 2016). Fabrikalarda rutin ¢alisan makinalar kararli giiriiltiiye sebep
olmaktadir. Giiriiltii diizeyi dagilimi ¢alisma sekline bagli olarak dalgali, kesikli, darbe sekil-
lerinde olabilmektedir. Dolasiyla birey iizerine etkileri farkli olmaktadir (Giiler ve Cobanoglu,
1994). Yapilan baska bir ¢aligmada, kii¢iik ve orta 6l¢ekli metal malzeme imalati is yerlerinde
glirtiltii incelenmistir. Bu ¢alismada parametreler; 3 is alani, 3 fabrika ve 40 imalat islemi i¢in
250 nokta olarak belirlenmistir. Imalat islemlerinde ses kaynaklarindan frekanslar veri olarak
alinmigtir (Kim ve ark., 2013). Kapali bir alanda hasat sonrasi kullanilan mikser, selektor ve
cekicgli yem kirma makinasinin ¢alistirildigr alanlarda giiriiltii 6l¢iimii yapilmistir. Bu ¢alisma-
da giiriiltii diizeyi uyar1 sinir1 85 dB(A), giiriiltii diizeyi tehlikeli sinir1 ise 95 dB(A) degeri
alimmustir. Cekicli yem kirma makinasinin giiriiltii diizeyi 98 dB(A) degeri Olgiilmiistiir ve
Olctilen degerin yiiksek olmasindan dolayr 6nlemler alinmasina ve giiriiltii ¢ikaran makinanin
daha az giiriiltii ¢ikaran bir makine ile degistirilmesi karar1 alimmustir (Ozgiiven, 2012). “Cali-
sanlarin Giiriiltii Ile ilgili Risklerden Korunmalarinin Dair Yénetmeligin 8. Maddesine Gére;
Maruziyetin Onlenmesi ve Azaltilmas1 Sorumlulugu Isverene Aittir’, demektedir. Y6netmeli-
gin 5.maddesine gore LEX, 8 saat olmak iizere maruziyet degerleri “en diisiik 80 dB(A), en
yiiksek 85 dB(A), sinir degeri ise 87 dB(A)” olarak belirlenmistir (Anonim, 2013). Tekstil
isletmesinde ¢0zgii sarma, agizlik agma, atki atma, tefe vurma ve kumas sarma makinalarin-
dan giiriiltii 6l¢iimleri, makinalardan 1 m uzakliktan ve 1 m yiikseklikten alinmistir. Olgiimler,
giirtiltii seviyesinin 85 dB(A) iizerinde oldugunu gostermis ve bunun azaltilmasi i¢in ¢6ziim
iiretilmesi geregi aciklanmistir (Sagbas ve ark., 2008). Kiiclik ve orta 6l¢ekli dokiim, dovme
endiistrisinde denek olarak alinan erkek isciler ile yapilan dl¢limler sonucunda 90 dB(A)’dan
daha ytiksek giiriiltii degerleri alinmistir. Giiriiltii ile birlikte 1s1 maruziyeti de incelendiginde,
60-72 saat/hafta galisma siirelerinin yiiksek oldugu ve koruyucu 6nlem alinmasi geregi agik-
lanmistir (Singh ve ark., 2010). Bir bagka c¢alismada incelenen tesis, iplik, indigo, hasil, terbi-
ye, kalite, dokuma ve sevkiyat olarak 7 ana boliimden olusan, Kayseri ilinde faaliyet gésteren
bir tekstil fabrikasidir. Bu ¢alismada, dokuma boliimiinde maruz kalinan giiriiltii degerlerini
belirlemek iizere, 6lgiimler 4 noktada yogun saatlerde yapilmis ve 10 is giiniinde tekrarlanmig-
tir. Elde edilen degerler incelendiginde, belirlenen ortalama esdeger giiriiltii diizeyleri 73,4 ile
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94,4 dB(A) araliginda degismektedir. Olgiimler dokumanin bazi boliimlerin de asir1 giiriiltiiye
maruziyetini gostermis ve alinabilecek tedbirler agiklanmigtir (Soylu ve Gokkus, 2016). Eko-
nomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii’niin (OECD) 1996 yil1 raporuna gdre giiriiltiiniin rahat-
sizlik verme baglangici 55-60 dB(A), rahatsizligin belirgin artmasi 60-65 dB(A) ve davranig
bi¢iminde engel olusma seviyesi 65 dB(A) tizeri oldugu agiklanmistir (Anonim, 2019). Baska
bir imalat firmasinda iiretim tezgahlarinin ¢alismalar1 aninda giiriiltii 6lgtilmiistiir. Bu ¢alig-
mada makinelerin tek ¢alismalarina gore, birlikte ¢alismalar1 daha biiyiik giiriiltii degerleri
vermistir. Baz1 makinelerin giiriiltiilerinin yonetmelikte verilen degerleri astigi gézlenmistir.
Giiriiltii agisindan spiral 92,8 -97,6 dB(A) ile en yiiksek degere sahiptir. Bu durumda, koruyu-
cu onlemlerin alinmasi dnerilmistir (Yavuz ve ark., 2016; Ozce ve ark., 2018). Nijerya’da
genelde ABD, Hindistan veya Cin’den ithal edilmekte olan ¢ivi makinelerinin, yapilan tasa-
rimin; performans, ¢evresel faktorler, bakim, estetik / ergonomi, boyut ve agirlik, giivenlik ve
maliyet agisindan teknik ve ekonomik bir degerlendirmesi yapilmistir. Sonugta ithal edilen
makinanin bedeli ile tasarim1 kiyaslandiginda, ithale nazaran 6.29 kat daha ucuza firetilebile-
cegi belirlenmistir (Olala and Katiku, 2012).

Diinya Bankas1 tarafindan yayimlanan bir uygulama el kitab1 ¢evresel etkenler bdliimiinde,
yiiksek ve asir1 giiriiltli seviyelerinin insan sagligi lizerine olumsuz etkileri incelenmis, tilke-
lerden bazi 6rneklere de yer verilerek oncelikle problemlerin tespiti, devaminda azaltilmasina
yonelik bir yonetim sistemi agiklanmigtir (Angeletti ve ark., 2015). Bir ¢ivi imalathanesinde
yapilan giiriiltii 6l¢iimiinde 1,83 m ‘den, 111 dB(A) degeri elde edilmistir (Weinger ve ark.,
2010).

Calisan sagligi, tiretimin verimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bazi iiretim alanlar1 i¢in bir¢ok
arastirma yapilmistir. Bunlarin igerisinde, iilkemizde bu ¢alismada segilmis olan bir ¢ivi ima-
lathanesinde yapilan giiriiltii analizine benzer bir ¢alisma rapor edilmemistir. Bu ¢alismada
¢ivi imalat1 yapan bir isletmede, ¢alisanlar {izerine giiriiltiinlin etkisini belirlemek amaglan-
mistir

2. Materyal ve Yontem

Isletmede giiriiltii 6l¢iimleri icin A, C, ve Z frekanslarinda (23-137 dB(A)) 6lciim yapabilen,
EN 60651 standardina uygun, smnifi Type-1 olan (SC310 CESVA Sound Level Meter,
Barcelona, Spain) bir giiriiltii 6l¢tim cihazi kullanilmigtir. Cihaz gergek zamanli olarak verileri
kaydedebilir ve bilgi ekran iizerinden direkt okunabilir. Cihaz, “Studio Capture” yazilimi
araciligi ile bilgisayara da baglanabilir. Bu halde veriler anlik bilgisayara kaydedilebilir,
bilgisayardan izlenebilir ve verilerle ilgili diizenlemeler de yapilabilir 6zelliktedir (Cesva,
2019).

Calismada, her bir 6l¢iim 3 dakika siireli olup en az 3 6l¢limiin ortalama degeri dB(A) olarak
alinmustir. Olgiim yapilirken dikkat edilen diger bir konu; planlanan 6l¢iim noktalarmmn tiimii
bitirildikten sonra, ikinci 6l¢iimler ve devaminda da ii¢lincii 6l¢limler yapilmistir. Bu sayede
birinci 0lglim sonrasi en az bir saat gegmis, ikinci 6l¢lim sonrasi yine en az 1 saat sonrasinda
ticiincil 6lgtimler alinmistir. Bu sekilde elde edilen 6l¢iim sonuglarinin, ¢alismayr daha dogru
aciklayabilecegi diisiiniilmiistiir. Farkli giinlerde olmak tizere toplam olarak onbir isletme
ziyareti gerceklestirilmistir. Bir ¢alisanin diger calisana yiiksek sesle seslenmesi, icerde
forklift sesine ek olarak operat6riin korna galmasi, herhangi bir agir parganin yere diismesi,
stk tekrar etmeyen uygulamalar, bakim nedeniyle veya yoOnetim tarafindan imalata ara
verilmesi, gibi isletmede yasanan olagan dis1 durumlarin etkisini azaltmak i¢in (bazen 6l¢tim
aninda yukarida bahsedilen durumlarla karsilasildigindan) o6l¢timler ii¢ defadan fazla sayida
tekrarlanmistir. Yukarida verilen istisnai durumlar anlik darbeli giiriiltii seviyelerini arttiran
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etkenler olarak da gosterilebilir. Bu durum fabrika alaninin herhangi bir yerinde rastgele
olabilmektedir. Her bir ziyarette farkli makinelerin calisiyor olmasi, fabrikada yasanan rutin
bir durumdur.

Isletme yerlesim olarak 3 birimden olusmaktadir (Sekil 2.1). Bunlar, giriste {iretimin yapildig1
“makina Unitesi”, makina tinitesinden tamamen ayrilmis olan ve ana girisin uzaginda kalan
“hazirlik ve iiretim sonras1” boliim ve “idari boliimler” seklindedir. Idari boliimler 2. katta
olup bu birimin altinda (Sekil 2.1’de A, B, C olarak tanimlanmistir) sirasiyla A; WC ve
takimhane, B; yemekhane ve laboratuvar, C; tart1, tamirhane, malzeme deposu yer almaktadir.

Sekil 2.1°de verilen yerlesim plani iizerinde 000’dan baslayarak 023’e kadar verilen
numaralar tim isletmede ol¢iim alinan noktalari gdstermistir. Isletmede 6lgiim alinirken
makina tnitesindeki tiim makina numaralar: karsisindaki biitiin 6l¢tim numaralart ayn1 anda
calisir durumda degildir. Isletme, dl¢iim igin farkli zamanlarda ziyaret edilmis olsa da, is
planina gore belirli makinalar ¢alisiyor oldugundan, isletmenin rutinine kesinlikle engel
olunmamistir. Bu fabrikanin dogal calisma seyrinde calisanlara olan giiriilti maruziyetini
dogru belirleyebilme adina da 6nemlidir. Sekil 2.1 ve Cizelge 2.1°den goriilecegi iizere dl¢lim
noktasindan Ol¢iim alinirken, ¢alismakta olan makinalara gore “merkezi bir 6l¢iim noktast”
almaya Ozen goOsterilmistir. Makinalarin birbirlerine goére boyutlari, tipleri, 6zellikleri
farklidir. Bu durum nedeniyle 6l¢iim yapilan seviyeler, “makinalarin hareketli elemanlarinin
oldugu seviyeler olarak” dikkate almmustir. Olgiim seviyeleri ise Cizelge 2.1°de ilgili
stitunda, her bir dlgiilen noktaya gore ayri ayr1 verilmistir. Fabrika yerlesimi Sekil 2.1°de
verildigi gibi 1/1 6lgekte ayni olup, alan 6lgiileri ise 39,02x30,3 m? <dir.
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Sekil 2.1 Yerlesim plan1 ve 6l¢tim noktalari
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Idari béliimleri olusturan 6n muhasebe, biiro ve yonetim birimleridir. Burada giris i¢in tek bir
kapt mevcut olup genelde daima kapalidir ve giiriiltii kaynagi olan makina iinitesine en uzak
noktadadir. Makine {initesinin ¢aligiyor olmasi aninda, arka boliimde yer alan idari biirolarin,
icerisinde genelde giiriiltii kaynakli olumsuz bir etki hissedilmemistir. Bu nedenle ilk etapta
idari bolimlerden herhangi bir 6l¢iim (019, 020,021) alinmamustir. Fakat bu durum makine
tinitesi ¢alisiyor iken, arka boliimde ¢alisan makineler de oldugunda, farklilik gostermektedir.
Idari boliimlerde de oldukg¢a belirgin ve calisanlar icin zamanla rahatsizlik yaratabilecek
giiriiltii seviyeleri de olustugu belirlenmistir. Bu nedenle arka boliime ait olan giiriiltii 6l¢lim
noktalarinin yaninda yazilan B sembolleri ile verilen giiriiltii degerleri, ayn1 anda (makine
tinitesi ¢alisiyor durumdayken) ilave olarak arka boliimdeki makineler de calisiyorken, ayni
6l¢tim noktalarindan alinan giiriiltii degerlerini gostermektedir.

Cizelge 2.1 Isletmeden alinan dlgiimlerde aktif makinalar ve dl¢iim yerleri

Makine Unitesi Calismasinda Ol¢iim Degerleri
. . Olgiim Mesafesi (m) Ortalama
Olgiim Numaras:1 | Aktif Makinalar Olgiim Yeri Deger
Yere Duvarlara dB(A)
000 3,6 (3) ve (6) aras1 1,00 K2,25 99,0
001 3,4,6 (3,4) ve (6)aras1 1,00 K2,25 101,4
002 3,4,6 (3) ve (4) aras1 1,00 K2,25 101,6
003 3,4,7,10,14,17,18 (10) 6nit 1,00 K2,25 100,5
004 3,4,7,10,14,17,18 Kisa hat ortasi 1,00 K5,16 - D9,93 95,1
005 3,4,7,10,14,17,18 (14) 6nil 1,00 K2,25 95,1
006 3,4,7,10,14,17,18 (18) onit 1,00 D2,25 95,6
007 3,4,7,10,14,17,18 (7) 6nii 1,00 K2,25 95,2
008 3,4,7,10,14,17,18 (1) sol yan 1,00 K2,25 94,4
009 3,4,7,10,14,17,18 Giris-1. arka giris ortas1 1,00 K5,16 - B4 92,5
010 3,4,7,10,14,17,18 1. arka giris ortasi 1,00 B4 91,4
011 3,4,7,10,14,17,18 1. giris kars1 ortasi 1,00 (9,86 - B4,92 94,7
012 3,4,7,10,14,17,18 Tel hazirlama, paketleme arasi 1,00 G13,11 -B12,42 89,5
013 3,4,7,10,14,17,18 Ofis onil 1,00 D7,19 - G8,61 86,1
014 3,4,7,10,14,17,18 2. arka giris ortasi 1,00 D7,19 92,6
015 3,4,7,10,14,17,18 Tel hazirlama ortast 1,00 G6,61 — B14,65 90,6
016 3,4,7,10,14,17,18 Paketleme onii 1,00 A5,25-B12,5 87,1
017 3,4,7,10,14,17,18 Giris kapist ortast 1,00 K0,00 — B4,00 91,7
018 3,4,7,10,14,17,18 (3) ve (4) arasi 1,00 K2,25 97,2

Arka boliim devreye girdiginde 019, 020, 021, 022, 023, 011B, 012B, 015B, 016B ol¢iimleri
yapilmis ve bu degerler Cizelge 2.2°de verilmistir. Sekil 2.1°de giiriiltii 6lgtimlerin de egik-
kalin olarak verilen 6l¢iim numaralari sembolleri yanina ilave edilen biiyiik harf B simgesi,
ayni noktadan alinan ikinci 6l¢tim oldugunu gostermektedir. Sekil 2.1°de bu semboller veril-
mistir. Sekil 2.1°de fabrika yerlesim plani disinda sembol olarak gosterilen K, D, G, B harfleri
ise saat ibreleri yoniinde olmak {lizere, Cizelge 2.1°de ve Cizelge 2.2°de mesafe siitununda
duvara olan uzakliklarin 6nilindeki harfler olarak verilmistir. Bu gosterimde “dl¢lim yerinin”
yakin oldugu duvarlara olan uzakliklarin belirtilmesi tercih edilmistir. Cizelgelerdeki mesafe
stitununda verilen diger bir bilgi de 6l¢iim aninda yerden olan yiikseklik bilgisidir. Yerden
olan yiiksekligin belirlenmesindeki durum, yukarida bahsedildigi {lizere giiriiltiiye sebebiyet
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veren, farkli boyutlardaki makinalarin hareket eden elemanlarinin oldugu merkezi bir nokta-

dir.

Cizelge 2.2 Isletmeden alinan dlgiimlerde aktif makinalar ve l¢iim yerleri

Arka Béliim Calismasinda Olgiim Degerleri
Olgiim Mesafesi (m) Ortalama
Olgiim Numarasi1 | Aktif Makinalar Olgiim Yeri Deger
Yere Duvarlara
dB(A)
3,9,7,12 - B
019 011B. 0158 Idari bolim. 0,75 D2,23 - G3,30 65,7
3,9,7,12 o B
020 011B. 0158 Idari boliim. 0,75 D2,23 - G9,86 66,4
39712 o -
021 011B. 0158 Idari bolim. 0,75 D2,23 — A4,43 68,8
349,12
022 011B, 015B Parlatma onii. 1,45 G13,11 - B4,00 90,1
022Parlatma
349,12
023 011B, 0158 (7) bni. 1,00 K2,25 95,6
022Parlatma
34,912, .
011B 011B, 015B, 011B Isaretli yer. 1,00 G9,86 - B4,92 96,1
022Parlatma
34,912 .
012B 011B, 012B, 015B | 012B Isaretli yer. 1,00 G13,11 - B12,42 87,9
022Parlatma
34,912 A
015B 011B, 015B, 015B Isaretli yer. 1,00 G6,61 — B14,65 90,2
022Parlatma
34,912 A
016B 011B, 015B, 016B, | 016B Isaretli yer. 1,00 Ab5,25-B12,5 89,9
022Parlatma
leix
&wchvo Edcidn Ve Coptre Configeacin SLM W‘ﬁﬁﬂi Yentany  Awds
HH & AE DO0OED fes M b 8 @ |
[ Vi ol o C AT TR — - - = <onimevo T CNARN-TF B
: ST EET Datcs ghivakesAvanaado
!.AE _][ SN7/296311 Bt TS ' m‘ m’nﬁwe v ’m‘ﬁ” ™
(20 [ 83
99,9 - [899 899] 899
.-Al»w G D 1%
[man =[G4 1 [i000c07 a1 ARl 34 R R
000001 TAB .
[y Ty
[ v o - it e PR JRTETR] [ G ice modo somomeins T2 GOR ST
—T e et — R F
=—— LA L2271 Sndase ——— LAI2SmS Sin oikos
40T &
i | &
g o — Ty
L3 TN TS A Y : 8
23: dbazse X §§
24 i1
=l Y*25me|
] 3| [ J A
|oiCESva S L | 28mrr2063 127

Sekil 2.2 Giirtltii 6lgtim ve kayit cihazinin yazilim araciligiyla veri kaydi (Cesva, 2019)
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3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Isletmede 000 ile tanimlanmis olan “dl¢iim numaras1” karsiligi olan 3,6 numarali makinalar
(Sekil 2.1) calismakta iken ikisinin orta noktasindan 6lgiim yapildiginda 99 dB(A) gibi
yiiksek bir giiriiltii seviyesi oldugu goriilmiistiir. Ol¢iim numaras1 001 ve 002 olan dlgiimlerde
calisan makinalar 3,4,6 olup 001 6l¢lim yeri ¢alisan tezgahlarin orta noktasi olarak alinmis ve
bunun dl¢iim degeri 101,4 dB(A) ile yiiksek bir giiriiltii seviyesi oldugu belirlenmistir. Ol¢iim
numarast 002 olan ise o an 3 tezgah (3,4,6) ¢alisiyor iken ve iki tezgah aras1 mesafe 1 m olup
3 ve 4 numarali tezgah orta onlinden 101,6 dB(A) olarak en yiiksek giiriiltii seviyesi
dl¢iilmiistiir. Olgiim numarast 003, 10 numarali calisan makine Oniinden alinmis olup ayni
anda calisan diger makinalar 3, 4, 7, 14, 17, 18dir. Olciim degeri 100,5 dB(A) ile yiiksek bir
giiriiltii seviyesi tespit edilmistir (Cizelge 2.1).

Ol¢iim numaras1 004’den baslayarak 018’e kadar olan dlgiimlerin tiimiinde aktif makinalar 3,
4,7, 10, 14, 17 ve 18 seklindedir. Bu dlgimlerde en diisiik giiriiltii seviyesi 86,1 dB(A) ve en
yiiksek ise 97,2 dB(A) olmustur. Giiriiltli 6l¢iimiinde, 6l¢lim alinacak noktanin tezgah
ontinden olmasi1 veya tezgahlara uzak olmasi arasinda, giiriiltii seviyesinin yiiksekten azalana
dogru bir egilimde oldugu belirlenmistir. Herhangi bir tezgahin digerine gore calistigi anda
ortama yaydigi giiriiltii esit degildir. Bu farklilik nedeniyle, birlikte ¢alisan makinalar olsa da,
ortama yayilan giiriiltii seviyesinin ¢alisan makina sayisina bagl olarak, artiyor ya da azaliyor
seklinde bir sonug ¢ikarmak anlamsiz olmaktadir. Olgiim yeri numaras1 004’den 018’e kadar
olan aktif makinalar i¢in alinan 6l¢iim sonuglarinin farkli olmasi nedeni olarak; 6l¢iim yerleri
olarak makina 6nii veya uzak bir noktanin secilmesi, tezgahlarin atolyedeki yerlesimleri ve
calisanlarin makinalarda ¢alisirken bulunma ihtimalleri olan bir noktanin segilmis olmasi gibi
farkli hallerden kaynaklandifi soylenebilir. ilave olarak, her bir tezgahin montajindan
Olctimlerin yapildig1 ana kadar gecen siirecte, tezgahin yogun kullanimi, dinamik hareketlerin
yapilmasinda rolii olan elemanlarin bakimlarinin zamaninda yapilip yapilmamasi, bakim
diizenli yapilmis olsa dahi makina Omriindeki uzayan siirelerin giiriiltiiyli arttirdigr da
sOylenebilir. Bu agiklanan sebeplere gore Ol¢iim numarasi 001 ve 002 olan oOlgiimlerde
ozellikle 6 numarali makinanin yapisi itibari ile elde edilmis olan ytiksek giiriiltii seviyelerinin
alinmasina neden oldugu sdylenebilir (Cizelge 2.1).

Olgiim numaras1 002 ile ¢alismadaki en yiiksek giiriiltii seviyesi 101,6 dB(A) ve dl¢iim
numarast 001 ile ¢alismadaki ikinci en yiliksek giiriiltii seviyesi 101,4 dB(A) olarak elde
edilmistir. Ol¢iim numaras1 003 ile de iigiincii en yiiksek giiriiltii seviyesi 100,5 dB(A) ile elde
edilmistir. Ol¢iim numaras1 000 olan dl¢iimde, 3 ve 6 numarali aktif makinalarin yine 99
dB(A) gibi yiiksek bir giirtiltii degeri vermesi de, benzer sebepli oldugu soylenebilir (Cizelge
2.1).

Makina iinitesi boliimiinde 6l¢iim numaralari 000°dan 010°a ve ilave 017 ve 018 ile toplam 13
Ol¢tim yeri giirtiltii seviyeleri en diisiikk ve en yiiksek 91,4-101,6 dB(A) arasinda 6l¢iilmiistiir
ve ¢alisan saglig1 agisinda yiiksek risklidir. Hazirlik ve iiretim sonrasi boliimiinde ise 6l¢iim
numarasi 011°den 016°a kadar toplam 6 adet veri ile en diisiikk ve en yiiksek 86,1-94,7 dB(A)
arasinda Ol¢iilmiistiir. Bu bolgenin de yine yiiksek riskli oldugu sdylenebilir.

Tesisteki ¢aligsma alanlari, 6n makine {initesi birimi, arka hazirlik birimi ve paketleme boliimii
ve idari biirolar altindaki dinlenme ve depo birimi olmak tizere ii¢ ana birimden olusmaktadir.
Makina tinitesinde yerlesimleri yapilan makinalarin sayis1 dikkate alindiginda, ortama yayilan
giirtiltii adina mevcut durumda makinalar arasindaki mesafelerin yeteri kadar biiylik olmadigi
sOylenebilir. Calisan makinalar oldukga yiiksek giiriiltii olusturmaktadir ve bu makineler
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birbirlerine ¢ok yakin olarak konumlandirilmistir. Dolayisiyla aymi anda calistiklarinda
ortama yayilan giiriiltii seviyesi artmaktadir. Alan olarak mekan yeterli biiyiikliktedir ve
burada her bir makina olmak tizere bolgesel ses izolasyonu yapilmasmin yararli olacaktir.
Ilave olarak makina iinitesi mekania &zel bir yapisal ses izolasyonu da diisiiniilebilir. Ikinci
birim olan arka boliim ise yeterli biiylikliiktedir. Calisan makinalarin yerlesimleri, giiriilti
olussa da yeterli uzaklikta oldugu sdylenebilir ve kullanim ergonomisi agisindan da yeterlidir.
Idari biiro alt katindaki boliimlerde (Sekil 2.1, A, B, C) yer alan tiim birimler ihtiyag
oldugunda kullanilmaktadir. Bu boliimlerin en 6lgiileri 3,735 m’dir ve makine tinitesine uzak
bir yerdedir. Calisanlarin bu boélgede, ¢alisma aninda olmamasi sebebiyle bu boélgede 6lgiim
numarast 013 ve 014 olan noktalardan alinan 6l¢iimler ¢alismada yeterli goriilmiistiir. Bu
Olglimlerden sirasiyla 86,1 dB(A); 92,6 dB(A) giiriiltii seviyeleri elde edilmistir. B ile
kodlanan birim, ¢alisanlarin dinlenme odasi olarak kullanilmaktadir. Mekan normal yapi
malzemeleriyle insa edilmistir. Bu birimde c¢alisma aninda yiiksek giiriiltiiye maruz kalan
is¢iler, periyodik dinlenme yapabilirler. Fakat mekanda giiriiltii 6nleme adina herhangi bir
tedbir alinmadigi belirlenmistir.

Isletmeden alman &lgiimlerde, (makine iinitesi ¢alistyor halde iken) arka béliim devreye
girdiginde giiriiltii seviyeleri dl¢limiil idari boliimden sirasiyla 019, 020 ve 021 olmak iizere
65,7-68,8 dB(A) araliginda giiriiltii degerleri almmuistir. Giiriiltii derecesi, 2. Derecedeki
giiriiltiiler kapsaminda 60-95 dB(A) olup; kan basinci artisi, kalp atislarinda ve solunumda
hizlanma, beyin sivisindaki basincin azalmasi, ani refleksler vb. fizloyojik reaksiyonlar olmak
lizere saglik iizerine gesitli etkileri oldugu aciktir. Idari boliimden alinan degerler baslangic

diizeyi kabul edilse dahi, zamana bagli ¢alisanlar iizerine olumsuz etkisi olacagi sdylenebilir.

Parlatma makinasinda, {iretilen ¢ivilerin (bazi karigimlar ilavesiyle) makina haznesine
atildiktan sonra, haznenin belirli bir devir sayis1 ile dondiiriilerek, ¢ivilerin temizlenmesi ve
parlatilmasi iglemi tamamlanmis olur. Parlatma isleminde makine kapagi kapatilmadig
durumda 101,9 dB(A) olarak yiiksek bir giiriiltii degeri l¢iilmiistiir. Parlatma makinas1 mekan
icerisinde darbeli giiriiltii olusturan bir iinite olarak tanimlanabilir. Is giivenligi geregi, calisma
aninda on kapak daima kapatilmaktadir. Buna ragmen olusan ortalama giiriiltii seviyesi degeri
90,1 dB(A) olmustur. Calisan saghigi agisindan bu deger 3. derece giiriiltii (90-120 dB(A))
olarak tanimlanir ve fizyolojik reaksiyonlarin yaninda bas agrilarma da sebep olabilir. Olgiim
numarasi 023 olan 6l¢iimde, makine tinitesinde ayni1 anda ¢alisan 4 makine ile birlikte, 011B
ve 015B olarak tanimlanan 6lgiim noktalarindaki tiim tel hazirlama makinalari da g¢alisiyor
haldedir. Bu durum Cizelge 2.1°e gore farklilik olusturmaktadir, arka boliim calisiyor iken
makine {nitesinde almman Ol¢limde, giiriltii degeri ilizerine arka birimin etkisini de
gostermektedir. Bu deger 95,6 dB(A) olmustur. Ol¢iim noktas1 011B’de giiriiltii seviyesi 96,1
dB(A), 012B’de 87,9 dB(A), 015B’de 90,2 dB(A), 016B’de ise (iiriinsiiz ¢calisan makine) 89,9
dB(A) olmustur. Son doért 6l¢iimde (011, 012, 015, 016 ile) ayn1 yerden Glgiim alinsa da
genelde arka birimin devreye girmesi ile gilrilti degerlerinin arttigi gozlenmistir.
Cizelgelerde, Ol¢lim mesafesi olarak verilen degerlere bakildiginda sirasiyla oncelikle 2
duvar, daha sonra 1 duvar olmak iizere sikisik mekan da yer alan makinaya gore, agik alani
oldugu halde yerlestirilmis olan bir makinanin tirettigi giiriiltii seviyesinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna sebep olarak, olusan giiriiltiiniin daha hizli bir sekilde yakin duvara
temasi ile yankilanmasi ve diger giiriiltiilerle karigsmasi olarak agiklanabilir.

Isletmede makine iinitesi caligmasinda ortalama giiriiltii seviyeleri 86,1-101,6 dB(A)
araliginda degismistir. Olgiilen 19 ortalama giiriiltii seviyesi degerinin sadece ii¢ adedi 86,1;
87,1; 89,5 dB(A) olmus, diger 16 6l¢lim noktasindan ise 90,6-101,6 dB(A) ortalama giiriiltii
seviyesi degerleri alinmistir. Arka boliim c¢aligmasinda Olcililen 9 giiriiltii seviyesi ortalama
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degerleri ise 65,7-96.1 dB(A) araliginda olmustur. Bu 6l¢timlerde 011B 6l¢iim noktasindan en
biiyiik ortalama giiriiltii degeri alindig1 halde; bu boliime uzak makine {initesi, ayn1 bolimdeki
iki tel hazirlama ftinitesi ve parlatma birlikte ¢alismaktadir. Resmi Gazete’de YOnetmelikte
belirtilen “en yliksek maruziyet eylem degerleri (Lgx, s saat)=85 dB(A)” degerlerinin {izerinde
olup, 6l¢iimlerin %95’inin “maruziyet smnir degerleri (Lex, g saat )=87 dB(A)” nin {izerinde
olmasi c¢alisan saglig1 acisindan oldukea risklidir. Ciinkii yonetmelik, “yeterli 6l¢lim ile tespit
edilen haftalik giiriilti maruziyet diizeyi, 87 dB(A) maruziyet sinir degerini asamaz”
maddesine gore Olglim degerleri, isletme igerisindeki Olgiim noktalarini da gosterdiginden,
isletmenin tamamin giiriiltii seviyesi agisindan risk olusturdugu sdylenebilir.

Uretim tezgahlarmin yapilar1 ve (ihmal edilen veya rutin) bakimlarindaki farkliliklar ortama
yayilan giiriiltii seviyesini etkilemektedir. Uretim tezgahlarmin tek veya coklu calisma
hallerinde farkli giiriiltii seviyeleri elde edilmektedir. isletmede ana giiriiltii kaynag makina
tinitesidir. ikinci seviyede ortama giiriiltii yayan hazirlik ve iiretim sonras1 béliimiidiir ve
boliimde caligsan tezgahlardan sirasiyla yiiksek seviyeli giiriiltiiden azalana dogru olmak {izere;
parlatma, paketleme, tel cekme ve tel sarmanin, ana giiriiltii kaynaklar1 oldugu belirlenmistir.
Olgiim sonuglarindan gozlenen ana giiriiltii kaynagi olan makina {initesine yaklastik¢a giiriiltii
seviyesi artmaktadir.

Yiksek giiriiltii kaynaklart igin bdolgesel ve ilave olarak giiriiltiili bolge mekani igin
alinabilecek ses izolasyonu tedbirleri, ¢alisan sagligi agisindan yararli olacaktir. Kulak
tikaglar1 ve ilave manson kullanimi Oncelikli tercih edilebilir, bu durumda en fazla ses
azalmasinin 50 dB(A)’y1 gecmeyecegi bilinmelidir. Mevcut halde giiriiltiiye sebep olan
mekan oldukga biiyiiktiir ve makine yerlesimleri ¢ok sikigiktir. Bu durumda bariyerlerin
kullanim1 ¢ok yararli olmayacaktir. Oncelikle mevcut birimin diger birimlerden duvarlarla
ayrildigr ve duvarlar dahil ses yutucu malzemelerle kaplanmasi diisiiniilebilir. Diger bir
uygulama ise mevcut mekan oldugu halde iken her bir makinaya kismi hiicre uygulamasi ile
yine bir ¢ziim olarak verilebilir. Ugiincii bir uygulama 6nerisi ise makine iinitesinde bu son
iki yontemin birlikte kullanilmasidir. Bariyerlerde en fazla elde edilebilecek giirtiltii kayb1 10
dB(A) olup, 6zellikle yiiksek frekanslarda etkilidir. Endiistriyel tesislerde hiicre uygulamasi
ile 10-40 dB(A) bir giiriiltii kayb1 saglanabilir (Ozgiiven, 1986).

Bu calismada iiretim kaynakli ortaya c¢ikan giiriiltiinlin ¢alisan sagligi iizerine etkilerini
azaltmak i¢in c¢alisanlara sunulan donanimi, kendilerine verilen egitime ragmen ve kendi
sagliklartyla ilgili olmasina ragmen kullanma konusunda ¢ekinceleri olmasi anlasilabilir
degildir. Gelismis {ilkelerdeki c¢alisanlarin, kendi sagliklart konu oldugunda {ilkemiz
calisanindan daha duyarli olduklar1 goriilmektedir. Ulkemizde konuyla ilgili ¢alisanlara
yonelik egitimlerin ciddiyetle yapilmas: geregi aciktir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Glrtiltiiniin insan saghg iizerine etkilerinde; fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve performans
tizerine olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bu nedenle ¢alisan sagligi adina, isyeri
faaliyetine uygun diizenlemelerin yapilmasi gereklidir.

Saglik acisindan s6z konusu isyeri degerlendirildiginde; yeterli dinlenme aralariyla calisma
stireleri diizenlenebilir, ¢alisanlarin dinlenmesi i¢in ayrilan yerlerdeki giiriiltii diizeyinin diistik
olmasi i¢in gereken tedbirler alinabilir, hava yoluyla yayilan giiriiltiiniin perdeleme, kapatma,
giiriilti emici Ortiiler ve benzeri yontemlerle azaltilmasi saglanabilir ve yapr elemanlart
yoluyla iletilen giiriiltiiniin; yalitim, soniimleme vb. ydntemlerle azaltilabilir. Isyerinde
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isveren tarafindan kulak koruyucu donanimlarmin saglandigi tespit edilmistir. Isverenin
iscilere giiriilti hakkinda gerekli egitimi verdigi ve is¢ilerin 6zellikle kulak koruyucularini
kullandiklar1 belirlenmistir. Isciler icin isin yapis1 geregi giiriiltii disinda ayn1 zamanda tozlu
bir ortam olustugundan, kullanmalar1 gereken toz maskelerinin takilmasi konusunda isverenin
denetimlerinin oldugu da gozlenmistir. Isyerinin, calisanlar1 igin ii¢ ayda bir bes asamali bir
saglik kontrolii yapilmasini sagladigi da belirlenmistir.
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Ozet

Rafineri ve petrokimya tesislerinin kurulmasinda boru sistemine ait boliimlerin (spool) fabrika
ortaminda imalati1 son yillarda tercih edilen bir yontem olmustur. Spool imalat1 farkli boy ve
miktarlarda boru ve baglanti eleman1 malzemelerinin kullanimimi gerektirmektedir. Bir spool
icin kesilmesi gereken borular belirlenirken kayip miktarinin en az olmas1 amaglanmaktadir.
Bu ¢alismanin amaci, spool imalat siirecinde malzeme kayiplarini en aza indiren ve segilen
performans kriterini (spool sayis1 veya Weld Dia Inch (WDI toplami)) maksimize eden stok
malzemenin belirlenmesidir. Gergek bir fabrika i¢in spool imalat siirecinin biitiin asamalarini
kapsayan bir dijital doniisiim projesinin pargast olan ¢alismada, NP-hard kategorisinde yer
alan optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in bir Monte-Carlo algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem ile minimum kayip ile en uygun performans kriterini saglayan malzeme
planlamasi (MRP) belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo, stok kesme problemi, stokastik optimizasyon

Optimization of Spool Fabrication Process
Abstract

Spool manufacturing in a workshop environment is a preferred method in recent years for
refinery and petrochemical plants. Spool manufacturing involves cutting and welding pipe
and fittings in different length and quantities. It is aimed to have the least amount of loss
when determining pipes to be cut for a spool. The purpose of this study is to optimize stock
material usage to maximize spool quantity or Weld Dia Inch (WDI) total depending on the
selected performance criteria. As part of a digital transformation project that covers all stages
of the spool manufacturing process for a real factory, a Monte-Carlo algorithm has been
developed to solve the optimization problem in the NP-hard category. Material Resource
Planning (MRP) which provides the best performance criterion with minimum loss, is
determined with the developed method.

Keywords: Monte Carlo, cutting stock problem, stochastic optimization
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1. Giris

Proses borulama sistemlerini olusturan kisimlarin (spool) bir fabrika ortaminda imal edilmesi,
rafineri ve petrokimya tesislerinin kurulmasinda tercih edilen bir yontemdir. Bu sayede
sahada yapilmasi gereken boru kaynagi miktar1 azalmakta ve dolayisi ile tesis kurulum siiresi
onemli oranda kisalmaktadir. Bu makalede, Katar’da faaliyet gosteren gercek bir firma i¢in
spool imalat siireclerinin takip edilmesi, optimum stok kullanimi, raporlamasi ve kalite
kontrol islemlerinin elektronik kayit altina alinmasi amaciyla gelistirilen bilgisayar yazilimi
detayli olarak sunulmaktadir. Spool Manager olarak adlandirilan yazilimin bilesenleri
arasinda, spool imalat1 i¢in atanacak stok malzemeyi optimum olarak belirlemeyi hedefleyen
bir stokastik optimizasyon algoritmasi da yer almaktadir.

Stok kesme problemleri (SKP) literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bir optimizasyon
problemi olarak NP-zor (Garey ve Johnson, 1979) sinifinda yer alan SKP’nin ¢6ziimii i¢in
pek ¢ok sezgisel yontem oOnerilmistir (Wascher ve Gau, 1996). Aymi uzunluktaki stok
biiyiikliiklerinden farkli uzunluktaki pargalarin kesimini ele alan c¢aligmalar (Eshgi ve
Javanshir 2008; Cui ve Liu, 2011) literatiirde yaygin olmakla birlikte, ¢oklu stok
biiyiikliiklerinin ¢oklu boylarda tek boyutlu kesimine yonelik sinirli sayida arastirma vardir.
Dikili ve ark. (2008) bir matematiksel model olusturmadan farkli stok boylar1 kullanarak
kayip miktarini en aza indiren sezgiSel bir yaklagim gelistirmiglerdir. Benzer sekilde Keskin
(2015) ve Wascher ve ark. (2007) tarafindan “Coklu Stok Biiyiikliiklerinin Tek Boyutlu
Kesim Problemi” seklinde siniflandirilan problem igin iki asamali bir ¢6ziim yOntemi
onermistir. ilk asama sezgisel bir algoritma igerirken, ikinci asamada bir tam sayili dogrusal
problemi modelinden yararlanilmistir. Karelahti (2002) ¢elik endiistrisindeki kesme islemini
iki boyutlu bir modelin optimizasyon probleminin ¢oziimii seklinde ele almistir. Berberler ve
ark. (2011) ise problemin ¢6ziimii igin bir dinamik programlama algoritmasi kullanmiglardir.
Tanir ve ark. (2017) ¢elik sektoriindeki birlesik stok kesme ve patern siralama problemi igin
sezgisel bir algoritma kullanmislardir.

Gelistirilen yazilim 4 ana modiilden olugsmaktadir. Bu modiiller; proje verilerinin veritabanina
aktarilmasi, stok malzeme atama optimizasyonu, imalat ve kalite kontrol siirecine ait verilerin
sisteme aktarilmasi ve raporlamadir. Bir 6n ¢alisma ile belirlenen proje verileri sisteme
aktarildiktan sonra, spool imalatinda kullanilacak stok malzemenin kayiplarini en aza
indirecek sekilde optimum atamasi gerceklestirilir. Optimizasyon siirecinde Oncelikle yaygin
olarak kullanilan bir sezgisel yontem ile referans optimum atamalar belirlenir. Sonrasinda
gerceklestirilen stokastik optimizasyon ¢ok sayida farkli ve rastgele kombinasyon i¢in kayip
degerlerini hesaplar ve sonuglar sezgisel yontemin sonuglar1 ile kiyaslanir. Stokastik
optimizasyonun daha basarili sonuglar elde ettigi atamalar en uygun kabul edilerek yeni
referans atama olarak alinir. Stokastik yontem sonuglarindan daha iyi performans elde
edilemez ise malzeme atamalar1 igin sezgisel yontem sonuglari kullanilir. Spool imalat ve
kalite kontrol siirecine dair giincel bilgiler mobil cihazlar ile sisteme aktarildiktan sonra
gereksinim duyulan raporlar olusturulur.

Bir spool boru ve baglanti elemanlari malzemelerinden olusur. Optimizasyon ile boru
kayiplarini en aza indirgeyen stok kullaniminin belirlenmesi hedeflenirken, baglanti elemani
atamalarinda amag en fazla spool sayisini elde etmek veya en fazla toplam kaynak miktarini
(Weld Dia Inch, WDI) ger¢eklestirmek olabilir. Segilen kritere gore (spool sayisi veya toplam
WDI) stokastik optimizasyon kullanilarak en uygun baglanti eleman1 atamalar1 belirlenir. Bu
yontemin baska bir avantaji da eksik malzeme nedeniyle imalati tamamlanamayacak olan
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spool listesinin de elde edilmesidir. Bu sayede malzemesi tam olmayan spool imalatina
baslanmayarak 6nemli faydalar saglanir.

2. Materyal ve Yontem

Spool imalat siireci 6zellikle biiyiik projeler igin ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir ve 6zel
yazilim ¢6ziimlerinin gelistirilmesini gerektirir. Proje dokiimanlarinda gosterilen spool’larin
fabrika ortaminda imal edilmesi i¢in izometri, spool, malzeme ve kaynak bilgileri ve iligki
yapilar1 bir veritabaninda tanimlanmalidir. Sonrasinda, imal edilecek spool’lar i¢in hangi stok
malzemenin kulanilacagi kesme kayiplarini en aza indirmeyi amaglayan bir algoritma ile
belirlenmelidir. Boru se¢imini takiben en fazla spool sayis1 veya toplam WDI tercihine gore
baglanti eleman1 malzemelerinin atamalari yapilmalidir. Takip eden imalat ve kalite kontrol
stireci mobil cihazlar kullanilarak hizli ve hatalar1 en aza indirecek bir sekilde yiiriitiilmelidir.
Son olarak, imalat siirecinin her asamasi i¢in kapsamli raporlama araglari mevcut olmalidir.
Biitiin bu ihtiyaglar1 karsilayan hazir bir paket yazilimin ticari olarak sunulmamasi nedeniyle
firmaya 6zel bir yazilimin gelistirilmesi gerekmistir.

Yontem olarak kullanilan Monte Carlo stokastik optimizasyon modelinde, karar degiskenleri,
kisitlar ve amac¢ olmak iizere {ic temel unsur bulunmaktadir. Kisitlar1 gergeklestiren amag
fonksiyonunu maksimize ya da minimize eden karar degiskeni degerlerinin en iyi kombinas-
yonunu belirleme siirecine optimizasyon adi verilir. Optimal degerleri elde etmek i¢in ise ge-
nellikle hedefe dogru ve tekrarlayan islemlerden olusan bir siire¢ gerektirmektedir. Bu siire¢
su sekilde isler. ilk 6nce karar degiskenlerinin baslangictaki degerleri icin amag fonksiyonu
degerleri hesaplanir, sonuglar1 analiz edilir, bir veya daha fazla karar degiskeninin degerleri
degistirilerek model tekrar ¢alistirilir ve uygun bir sonug¢ bulana dek ayni islemler tekrarlanir.

3.Yazilim

Proje dokiimanlarina dayanarak miihendislik ekibince hazirlanan veri girislerinin i¢erdigi bil-
giler Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Veritabani Proje Veri Alanlan

Veri Alanlari

[zometri Proje No, Izometri No, Hat No, Alan, Revizyon, Oncelik, Boya, Malzeme,
Bitmesi gereken tarih, Not

Spool Spool No, izometri No, Boya alani, Boya, Boru sinifi, Oncelik, Not

Malzeme Malzeme No, Tip (Boru veya Baglanti Elemani), A¢iklama, Cap, Birim agir-

lik, Malzeme, Not
MTC Spool No, Nokta, Malzeme Kodu, Miktar, Not
Kaynak Kaynak No, Spool No, Kategory, Pozisyon-1, Pozisyon-2, Kaynak Tipi,
Bilgisi WDI, Not

Stok Bilgisi | Stok No, Malzeme No, ilk miktar, Kalan miktar, Proje No, Not
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Cizelge 3.1°de yer alan proje verileri sisteme aktarildiktan sonra, stok malzeme atamasi i¢in
gerekli olan bilgiler tamamlanmis olur. Asagida boru ve baglanti eleman1 atama islemi igin
kullanilan optimizasyon yontemi agiklanmaktadir. Atama sonrasinda baslayan imalat ve kalite
kontrol siireci i¢in veri girisinde mobil cihazlar kullanilir ve bu sayede kagit formlar ve ikincil
veri girisi ihtiyaci ortadan kalkar.

Raporlama modiilii ise spool imalat siirecinin her agsamasinda gerekli olan bilgilere erisimi
saglar. Dinamik filtreleme segeneklerinin de yer aldig1 raporlama modiiliiniin yan sira kritik
performans degerlerini (KPI) gbsteren igerikler de gelistirilen yazilimda yer almaktadir.

4. Optimizasyon Yontemi

Isletmenin kullanmakta oldugu sezgisel yaklasim ile gerceklestirilen atama islemlerinde, her
bir spool i¢in gerekli olan boru boylar1 toplu olarak listelenip biiyiikten kii¢iige dogru siralan-
makta ve sonrasinda stokta bulunan borulara atanmaktadir. Gelistirdigimiz optimizasyon yon-
temi ile birincil amacimiz isletmenin kullandig1 sezgisel yaklasima kiyasla daha az kayip sag-
layan atama islemi gerceklestirmektir. Bu nedenle, optimizasyon algoritmasi stokastik olarak
belirledigi atama islemleri sonucu hesaplanan kayip miktarin1 baslangigta sezgisel yaklagim
atamasi ile karsilagtirmaktadir. Stokastik optimizasyon algoritmasinda daha az bir kayip elde
edildikten sonra yeni optimum atama olarak belirlenmekte ve takip eden simulasyonlar yeni
optimum atama ile kiyaslanmaktadir.

4.1 Sezgisel Yaklasim

Sezgisel yaklagim yontemi takip eden adimlardan olusmaktadir.

Adim-1: Imal edilecek Spool’lar listelenir.

Adim-2: Spool’lar1 olusturan boru pargalari her boru tipi i¢in biiyiikten kii¢lige siralanir.
Adim-3: Stokta bulunan borular, Adim-2’deki siraya gore kesilir ve her boru tipi i¢in kayip
miktart hesaplanir (K)

4.2 Stokastik Optimizasyon (Boru Atamasi)

Sezgisel yaklagim yontemi ile belirlenen atama sonucu olusan kayip miktar1 baslangi¢ opti-
mum olarak kabul edilerek bir stokastik simiilasyon yapilir.

Adim-1: Imal edilecek Spool’lar listelenir.

Adim-2: Stokta bulunan borular tiplerine gore listelenir.

Adim-3: Her bir spool i¢in gerekli olan boru pargalari, rastgele olarak atanir ve bu sekilde
biitiin atamalar tamamlandiktan sonra olusan kayip miktar1 hesaplanir (Ks). Eger Ks degeri K
degerinden kiigiik ise, bunu saglayan atama yeni optimum olarak kabul edilir (K=Ks) ve belir-
lenen simiilasyon sayis1 tamamlanana kadar bu isleme devam edilir.

4.3 Stokastik Optimizasyon (Baglant1 Eleman1 Atamasi)

Hesaplanan optimum boru atamasi kullanilarak, her bir spool i¢in gerekli olan baglanti ele-
man1 malzemesi i¢in stok atamasi rastgele olarak belirlenen sayida yapilir ve her simulasyon
i¢in toplam Spool sayis1 ve toplam WDI hesaplanir. Isletmenin tercihine gére en fazla spool
sayis1 veya toplam WDI elde edilecek iiretim planlamasi bu sayede belirlenebilir. Bu yontem
ile baglant1 eleman1 atamasinin baska bir avantaji, eksik baglanti1 eleman1 malzemesinin spool
imalatina baslanmadan 6nce tespit edilebilmesidir.
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Kulllanilan algoritmanin sézde kodu asagida verilmektedir.
BASLA
OKU Spool Listesi, Stokta bulunan borular
KAYIPLAR-1 sezgizel yontem
KAYIPLAR-2 rastgele yontem (BUTUN OLASILIKLAR)
EGER KAYIPLAR-2 < KAYIPLAR-1
ATAMA = rastgele yontem atamasi
DEGILSE
ATAMA = sezgisel yontem atamasi
TOPLAM SPOOL = rastgele yonteme atamasi-1 ILE TOPLAM SPOOL (ATAMA)
TOPLAM WDI = rastgele yonteme atamasi-2 ILE TOPLAM WDI (ATAMA)
EGER TOPLAM SPOOL MOD
BAGLANTI ELEMANI ATAMA = RASTGELE BAGLANTI ELEMANI ATAMA-1
DEGILSE
BAGLANTI ELEMANI ATAMA = RASTGELE BAGLANTI ELEMANI ATAMA-2

5. Ornek Uygulama

Gelistirilen optimizasyon algoritmasini test etmek icin Sekil 5.1°de gosterilen spool imalati
kullanilacaktir. 3 adet spool i¢in stokta 6000 mm uzunlugunda 4 adet boru ve 2 adet T-
baglant: elemani (T-Fit) bulunmaktadir. Imalatin tamamlanabilmesi i¢in gerekli olan malzeme
listesi aynm1 sekilden ¢ikarilabilir. 3 adet spool imalatinin tamamlanabilmesi i¢in 4 adet T-
baglant1 eleman: gerekli iken stokta 2 adet mevcuttur. Ik olarak sezgisel yontem yardimiyla
stok atamalar1 yapildiktan sonra, bu sekilde ortaya cikan kayip referans optimum alinarak
stokastik optimizasyon ile kayiplarin daha az oldugu atamalar bulunmaya calisilacaktir. Son
asamada ise, toplam spool sayist veya toplam WDI kriterlerine gore baglanti elemani atamala-
11 yapilacaktir.

6000 mm 6000 mm 6000 mm 6000 mm T-Fit| |T-Fit
Stok

2040|T-Fit[1980] [2040|T-Fit]1980| |2040|T-Fit||1980|T-Fit|1980

1  I—
= z
Spool Spool & =
Spool

Sekil 5.1. Ornek uygulama icin imal edilecek 3 adet spool ve stok durumu. (Biitiin boru boy-
lart mm’dir)

Sezgisel Yontem: Spool boru pargalari boy olarak biiyiikten kiiciige dogru siralanirlar. 2040-

2040-2040-1980-1980-1980-1980-1980-1980. Sonrasinda stokta bulunan borular onceki be-
lirlenen siraya gore kesilirler. Cizelge 5.1°’de bu islem sonrast olusan atama ve boru kayip
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boylar1 verilmektedir. Sezgisel yontem ile yapilan atamalar neticesinde 1920 mm, 60 mm ve
4020 mm boru pargalart seklinde toplamda 6000 mm kayip olusmaktadir.

Cizelge 5.1. Sezgisel yontem ile yapilan stok atamalar1 sonrasi kesilen boru pargalar1 ve ka-
yiplar

Stok Orijinal Boy (mm) | Kesilen Pargalar (mm) Kayip (mm)
Boru-1 6000 2040, 2040 1920
Boru-2 6000 2040, 1980, 1980 0

Boru-3 6000 1980, 1980, 1980 60

Boru-4 6000 1980 4020

Stokastik Optimizasyon: Sezgisel yontem ile elde edilen kayip degerleri baslangi¢ referansi
kabul edilerek gergeklestirilen stokastik optimizasyon sonucu hesaplanan boru atamalar1 Ci-
zelge 5.2°de yer almaktadir. Goriilecegi {izere, stokastik optimizasyon ile higbir kayip olus-
mamistir. Bir boy boru hi¢ kesilmeden stokta kalmistir. Bu sayede énemli bir tasarruf elde
edildigi gibi, ilk asamada 3 boy borunun stokta bulunmasi durumunda sezgisel yontem ile
tamamlanamayacak olan 3 adet spool imalati, stokastik optimizasyon kullanilarak eksiksiz
tamamlanabilir.

Cizelge 5.2. Stokastik Optimizasyon ile yapilan stok atamalar1 sonras1 kesilen boru parcalari
ve kayiplar

Stok Orijinal Boy | Kesilen Pargalar (mm) Kayip (mm)
(mm)

Boru-1 6000 2040, 1980, 1980 0

Boru-2 6000 2040, 1980, 1980 0

Boru-3 6000 2040, 1980, 1980 0

Boru-4 6000 - 0

Baglant1 Eleman1 Atamasi: Boru atamalar1 sonrasi baglanti eleman1 atamalar1 gerceklestirilir.
Burada isletmenin 6nceligi, proje hakedis kosullarina bagl olarak, en fazla sayida spool ima-
lat1 yapmak veya toplam WDI (kaynak) gerceklestirmek olabilir. Bu dnceliklere gore iiretim
planlamas1 yapilmalidir. Ayn1 zamanda, stokta bulunan baglanti elemanlariin biitiin spool
imalatin1 tamamlamak i¢in yeterli olmamasi durumunda tercih edilen performans kriterine
gore belirlenen spool’lar oncelikle imal edilmelidir. Cizelge 5.3’te baglanti eleman1 atama
sonuclar1 verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Stokastik Optimizasyon ile yapilan baglanti elemani atamalari

Performans Kri- | Spool Imalat Sirasi Tamamlanan Spool Sayis1 | Toplam WDI
teri

En fazla spool Spool-1, Spool-2, 2 4
sayi1sl Spool-3*

En fazla WDI Spool-3, Spool-1*, 1 6
(kaynak) Spool-2*

*: Baglant1 eleman1 malzemesi eksik oldugu i¢in tamamlanamayacak spool. Imalatin sonraki
asamasina birakildigi igin gegen siire igerisinde eksik baglanti eleman1 malzemesi tedarik edi-
lebilir.

6. Sonug¢

Katar’da bulunan gergek bir isletme i¢in gelistirilen spool imalat siireci takip ve raporlama
yaziliminin modiillerinden biri spool imalat1 i¢in kesilecek borularda kayiplari en aza indir-
meyi hedeflemektedir. Ayrica, baglanti eleman1 atamalarinin en fazla spool sayist veya top-
lam kaynak (WDI) miktarin1 saglayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Stokastik optimi-
zasyon kullanilarak gerceklestirilen stok malzeme atamalarinin sezgisel yonteme gore daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Atama simulasyonu biitiin olast atama kombinasyonlarini deger-
lendirmeyi amaglamakla birlikte, biiylik boyutlu projelerde hesaplama siiresinin ¢ok uzamasi
nedeniyle biitliin atama olasiliklar1 degerlendirilememektedir. Spool imalatinin tamamlanabil-
mesi i¢in gerekli olan eksik malzemenin belirlenmesi yazilim modiiliiniin isletmeye sagladigi
ayr1 bir faydadir. Bu sayede eksik malzemeler 6nceden tedarik edildigi gibi malzemesi tam
olmayan spool imalatlarina baslanmayarak siirecin yarim kalmasinin 6niine gec¢ilmektedir.
Optimizasyon algoritmasinin sonu¢ verebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan iliskisel veriler (spool
bilgisi, stok bilgisi, malzeme bilgisi ve proje bilgisi) bir veritabanindan alinmaktadir.
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Ozet

Son yillarda hizla artan enerji tiiketiminin karsilanabilmesi i¢in konvansiyonel enerji kaynaklari
daha fazla kullanilmak zorunda kalinmistir. Bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan bazi gevresel
sorunlar daha fazla kendini hissettirmistir. Dolayis1 ile temiz, yenilenebilir, ekonomik ve cevre
dostu alternatif enerji kaynaklarina ilgi artmistir. Bu baglamda; Canakkale ili yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, 6zellikle rlizgar enerjisi potansiyeli bakimindan, olduk¢a verimli bir konumdadir.
Riizgar enerji santrallerinin gerek yer se¢imi gerekse santrallerin enerji liretim verimi, emre
amadelik (availability) gibi 6nemli parametreleri ortaya koymada kapasite faktorii onemli rol
oynamaktadir. Kurulacak santral tipinin de se¢iminde 6nemli rol oynayan kapasite faktorti,
santralin belirli bir periyotta iirettigi enerjinin santral tam kapasite ile calistiginda {iretecegi
enerjiye orami olarak tamimlanir. Ote yandan kapasite faktorii, enerji kaynagi yaninda santralin
tasarimi, meteorolojik kosullar, planli ve plansiz teknik bakim siire¢lerinin siklig, {liretime ara
verme gibi bazi etkilere bagl olarak degisir. Bu ¢calismada; Canakkale ili sinirlart igerisinde kurulu
olan bir riizgar enerji santralinin kapasite faktorlerinin arastirilmasi, elde edilecek verilerin
karsilastirilarak incelenmesi, sonuglarin irdelenmesi ve yorumlanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: kapasite faktorii, rizgar enerji santrali (RES), yenilenebilir eneriji,
puriizlilik, weibull ve rayleigh dagilimlari, emre amadelik.

Capacity Factor Analysis for Some Wind Power Plants in the Canakkale
Region, One of the Important Transition Areas of Wind Energy

Abstract

In recent years, in order to meet the rapidly increasing energy consumption, conventional energy
sources have to be used more. Therefore, the interest in the clean, renewable, economic and
environmental-friendly alternative energy sources has increased. In this context, Canakkale
province has very important position in terms of renewable energy sources, especially the wind
energy potential. The capacity factor plays an important role in the determination of the important
parameters of wind power plants such as the location selection and energy production efficiency.
The capacity factor, which plays an important role in the selection of the type of power plant to be
established, is defined as the ratio of the energy produced by the power plant in a certain period to

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Halil Gengel
(e-posta:halilgencel @gmail.com)
Bu makale Halil Gengel’in tez konusu kapsaminda yazilmistir.
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the energy that will be produced when the plant is operating at full capacity. Besides the capacity
factor and energy source, the design of the power plant, meteorological conditions, the frequency
of planned and unplanned technical maintenance processes, depending on some effects (e.g.
pausing the production) are also important. In this study; it is aimed to investigate the capacity
factors of a wind power plant in Canakkale, compare the obtained data, and examine and interpret
the results.

Keywords: capacity factor, wind power plant (WPP), renewable energy, roughness, weibull and
rayleigh distributions, availability.

1.Giris

Yenilenebilir enerji tizerine ¢esitli tanimlar olmakla birlikte en yalin ifadesiyle, dogal siiregle- ri
devam eden, siirekliligi olan, ikincil enerjiye doniisiimii ile bitmeyen, yenilenerek akis1 de- vam
eden enerji tiiriidiir. Insanligin enerjiye ihtiya¢ duydugu donemden giiniimiize enerji ge-
reksinimleri biiylik 6l¢iide komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar ve bunlardan elde edilen
elektrik tUretimi yoluyla karsilanmaktadir. Giliniimiizde enerji kaynagi olarak c¢ogunlukla kul-
lanilan petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlarin kisitli olmasi yaninda sera etkisi bagta olmak
iizere olumsuz cevre etkileri géz Oniine alindiginda, 6zellikle son yillarda riizgar, gii- nes,
biyokiitle, jeotermal gibi yenilenebilir enerji ¢alismalar1 hiz kazanmis ve bu dogrultuda teknolojik
aragtirmalara agirlik verilmistir. Riizgar enerji santrallerinin kurulumlarina yonelik tekno-
ekonomik bir degerlendirme Gokgek ve ark. (2007) tarafindan yapilmistir. Riizgar tiir- binlerine
ait tiirbin smifi ile kapasite faktorii iliskisi Cetin ve ark. (2011) tarafindan incelen- mistir.
Tiirkiye’nin gesitli il ve bdlgelerinin riizgar enerji potansiyelleri lizerine ¢alismalar 6zellikle 2000
yilindan sonra agirlik kazanmistir (Kdse ve ark., 2004; Bilgili ve ark., 2004; Akpinar ve Akpinar,
2004; Ozdamar ve ark., 2005; Eskin ve ark., (2008); Giiler, 2009; Ugar ve Balo, 2009; Araslan,
2010). Riizgar, glines, su gibi siirdiirtilebilir ve doga dostu temiz ener- ji kaynaklar1 yenilenebilir
enerji kaynaklari olarak adlandirilir ve bu dogal enerji kaynaklarina,

. Akint1 Enerjisi

. Biyo-kiitle Enerjisi
. Dalga Enerjisi

. Giines Enerjisi

. Hidroelektrik Enerji
. Hidrojen Enerjisi

. Jeotermal Enerji

. Riizgar Enerjisi

gibi alternatif enerji kaynaklar1 6rnek olarak verilebilir.

Riizgar enerjisi ve teknolojileri iizerine yapilan cesitli ¢aligmalar (Giiler, 2009; Ucar ve Balo,
2009; Araslan, 2010) sonucu elde edilen gelismeler, riizgar enerjisinden elektrik tiretiminin
avantajlarinin ortaya konmasi yaninda riizgar enerjisi santrallerinin yayginlagsmasina, yatirimlarin
ve tesis kurulumlarinin artmasina onemli katkilar saglamistir. Bu baglamda; riizgar enerji
potansiyeli bakimindan Canakkale bolgesi ulusal ve uluslararasi yatirimcilar agisindan cazip
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bolgeler arasinda yerini almaktadir ve son yillarda bolgede biiyiik riizgar santral yatirimlar
yapilmaktadir. Bu yatirimlar; milli hedefler ve ulusal beklentilerin belirtildigi kalkinma prog-
ramlarinda da sik¢a vurgulanmaktadir. Tirkiye’de enerji yatirimlart ve destekleme
mekanizmala- rinda yapilan iyilestirmeler, desteklerin ve tesviklerin Oniiniin agilmasi sonucu
rlizgar, gilines, biyokiitle gibi doga dostu yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
yararlanilmasinin 6nii agilmistir. Bu tiir caligmalar ve girisimler hem ekonomik hem de stratejik
anlamda dis ba- gimliligin baskisinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Kurulacak olan riizgar enerji santrallerinin verimli olarak isletilmesinde belli bagl kriterlerden
olan kapasite faktoriiniin ve teknik enerji potansiyelinin arastirilmasi ve irdelenmesi énemli- dir.

Ulkemizin riizgar teknik enerji potansiyeli agisindan oldukga iyi konumda olan bélgelerinden
biri de Canakkale ilinin yer aldig1 giiney Marmara bdlgesidir. Bu durum riizgardan elektrik
enerjisi iiretimi yapan sahalarin kurulmasi ve bu sahalarin en iyi sekilde degerlendirilmesi agi-
sindan Canakkale ilini 6n siralara ¢ikartmaktadir.

Riizgar elektrik tretim santrallerinde enerji hammaddesi olan riizgar, ekseriyetle stabil
esmemekte ve tiirbin yatirirm maliyetleri nispeten yiiksek olmaktadir. Bu ve benzeri sorunlar
nedeni ile riizgar santrali kurulacak sahalarin, kurulum 6ncesinde sahanin teknik potansiyeli,
sahanin kapasite faktor degisim analizleri, rlizgar yon degisim ve siddetleri 6nemli rol
oynamaktadir. Dolayisiyla sahanin kapasitesine ve riizgar rejim degisikligine gore, tiirbin
siiflarinin  belirlenmesi, tiirbin ¢evirme kapasitesi faktorlerinin belirlenmesine yonelik 6n
arastirmalarin ve degerlendirmelerin titizlikle yapilmasi ¢cok 6nem tagimaktadir.

Bu calismada; 6rnek olarak secilen saha i¢in riizgar tiirbinlerinin yillik enerji tiretimleri, riiz- gar
hiz1 degerleri, hakim riizgar yonii, verimleri gibi verilerden yararlanarak sahanin kapasite
faktoriiniin belirlenmesi yaninda, tiirbin ¢evirme oranlari, Betz limiti ile bagil verim degerleri ve
kapasite faktoriiniin degisimini etkileyen sebeplerin irdelenmesi ve arastirilmasi amaglan- mistir.
Bu calisma ile Canakkale’nin riizgar enerjisi kapasite faktoriiniin belirlenmesi lizerine yapilmis
az sayida calismalara katki saglanmis olacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Sahanin Kurulmasindaki Kapasite Faktorii Yeterliligi

Kapasite faktorii (KF); sahanin teknik enerji kapasitesi ve kurulu olan veya kurulacak santralin,
ayda veya yillik bazda {irettigi elektrik enerjisinin, ayda veya yilda, nominal kurulu giicte
tiretebilecek kapasiteye boliinmesi ile elde edilen bir yiizdelik sayisidir. Riizgar Enerji Santral
(RES) sahalariin kurulmasina izin veren Enerji Bakanligi, sahanin kapasite faktoriiniin %25’ten
biiyiik (KF > 0,25) olmasin1 istemektedir. Tiirkiye’deki riizgar santralleri i¢in kapasite faktorleri
ayrintilari ile Senkal ve Cetin (2009) ve Cetin (2010) tarafindan ele alinmis ve irdelenmistir.

2.2. Arastirma Sahasi

Bu caligmada; Canakkale ilinin Gliney Bolgesi’ndeki bazi riizgar enerji sahalarinin teknik
potansiyeline bakilmis, Canakkale Giliney Bolgesi teknik kapasite faktorii ve kurulu RES
kapasite faktorleri lizerinde yogunlasilmistir. Kapasite faktorlerindeki degisime sebep olan ve
dolayis1 ile enerji verimliligine etki eden olasi sebepler ve veriler toplanarak irdelenmistir.
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2.3. Arastirma Verileri

Calismada Canakkale iline ait meteoroloji verileri yaninda santral verilerinden de yararlanilmis
olup, Sekil 2.1°de (X) ile belirtilen 6rnek santral (39.873161 K enlem ve 26.237844 D boylam)
elektrik enerjisi liretim verileri toplanmis, tiirbin ¢evirme kapasitelerine ve santralin kapasite
faktorii ¢ikartilarak cevirme faktorlerinde ve kapasite faktoriindeki artisa sebep olan etkenler
incelenmistir. Tiirbin verimi ve bagil verim bilgileri, gercek verilere istinaden elde edilerek,
olasi etkiler ve sebepler irdelenmistir.

Ortalama Riizgar Hizi (m/s) - 90 m
Mahmudiye Ruzgar Parki

Mai_jmudiye RUzgar
Olcum Direqi

- "u
- "8

Sekil 2.1. Canakkale giiney bolgesinde kurulu olan 6rnek santralin (39” 42 23.3796 K ve 26
14°16.2384 D) vyerlesim yerini (X ile isaretlenen) ve riizgar potansiyelini gosteren konum
haritasi

2.4. Canakkale Bolgesindeki Enerji Santralleri

Canakkale bolgesinde kurulu enerji santralleri yakit cinsine ve kurulu giiclerine gore
siniflandirilmasi Cizelge 2.1 de listelenmistir.

Cizelge 2.1. Canakkale bolgesi yakit cinsine gore toplam kurulu gii¢ (Senlik ve ark., 2018)

Yakit cinsine gore santraller Toplam kurulu giic (MW) Yiizdesi (%)
KOmiir santralleri 3.245,0 89,48
Riizgar santralleri 299,8 8,27
Dogal gaz santralleri 21,6 0,60
Jeotermal santralleri 15,5 0,43
Biyogaz santralleri 15,2 0,42
Atik 1s1 santralleri 15,0 0,41
Hidrolik santralleri 13,09 0,36
Giines santralleri 1,18 0,03
Toplam 3.626 100

Cizelge 2.1°den de goriilecegi lizere elektrik iiretimine yonelik santrallerinin toplam kurulu giicti
3.626 MW’dir ve Canakkale ilinde kurulu enerji santrallerinin yaklasik % 90’1nin komiire dayali
termik santrallerinden olusmaktadir (Anonim, 2019a). Termik santrali
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yaklasik 300 MW kurulu gii¢ ile % 8,3 paya sahip (Anonim, 2019bc) olan ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda iist siralarda yer alan riizgar santralleri takip etmektedir (Sekil 2.2).

3.500.0 3-245.0
3.000.0
%\2-500,0
"S- 2.000,0
5
= 1.500.0
E 1.000.0
~ 500.,0 2X0-8
. 21.6 15.5 152 15 13.09 1.18
0.0 & i @ e il
S > g > v s A o
PN S g Yoy &
S . .
NPT O T ©
Yakit cinsine gdre santraller

Sekil 2.2. Canakkale bolgesi yakit cinsine gore kurulu gii¢ grafigi

2.5. Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyeli

ﬁlkemizin Riizgar Enerji potansiyeli haritasina (Sekil 2.3) baktigimizda Canakkale, Balikesir ve
Izmir bolgeleri riizgar enerjisi potansiyeli agisindan ilk siralarda yer almaktadir. Bunu Ege ve
Akdeniz kiyilar ile Trakya ve I¢ Anadolu izlemektedir (Anonim, 2019d).

Kitkiarell

tdiine - Tediidag

Canakkale

Balikesir
Yo1gat

Kayserl

CHETE) tazg

K:Maras S Adiyaman

Sekil 2.3. Tiirkiye rlizgar enerji potansiyeli haritas1 (Anonim, 2019d)

124




Canakkale Onsekiz Mart University, Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences

2.6. Canakkale Bolgesi Kurulu Elektrik Uretim Santralleri

Canakkale bolgesinde komiir, linyit dogal gaz gibi fosil yakit kaynakli santraller yaninda riizgar,
giines, hidroelektrik, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayali elektrik {iretim
santralleri de aktif olarak yer almaktadir. Canakkale bolgesinde kurulu ve aktif {iretim yapan

elektrik enerjisi iretim santralleri, firma, tesis ve kurulu giicleri Cizelge 2.2’de listelenmistir.

Cizelge 2.2. Canakkale bolgesi elektrik santralleri (Anonim, 2019a’dan uyarlanmistir)

No Santral Adi Firma Tesis Kurulu Giig
(MW)
1 Termik Santrali Kara Biga Alarko Enerji Ithal Kémiir 1.320
2 ICDAS Termik Santrali Bekirli | ICDAS Elektrik Ithal Kémiir 1.200
3 ICDAS Termik Santral1 Biga ICDAS Elektrik Ithal Kémiir 405
4 |18 mart Termik Santrali Can EUAS Linyit 320
5 ICDAS Biga RES ICDAS Enerji Riizgar 60
6 | Intepe RES Demirer Enerji Riizgar 56
7 | Koru Riizgar Santrali Borusan Enerji Riizgar 50
8 |Camseki RES Demirer Enerji Riizgar 44
9 |Canakakle Riizgar Santrali Enerjisa Uretim Riizgar 30
10 |Sares Riizgar Santrali Gama Enerji Riizgar 28
11 |Canak. Seramik D.Gaz Santrali | Canakkale Seramik | Dogal Gaz 22
12 |Akgansa Cimento Atik Is1 Akgansa Atik Is1 15
13 |Burgaz Riizgar Santrali Polat Enerji Riizgar 15
14 |Gonen HES EUAS Hidro Elektrik 11
15 |Bores Riizgar Santrali Demirer Enerji Riizgar 10
16 |Babadere Jeotermal Santrali MNT Enerji Jeotermal 8
17 |Tuzla jeotermal Santrali Enda Enerji Jeotermal 75
18 |Ayres Riizgar Santrali Notos Elektrik Riizgar 5
19 |Karamendre HES Berrak Su Enerji Hidro Elektrik 2,49
20 |Merig Giines Enerji Santrali Fatma Deniz Meri¢ | Giines 1
21 |Gokee RES Riizgar 0,9
22 |Cahan RES Riizgar 0,9
23 |Kivam Gida RES Riizgar 0,5
24 |Papagan Gida Giines Santrali Papagan Gida Glines 0,18

Canakkale bolgesindeki elektrik iiretim santrallerinin kurulu giiclerine bakildiginda 3.626 MW
degeri ile Canakkale bolgesi elektrik iiretim kapasitesi acgisindan Tirkiye’nin kurulu giiciine
yaklagik %35 civarinda katki saglamaktadir. Canakkale bolgesinde 50 m riizgar Sl¢limlerinin
ortalama degeri 7 m/s ve kapasite faktoriinlin de %35 civarinda olmasi1 Canakkale bolgesinin
riizgar enerji yatirimlarinda ekonomik deger tagidigi ve bu yoniiyle riizgar enerjisinde lider iller
arasinda st siralarda yer aldig1 soylenebilir (Anonim, 2019c).
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kapasite Faktorii Analizi

Kaynag1 sonlu ve kit olan fosil yakitlarin hizla tiiketilmesi ve gevreye olan olumsuz etkilerinden
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinden elektrik iiretilmesi ¢alismalari
iilkemiz ve Diinyada biiyiik 6nem tagimakta, yenilenebilir enerji teknolojileri {izerine gelismeler ve
bilimsel arastirmalar gittikge Onem kazanmaktadir. Milli hedefler ve wulusal beklentiler
cergevesinde Tiirkiye enerji yatirimlart vizyonunda stratejik dneme sahip olan ve desteklenmesi
oncelikli olarak programlara dahil edilen riizgar enerji santralleri kurulacak sahalarda aranan belli
basli kriterlerden teknik potansiyel ve kapasite faktorlerinin arastirilmasi bu agidan oldukga
onemlidir.

Ulkemizde riizgar teknik potansiyeli oldukca iyi olan bdlgelerden biri de Canakkale ili olup,
bolgede riizgar enerjisi liretimine yonelik yatirnmlar dnemli oranda artis gostermekte, ulusal ve
uluslararas1 ortakli yatirimlar artarak devam etmektedir. Riizgar yatirim maliyetlerinin nispeten
yiiksek olmasi yaninda enerji iiretim ham maddesi olan riizgar enerjisinin stabil olmamas1 ve
stirekli esmemesi gibi sorunlar nedeniyle, santral sahalarinin kurulmadan o6nce bazi 6n
arastirmalarin yapilmasi biiyiik nem arz etmektedir.

Yatinmcilar ve iilkemiz i¢in Onemli yeri olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iretilmesine yonelik santrallerin kurulmasinda bazi kriterlerin iyi arastirilip analiz edilmesi
gerekmektedir. Bunlardan en oOnemlileri; riizgarin enerji teknik potansiyeli, teknik kapasite
faktorii, tiirbin siniflarinin belirlenmesi, kurulacak olan santral sahasinin ve tiirbinlerin, ¢evirme ve
kapasite faktoriiniin belirlenmesidir.

3.2. RES Santrallerinin Kapasite Faktoriiniin Belirlenmesi

Kapasite faktorii; bir enerji liretim santralinin bir y1l (365 x 24 = 8760 saat) icerisinde kurulu
giicliniin ne kadarmi kullanarak enerji lirettigini veya iiretebilecegini ifade eder (Mathew, 2006;
Senkal ve Cetin, 2009). Bir baska ifadeyle, cesitli kaynaklarda da (Akkas, 2001) ifade edildigi
gibi, bir riizgar tlirbininin belirlenen bir periyotta tiretmis oldugu enerjinin, tiirbinin nominal giicte
caligmasiyla periyot siiresince {iretebilecegi toplam enerjiye orani kapasite faktorii olarak
adlandirilir. Kapasite faktori:

Yilda Uretilen Toplam Enerji Miktar:
Tiirbinin Nominal Giicte Yilda Uretmesi Gereken Enerji Miktar: (1)

KF =

olarak ifade edilmektedir (Akkas, 2001). Literatiirde Cp olarak da verilen kapasite faktorii (KF)
teorik olarak 0-100 aras1 degerler alabilir, ancak bu deger pratikte 20-70 arasinda gozlenmektedir
(Anonim 2019e). Riizgar santralleri, ¢esitli kaynaklarda da vurgulandigi gibi, yatirimlar 6ncesinde
gerceklestirilen 6n calismalarda onemli yer tutan fizibilite calismalari, var olan kaynagin en
optimum bi¢imde irdelenmesi ve degerlendirilmesi sonucu isabetli finansal ve teknik modellerin
kurulabilmesinde olduk¢a 6nem tasir (Ay, 2016). Bu tiir ¢aligmalarda, riizgar tiirbinlerinde enerji
iretimini dikkate deger oranda etkileyen cesitli parametrelerin oldugu, bu parametrelerin degisik
sahalarda farkli degerler alabilecegi ve bu nedenle, segilen tiirbinlerin performans analizlerinin her
bir tlirbin sahasi i¢in ayrica irdelenerek degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Ornegin herhangi bir marka tiirbin, bir bolgede ¢ok iyi kapasite kullanimi1 yaparken, diger bolgede
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ayn1 verimi gostermeyebilir. Cetin ve ark (2011) tarafindan da dikkat ¢ekildigi gibi, riizgar
tiirbinlerinin teknik performanslari ile birlikte teknik 6zellikleri de géz oniine alindiginda, riizgar
santrallerin kapasite faktorlerinin riizgar hizinin, dolayis1 ile potansiyelinin yiiksek oldugu
sahalardan dogrudan etkilendiginin gbzlendigi belirtilmektedir. Ayrica; bu tiir hesaplamalar ve
modellemelerin birlikte yapilmasi, tiirbin yatirnmcilarinin daha kisa siirede yatirimlarini amorti
etmelerine yol agar. Ote yandan; iireticiler ile birlikte kullanicilarin tiirbine ait kapasite faktdriine
dair dogru bilgilere sahip olmalar1 bilinmesi gereken 6nemli bir performans gostergesidir (Cetin ve
ark., 2011).

Akkas (2001)’a gore, kurulmasi planlanan yada kurulmus bir riizgar enerji santralinin gerek teknik
ve gerekse ekonomik anlamda uygulanabilirligi yaninda siirdiiriilebilirliginde de kapasite faktorii
bir parametredir.

Uygun bir yerin se¢imi i¢in, kullanilacak tiirbine ve sahaya ait kapasite faktoriine oncelikle bakilir.
Ancak kapasite faktoriiniin diisiik olup da, elektrik enerji iiretiminin yiiksek oldugu durumlarinda
nadiren de olsa varligi unutulmamalidir. Bu durum, daha giiglii kapasitede tiirbin kullanimi ve
nominal gii¢c degeri ile aciklanabilir. Kurulmasi planlanan sahanin enerji teknik potansiyeli
kapasiteleri hesaplanarak, bu sahada hangi sinif tiirbin secimi yapilacagina karar verilmesi ve
bolgenin saha kapasite faktorlerine bakilarak yatirim hesaplamalarinin yapilmasi gereklidir (Cetin
ve ark., 2011).

3.3. Canakkale Giiney Bolgesi Secilen Santral ve Tiirbin Ozellikleri
3.3.1. Santral Ozellikleri
Canakkale’nin giiney bolgesi Ezine il¢esi, Mahmudiye yerleskesinde bulunan santral ve 6zellikleri

bu calismada 6rnek santral olarak ele alinmistir. Segilen riizgar enerji santralini karakterize eden
temel parametreler asagida verilmektedir.

Kurulu Giig : 29,90 MWe
Yillik Elektrik Uretimi : 81 GWh
Tiirbin Adedi 13

Riizgar Santral Yeri : Ezine

Sekil 3.1. Riizgar tiirbini bilesenleri goriiniimii
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3.2. Tiirbin Ozellikleri

Bu ¢alismada 6rnek olarak segilen rlizgar enerji santralinde kullanilan tiirbinler 2,3 MW ‘lik riizgar
tiirbini olup, tlirbini karakterize eden temel parametreler asagidaki gibidir.

Tiirbin Sinifi 11 (7,5 m/s)

Kule Yiiksekligi :80m

Rotor Cap1 2101 m

Kanat Uzunlugu 149 m

Siipiirdiigii Alan : 8000 m?

Rotor Hizi : 6 - 16 dev/dk

Kanat Agirlig 1109t

Rotor Agirlig 162t

Nacelle (motor yeri) 182t

Kule Agirlig 1162t

Jenerator : Asenkron

Cikis Giict : 2,3 MW

Voltaj 1690 V

Yillik 8 m/s de : 9,500 MWh

Gli¢ Ayari : Kanat agisin1 degistirerek.
Devreye Girme Hizi :3-4mls

Nominal Giig I¢in :12-13 m/s

Devreden Cikma Hiz1 :25m/s

Maksimum 3s Ani Riizgar : 60 m/s (IEC verisyonu)

3.4. Riizgar Giilii Haritas1

Bu ¢alismada 6rnek olarak secilen bolgenin 2012-2018 yillar1 arasi ig¢in hakim riizgar yoniini ve
baskin yonlere gore aktif giic degisimini gosteren ve Wind Rose yazilimi kullanilarak olusturulan
riizgar gili Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2°den hakim riizgar yoniiniin ve baskin aktif giiciin 15°
— 30° arasinda ve kuzeydogu yoniinde odaklandigi sdylenebilir. Y1l igerisinde diger yonlerde de
riizgar esmesi ve aktif gii¢ liretiminin gergeklestigi de goriilmektedir.

3.4.1. Riizgar Giicii

Riizgar olarak adlandirilan ve v hiziyla hareket eden m hava kiitlesinin tasidigi hareket (kinetik)
enerjisi, kinetik enerjinin bilinen temel tanimindan,

E, Y

> ()

olarak yazilir. Bu hava kiitlesi (yani riizgar) hub (gobek) yiiksekligine sahip riizgar tiirbininin L
kalinliginda, r yarigapinda ve 6zel egime sahip kanatlarina carptiginda kanatlar donerek is (W)
yapar ve elektrik enerjisi (E) tiretilir. Kanatlarin tam bir tur donmesi ile kanatlar alani stipiiriir.

A=rxr? (3)
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Sekil 3.2. Canakkale ili Ezine il¢esinde bulunan bir riizgar santrali i¢in, 2012 - 2018 yillar1 arast,
rlizgar hiz1 ve aktif gii¢ degerlerini iceren riizgar giilii

p (Por =1,225 kg/m®) yogunluguna sahip hava kiitlesinin tasidigi enerjinin riizgar tiirbinine
aktardig1 teorik giic Pt ise, birim zamanda yapilan ig ya da harcanan veya tiretilen enerji olarak
ifade edilen gii¢ tanimindan,

ﬂzﬁz[zv , §=V
t t t
P, = 4)
1 .
—myv
EBo_2
t t

olarak yazilir. (4) denkleminden de goriilecegi lizere; riizgar olarak adlandirilan v hizina sahip
hava kiitlesi riizgar tiirbinine ¢arptiginda t siirede L (= v X t) kalinligindaki kanad1 gecerek, egimli
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kanadin donmesini ve A alanini siipiirmesini saglar. Boylece kanat tam bir tur attiginda V (A X L)
hacmi olusur ve bu hacim igerisindeki v hizina sahip m (= p x V) hava kiitlesi;

1
mv: = pV V2
E _2"7

—_k
t t t t t

p ALV p. w2Vt .V

N |-

N |~
N |-

PT:

prt rv° (5)

N |-

teorik giicli tiirbine aktarir. Cesitli kayiplar goz ontline alindiginda; pratikte tiim giic aktarilamaz.
Bu nedenle (5) denklemine Betz limiti (Betz, 1966; Burton, ve ark., 2001) olarak adlandirilan ve
Cp olarak gosterilen gii¢ aktarim kat sayis1 (Betz limitine gore Cp < 0,5926) carpan olarak eklenir.
Boylece (5) denklemi,

1
P: ZECppﬂer3 (6)

halini alir ve bu ifade reel giic (Pr = CpxPr) olarak adlandirilir. (6) ile verilen reel giig
denkleminden goriilecegi lizere riizgardan elde edilecek giicilin; riizgar hizinin kiipii, kanatlarin
stiplirdiigli alan ve hava yogunlugu ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Buradan; bir riizgar
tiirbininde riizgar hizinin, kanatlarin sliplirdiigli alanin ve hava yogunlugunun, kapasite faktoriinii
etkiledigi sdylenebilir.

3.5. Betz Limiti ve Verim

Tiirbin kanatlarina gelen rlizgarin, giris ve cikis hizlar arasindaki deger farkina bagli olarak
giiciinde bir degisim olusmaktadir. Betz (Betz, 1966) teorisine gore, giiniimiiz teknolojisi goz
oniine alindiginda, teorik olarak riizgar tiirbinin enerji veriminin en fazla %59,26 olacagini ifade
edilmektedir (Betz, 1966; Burton, et al., 2001). Bu durumda v hizinda Pr giiciinii tireten bir riizgar
tlirbinin enerji verimi;

Verim=C, _ Py _Yilda Uretilen Toplam Enerji
P, P,.8760 )

olarak yazilir (Cetin, 2010).

3.6. Weibull ve Rayleigh Riizgar Dagilim Egrileri

Riizgar hizinin dagilim durumunun belirlenmesinde birkag¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 Weibull dagilimi1 ve Rayleigh dagilimidir (Cetin ve ark., 2011).
Bu ¢alismada 6rnek olarak segilen RES sahasinin riizgar verileri Cizelge 3.1°de, bu verilere gore;

sahanin riizgar esme siklig1 ile Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Santral sahasinin riizgar verileri ve hata payi

Ortalama riizgar Maksimum Minimum Standart sapma Hata pay1
hiz1 rlizgar hizt rlizgar hiz1
6,14 23,20 0,01 3,60 1,57
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Sekil 3.3 Sahanin 2018 y1l1 riizgar esme siklig1 ile Weibull ve Rayleigh dagilimlar
3.7. Santral Verilerinin Incelenmesi
3.7.1. Meteorolojik Verileri

Calismada ele alman riizgar enerjisi liretim sahasina ait 2012-2017 yillart igin aylik ortalama
rlizgar hiz verileri Cizelge 3.2°de yillik rlizgar hiz ortalamalar1 dagilimi Sekil 3.4’te listelenmistir.

Cizelge 3.2. Santral sahasina ait ortalama riizgar hiz degerleri

Yil/Ay | 01 | 02 | 03 | 04 | O5 | O6 | O7 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | Ort.
2012 |6,92|763|6,40 8,16 7,29 |4,78|8,13|7,38|8,15|5,78|851|7,42| 7,21
2013 |9,38|7,08]|772(6,81|6,41|5,67|7,76|8,96 6,27 |5,86 |6,90 | 6,24 | 7,09
2014 | 7,10]6,99|6,95|6,05|7,01|5,67]|6,18|551|6,26| 7,13 |6,61|5,54| 6,42
2015 | 7,1719,79|6,94 | 6,56 | 6,37 | 6,38 | 6,40 | 7,39 | 6,73 | 6,23 | 7,42 | 6,15 | 7,04
2016 (8,49 |794|762 (552|589 |572|760]|823|8,15]|6,08|7,47]|7,56| 7,19
2017 |7,898,40|6,37|6,32|5,62|6,18|6,02|7,20|7,58|6,85|793]|7,25| 6,97

Sahanm Yillara Gore Ortalama Riizgar Hiz Dagilnu
78 y =0,0455x - 0,8325X" +5,6742x - 17,602X + 24,045x - 4,12
Re=1

7,6
74
7,2

6,8
6,6
6,4
6,2

Ortalama riizgar hiz1 (m/s
~

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Yil

Sekil 3.4. Sahanin yillara gore ortalama riizgar hiz dagilimi
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3.7.2. Santral Yillik Uretim Verilerine Gore Degerlendirmeler

Calismada ornek olarak aliman Canakkale Giiney bolgesi riizgar enerji santralinin 2012-2018
yillar1 arasinda olusan elektrik iiretim degerleri dikkate alinarak (Anonim, 2019b), santralin kurulu
giicline gore, yillik kapasite faktorleri hesaplanmis ve degerler Cizelge 3.3°de verilmistir. Elde
edilen verilere gore 2012-2018 yillarina ait kapasite faktorii 2014 yilina karsilik gelen %27,3 ile
2012 yilina karsilik gelen %32,7 arasinda degismekte olup ortalama deger %30,7 olarak
gerceklesmektedir. Bu ¢alismada yillik tiretim tizerinden gidilip, emre amadeligi (availability) ve
tirbin bazli santral performansini etkilemeyen, miicbir ve tlirbin bazli olmayan duruglar dan
kaynaklanan kayiplar kapasite faktorii calismasina dahil edilmemistir. Calismada santralin
bulundugu bolgenin, ortalama riizgar tahmin bilgileri ile, santralin yillik riizgar teknik enerji
potansiyeli, Betz limitine gore iiretilebilecek maksimum enerji potansiyeli ve gergeklesen iiretim
degerlerine dair hesaplamalar1 yapilarak Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Santralin liretim ve kapasite faktorii incelemesi (Anonim, 2019b)

vil Santral Kurulu Yillik Uretim Kapasite Faktorii
Giicii (MW) (MW) (%)
2012 29,9 85.457,73 32,66
2013 29,9 79.191,53 30,23
2014 29,9 71.449,01 217,27
2015 29,9 84.009,31 32,07
2016 29,9 84.393,81 32,22
2017 29,9 78.379,99 29,93
2018 29,9 79.487,10 30,34
Cizelge 3.4. Santral sahasinin, riizgar enerji potansiyeli ve Betz teorisine gore enerji tahmini
il Riizgar _Yerilerir_le G_ére Teknik [I,?r eetélle_l;;?el;[zlenlf IEZBnOerr?i Gerceklesen Uretim
Enerji Potansiyeli (MWh) Potansiyeli (MWh) (MWh)
2012 223.682,34 131.972,58 85.457,72
2013 215.712,21 127.270,20 79.191,52
2014 152.194,64 897.94,83 71.449,00
2015 209.341,88 123.511,71 84.009,30
2016 221.235,64 130.529,02 84.393,80
2017 198.373,55 117.040,39 78.379,99
2018 197.525,87 116.540,26 79.487,10
Cizelge 3.5. Santral sahasinin verim incelemesi
Riizgar Verilerine Gerceklesen Iligtzagr?sri Eer:(iar:g Betz Limitine
Yilt Gore T_ekn_ik Enerji Uretim Gére Ulyteim Gér_e Bagil
Potansiyeli (MWh) (MWh) Verimi (%) Verim (%)
2012 223.682,34 85.457,72 38,20 64,75
2013 215.712,21 79.191,52 36,71 62,22
2014 152.194,64 71.449,00 46,95 79,57
2015 209.341,88 84.009,30 40,13 68,02
2016 221.235,64 84.393,80 38,15 64,66
2017 198.373,55 78.379,99 39,51 66,97
2018 197.525,87 79.487,10 40,24 68,21
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Santralin gecmis yillara ait riizgar verilerine gore, 2012-2018 yillar1 arasi i¢in riizgar enerji
potansiyeline gore iiretim verimi ve bu verimin Betz limitine gére bagil verimi Cizelge 3.5’te
verilmistir.

3.8. Kapasite Faktorii Degisiminin Olas1 Sebepleri

Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te verilen verilerin degerlendirilmesinden de goriilecegi
tizere kapasite faktorii yillara gore degismektedir. Bu degisimlerin olasi sebepleri asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

Yillara gore olusan degisik riizgar rejimleri (mevsimsel degismeler).

Makinelerin devreye girme ve devreden ¢ikma riizgar hizi limitleri (cut in, cut out).
Bolgeye gore segilen tiirbin siniflariin iyi tespit edilmesi.

Tiirbinlerin bakim planlarinin, riizgar tahminine gore iyi hesaplanamamasi.

Tiirbin ariza durumlari (emre amadelik).

Kanatlarda ki mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiiren ara elamanlarin, disli
kutusu (gearbox) vb. gibi yipranma zamanlari.

. Arizanin gabuk veya uzun siirede giderilmesi (yetismis teknik elaman)

Bu konularda yapilacak en iyi is; planlamalarin ve hesaplamalarin isin en basinda en iyi sekilde
yapilmasi, olast tiim durumlarin irdelenerek dikkate alinmasi ve alaninda uzman, deneyimli,
yeterli sayida teknik personel ile yedek parca temini ve hizli miidahale ekiplerinin olusturulmast,
ekiplerin belli araliklarda egitimlerinin gelistirilmesi gibi faktorler, kapasite faktoriiniin artigina ve
dolayist ile elektrik enerjisini iretiminin artirilmasina katkilar saglayacaktir.

3.9. Riizgar Tiirbini Cevirme Orani ve Kapasite Kullanim

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da bir riizgar tiirtbinin kanatlarina gelen riizgar enerjisinin 6nce mekanik
enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiriilerek, iletim hatlarina aktarilmasina kadar
gecen evreleri, her bir evredeki olasi enerji kayiplarini ve kapasite kayiplarinin ne oranda olacagini
teorik olarak gostermektedir (Ata, 2008; Switzer, 2009).

Sekil 3.5. Tiirbin ic¢i enerji kaybi1 yasanan bilesenlerin goriinlimii (Anonim, 2019f’den
uyarlanmistir)
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Ornegin; 3.046 kW olarak kanatlara gelen teknik potansiyel gii¢, dncelikle 1.340 kW degerinde
rotora hareket enerjisi olarak aktarilmaktadir. Daha sonra Betz limitine gére bu oran en ¢ok 0,5926
(%59,26) olabilmektedir. Bu deger teorik hesaplamalarda iist limit olarak kabul edilmektedir.
Sekil 3.6’da verilen ve Ornek olarak ele alinan tiirbin sistemi i¢in bu deger 0,44 olarak
goriilmektedir.

Rotor milinin oturdugu yataklarda verim 0,996 dir. Buradan da yataklarda deger 1.335 kW’a
diismektedir. Gearbox olarak adlandirilan ve diisiik hiz1 yiiksek hizlara dondiiren disli kutusunun
verimi 0,972 civarinda olmaktadir. Bu asamada 0,028°liik bir kapasite kayb1 meydana gelmekte
olup gii¢ yaklagik 1.297 kW’a diismektedir. Mekanik hareket enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren jenerator verimi ise 0,965°tir. Sonug olarak 3.046 kW olarak tiirbin kanatlarina gelen
rlizgar enerji giicii jeneratorden 1.252 kW olarak elektrik enerjisine doniismektedir.

Riizgar tiirbin jeneratorlerinde elde edilen elektrik enerjisinin frekansi sabit 50 Hz sebekelere
uyumlu degildir. Riizgar hizinin degiskenligi sebebi ile jeneratoér kutuplarinda olusan frekans
farkliliklar gostermektedir.

--I----------------------------
S 1 1
- ! 1
o~ - 1
7 11} 1
3046 kW " :: 1
1340 kW Iy 1335 kW S 1297 kW ] = 1
T—— rotor :> yatak :> digli kutusu ﬂ jenerator 1
9 Cpp =0,44 {i|n =099 n =0.972 n =0.965 1
\ ! 1

1 1252 kW
~._ <0,593 '
sebeke Sewo ! 1

0 B
I- = - - I

1 1

1 1

34 kW =2.8% : :

1 |

yardimai giig 1 1

1 [ |

1 1

1 1

1 1

1 1

1 Vv 1

—— reaktif gii¢ 1 1

~ .| kompenzasyonu 1 1

1176 kW anma giicii | \OPo L 1221kw | frekans 1

trafo ve doniistiiriicii 1

=0.980 harmonik 1

n Cp =0.394 . |

filitreler 1 n =0.975 1

n =0.983 1

1 i

1 1

Sekil 3.6. Tiirbin i¢i kapasite kaybi yasanan bilesenler ve olasit verimleri (Switzer, 2009’dan
uyarlanmaistir)

Bu sekilde enterkonnekte sebekeye baglanti yapilamamaktadir. Konvertér dedigimiz frekans
ceviriciler, frekansi farkli olan elektrik enerjisini ilk 6nce DC sabit gerilime doniistiiriir. Diger bir
konvertorde DC geriliminin frekans1 50 Hz’e ayarlanmis ulusal sebekeye uyumlu alternatif
gerilime dontstiiriir. Bu konvertorler de ¢ikist giic 1.221 kW olur. Ayrica; harmonik filtreleme
sonucunda c¢ikis giicii 1.200 kW a diiser.
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Buraya kadar olan gii¢ kayiplarina bakildiginda kanatlarin 6niinde bulunan 3.046 kW’lik gii¢
1.200 kW’a kadar diiser. Burada kantlardaki kayiplar dahil, riizgar tiirbin kapasite kullanim orani,
yani kapasite faktorii 0,394 olur.

Ote yandan c¢ikis gerilimi diisik oldugu igin iletim hatlarma aktarilmasi gereken gerilimin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Cikis gerilimini yiikseltmek ig¢in kullanilan trafo verimi ise 0,98
oldugunda, sebekeye aktarilan giic 1.176 kW olacaktir. Elektrik {iretim sayaglarinda yazilan ve
satisa esas gii¢ ise 1.176 kW olarak gergeklesir ve var olan potansiyel giiciin ancak (1.176/3.046 =
0,38) %38 ¢evirme kapasitesi ile aktarilmig olur. Dolayisi ile %44 olarak kanatlara alinan gii¢ trafo
cikist %38 olarak gerceklesir. Bu asamalar sirasinda olusan %6’lik kayip riizgar tiirbininin
bilesenlerinde kaybolmustur.

Yeni nesil tirbin ¢aligmalarinda dogrudan siiriis (direct drive) olarak adlandirilan tiirbinlerde,
aradaki disli kutusu (gearbox) kaldirilarak, aradaki kapasite kayiplarint minimize edilmesi sonucu,
tiirbin veriminin artirilmasi ¢aligmalart yapilmaktadir. Bu da kapasite faktoriinii olumlu yonde
etkilemektedir.

4. Sonug

Canakkale giiney bolgesinde kurulu olan 6rnek bir riizgar elektrik santralinda yapilan incelemede
farkli yillarda %25 ile %35 (%30 + 5) arasinda degisen kapasite faktorleri degisimleri
hesaplanmistir. Bolgenin riizgar rejimi yaninda hava sicakligi, hava yogunlugu ve basing gibi
diger meteorolojik parametrelerin degisikligi ile baglantili olarak tek yila bakip ona gore yatirim
yapmak yaniltic1 olabilmektedir. 2014 yil1 kapasite faktorlerine bakilmasi durumunda, yatirimin
daha ge¢ geri doniisiim saglayacagi belirlenebilirdi. Fakat diger yillardaki kapasite faktorleri
incelendiginde, Avrupa ortalamasi olan %32 degerinin yakalanmis oldugu gézlemlenmektedir. Bu
durumda bir ka¢ yilin ortalamasina bakmak daha az yaniltict olmakla beraber, daha isabetli
kararlar vermede yardimci olmaktadir.

Riizgar tiirbin sahalarindan beklentiler; yatirim maliyetlerinin minimum siirede geri kazanip,
iiretilen enerjinin optimum sekilde kara doniistiiriilmesidir. Bu nedenle; oncelikle, secilen sahanin
riizgar parametreleri ve teknik potansiyeli ile birlikte, RES santralinin emre amadeligi yaninda
tiirbin verimi iligkisi de 6nem tasimaktadir.

Ikinci olarak; riizgar teknik potansiyelinin yaninda, o bolgede kullanilacak tiirbin smnifi
incelemesinde, var olan kapasitenin ne kadarinin elektrik enerjisine doniistiiriiliip, hangi sinif
tiirbin seciminin kapasite faktoriinii arttiracagi ve kapasitenin optimum kullanilabilecegi hesabi 1yi
yapilmalidir.

Saha kapasite faktoriinii etkileyen diger bir kriter, emre amade durumu, tiirbin ariza ve bakim
zaman planlamasidir. Ornek olarak, %93 emre amade saglayacagini taahhiit eden bir tiirbini ele
aldigimizda, sectigimiz bdlgenin teknik potansiyel kapasitesinden %7°lik bir zaman diliminden
faydalanilmayacani ifade eder.

Yatirim yapilacak saha yerlerinin iyi secilmesi ve tespit edilen sahalarin kapasite faktorlerinin net

ve en dogru sekilde hesaplanip ¢ikartilmasi, hangi siif riizgar tiirbini kurulumunun yapilmasi
gerektigi, maliyetlerin geri doniisiimii ve en verimli sekilde {iretimin gerceklesmesi
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anlamini tasimaktadir. Sonug olarak; yenilenebilir enerjiden tiretilecek elektrik, disa bagimli
fosil yakit kullanimini azaltacaktir. Bu da iilkemizin disa gidecek enerji harcamalarini kismasi
ve iilkede kalacak olan paranin iilke i¢inde ekonomiye olan katkisimi artirarak, iilke
vatandaslarinin refah artisinda kullanilmasi anlamini ifade etmektedir.

Canakkale Bolgesi’nin deniz kiyilarindaki piiriizsiizlik oraninin diisiikligii ve teknik
potansiyel kapasite faktoriiniin yeterliligi nedeniyle denizsel (Off-Shore) riizgar tiirbin sahasi
olarak degerlendirilmesi, yenilenebilir enerji {liretime olan katkisini olumlu yonde artiracagi
ongoriilmektedir. Bu yoniiyle de Canakkale bolgesinin dikkate deger potansiyele sahip oldugu
ifade edilebilir.

Canakkale bolgesinin teorik riizgar potansiyeli 13.013 MW ile Tiirkiye illeri arasinda
Balikesir ilinden sonra ikinci sirada yer almaktadir (Anonim, 2019d). Devreye alinan ve
halihazirda aktif olarak ¢alisan 12 santralin toplam kurulu giicii géz 6niine alindiginda, teorik
potansiyelin yaklasik %2,5°1 kullanilabilmektedir. Tiim santral tiirleri dikkate alindiginda;
20’si lisansli ve 5°1 lisansiz olmak tizere aktif santral sayis1 25 olan Canakkale ili 3.064 MW
kurulu giicii ile 21.107 GWh yillik elektrik {iretimi yapmaktadir (Anonim, 2019a). Bu
degerleri ile Canakkale ili Tiirkiye’nin kurulu giice oran1 %4,87 ve tiiketime orani ise %8,26
olarak gergeklesmektedir. Isletmedeki RES santralleri bazinda bakildiginda Canakkale %4,8
ile 5. siradadir. Insa halindeki RES’ler gbz 6niine alindiginda Canakkale 203,4 MW (%33,55)
degeri ile 1. sirada yer almaktadir (Anonim, 20199).

Sonug olarak; teknik kapasite potansiyeli, kapasite faktorii ve yeni yatirim alanlarinin
uygunlugu dikkate alindiginda Canakkale bolgesi yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar
enerji potansiyeli bakimindan yatirim cazibesi ilk {i¢ siralarda olma konumunu
stirdiirmektedir.

Tesekkiir
Yazarlar, bu projeye desteklerinden dolayr Enerjisa Uretim’e tesekkiirlerini sunmaktadir. Bu

calisma ayn1 zamanda Yiiksek Lisans Tez Calismasi olan “Canakkale’de Riizgar Enerji
Santrallerinin Kapasite Faktorlerinin Arastirilmasi Calismasi’nin bir kismidir.
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Ozet

Bu caligmada kisilerin satin alma davraniglart siirekli-degisken modele dayali gozetimli
kuantum makine 6grenmesi ile incelenmistir. Bu baglamda, 6rnek veriler bulut ortamindan
alinmaktadir. Bu verilerin %75’inin egitim ve %25’inin test verisi olarak, homojen bir sekilde
ayrilmast saglanmistir. Ayrilan test verisinin egitim isleminde kullanilmamasina, dgrenme
isleminin saglikll gergeklestirilmesi i¢in dikkat edilmistir. Sonrasinda bu verilerdeki bagimsiz
degiskenler arasindaki uyumun saglanmasi i¢in normalizasyon islemi gergeklestirilmistir.
Boylece 6grenme iglemi icin hazir hale gelen veriler, siirekli degisken modele dayali
varyasyonel devre Tlzerinde gergeklestirilen gozetimli kuantum makine O6grenme
algoritmasinda kullanilmistir. Ayrica bu veriler klasik destek vektdor makine Ogrenme
algoritmasi ile de simiile edilmistir. Hem kuantum hem de klasik makine &grenme
algoritmalarina ait ¢apraz tahmin matrisleri ve alic1 isletim karakteristigi (AIK) egrileri elde
edilmistir. Son olarak veri kiimesindeki test verisi haricinde drnek degerler girilerek, sonuglar
metinsel ve gorsel olarak goriintiilenmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda
ise siirekli degisken modele dayali kuantum makine 6grenmesinin daha duyarli sonug verdigi
tespit edilmistir. Algoritmalar ile ilgili kaynak kodlar Github’ta bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: kuantum makine 06grenmesi, Siirekli-degisken modelli kuantum
hesaplama, kuantum bilgisayarlar.

Simulation of Detection of Purchasing Behaviors of People Using
Supervised Quantum Machine Learning Based on Continous-Variable
Model

Abstract

In this study, purchasing behavior of people is examined by supervised quantum machine
learning based on continuous-variable model. In this context, sample data is taken from the
cloud environment. These data is provided as homogenous separation as 75% training and
25% test data. Separated test data was not used in the training process, attention was paid to
the healthy implementation of the learning process. Then, the normalization process was
performed to ensure the consistency between the independent variables in this data. Thus, the
data ready for the learning process are used in the supervised quantum machine learning
algorithm performed on variational circuit based continuous variable model. In addition, these
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Omer Eryilmaz
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data are simulated with the classical support vector machine learning algorithm. Confusion
matrices and receiver operating characteristic (ROC) curves for both quantum and classical
machine learning algorithms were obtained. Finally, by entering sample values except the test
data in the data set, the results are displayed textually and visually. Based on the obtained
results, it was determined that quantum machine learning based on continuous variable model
Is more sensitive. The source codes related to algorithms are found in Github.

Keywords: quantum machine learning, continuous-variable model, quantum computing.
1. Giris

Yapay zeka ve istatistigin bir parcasi olan makine 6grenme algoritmalari; goriintii ve konusma
tanima, Oriintli tanimlama veya strateji optimizasyonu gibi insan beynine dogal gelen gorevler
icin biiyiik miktarda bilgi islemektedir. Bu tarz bilgilerin depolanmasi ve islenmesi elektronik
sistemler i¢in zorlu ve masrafli bir siiregtir. Bu tarz zorluklar neticesinde makine 6grenimi
icin yenilik¢i yaklagimlar bulmanin énemini artmaktadir. Son zamanlarda bilim diinyas1 ve
onde gelen teknoloji sirketleri kuantum bilgisayarlarin potansiyellerini kullanarak klasik
makine Ogrenme algoritmalarinin optimize edilmesini umut verici bir fikir olarak
gormektedirler. Bu dogrultuda yapilan arastirmalar, kuantum algoritmalarin klasik yontemler
tizerinde hizlanma saglayabilecegini gostermistir (Jordan, 2018). Bu gelismeler dogrultusunda
benzer tekniklerin makine 6grenimi alaninda da uygulanarak olumlu sonuglar alinabilecegi ve
bu gelismeler neticesinde mevcut makine 0grenimi problemleri i¢in yeni pratik ¢oziimler
sunulabilecegi dusiiniilmektedir. Makine Ogrenmesinde, egitim asamalar1 genellikle
algoritmanin en maliyetli kism1 olarak goriilmektedir. Ogrenme tiirii ve ydntemi ne olursa
olsun, en uygun makine Ogrenme algoritmalar1 asgari kaynaklarla calisip, minimum hata
oranina sahip olmalidir. En uygun ¢6ziimii saglayan parametreleri ve baslangic degerleri
bulma problemine ya da algoritmanin karmagsiklik oranini disiiren planlar bulmaya
odaklanmak bu isin en zorlanilan kisimlar olarak gériilmektedir (Schuld ve ark., 2014).

Kuantum bilgisayarlar, klasik bilgisayarlarin aksine 0 ve 1 ‘in ve aradaki diger tiim olasiliklar
degerlendirerek ayni anda islem yaptigindan hiz ve veri depolama bakimindan diger
bilgisayarlardan daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Kuantum makine 6grenmesinde, kuantum
hesaplamanin verimliligini kullanarak makine 6grenmesinin tipik problemlerini ¢6zmek i¢in
kuantum algoritmalar1 gelistirilmektedir. Yakin gelecekte bu tiir makinelerin, giderek artan
miktardaki kiiresel bilgiyi islemede yaygin olarak kullanilacagi ongoriilmektedir (Schuld ve
ark., 2014).

Gergekte hesaplama terimleriyle esdeger fakat kavramsal olarak birbirinden farkli olan birkag
kuantum bilgisayar modeli bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi de kuantum bilgisayarlarin
stirekli-degisken (SD) (continous variable) modelidir (Braunstein ve ark., 2005). Siirekli-
degisken modelinde, bilgi islem birimi (information processing unit), sonsuz-boyutlu
(infinite-dimensional) bosonik moddur. Siirekli-degisken modeli, bir dizi benzersiz 6zellik
sunarken, kubit modelinin hesaplama giiciinii de korudugu belirtilmektedir (Nielsen ve ark.,
2002). Ayrica siirekli-degisken modeli, bosonik sistemleri (elektromanyetik alanlar,
tuzaklanan atomlar, harmonik osilatorler, Bose-Einstein yogusmasi, fononlar ve optomekanik
rezonatorler) ve siirekli kuantum operatorlerinin mevcut oldugu ortamlar: simiile etmek icin
de uygun goriilmektedir (Killoran ve ark., 2018).

Bu ongoriiler dogrultusunda bu c¢alismada kuantum bilgisayarlarin istiin 6zelliklerinden
yararlanilarak, makine 6grenmesinde karsilagilan zorluklarin ve maliyetin asgari miktarlara
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indirgenmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda 6rnek olarak, kisilerin satin alma
davraniglarinin kuantum makine 6grenmesi kullanilarak tespit edilmesine yonelik kuantum
simiilasyonu gerceklestirilecektir. Sonrasinda ise kuantum simiilasyonda elde edilen sonuglar
ile klasik simiilasyonda elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma, kuantum siirekli-degisken modelinde, varyasyonel devrenin gozetimli 6grenim
algoritmasi iizerinde gergeklestirilmektedir. Simiilasyon ortami i¢in Strawberry Fields adinda
bir Python kiitiiphanesi kullanilmigtir (Killoran ve ark., 2018). Bu baglamda kuantum makine
O0grenmesi ara¢ kutusu (QMLT) kullanilmistir. QMLT, varyasyonel kuantum devrelerinin
optimizasyon islemini basitlestiren bir uygulama olarak tanimlanmaktadir (Killoran ve ark.,
2018).

2.1. Kisilerin Satin Alma Davranislarinin Kuantum Makine Ogrenmesi Kullanilarak
Tespit Edilmesi

Calisma i¢in yapilan 6rnekte, hem kuantum makine 6grenmesiyle hem de klasik makine 6g-
renmesiyle, iki boyutlu desen tanima gorevi icin siniflandirma islemi gergeklestirilmis ve so-
nuclart karsilastirilmistir.  Veri kiimesi ise bulut ortamindan giincel olarak alinip,
kullanilmaktadir. Bu veri kiimesindeki ornekler, gercege uygun bir sekilde tarafimizdan
tretilmistir ve “KullanicilD”, “Cinsiyet”, “Yas”, “AlisverisSayisi”, “SatinAldiMi” gibi
Ozniteliklere sahip 211 adet ornekten (kisiye ait aligveris bilgilerinden) olusmaktadir.
Buradaki “KullanicilD” 6zniteligi tam say1 (integer) tiiriinde olup 0’dan yaklasik olarak 2
milyara kadar deger alabilmektedir. “Cinsiyet” ozniteligi karakter dizisi (string) tiiriinde olup
sadece “K” ve “E” karakterleri ile smirlandirilmistir. “Yas” Ozniteligi tam sayr (integer)
tiirinde olup 0-120 araliginda “AlisverisSayisi” Ozniteligi tam say1 (integer) tiiriinde olup
0-1000 araliginda deger alabilmektedir. Son olarak “SatinAldiMi” &zniteligi ise mantiksal
veri (boolean) tiirinde olup sadece 1 veya 0 degerlerini alabilmektedir. Ayrica bu 6znitelik-
lerden “KullanicilD” kisiye verilen benzersiz numaray1, “Cinsiyet”, kisiye ait cinsiyet bilgisi-
ni, “Yas” kisiye ait yas bilgisini, “AlisverisSayisi” kisiye ait yillik ortalama aligveris sayisini,
“SatinAldiMi” ise kisinin ilgili Girtinii satin alip almadigini temsil etmektedir.

Oncelikle iki boyutlu girdi verilerimizi ve bu girdilerin hedef olarak ¢iktilar1 ifade edecek
ozniteliklerin secilmesi islemi gerceklestirilmistir. Ornegimiz icin bu &zniteliklerin “Yas”,
“AlisverisSayisi” ve “SatinAldiMi” olarak belirlenmistir. Geriye kalan, “KullanicilD”
Ozniteligi herhangi belirleyici bir kriter olmadigindan, “Cinsiyet” 6zniteligi ise drnegimizin
2-boyutlu veriler i¢in gergeklestirildiginden 6grenme islemi i¢in kullanilmamislardir.

Verikiimesindeki 6rneklere ait “Alisveris Sayis1” ve “Yas” bilgileri, noktalar olarak Sekil
2.1.°de gosterilmektedir. Bu noktalardan siyah olanlar ilgili iiriiniin miisteri tarafindan satin
alindigini, sar1 olanlar ise ilgili {irliniin miisteri tarafindan satin almmadigmi temsil
etmektedir.
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Sekil 2.1. Veri kiimesindeki “Aligveris Sayis1” ve “Yas” dagilim grafigi.
Bu asamadan sonra veriler %75’1 egitim, %25°1 test verisi olmak tizere ikiye ayirilmistir.

Verileri, “Egitim” ve “Test” verisi olarak ikiye ayrildiktan sonraki durumu Sekil 2.2.’de
gosterilmektedir. ilgili sekilde mavi noktalar “Egitim”, kirmiz1 noktalar ise “Test” verilerini
temsil etmektedirler. Ogrenme isleminin saglikli gerceklestirilebilmesi icin “Test” verisinin
tiim veri kiimesinden homojen olarak sec¢ilmesine dikkat edilmektedir. “Aligveris Sayis1” ve
“Yas” bagimsiz degiskenlerinin ayni birimde olmadiklar1 goriilmektedir. Ogrenme isleminde
olumsuzluklara yol agmamasi i¢in bagimsiz degiskenlere normalizasyon islemi uygulanmstir.
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Sekil 2.2. Verilerin “Egitim” ve “Test” verisi olarak ayrilmasi

Verilerin normalizasyon isleminden sonraki aldigi degerler Sekil 2.3’de goriilmektedir.
Normalizasyon islemi, MinMaxScaler metoduyla ger¢eklestirilmistir. MinMaxScaler metodu
Oznitelikleri istenilen araliga Olgeklendirmeyi saglamaktadir. Bodylece iki bagimsiz
degiskendeki degerlerin 0 ve 1 dahil olmak iizere, o araliktaki degerlerde olmasi saglanmastir.
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Sekil 2.3. Verilerin normalizasyon uygulanmis hali

Bundan sonraki asamada kuantum makine dgrenmesi islemleri gerceklestirilmektedir. Iki sinif
arasinda, ikili (binary) iki boyutlu desen tanima gorevi i¢in varyasyonel devre egitilmektedir.
Bu ogrenme isleminde ilk olarak Strawberry Fields kiitiiphanesi, yerdegistirme kapisi,
1sin-ayirict kapisi, Ogrenici ve yardimci kiitliphaneler koda dahil edilmektedir. Devre
fonksiyonu ve devrenin ilgili parametreleri tanimlandiktan sonra Ogrenme islemine
gecilmektedir (Sekil 2.4).

Devre
. Kuantum Devre Ciktr
Parametreleri
- i

A

}
}
}
I Ty
: Giincelle

__________________

Egitim Girdileri

— Hedef Ciktilari

Veri

Sekil 2.4. Varyasyonel devre iizerinde gerceklestirilen gozetimli 6grenme algoritmasinin
calisma diyagrami (Schuld, 2018)

Varyasyonel devre iizerinde gergeklestirilen gozetimli 6grenmede, desen tanima gorevi igin
varyasyonel devre egitilmektedir. Bu islem i¢in ilgili kodda belirtilen fonksiyon araciligiyla
girdi verileri devreye iletilir. Veriler, bir grup girdi icerdiginden baska bir fonksiyon
yardmiyla da kuantum devresi tek girdili vektorler i¢in ¢caligmaya uygun hale getirilmektedir.
Boylece kuantum devre, tek seferde sadece bir girdiyle beslenebilecek hale getirilmis olur
(lzaac, 2018a).

Schuld ve ark. (2018) tarafindan 6nerilmis devre-merkezli kuantum siniflandiricisinin devresi
ve devrenin isleyis semast Sekil 2.5 ‘de gosterilmektedir. Devrede bulunan S,, X girdilerini
kuantum sisteminin genligi i¢inde kodlayan durum hazirlama devresini, Uy ise islemlerin ger-
ceklestirildigi birimsel kapilarla olusturulan model devresini temsil etmektedir. f(x,0) =y
modelindeki ¢ikarim islemi bir kuantum cihazi olan kuantum islemci iinitesi (QPU) tarafindan
gerceklestirilmektedir (1zaac, 2018a).
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Sekil 2.5. Devre-merkezli kuantum siniflandirici (Schuld et al., 2018)

Uy model devresinin, yer degistirme (displacement) ve 1sin ayirict (beamsplitter) kapilarindan
olustugu Sekil 2.6.’da gosterilmektedir.

/N

BS

J

Sekil 2.6. Model devresini olusturan birimsel kapilar

Calismada kullanilan Strawberry Fields kiitiiphanesi sayesinde QPU’nun simiilasyonunda
makine Ogrenme islemi gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon ortaminda ProjectQ ile
modellenen ve SD ayarlamalarinda 6zellestirilmis Blackbird programlama dili kullanilmistir.

Ik olarak x klasik verileri S, (durum hazirlama devresi) fonksiyonu ile n kiibit kuantum
durumlarina kodlanir. Burada girdi x € RN verileri 2"-boyutlu ¢(x) genlik vektorii olarak
baslangi¢c kuantum durumuna |@(x) ) haritalanmaktadir. Elde edilen kuantum durumuna Uy
uygulanir. Sonucunda yeni bir durum olan |¢") durumu elde edilir.

") = Uglep(x)) @)

Sekil 2.6’da goriildigi tizere |@(x) ) durumuna etki eden ilk kapilar/operatorler asagidaki
sekilde ifade edilen yer degistirme (displacement) kapilaridir.

Di(a) = exp(ac’i:r —a*d;) @)
Yukaridaki formiilde belirtilen o karmastk genligi temsil etmektedir.
Ayrica;
D (a) = exp(ad” — a'a) = exp (r(el0a’ — e~i0a)) @
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DT(a) @D(a) = @+ al burada r = 0 ve ¢ = [0,2m) olmak iizere a = re'? ‘dir.

Yer degistirme kapisi vakum durumuna (5) esitligindeki gibi etki ederek onun durumunu
degistirmektedir. Bu etki sonucunda esitlik (4)’deki tutarli durum elde edilmektedir (lzaac,
2018Db).

la) = D(a)|0) (5)

Ilgili kumod’lara etki eden ikinci kap1 da asagida ifade edilen 151n ayiric1 (beamsplitter)
kapisidir. (lzaac, 2018b).

BS;;(6,d) = exp(8(e'?a[a; — e71%4;a])) (6)
Esitlik (6)’da @; imha, d; olustuma operatdrlerini, 6 ise 151n ayiricinin gegirgenligini temsil
etmektedir (T = cos?8 € [0,1]). Isn aymici, T =1/2 oldugunda dengeli olarak
adlandirilmaktadir (Izaac, 2018b).

Son olarak 6l¢me iglemi yapilarak, fock durumu olarak tanimlanmis olan modelin ¢iktis1 elde
edilmektedir.

Kuantum makine Ogrenmesi kaba-kodu Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Burada kuantum
makine 6grenmesi islem adimlari basit bir sekilde listelenmeye ¢aligilmistir.
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4.

5.

10.
11.
12.

13.

14. Bitir

1. Baslat

2. Girdiler: X ornek ozellik vektorlerinin listesi

Y ¢iktilarin (etiketlerin) listesi

steps algoritmanin tekrar sayisi

params egitilecek varyasyonel devre ile ilgili parametreler
batch_size Her parametre giincellemesi i¢in kullanilan egitim

girdilerinin miktar

3. Varyasyonel Devre Egitimi:

Dongii: steps sayis1 kadar
Varyasyonel Devre Fonksiyonu(X, params):
Kuantum Derleryici Motorunu Olustur

Dongii: X oOrnek listesi olusturan X Orneklerinin

say1s1 kadar
X orneklerini teker teker kumod’lara ata
kumodlar iizerinde 6lgme islemi gerceklestir
normalizasyon islemi gerceklestir
outp = normalizasyon sonucu
Cikti: circuit_output yani tiim x 6rneklerinin normalizasyon sonucu

Varyasyonel Devreyi Optimize Et: Devre ¢iktilarmi ilgili
etiketlerle iliskilendirip model olustur. Model basarisini
hedef fonksiyonu ile sorgula ve sonuca gore params’

giincelle.

Sekil 2.7. Kuantum makine 6grenmesi kaba-kodu (pseudo-code)
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Kuantum makine 6grenimi isleminden sonra klasik makine 6grenimi adimina geg¢ilmektedir.
Bunun i¢in kuantum makine 6grenmesinde kullanilan veriler, destek vektor makinesi algorit-
masinda da kullanilmistir. Ayrica ¢ekirdek fonksiyonu lineer olarak ayarlanmistir. Fonksiyo-
nun python svm kiitiiphanesindeki sve modiiliiniin varsayilan parametreleri kullanilmis olup
herhangi bir optimizasyon islemi yapilmamistir. Yine ayni sekilde kuantum makine 6grenme-
si algoritmasinda kullanilan %75 egitim verileri, klasik algoritmanin egitiminde kullanilmistir.
Daha oncesinde bu veriler normalizasyon islemine ugradigi i¢in bu islem tekrar gergeklesti-
rilmemektedir. Sonrasinda %25'lik test verisi ile algoritmanin dogruluk oran1 bulunmustur.

DVM o6grenme modeli olusturulmasinin kaba-kodu Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Burada
DVM 6grenme modelinin adimlart basit bir sekilde listelenmeye calisilmistir.

1. Baslat

2. Girdiler: X ornek 6zellik vektorlerinin listesi
Y ciktilarin (etiketlerin) listesi
A diizenlestirme parametresi
T adimlarin sayisi

3.w=(0,...,0)

4. Dongii t=1"den T’ye kadar

5. Se¢ egitim 6rnegi x; ve onunla iligkili olan ¢ikt1 etiketi y;
1

6 n= E

7 skor = w. x;

8. Eger y.skor < 1ise

9 w=0-n4).w+®y). x

10. Degilse

11. w=0-n1).w
12. Cikt1 w

13. Bitir

Sekil 2.8. DVM 6grenme modeli olusturulmasi kaba-kodu (pseudo-code) (Shalev-Shwartz et
al., 2011)

Burada, eta (1), gradyan inisindeki adim uzunlugunu temsil etmektedir. Gradyan inis algorit-
masi, eger adim uzunlugu n uygun sekilde ayarlanmamigsa, minimumu bulmada bazi sorun-
larla karsilasildig: belirtilmektedir. Bu sorunlarin 6niine gegmek i¢in degisken adim uzunlugu
kullanilmaktadir (Johansson, 2015).

Ogrenme islemleri tamamlanan kuantum ve klasik modele disaridan “Aligveris Sayis1” ve

“Yas” degerine sahip bir 6rnek verilerek, ilgili bilgilere sahip kisinin ilgili tirtinii alip almaya-
cagl tahmininin yapilmasi saglanmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Calismadaki, kuantum makine Ogrenimi ile klasik Ogrenimi arasindaki farki
gozlemleyebilmek i¢in bulut ortamindan ¢ekilen ve 211 6rnekten olusan, “Kullanicilarin Satin
Alma Aliskanlig1i” hakkinda bilgilere sahip veri kiimesinden yararlanilmistir. Ogrenme
modelini olusturmak i¢in yararlanilan veri kiimesindeki “Aligveris Sayis1” ve “Yas” dagilimi
Sekil 3.1°de gosterilmistir.

a0 Manlar
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Sekil 3.1. Veri kiimesindeki “Aligveris Sayis1” ve “Yag” dagilim grafigi

Bu veriler %75 egitim, %25 test verisi olarak ayrilmigtir. Bu ayirma isleminden sonra
gruplara atanan veri miktarlar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Egitim ve test i¢in ayrilan 6rneklerin sayisi
Toplam Ornek Sayis1 | Egitim Ornegi Sayis1 | Test Ornegi Sayist
211 158 53

Kuantum makine 6grenmesi isleminde, 6§renme modelinin en uygun durumuna ulagmasini
saglayacak algoritmanin 101 defa tekrarlanmasi saglanmigtir.

Adim sayist arttik¢ca 6grenme modelindeki kayiplarin azaldigi Sekil 3.2.°de, bu dogrultuda da
O0grenme uyarlamasinin azaldig Sekil 3.3.’de goriilmektedir. Yapilan bu iterasyon sayesinde
o0grenme modelinin hassasliginin arttigi gézlemlenmis olup bu hassaslik sayesinde kritik
konumlarda bulunan veri noktalarinin dogru bir sekilde siniflandirilmasi saglanmastir.
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Sekil 3.2. Kuantum makine 6grenmesi algoritmasi kayip oranlari
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Sekil 3.3. Kuantum makine 6grenmesi algoritmasi 6grenme orani uyarlamast (gradyan
giincellemeleri)

Gergeklestirilen kuantum makine 6grenmesi ve klasik makine 6grenmesi arasindaki dogruluk
oranlarinin karsilastirmasi Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kuantum ve klasik makine 6grenme algoritmalarindaki dogruluk oranlari

Klasik Kuantum
Toplam Test Verisi Sayisi 53 53
Dogru Tahmin Sayisi 46 49
Yanlis Tahmin Sayisi 7 4
Dogruluk Orani (%) 86,8 925

Ilgili test verisinin, klasik ve kuantum makine dgrenme modeline uygulandiktan sonraki
sonuclar Cizelge 3.3. ve Cizelge 3.4.°de ifade edilen ¢apraz tahmin matrisi iizerinde
gosterilmistir. Cizelge 3.3.’deki klasik makine 6grenmesi sonuglarma gore algoritma 17
pozitif tahmini (gercekte tirtin alinmig, tahminde alir olarak yapilmis) ve 29 negatif tahmini
(gergekte iiriin alinmamis, tahminde almaz olarak yapilmis) dogru yapmistir. Cizelge
3.4.’deki kuantum makine 6grenmesi sonuglarina gore ise algoritma 21 pozitif tahmini ve 28
negatif tahmini dogru yapmustir.
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Cizelge 3.3. Klasik makine dgrenimi Cizelge 3.4. Kuantum makine 6grenimi
capraz tahmin (confusion) matrisi capraz tahmin (confusion) matrisi
Klasik Kuantum
Gergek Degerler Gergek Degerler
Pozitif | Negatif Pozitif | Negatif
5| = 5| E
5 S 17 1 5 S 21 2
] (]
A A
g “— g “—
= = = =
= > = (@]
S| 2 6 29 S| 2 2 28

Capraz tahmin matrislerinde gosterilen sonuclarin oranlar1 Cizelge 3.5.’da gosterilmistir. Bu
tablodaki oranlardan algoritmalarin verimlilikleri hakkinda sonuclar elde edilmektedir.

Cizelge 3.5. Klasik ve kuantum makine Ogrenme algoritmalarindaki c¢apraz tahmin
(confusion) oranlar1

Klasik Kuantum
Dogruluk (Accuracy) 0.87 0.92
Hata Orani1 (Error Rate) 0.13 0.08
Anma (Recall) (True Possitive Rate) 0.74 0.91
Belirginlik (Specificity) (True Negative Rate) 0.97 0.93
Yanlis Pozitif Oran1 (False Possitive Rate) 0.03 0.07
Kesinlik (Precision) 0.94 0.91

Alic1 Isletim Karakteristigi (AIK - ROC), bir olasilik egrisini ifade etmektedir. Egrinin
Altindaki Alan (EAA - AUC) ise modelin, tahmin giiciinii diger bir deyisle siniflar arasindaki
ayrim kapasitesini ifade etmektedir. AUC yiikseldikge, yani 1’e yaklastikca modelin tahmin
giicli yiikselmektedir. Sekil 3.4.’de goriildiigli lizere kuantum makine 6grenmesine ait AUC
degeri 0.923, klasik makine 6grenmesine ait AUC degeri ise 0.853 olarak tespit edilmistir.
Bu degerlerden yola ¢ikarak kuantum makine 6grenmesinde elde edilen modelin daha iyi
tahminler yaptig1 sonucuna ulasilmigtir.
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Klasik Makine Ogrenmesi ROC Egrisi Kuantum Makine Ogrenmesi ROC Egrisi
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Sekil 3.4. Klasik ve kuantum makine 6grenmelerine ait ROC egrileri
Igili 6grenme islemlerinden sonra érnek kullanici bilgileri girilerek her iki algoritmanin da bu
bilgilere gére smiflandirma islemi yapmasi saglanmustir. Ilgili girdiler Sekil 3.5°de

gosterilmektedir.

Birinci 6rnek denemesi:

Yasi Giriniz : 35
¥illik oOrt. ¥ap. Alisveris Sayisi : 3@
Yeni girdilerin normalize edilmis hali : [[©.4@350877 8.73529412]]

Sekil 3.5. Birinci ornek girdi degerleri

Girilen degerlerin, hangi konuma denk geldigi Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Goriildiigi tizere
bulunulan konum, iirlinii alanlarin ¢ogunlukta oldugu kisima denk gelmektedir. Sekil 3.7 ise
bu sonucun metinsel olarak ¢iktisini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Birinci 6rnek girdisinin, diger veriler i¢erisindeki konumu
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86.8 dogruluk oranins sship Klasik ML e gore musteri; Urunu alabilir.

82.5 dogruluk oranina sahip Kuantum ML e gore musteri; Urunu alabilir.

Sekil 3.7. Birinci 6rnek girdisinin siniflandirma sonuglari

Ikinci 6rnek denemesine ait girdiler Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Yasi Giriniz : 47
¥illik Ort. Yap. Alisveris Sayisi : 15
Yeni girdilerin normalize edilmis hali @ [[@.514835e9 2.29411755]]

Sekil 3.8. Ikinci 6rnek girdi degerleri

Girilen degerlerin hangi konuma denk geldigi Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Goriildigii tizere
bulunulan konum {irlinii almayanlarin ¢ogunlukta oldugu kisima denk gelmektedir. Sekil 3.10
ise bu sonucun metinsel olarak ¢iktisin1 gostermektedir.
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Sekil 3.4. Ikinci 6rnek girdisinin, diger veriler igerisindeki konumu

86.8 dogruluk oranina sship Klasik ML e gore musteri; Urunu almayabilir.

82.5 dogruluk oranina sahip Kuantum ML e gore musteri; Urunu almayabilir.

Sekil 3.10. Ikinci 6rnek girdisinin siiflandirma sonuglart
4. Sonug¢

Kuantum bilgisayarlar ve makine 0grenmesi ¢aligmalar1 ayr1 ayri olarak yillar oncesine
dayanmaktadir. Bu iki alami birbirine yaklastiran sey teknolojinin gelismesiyle birlikte
islenmesi gereken veri miktarlariin ¢ok biiylik boyutlara ulasmasi ve artik klasik yontemlerin
yetersiz kalmasi olarak goriilmektedir. Son yillarda ise klasik yontemlerdeki bu yetersizliginin
kuantum  yOntemlerinin  {istiin  &zelliklerini  kullanarak  {istesinden  gelinebilecegi
distiniilmektedir.

Bilindigi tizere kuantumsal sistemlerin davranislarinda siireklik mevcuttur. Isik buna prototip

bir 6rnek olarak gosterilebilir. Bu anlamda bilim insanlari, kuantum davranislart direkt olarak
anlamak adina calismalar yapmaktadirlar ve kuantum sistemlerin davranislarindaki dalgalari
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algilayan dedektorler gelistirerek kuantum bilgisayarlari insa etmeye ¢alismaktadirlar. Bu tarz
sistemler genel olarak siirekli-degisken model olarak anilmaktadir. Siirekli-degisken model,
giiniitizde kuantum teknolojilerinin daha ileri safhasinda olacagi yapiy1 temsil etmektedir. Bu
calismada kuantum siirekli-degisken modeli iizerinde yapilan makine Ogrenmesi
incelenmistir.

Iki boyutlu verilerde desen tanima gorevi i¢in kuantum varyasyonel devre iizerinde 6grenme
islemi simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Ogrenme islemi sonucunda kuantumsal
islemler ve uygulanan iterasyon sonucunda muadili olan klasik makine 6grenmesi
algoritmasindan daha hassas olarak smiflandirma yaptig1 tespit edilmistir. Siirekli-degisken
model kuantum sistemlerin yayginlasmasiyla bu islemlerin kuantumsal sistemler tizerinde
daha hizli ve kisa siirede gergeklestirilebilecegi Ongoriilmektedir. Kuantum makine
ogrenmesinin Ustlinliigii dogrultusunda; bu ¢alismada elde edilen sonuglar Grant ve ark.
(2018) tarafindan elde edilen sonuglar ile uyum igindedir.

Tesekkiir

Bu calisma Omer ERYILMAZ’mn “Kuantum Temelli Gézetimli Bazi Makine Ogrenme
Algoritmalarinin Gergeklestirimi ” baslikli Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda iiretilmistir.
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Ozet

Afganistan halki diinya 6l¢eginde en diisiik elektrik kullanim oranina sahip olmasina ragmen
yapilan caligmalar, bu iilkenin hem 6nemli yenilenebilir enerji potansiyeli hem de geleneksel
enerji rezervleri bakimindan oldukga zengin oldugunu gostermektedir. Afganistan, dogal ve
cografi olarak giines, riizgar, hidro, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
bakimindan uygun cografi konumda oldugu i¢in ¢ok onemli bir dlglide bu kaynaklardan
faydalanabilir potansiyele sahiptir. Ayrica, alternatif enerji kaynaklarin kullanimi i¢in yeterli
ve uygun arazilere sahip bir lilkedir. Tiim bunlara ragmen, altyapilarin ¢ogu 6zellikle ulusal
sebekeler, son birka¢ on yil icinde lilkedeki savas ve istikrarsizlik sirasinda tahrip edilmistir.
Bu nedenle, Afganistan elektrik ihtiyacini ¢ogunlukla Tiirkmenistan, Ozbekistan, Tacikistan
ve Iran gibi komsu iilkelerden ithal etmektedir. Afganistan’daki Enerji ve Su Bakanlii’nin
(ESB) liderligi altinda elektrik {iretimi ile ilgili calismakta olan subeler ve kamu sektorlerine
gore, iilkede hidroelektrik sistemi harig, yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in sebeke dl¢eginde
bir sistem bulunmamasina ragmen, bu kaynaklarla ilgili bir¢ok proje ¢alismasi yapilmaktadir.
Teorik agidan, Afganistan'da yenilenebilir enerjinin kullanimi, ¢ogunlukla kirsal bolgelerde
yasayan Afgan halki i¢in sadece siirdiiriilebilir bir enerjinin saglanmasina degil, ayrica iilkede
stirdiiriilebilir ekonomik kalkinmaya katki saglayacaktir. Bu ¢aligmanin temel amaci diger
kaynaklardan da faydalanarak Afganistan’daki yenilenebilir enerji kaynaklarinin teorik
potansiyellerini, mevcut ve gelecekteki kullanim kapasitelerini derleyerek, irdelemeye ve
tartismaya ¢alismaktir.

Anahtar Kelimeler: Afganistan, alternatif enerji kaynaklari, elektrik sebekeleri, yenilenebilir
enerji.

Theoretical Potentials and Utilization Capacities of Afghanistan’s
Renewable Energy Resource

Abstract

Afghanistan is one of the countries where its population has the lowest access to electricity in
the world although the studies show that it is rich in both significant renewable energy

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Abdul Maroof Shirzad
(e-posta:abdulmaroofshirzad@gmail.com)
Bu makale Abdul Maroof Shirzad’in tez konusu kapsaminda yazilmistir.
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potential and conventional energy reserves. Since Afghanistan has adequate natural and
geographical conditions, it can benefit significantly from renewable energy resources such as
hydro, solar, geothermal, biomass, wind and biomass. Even though Afghanistan has enough
areas for utilization of alternative resources, most of the infrastructures (particularly national
grids) were destroyed during the last decades because of war and instability. Therefore, the
majority of electricity demands are imported from central Asian countries and Iran. This
cause higher cost for energy, and other problems as well. According to public sector
organizations and departments under leadership of the Ministry of Energy and Water of the
country, although Afghanistan does not have any network system for renewable energy
excluding hydropower system, does not have any network system, so many projects have
been done in this regard. From the theoretical point of view, utilization of renewable energy in
Afghanistan can play a very important role (especially in the rural areas where majority of
Afghan Nation live there) not only to supply sustainable energy for its population but also it
contributes for sustainable economic development. The main purpose of this study is to
attempt to compile, examine and discuss the theoretical potential, current and future use
capacities of renewable energy sources in Afghanistan by considering other studies.

Keywords: Afghanistan, alternative energy resources, electricity networks, renewable energy.
1. Giris

Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari; ¢evre dostu olmasi yaninda ekonomik biiyiimeye
ve sosyal-toplumsal gelismeye katkilar saglamasi nedeniyle, ozellikle elektrik iiretim
konusunda diger kaynaklara gore daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Bolgedeki iilkelerin kiiresel
elektrik sebekesine erisimleri karsilastirildiginda, Afganistan halki diinya 6l¢eginde en diisiik
elektrik kullanim oranina sahip olmasina ragmen yapilan ¢aligsmalar, bu iilkenin hem 6nemli
yenilenebilir enerji potansiyeli hem de geleneksel enerji rezervleri bakimidan oldukga zengin
oldugunu gostermektedir. Pestun asiretlerini bir araya getiren Ahmed Sah Durrani tarafindan
1747 yilinda kurulan ve 08 Agustos 1919 tarihinde bagimsizligima kavusan Afganistan,
cografi olarak doguda 60f 31’ ve 75 00" ile kuzeyde 29° 35’ ve 38 40’ arasinda yer almaktadir.
Asya kitasinin Giiney-Orta Asya kisminda yer almakta; daglik, karasal ve denize siniri
olmayan bir konumda bulunmaktadir (Ershad, 2017). Afganistan, bat1 taraftan 936 km’lik
st ile Iran’la, giiney dogu’dan 2.430 km’lik siiri ile Pakistan’la, kuzey dogu’dan 76
km’lik sinir1 ile Cin’le, kuzey’den 1.206 km’lik sinir1 ile Tacikistan, 137 km’lik sinir1 ile
Ozbekistan ve 744 km’lik sinir1 ile Tiirkmenistan olmak iizere komsulari ile toplam siir
uzunlugu 5.529 km dir (Anonim, 2017a). Dogu ve bati arasindaki dnemli yollarin kesisme
noktalarinda bulunan Afganistan, stratejik konumundan dolayr tarih boyunca Araplarin,
Yunanlilarm, Tiirklerin, Sovyetlerin, Mogollarin, iranlilarin ve Ingilizlerin gesitli saldirilarina
maruz kalmistir (Anonim, 2019a). Hindistan ile Cin’i birbirine baglayan ve uluslararasi
oneme sahip enerji koridoru iizerinde yer almasiyla stratejik iilke konumunda olan
Afganistan’in gelismesi bu saldirilar nedeniyle uzun yillar boyunca engellenmistir (Anonim,
2017b). Bu durum ozellikle berilyum, altin, giimiis, krom, kursun, ¢inko, bakir, demir, tuz,
mermer, klinker, kil, kire¢ tas1 yataklarma ek olarak komiir, dogalgaz ve petrol gibi zengin
maden kaynaklar1 yaninda zengin hidroenerji, jeotermal, giines ve riizgar enerji
potansiyellerinin gerektigi gibi kullanllamamasinda kendini gostermistir (Anonim, 2019a,
Anonim 2019b; Anonim, 2109c). Ulkenin toplam yiizélgiimii 652.864 km? olup, kurak ve yar1
kurak bozkir bir iklime sahip, dolayisi ile yazlari sicak ve kislar1 ¢ok soguktur (Ludin ve ark,
2017a; Ludin ve ark., 2017b; Ershad, 2017; Anonim, 2017a). Niifusu yaklasik 33.000.000“un
tizerinde olan Afganistan’da, 2004 yili verilerine gore niifusun yaklasik yariya yakini is

158



Canakkale Onsekiz Mart University, Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences

gliciine katki saglamakta ve is giiciiniin %80’i tarim, %10’u endiistri yaninda %10’u da
hizmet sektoriinde ¢aligmaktadir (Anonim, 2017b; Anonim, 2018a; Anonim, 2019a). Cesitli
kaynaklarda (Anonim, 2019a; Anonim, 2019d; Anonim, 2019e) niifus artis orani’nin (Cizelge
1.1 ve Sekil 1.1) tahminen % 2,67 oldugu belirtilen Afganistan’in yillik elektrik tiretiminin
yaklastk 900 GWh civarinda, elektrik tiiketiminin ise 1000 GWh/y1l degerini astig1 ve bu
nedenle her y11 200 GWh asan degerlerde elektrik enerjisi ithal etmek zorunda kaldigi ifade
edilmektedir. Birka¢ on yil i¢inde, bu iilke yasadigi savaslar ve savunmasizliktan dolay1
giivensiz bir hale gelmistir. Birlesmis Milletler insani Gelisme Endeksi'ne gore Afganistan,
2012 yilinda 175. sirada yer alirken 2017 yilinda 168. siraya yiikselmistir (Ershad, 2017;
Anonim, 2018b). Ershad (2017)’ye gore Afganistan’da, 2008 yili niifusunun issizlik orani
%35 ve fakirlik kosullarinda yasayanlarin oraninin ise %36 oldugu belirtilmistir. Bu durum
Afganistan’daki halkin biiylik ¢ogunlugunun elektrik sebekelerinden yararlanamamasina
neden olmaktadir. Ershad (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; Afganistan’da 2010 yilinda
okuryazarlik orani yaklasik %30 civarinda iken, 2015 yilinda bu degerin %50 civarinda
oldugu ifade edilmistir. Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (BMKP)'nin 2013 yilindaki
bir arastirmasinda, gayri safi yurtici tiretimin %33'0 tilkedeki tarimdan karsilandigi ve tarim
iilkesi olan Afganistan’da istihdamin 9%78,6'sinin tarim alaninda oldugu belirtilmistir
(Anonim, 2015). Afganistan'daki orman ortiisti son otuz yilda %50 oraninda azalmigtir. 2013
yilinda yapilan BMKP anketine gore, lilkenin yalnizca %2’si ormanlarla kaplidir (Musleh,
2016). Afganistan Enerji ve Su Bakanligi (AESB)’nin da yer aldig: ¢esitli ¢aligmalarda; 2003
yilinda Afganistan'in niifusunun yalnizca %7 oraninda elektrik sebekesiyle baglantisi oldugu,
ancak bu oranin 2009 yilinda %210 - 15 arasinda, 2014 yilinda %26 ve 2016 yilli i¢in ise %30
civarinda oldugu ifade edilmistir (Ashraf, 2009; Alamyar, 2014; Anonim, 2014a; Ershad,
2017). Ershad (2017)’ye gore; Afganistan’da 2032 yilina kadar ulusal elektrik sebekesine
ulasim oraninin % 83’lere ulasacagir on goriilmektedir. Ershad (2017)’de belirtildigi tizere
Diinya Bankas1 tarafindan yapilan bir ¢aligmaya gore, Afganistan’daki niifusun yaklasik
%77’si kirsal alanlarda yasamaktadir, bu niifusun sadece %11’i ulusal sistemlerden elektrik
saglamaktadir, %85'inden fazlasi ise geleneksel biyokiitle (6zellikle odun ve giibrelerden)
kullanarak enerji taleplerini karsilamaktadir ve bu yakitlar 6zellikle pisirme ve 1sitma isleri
icin dogrudan kullanmaktadir. Diger taraftan, Ershad (2017) tarafindan da vurgulandig: gibi;
Afganistan niifusunun %?23'i kentsel alanlarda Kabil, Kandahar, Herat ve Mezar Serif gibi
biiylik sehirlerde yasamaktadir ve bunlarin %90'indan fazlas1 sebeke elektrik sisteminden
elektrik almaktadir. Yapilan ¢alismada; Afganistan'da, 2013 yilinda briit elektrik enerjisi
tiiketiminin kisi basina 178 kWh ve yillik biiriit talebin 3.531 GWh olarak gergeklestigi, 2032
yilina kadar toplam briit talebin yillik ortalama 18.409 GWh’lik talebin beklendigi tahmin
edilmekte oldugu belirtilmistir (Ershad, 2017). Bu nedenle, biiylimenin de getirdigi
gereksinimler sonucu, Afganistan’in 2013 yilinda tirettigi enerjinin yaklasik 5 kat1 daha fazla
elektrik enerjisine ihtiyag duyulmaktadir. 2013 yilinda Afganistan’in toplam niifusunun
yaklasik % 24’1 elektrik sebekesinden elektrik alirken, bu rakamin 2032 yilina kadar yaklasik
% 83 oraninda artmasi beklenilmektedir (Ershad, 2017; Ludin ve ark., 2017a,b). Bu
caligmalarda; 2013 yilinda Afganistan halkinin %25°ten az bir kesimin elektrik sebekesine
erisimi var iken, 2020 yilinda erisimin %50’ye ¢ikmasinin beklendigi belirtilmektedir.
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Cizelge 1.1. Yillara gore Afganistan niifusu ve yillara gore degisimi (Anonim, 2019e; Anonim,
2019f’den uyarlanmustir)

Yil Toplam Niifus | Artis Yiizdesi Yil Toplam Niifus Artis Yiizdesi
2016 27.657.145 1 %2,05 1988 11.013.345 1 %0,45
2015 27.101.365 1 %2,05 1987 11.063.107 1 %1,77
2014 26.556.754 1 %2,05 1986 11.262.439 1 %2,31
2013 26.023.100 1 %12,75 1985 11.528.977 1 %2,74
2012 29.824.536 1 %2,47 1984 11.854.205 1 %3,17
2011 29.105.480 1 %2,49 1983 12.241.928 1 %3,11
2010 28.397.812 1 %2,49 1982 12.634.494 1 %2,54
2009 27.708.187 1 %2,50 1981 12.963.788 1 %1,64
2008 27.032.197 1 %2,59 1980 13.180.431 1 %0,58
2007 26.349.243 1 %2,80 1979 13.257.128 1 %0,44
2006 25.631.282 1 %3,10 1978 13.199.597 1 %1,27
2005 24.860.855 1 %3,51 1977 13.034.460 1 %1,78
2004 24.018.682 1 %3,90 1976 12.806.810 1 %2,03
2003 23.116.142 1 %4,11 1975 12.551.790 1 %2,27
2002 22.202.806 1 %4,01 1974 12.273.589 1 %2,57
2001 21.347.782 1 %3,65 1973 11.966.352 1 %2,77
2000 20.595.360 1 %3,04 1972 11.644.377 1 %2,83
1999 19.987.071 1 %2,51 1971 11.323.446 1 %2,79
1998 19.496.836 1 %2,50 1970 11.015.621 1 %2,67
1997 19.021.226 1 %3,29 1969 10.729.191 1 %2,52
1996 18.415.307 1 %4,72 1968 10.465.770 1 %2,39
1995 17.586.073 1 %6,68 1967 10.221.902 1 %2,32
1994 16.485.018 1 %38,63 1966 9.990.125 1 %2,31
1993 15.175.325 1 %9,87 1965 9.765.015 1 %2,28
1992 13.811.876 1 %9,51 1964 9.547.131 1 %2,22
1991 12.612.043 1 %7,51 1963 9.339.507 1 %2,16
1990 11.731.193 1 %4,60 1962 9.141.783 1 %2,10
1989 11.215.323 1 %1,83 1961 8.953.544 1 %2,04

1960 8.774.440

Afganistan’in Enerji Hizmetleri Kanunu, Ulusal Enerji Politikast ve Ulusal Yenilenebilir
Enerji Politikasi’nin temel amaci, iilkenin elektrik talebinin %95’ini 2032 yilima kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretmek oldugu ifade edilmektedir (Ershad, 2017). Sekil
1.2’de goriildiigii gibi, Afganistan su anda elektrik talebinin %60’ m1 Ozbekistan,
Tiirkmenistan ve Tacikistan gibi Orta Asya iilkelerinden ve Iran’dan ithal ederken, iilkenin
enerji ihtiyacinin %40°’1 yerli tiretimden karsilanmaktadir (Anonim, 2017c; Anonim, 2017d;
Anonim, 2017e). Sekil 1.3’de gosterildigi gibi, yerli dretimin %44’ hidroelektrik
santrallerden elde edilirken, %41'i termik santrallerden ve %15’i dizel jeneratorlerden
saglanmaktadir (Anonim, 2017c). Ancak, toplam 51,5 MW’in 37 MW’1 mikro hidroelektrik
santrallerinden ve 14,5 MW’1 ise fotovoltaik giines enerjisinden olacak sekilde
projelendirilmektedir. Bunlar Sekil 1.3°deki ylizdeye dahil degildir. Afganistan'in mevcut arz
ve tahmini elektrik talebi, 2007 yilindan 2020 yilina kadar Sekil 1.4’te verilmektedir
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(Alamyar, 2014). Afganistan’da sektorlere gore 2013, 2014 ve 2015 yillart igin enerji
kullanim1 Sekil 1.5°te ve 2015 yil1 i¢in elektrik kullanim yiizdesi sektorlere gore Sekil 1.6°te
gosterilmektedir (Anonim, 2017c).
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Sekil 1.1. Afganistan niifusunun yillara gore degisimi (Anonim 2019d; Anonim, 2019e;
Anonim, 2019f’den uyarlanmistir)

Bu calismanin temel amaci; yapilan c¢esitli calismalar1 birlikte degerlendirerek,
Afganistan’daki giines, rilizgar, hidrolik, biyokiitle ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarin teorik potansiyelini incelemek, mevcut ve gelecekteki kullanimlarini irdelemek,
bu kaynaklarin Afganistan gibi bir iilke i¢in ne kadar 6nemli ve faydali oldugunu vurgulamak
olarak 6zetlenebilir.

m Ithal Uretim
B Y erli Uretim

Sekil 1.2. Afganistan’in mevcut elektrik tiretim dagilimi (Anonim, 2017¢’den uyarlanmistir)
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Sekil 1.3. Afganistan’in mevcut yerli elektrik {iretim durumu (Anonim, 2017c’den
uyarlanmstir).
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Sekil 1.4. Yillara gore Afganistan’daki mevcut arz ve tahmini talep elektrik (Alamyar,
2014’den uyarlanmistir).
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Sekil 1.5. Afganistan’da yillara gore devlet kurumlari, ticari alanlar ve binalar gibi sektor
basina elektrik kullanim miktari (Anonim, 2017¢’den uyarlanmistir).
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Sektorlere Gore Elektrik Kullanim Yiizdeleri

1%

’7%

= Resmi Kurumlar Ticari Konutlar

Sekil 1.6. Afganistan’da 2015 yili sektorlere gore elektrik kullanim yiizdesi (Anonim,
2017b’den uyarlanmistir).

2. Afganistan’daki Enerji Calismalari ve Destekler

Afganistan’da Enerji ve Su Bakanligi (ESB), Kirsal Rehabilitasyon ve Kalkinma Bakanligi
(KRKB) ve Da Afganistan Bresna Serkat (DABS) gibi bakanliklar ve kurumlar iilkenin enerji
sektorliniin gelisim konusunda ii¢ ana kamu kurulusu olarak rol oynamaktadir. Enerji ve Su
Bakanligi, hem kirsal ve hem de kentsel alanlar dahil olmak {izere enerji sektoriiniin gelisimin
ana sorumlusudur. Ornegin; ESB iilkenin elektrik sektdriinde, sektdr planlarinin tasarimi dahil
olmak {lizere kurumsal olarak tiim politika ve diizenlemelerinin sekillendirilmesinden
sorumludur. Enerji ve Su Bakanligi, enerji ve su sektorlerinin gelismesini yonlendirmek ve
onlar1 devlet tarafindan olusturulan karari1 alma siireglerini getirmektedir. Ayrica, kamu ve
0zel paydaslari, politikalar1 ve stratejileri uygulama konusunda tesvik etmeye ¢aligmaktadir.
Ayrica, bazi boliimler ve kamu sektorii kuruluslart veya yenilenebilir enerji bolimi ve
yenilenebilir enerji koordinasyon komitesi gibi koordinasyonlar, tilkedeki enerjiyi gelistirmek
icin Enerji ve Su Bakanligi’nin liderligi altinda farkli gorevleri yapmak i¢in ¢alismaktadir
(Anonim, 2017b). Ote yandan, KRKB’nin gorevi sadece ilgelere ve kdylere yardim gotiirmek
olup, etkisi ilgeler ve kdylerle sinirlidir. KRKB’nin islevi ise, tarimsal faaliyetler harig, kirsal
alanlarda sosyal ve finansal biiylimeyi arttirmaktir. Boylece yoksullugun azaltilmas: ve kirsal
alanlardaki insanlarin yagam kosullariin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla KRKB,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik arzi ile ilgili bazi programlar uygulamistir ve yeni
proje calismalar1 da siirmektedir. Ayrica; Afganistan Kirsal Kalkinma i¢in Siirdiiriilebilir
Enerji (AKKSE) calisma birimi, KRKB liderligi altinda ¢alismalarini siirdiirmektedir. Bu
birimin goérevi ozellikle kirsal alanlarda siirdiiriilebilir enerjinin kullanimini saglamak ve
gelistirmektir. Afganistan’da elektrik enerjisi iizerine yatirimlart organize eden ve isleri
yiiriiten DABS, Afganistan'daki devlete ait %100 yardimci kurumdur. Bu kurumun gorevi
elektrik iretimi, tesis operasyonu ve ulusal sebeke ve dagitim sebekelerinin bakimini
saglamak ve yeni projeler gerceklestirmektir. Yeni yiirirlige giren “’Gii¢ Hizmetleri
Yonetmeligi Yasasi’’na gore, 6zel sirketler elektrik iiretimine ve dagitimina yatirim yaparak
Afganistan Enerji ve Su Bakanligi’ndan lisans alabilmektedir. Nisan 2017’ye kadar sekiz 6zel
sirket lisans1 almistir (Anonim, 2017b; Alamyar, 2014; Ludin ve ark., 2017a). Sekil 2.1°de
Afganistan’daki genel elektrik tiketim durumu gosterilmektedir. Asya Kalkinma Bankasi
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(AKB), Birlesmis Milletler Cevre Programi (BMCP), Birlesmis Milletler Kalkinma Programi
(BMKP), Amerika Birlesik Devletleri Ajansi Uluslararast Kalkinma (ABDAUK) igin,
Afganistan'da Enerji Kurumsal Gelismesi (AEKG) ve Diinya Bankasi1 (DB) gibi uluslararasi
kuruluglar, Afganistan’in enerji sektoriinde etkin olan ana finansal kuruluglar1 ve
destekgileridir (Anonim, 2017b).

3. Afganistan’in Elektrik Sebeke Sistemi

Afganistan’da hidroelektrik sebeke sistemi hari¢, su ana kadar yenilenebilir enerji tiretimi ile
baglantili bir sebeke sistemi yoktur. Ancak bazi yerlesim yerlerinin elektrik ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in fotovoltaik giines panelleri kurularak bireysel kullanimlara yoénelik
birkag yerel elektrik iiretim uygulamalart yapilmistir. Diger taraftan, tim elektrik
sebekelerinin birbirine baglanmasi 2032 yilina kadar oOngoriilmektedir (Ershad, 2017).
Afganistan, ozellikle gilines, riizgar, hidro, biyokiitle ve jeotermal olmak iizere yenilenebilir
kaynaklar bakimindan zengin olan bir tilkedir. Halbuki bu iilke su anda elektrik talebinin
biiyiik bir kismin1 komsu tilkelerden ithal ederek ve diger kismini da hidroelektrik santralleri,
termik santralleri ve dizel jeneratorleri gibi elektrik liretimini kurarak mevcut elektrik talebini
karsilamaktadir (Ludin ve ark., 2017a). Afganistan’in iiretim, iletim, ve dagitim gibi elektrik
altyapilarin ¢ogu son 30 yildaki savas ve catisma nedeniyle tahrip olmus ve yikilmistir
(Alamyar, 2014). Afganistan’in elektrik sistemi dort farkli sebekeye ayrilmaktadir. Birlesmis
Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonun (BMAEK) raporuna goére, Afganistan’in Kuzey
Dogu Sebeke Sistemi (KDGS); Ozbekistan ve Tacikistan’1 Kabil, Mazari - Serif, Celalabad,
vb ile birlestirirken Giiney Dogu sebeke Sistemi; Kajaki ile kandahar, vb baglar, Herat Sebeke
Sistemi (HGS) ise; Herat bolgesi ile Iran ve Tiirkmenistan'1 baglar ve Tiirkmenistan Sebeke
Sistemi de; Herat, Faryab, Sari - Pul ve Jawzjan gibi illerin Tiirkmenistan ile baglantisini
saglar (Anonim, 2016). Son zamanlarda, Afganistan elektrik talebinin 345 MW’lik kismini
Ozbekistan’dan, 350 MW’in1 Tacikistan’dan, 300 MW’n1 Tiirkmenistan’dan, 180 MW’n1
[ran’dan ithal edilmektedir (Alamyar, 2014, Amonim, 2014b; Samadi, 2011). Yerli
hidroelektrik santrallerden 196 MW'lik kapasite, termik santrallerden 248 MW'lik, dizel
jeneratorlerden 93 MW'lik kapasite tretilmektedir (Anonim, 2017b; Anonim, 2018b).
Afganistan’daki genel elektrik tiiketim durumu Sekil 3.1°de verilmistir.

Afganistan’in yerli hidroelektrik santralleri ¢gogunlukla Kabil’de Naghlu, Mahiper ve Sarobi
gibi bolgelerinde, Herat bolgesinde ise Selma’da yogunlagmisken, termik santraller ise
cogunlukla Tarakhil ve Kuzey — Bati Kabil’de bulunmaktadir (Ludin ve ark, 2017a; Alamyar,
2014). Sekil 3.2°de Afganistan ile Tiirkmenistan, Ozbekistan ve Tacikistan gibi Orta Asya
iilkelerin ve Iran’m baglanti hatlarin1 gdstermektedir. Sekil 3.3’de yerli hidroelektrik
santrallerinin konumu belirtilmektedir (Alamyar, 2014). Afganistan’in Ana Gii¢ Sektor
Plani’na gore, Sekil 3.4’ten de goriilecegi gibi tilkenin biiyiik bir kismina elektrik sebekesinin
ulastirilabilmesine yonelik caligmalarin Oniimiizdeki 20 yi1l boyunca siirecegi tahmin
edilmektedir.
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Sekil 3.1. Afganistan’daki genel elektrik tiketim durumu (Ludin ve ark, 2017b’den
uyarlanmustir).
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Sekil 3.2. Afganistan ve komsu ilkelerin arasindaki sebeke baglanti hatlart (Anonim, 2016’dan
uyarlanmustir).
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Sekil 3.3 Yerli hidroelektrik santrallerinin konumu (Alamyar, 2014’den uyarlanmaistir).
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Sekil 3.4. Afganistan’aa 20 yildir sebekeden mahrum bolgeler (Nasrati, 5615; Ludin ve ark.,
2017a’dan uyarlanmustir).
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4. Afganistan’in Gelecegi icin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Afganistan'in gelecegi i¢in yenilenebilir enerji potansiyelinin 6nemi iizerine yapilan énemli
calismalardan biri de Fahmi ve Upham (2017)’1n ¢alismasidir. Bu ¢alismada Afganistan’daki
hidro, giines, jeotermal, riizgar ve biyo-kiitle gibi doga dostu yenilenebilir enerji kaynaklari,
potansiyelleri ve kullanim durumlari irdelenmistir. Bu iilkenin giines, riizgar ve hidrolik
enerji potansiyeli yiiksektir. Bu kaynaklardan hem biiyilk hem de kiicik 0Olgekte
yararlanilmas1 icin yeterince iyi potansiyel bulunmaktadir. Ornegin, yerli elektrigin ¢ogu
hidroelektrik santrallerinden {iiretilmektedir. Ancak, iilkede fotovoltaik giines ve rlizgar
santrallerinden enerji {iretim konusunda kiiciik Ol¢ekte uygulamalar bulunmaktadir.
Afganistan’da biyokiitle; genellikle tarimsal atik seklinde olup, daha ¢ok yemek pisirmek ve
1s1tnmak i¢in dogrudan kullanilmaktadir. Ayrica, bu kaynaktan elektrik tiretmek igin de kiigiik
miktarlarda ve kigisel girisimler bulunmaktadir. Afganistan’da jeotermal Onemli olmasina
ragmen, bu kaynakla ilgili su ana kadar genis bir sekilde aragtirma yapilmamigtir (Anonim,
2018b). Afganistan'in Enerji ve Su Bakanligi'ma gore, Afganistan yillik 67.000 MW riizgar
enerji potansiyeline, 220.000 MW giines enerji potansiyeline, 4.000 MW biyokiitle enerji
potansiyeline ve 23.000 MW'n iizerinde hidrolik potansiyeline sahip olan bir iilkedir
(Anonim, 2014b; Sherzai, 2017, Ahmadzai ve MacKinna, 2018). Bu iilkenin 19 ilinde,
ontimiizdeki birka¢ yil icinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan &zellikle giines, hidro,
biyokiitle ve riizgardan elektrik tiretilmesi i¢in toplam 100 MW kapasiteye sahip olacak 30
projenin hayata gegirilmesi ongoriillmektedir. Bu projelerin toplam maliyetinin yaklagik 326
milyon ABD Dolar1 oldugu tahmin edilmektedir ve iilkedeki 1.000.000 kisiye elektrik
saglayacagi ongoriillmektedir (Anonim, 2016). Sekil 4.1°de her bir enerji tiiriinden elektrik
tiretim kapasite miktarlar1 goriilmektedir ve Sekil 4.2°de birkag yil iginde her enerji tiirii igin
yapilacak yatirimlarin yiizdesi goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 4.1°de 2032 yilina kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin 6ngoriilen kapasitesi verilmistir.

Enerji Kaynaklarma Goére Elektrik Uretim Kapasiteleri (MW)

1, 1% 7,5;7,5%

14;14%

O Gunes + MHS

B MHS

63,5; 63,5% 14;14%

O Rizgar
O Biyo Kitle
B Gines

Sekil 4.1. Oniimiizdeki birka¢ yil iginde farkli enerji kaynag tiirlerinden elektrik enerjisi
iretim kapasitesi (Anonim, 2016’den uyarlanmistir).
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207,01; 63,5%

Kaynaklara Gore Elektrik Uretim Yatirmmlar1 (Milyon ABD $)

3,26; 1% 35,86; 11%

35,86; 11%

44,01; 13,5%

Derleme/Review

O Giines + MHS

B MHS

O Riizgar

O Biyo Kiitle

B Giines

Sekil 4.2. Oniimiizdeki birka¢ yil iginde her enerji tiiriinden elektrik iiretim igin yatirim
dagilimi ve yiizdeleri (Anonim, 2016’den uyarlanmstir).

Cizelge 4.1. 2032 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik kapasitesi
(Anonim, 2017b’den uyarlanmigtir)

Enerji Tirt | No: Teknoloji li?\a%\ls")te Y
1 | Giines Enerjisi Parklari 590 11,79
2 | Giines Enerjisinden Bagimsiz Giig Ureticileri 210 4,20
3 | Yogunlagtirict Giines Enerjisi 110 2,20
4 | Yiizer Fotovoltaik 10,50 0,21
Giines 5 | Konsantre Fotovoltaik 6 0,12
6 | Cat1 Ustii ile Sebeke - toplant1 / montaj 420 8,40
7 |PV Ev Sistemleri, iletisim Kuleleri ve Digerleri 75 1,50
8 |Giines Enerjili Pompa Sistemleri 51 1,02
9 | Vakum tiip ve Diiz Plaka 60,6 1,21
Riizgar 10 |Riizgardan Bagimsiz Giig Ureticileri 600 11,99
Biiyiik Hidrolik | 11 |Biiyiik Hidrolik 2.000| 39,98
Biyokiitle 12 |Tarimsal Atiklardan Elektrik Uretimi 30 0,60
. 13 | Organik ve Tarimsal Atik 2 0,04

Biyogaz -
14 | Termal Enerji 41 0,08
Atik 15 |Belediye Kat1 Atik 56 1,12
Jeotermal 16 |Is1 Pompasi Uygulamalari ve Jeotermal Enerji 55 1,10
Hibrid 17 |Dizel + Riizgar / Giines / Mini Hidro 300 6,00
MHS & KHS | 18 |Mikro Hidro Santral + Kiiciik Hidro Santral 420 8,40
Ascisobalart | 19 | Termal Enerji 2,6 0,05
Toplam 5.002,8 | 100,00
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4.1. Afganistan’daki Giines Enerji Potansiyeli

Afganistan fotovoltaik giines pillerinin (PV) gelistirilmesi i¢in onemli cografi kosullara
sahiptir. Afganistan'in giines enerjisi potansiyeli; ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvari (NREL) tarafindan 2014 yilinda analiz edilmistir (Anonim, 2019b). Yapilan bu
analiz ¢aligmalarinda; Afganistan yillik 300 giineslenme giinline ve ortalama giinliik 5,5
kWh/m*’nin iizerinde giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir. Ote yandan,
Afganistan’in Enerji ve Su Bakanligi'na gore, bu iilke glinde ortalama 6,5 kWh/m? ve 12
saat/giin kiiresel yatay 1s1mnim potansiyeline sahip oldugu ve toplam yaklasik 220.000 MW’ lik
giines enerji potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda; genellikle,
Afganistan'nin giiney kisminda Kandahar ve Helmand gibi illerde ve bati kisminda Farah,
Herat ve Nimruz gibi illerde 6nemli giines enerjisi sahalar1 oldugu ifade edilmektedir.
Halbuki, kuzey illeri iginde giinliik ortalama 4,5 kWh/m? giines 1s1nima sahip olduguna dair
calismalar bulunmaktadir (Elliott, 2016; Ludin ve ark., 2017a; Anonim, 2017c). Sekil 4.3’te
Afganistan’in giines enerjisi atlas1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi, 100 kW’lik kapasiteye sahip olan ilk fotovoltaik sistemi
sebekeden bagimsiz olarak 2010 yilinda Gardez ilinin Syed Karam ilgesinde kurulmustur
(Anonim 2017a). Bu sistem 250 kW yedekleme {initesine sahip olan bir dizel jeneratorii ile
birlestirilmistir. Giines enerjisinden yararlanan bu sistem neredeyse 600 evin elektrik
ithtiyacini karsilamaktadir.

Afganist - o o= .
Enerjive Su Bakanhzn Afganistan Giines Enerji Haritasi
Yenilenebilir Enerji Bolumi

Afganistan Yilhk Dogrudan Normal
Giines Radvasyonu

Sekil 4.3. Afganistan’in gilines radyasyon potansiyelini gosteren giines enerji atlasi (Anonim,
2016’°den uyarlanmistir)

2013 yilinda giines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in fotovoltaik panelleri ikinci sistem olarak
insa edilmistir. Ugiinciisii ise 2014 yilinda 1 MW lik kapasite ile kullanilmaya baslanmis ve
2.500 ev, is yerleri ve devlet daireleri igin elektrik saglamistir (Anonim, 2017b). Afganistan
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Enerji ve Su Bakanligi’nin verilerine gore, 2016 yilina kadar toplam 13 MW’lik kapasite
fotovoltaik panellerini kurarak giines enerjisinden elektrik iiretilmeye baglanmistir. Ayrica,
Afganistan’in Enerji ve Su Bakanligi tarafindan 1,8 MW’lik kapasite ile PV panellerinden
yakin zamanda elektrik tiretilecegi de belirtilmistir (Anonim, 2017b). Bu ¢alismalarda; Enerji
ve Su Bakanligi’nin Yenilenebilir Enerji Subesi’nin koordinatorliigiinde, 2017 yilinda bir kag
biiyiikk giines enerjisi projesinden de elektrik tiretmek i¢in ¢aligmalarin devam ettigi
belirtilmektedir. Bu projeler toplam 112 MW’lik kapasiteye sahip olup, sebeke bagli sistem
olarak insa edilmektedir. Bu calismalarda, 2 MW giines ve 10 MW riizgar olmak {izere
toplam 12 MW kapasiteye sahip olan diger iki proje sebeke bagli olarak hibrit seklinde (giines
+ riizgar) insa asamasinda oldugu belirtilmektedir. Ayrica sebekede bagli olarak hibrit
seklinde (giines + hidro) toplam 100 MW’lik kapasite de ongoriilmektedir. Ustelik toplam
400 kW’lik kapasite fotovoltaik giines panellerinden sebekeden bagimsiz olarak projelendigi
de ifade edilmistir (Anonim, 2016). Cizelge 4.3’te gilines enerji teknolojilerine gére proje
basina elektrik tiretim kapasitesi ve Sekil 4.4’te 2032 yilina kadar kullanilacak giines enerji
teknolojileri yiizdesi gosterilmektedir (Anonim, 2016; Anonim 2017a). Cizelge 4.3’te
gosterildigi gibi, 2032 yilina kadar farkli tiir giines enerji teknolojilerin kullanarak 1.500
MW’lik kapasite tizerinde giinesten enerji tiretilmesi ongoriilmektedir. Bu projeler 900 MW
sebekede bagli sistem ve 600 MW’ta sebekeden bagimsiz sistemden olugmaktadir (Anonim,
2017D).

Cizelge 4.2. Afganistan’da 2010 yilindan 2014 yilina kadar fotovoltaik giines panellerinden
tiretilen elektrik (Anonim, 2017b’den uyarlanmistir)

. . Kapasite
No | Yil I Tiir Sistem Binalar %
(kw)
1 | 2010 | Gardez | Giines | Sebekeden Bagimsiz 600 100 7,44
2 | 2013 | Takhar | Giines | Sebekeden Bagimsiz 923 244 18,15
3 | 2014 | Bamyan | Giines | Sebekeden Bagimsiz 2.500 1.000 74,40
TOPLAM 1.344 100,00

Cizelge 4.3. 2032 yilina kadar gilines sistemlerinden iiretilmekte olan toplam elektrik
kapasitesi (Anonim, 2017b’den uyarlanmistir)

Projelendirilen kapasite %

No Giines enerji teknoloji tiirii (kW)

1 | Giines enerjisi park sistemleri 590,0| 38,5
2 | Solar bagimsiz gii¢ liretim sistemleri 210,0| 13,7
3 | Yogunlastirici glines enerjisi sistemi 110,0| 7.2
4 | Yizen fotovoltaik sistemi 105 0,7
5 | Yogunlastiric1 fotovoltaik sistemi 6,0/ 04
6 | Net - ¢at1 iistii sistem ile toplant1 420,0| 27,4
7 | Ev, telekom kuleleri ve digerleri fotovoltaik sistemleri 75,0 4.9
8 | Giines pompalama sistemi 51,0/ 3,3
9 | Diiz plaka ve bosaltma tiipli sistemi 60,6| 4.0

Toplam Kapasite 1.533,1|100,0
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2032 Yilna Kadar Teknoloji Kullanim Yiizdesi

O Ev Telekom Kuleleri ve diger PV

B Diiz Plaka ve Bosaltma Tiipii

14% % 4%

O Yiizen Fotovoltaik

O Net-Catiiistii

B Giines Enerjisi Park

O Giines Pompa

B Yogunlastirici Fotovoltaik
39%

O Yogunlastirici Giines Enerjisi

B Giines Bagimsiz Gii¢ Uretimi

Sekil 4.4. 2032 yilina kadar teknolojilerin kullanim yiizdesi (Anonim, 2017b’den
uyarlanmistir).

4.1.  Afganistan’daki Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Afganistan ¢ok Onemli riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu iilkedeki riizgar enerji
potansiyeli, ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (UYEL) tarafindan 2014 yilinda
analiz edilmistir (Anonim, 2019b). Bu ¢alismalarda Afganistan, toplam 652.864 km? sahip
oldugu alandan 31.600 km?> (%4,84) alani ile biiyiik 6l¢ekli ve oldukga verimli riizgar
santrallerinden yararlanilabilecegi ifade edilmektedir. Bu alanin potansiyelinin toplam
158.000 MW’lik riizgar enerjisi (5 MW/km?) igin yeterli oldugu tahmin edilmistir (Anonim
2019a; Anonim, 2019b). Ancak Afganistan'in Enerji ve Su Bakanligi’na gore, bu iilke zayif
altyapt nedeniyle sadece 66.726 MW'lik (%42,23) riizgar enerjisi uygulanabilir kurulum
kapasitesine sahiptir (Elliott, 2016; Ludin ve ark., 2017a). Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvar1 sonuglarina gore, tilkedeki uygulanabilir riizgar potansiyeli cogunlukla asagidaki
bolgelerde bulunmaktadir (Elliott, 2016; Fahmi ve Upham, 2017; Ludin ve ark, 2017a):

Bati bolgelerinde; Herat, Farah ve Nimroz

Kuzey dogu bolgelerinde; Takhar ve Balkh

Dogu bolgelerinde koridor riizgar alanlari; Tirgari, Sarobi ve Jabalsar

Ulkenin orta/giiney kisimlarinda; Gadamsar, Golestan, Gorzanak Qalat and Walakhor
Ulkenin kuzey ve dogusunda; genellikle sirt tepelerinde ve yiiksek dag zirvelerinde
bulunmaktadir.

Cizelge 4.4 iyi ile mikkemmel (sinif 4+) arasindaki gii¢ yogunluklarini 400-600 W/m? ve hizin
6,8-7,7 m/s oldugunu gostermektedir ve bu degerlerin uygulamalar i¢in uygun oldugu
vurgulanmakla birlikte Afganistan’daki arazilerin yaklasik % 12’sinin sinif 3 veya daha iyi bir
riizgar kaynagma sahip oldugu da belirtilmektedir (Elliott 2016). Afganistan’da modern
anlamda herhangi bir sebeke Olgekli riizgar sistemine sahip olunmamasina ragmen, 2015
yilina kadar toplam 230 kW’lik kapasitede riizgar tiirbin santralleri kurulabilmistir. Elliott
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(2016) tarafindan yapilan galismada 2008 yilina kadar 10 adet riizgar tiirbini ile toplam 100
KW’lik bir kapasiteye sahip olan riizgar giftligi Pengsir illinde devreye alinacagi da
belirtilmektedir. Yenilenebilir Enerji Subesine gére (Anonim, 2017b); 1,7 MW’lik kapasite
giinesten ve 300 kW’lik riizgardan olmak iizere toplam 2 MW hibrit santrallerin Afganistan’in
Herat ilinde 2017 yilinda yapim asamasinda oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismalarda da
vurgulandig1 gibi, birkag¢ yil i¢inde yenilenebilir enerji kaynaklarindan 100 MW kapasitede
enerji uretilmesi Ongoriilmektedir. Ancak, bu kapasitenin 14 MW" Herat ilinde riizgar
enerjisinden ftretilecegi ve 36 milyon ABD dolar1 maliyeti olacagi tahmin edilmektedir
(Anonim, 2016). Afganistan’in Yenilenebilir Enerji Yol Haritasina gére, 2032 yilina kadar
rliizgar enerjisinden 600 MW’lik bir elektrik kapasitesi tiretilecegi ongoriilmektedir (Anonim,
2017b). Sekil 4.5’te Afganistan’in riizgar enerjisi atlas1 goriillmektedir (Nasrati, 2015).

Cizelge 4.4. Afganistan’in 50 m yiikseklikteki riizgar enerji potansiyeli (Nasrati, 2015; Elliott,
2016’den uyarlanmuistir)

Riizgar Riizgar Giicii | Riizgar Hiz1 | Toplam | Riizgarli | Toplam
Sinifi (W/m2-50m) | (m/s 50 m) Alan Bolge | Potansiyel %
(km?) (%) (W)

1 | Zayif 0-200 0-5,4

2 | Diigiik 200-300 5,4-6,1

3 | Orta 300-400 6,1-6,8

4 | 1yi 400-500 6,8-7,3 | 15.193 2.40 75.970 | 48,07

5 | Cok iyi 500-600 7,3-71,7 6.633 1.00 33.160 | 20,98

6 | Harika 600-800 7,7-8,5 6.615 1.00 33.100 | 20,95

7 | Mitkemmel 800< 8,5< 3.169 0.50 15.800 | 10,00
Toplam 31.611 490 | 158.030 | 100,00

-

Afganistan Riizgar Giic Atlasi
(50 m)

Riizgar Gii¢ Smiflamasi

Wind Riizgar Giig Riizgar Hin

Power Potansiyel Yogunlugu (m/s - S0m)
Class (W/m?- 50 m)
(1 zaws 0-200 0-54

> Diisiik 200-300 54-6,1

3 Orta 300 - 400 61-68
4 iyi . 400 - 500 68-73
5 Coklyi 500 - 600 73-7,7
6 Harika 600 - 800 7,7-85
7 Mikemmel 800 < 85<

v o -

=, USAID

L & WNREL
§ -

Sekil 4.5. Afganistan’in 50 m’deki riizgar potansiyelini veren riizgar enerji atlasi (Nasrati,
2015; Elliott, 2016°den uyarlanmistir)
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4.2.  Afganistan’daki Hidrolik Enerji Potansiyeli

Afganistan genel olarak, daglik arazilere ve genis nehir sistemlerine sahiptir. Afganistan
Enerji ve Su Bakanligi raporlarina gore, iilkede 23.000 MW'tan daha fazla hidroelektrik enerji
potansiyeli mevcuttur (Anonim 2018b). Sherzai (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; mevcut
potansiyelin yaklagik 20.000 MW’lik (%87) kisminin iilkenin kuzey ve dogusunda bulunan
Amu, Panj ve Kokcha gibi ¢ok biiyiik nehirlerde ve 1.900 MW {izerindeki kisminin (%8,3) ise
Kabil bolgesinin dogu kisminda yer aldigi belirtilmistir. Ayni1 ¢alismada tilkenin Kuzeyinde
Balkh ve Jowzijan gibi illerde yaklasik 800 MW lik hidroelektrik enerji potansiyeli (%3,5)
bulundugu vurgulanmistir. Potansiyelin %2,2°1ik kismina karsilik gelen yaklasik 500 MW'lik
kismi ise tilkenin bati orta kisminda yer almaktadir (Anoymous, 2018b; Sherzai, 2017).
Afganistan'm toplam dokuz ilinde, 600 MW iizerinde elektrik potansiyeli yaklasik 125
Mikro/Mini Hidroelektrik Santral (MHS) olarak 6ne ¢ikmaktadir (Musleh, 2016). Cizelge
4.5’ten de goriilecegi gibi, 2016 yilinda Salma barajindan devreye alinan 42 MW’lik kapasite
de dahil olmak iizere, yaklasik 296 MW ilave Biiyiik Hidroelektrik Santral’den iilke ¢apinda
elektrik tretilmektedir (Anonim, 2018b). Cizelge 4.6’da Afganistan’daki toplam hidroelektrik
potansiyelinin bolgelere gore dagilimi gostermektedir (Ludin ve ark., 2017a). Bu dagilima
gore, Afganistan’daki mevcut kurulan hidroelektrik santralleri genel olarak 300 kW ile 100
MW’lik arasi bir kapasiteye sahiptir. Halbuki, iilkedeki mevcut kurulan mikro santrallerin
kapasitenin 100 kW’tan daha az oldugu belirtilmektedir (Ershad, 2017). Enerji ve Su
Bakanligi’nin verilerine gore, tilkedeki hidrolik kaynaklarindan toplam 296 MW’lik civarinda
elektrik kapasitesi bulunmaktadir. Bu degerin ¢ogu Kabil bolgesinde; Naghlu 100 MW lik,
Mahiper 66 MW’lik, Surobi 22 MW’lik kapasiteye ve Herat ilinde Selma 42 MW’lik giice
sahip olmak tizere, Cizelge 4.5’te gosterildigi gibi iilkenin farkli bolgelerinde enerji iiretimine
katki saglamaktadir.

Birlesmis Milletler Kalkinma Program’ina (BMKP) gore, iilke ¢apinda son 10 yil i¢inde
yaklasitk 240 adet mikro hidroelektrik santralleri insa edilmistir (Anonim, 2017b).
Afganistan’in Kirsal Rehabilitasyon ve Kalkinma Bakanlhigi (KRKB) ve Enerji ve Su
Bakanlig1 tarafindan gelen raporlara (Anonim, 2017b) gore, yaklasik 30 MW’lik kurulan ve 6
MW’tan daha fazlasi yapim agsamasinda olmak iizere iilke ¢apinda mikro/mini hidroelektrik
santrallerinden elektrik iiretilmektedir (Anonim, 2017c).
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Cizelge 4.5. Afganistan’daki mevcut kurulan hidroelektrik santrallerin bolgelere dagilimi
(Anonim, 2018b; Ershad, 2017°den uyarlanmistir)

No Adi Bolge Kapasite (MW) | reﬁ;ﬁfﬁ;’g;gﬁ‘?j‘r{hl
1 | Naghlu Kabul 100 | 33,82 1967/2013
2 | Mahiper Kabul 66 | 22,32 1957/
3 | Surobi Kabul 22 7,44 1967/
4 | Darunta Kabul 11,5 3,89 1964/2012
5 | Kajaki (1 & Ill) | Helmand 33| 11,16 1975/
6 | Herat Selma dam 42 | 14,20 /2016
7 | Polikhumri Polikhumri 11 dam 8,79 2,97 (1962)/(2013-2015)
8 | Polikhumri Polikhumri dam 4,12 1,39 (1950)/(2013-2015)
9 | Jabul Ser. Salang 2,5 085 1920/
10 | Grishk Helmand 2,4 0,81 1957/
11 | cCharikar Ghorband 2,4 0,81 1973/
12 | Assassab. Kunar 0.7 0,24 1983/
13 | Ghorband Ghorband 0.3 0,10 1975/
Toplam 295,71 | 100,00

Cizelge 4.6. Afganistan’daki hidrolik potansiyelin bolgelere gore dagilim potansiyeli (Ludin
ve ark, 2017a’den uyarlanmistir)

No Bolge Biiyiik Nehirler Kapasite (MW) Kapasite (%)
1 Kabul 408 1,75
2 . Panjshir 400 1,72
53| Kabil Laghman 44 0,19
4 Kunar 1089 4,67
5 Panj 9050 38,82
6 Panj-Amu Amu 9110 39,08
7 Kokcha 1927 8,27
8 Kunduz 50 0,21
9 Kuzey Jawzjan 460 1,97
10 Balkh 300 1,29
11 . Harirod 102 0,44
12 | Harirod-Murghab = Fomop 100 0,43
13 Helmand Helmand 190 0,82
14 farah Rod 80 0,34
Toplam 23.310 100,00
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Bu ¢alismalarda; Oniimiizdeki birka¢ yil iginde, toplam 100 MW’lik yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretilmesi ¢alismalarinin devam etmekte oldugu belirtilmistir. Ayrica;
7,5 MW civarinda mikro/mini hidroelektrik santrallerden de oldukg¢a ekonomik elektrik
tiretilebilecegi ifade edilmekte olup bu tiir projelerin 36 milyon dolar maliyeti olacagi tahmin
edilmektedir (Anonim, 2016). Afganistan’daki su kaynaklarindan, 2032 yilina kadar biiyiik
hidroelektrik santrallerden 2.000 MW’lik, hibrit seklinde mikro hidroelektrik + Kkiigiik
hidroelektrik santrallerinden 420 MW ve dizel + riizgar/giines/mikro hidrolik santrallerinden
300 MW’lik ek projelerde bulunmaktadir (Anonim, 2017b).

4.3. Afganistan’daki Biyokiitle Potansiyeli

Afganistan’da biyokiitle kaynagi olarak kullanilan hayvan giibreleri, mahsul kalintilar1 ve
belediye kati atiklar1 gibi kaynaklar ¢ok yiiksek seviyede bulunmaktadir. Afganistan’daki
mahsul kalintilar1, hayvansal atiklar ¢cogunlukla kirsal alanlarda toplanmaktadir. Bu kaynaklar
dogrudan evlerde 1sitma ve pisirme icin kullanilmaktadir. Ote yandan, belediye atiklari
cogunlukla kentsel alanlarda toplanmaktadir (Anonim, 2013). Enerji ve Su Bakanligi’nin
raporuna gore, iilke 4.000 MW biyokiitle enerji potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismaya gore,
yillik 39.187.000 ton hayvan giibresi, 6.490.000 ton mahsul kalintilar1 ve 3.720.000 ton
belediye kati atiklar1 olusmaktadir. Bu degerlerin sirasiyla 7.367.000 MWh, 27.083.000 MWh
ve 819.000 MWh elektrik iiretmeye esdeger oldugu belirtilmektedir (Musleh, 2016). Ershad
(2017) tarafindan yapilan calismada, Afganistan’da biyokiitlenin sadece kirsal alanlarda
yasayan niifus i¢in degil ayn1 zamanda kentsel alanlar i¢in de yakit kaynagi olarak ¢ok 6nemli
rol oynadig: ifade edilmektedir. Afgan halki genel olarak enerji ihtiyacinin %85’ten fazlasin
geleneksel biyokiitle ile karsilamaktadir ve bunlar ¢ogunlukla odun ve giibreden olusmaktadir.
Ulkedeki diger biyokiitle kaynaklari; insanlarin/hayvanlarin ve belediyelerin atiklarindan
olusmaktadir (Musleh, 2016). Afganistan niifusunun yaklasik % 80’i kati biyokiitle
kaynaklari1 yemek pisirme amaciyla kullanirtken % 97,44 ise 1sinma amaciyla
kullanmaktadir (Ershad, 2017). Cizelge 4.7°de kat1 yakitlarin pisirme ve 1sitma amaciyla
farkli yasam alanlar tarafindan kullanim yiizdesini gdstermektedir. Ornegin, biyogaz birincil
olarak kentsel bolgelerin niifusu tarafindan yemek pisirmek igin kullanilirken, odun birincil
olarak ve komiir ikincil olarak kentsel bolgeler tarafindan 1sitma amaciyla kullanilmaktadir.
Ancak, odun, hayvan giibresi ve c¢alilar ¢ogunlukla kirsal bolgelerde yemek pisirmek ve
1sinmak i¢in yakit olarak kullanmaktadir. Diger taraftan, hayvan atiklar1 Kuchi bolgelerinde
sadece yemek pisirmek i¢in degil ayn1 zamanda evleri 1sitmak i¢in en 6nemli yakit olarak
kullanilmaktadir (Snallen, 2004; Musleh 2016; Ershad 2017).

Cizelge 4.7. Afganistan’daki farkli yasam bolgelerin niifusunun tarafindan kullanilan kati atik
yiizdesi (Alamyar, 2014; Ershad, 2017’den uyarlanmistir)

Farkli yagam bolgeleri Pisirme icin (%) Isitma i¢in (%)
Kentsal bolge 32,5 99,1
Kirsal bolge 93,4 92.3
Gogebe bolge 99,8 100
Ulusal olarak 79,9 97,4

Son on yil icinde, Afganistan’da Birlesmis Milletler Kalkinma Programi tarafindan 44
biyogaz tesisleri kuruldugu ve bu tesislerin ¢ok basarili sekilde c¢alistigi ifade edilmektedir
(Anonim, 2017c). Ulke genelinde 350 kiiciik biyogaz sistemi insa edildigi tahmin
edilmektedir (Musleh, 2016). Sekil 4.6’da Afganistan’daki Sigir giibresi kullanarak yerli
biyogaz tesisi kurulumu igin uygun bolgeler, Sekil 4.7’de mahsul kalintilar1 veya bitki atiklari
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ve Sekil 4.8’de belediye kati atiklarinin oldugu bdlgeleri gostermektedir (Milbrandt ve
Overend, 2011). Ayrica, Afganistan’da 2032 yilina kadar toplam 88 MW'lik biyokiitle
kaynaklarindan elektrik iiretilecegi ongoriilmektedir. Bunlarin 30 MW’1 tarimsal atiklardan,
56 MW’1 belediye kat1 atiklarindan ve digeri de organik ve tarimsal atiklardan iiretilmesi
olarak bildirilmektedir (Anonim, 2017b).

Sigir Giibresi Kullanan Yerli Biogaz Reaktor
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Sekil 4.6. Afganistan’daki hayvansal atiklarin iiretim bolgeleri (Milbrandt ve Overend,
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Sekil 4.7. Afganistan’daki mahsul kalintilarin {iretim bolgeleri (Milbrandt ve Overend,
2011’den uyarlanmustir)
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Sekil 4.8. Afganistan’in illerine gore kati atik tretimi (Milbrandt ve Overend., 2011’den
uyarlanmigtir)

4.4. Afganistan’daki Jeotermal Enerji Potansiyeli

Afganistan’da enerji tiretilebilecek ¢ok yiiksek potansiyelde jeotermal kaynagin var oldugu
belirtilmektedir (Anonim, 2019a; Anonim, 2019g; Anonim, 2019h). Diger bir ifadeyle, iilkede
elektrik tiretmek i¢in jeotermal kaynaklardan yeterli miktarda su veya buhar
saglanabilmektedir (Ludin ve ark., 2017a). Afganistan’da ¢ok eskiden bu yana jeotermal
kaynaklar1 ¢ogunlukla tedavi edici banyo amact ile kullanilmistir ve hala 6nemli oranda
kullanilmaktadir. Ludin ve ark. (2017a) tarafindan, Hindu Kush bolgesi aktif jeotermal
kaynak sistemlerinin ana eksen bolgesine sahip oldugu ve bu sistemlerin Herat ilinde aktif
olarak calistigi belirtilmektedir. Ayrica bu galismalarda sistemin, iilkenin bati kismindan
(Herat) kuzeydogudaki (Pamir-Afganistan) Wakhan koridoruna kadar uzandigi ve Herat —
Panjshir’in (dogu’dan bati’ya) carpict cografi siituru’nun manto i¢ine 700 km’ye kadar
derinlikte oturmus bir indirme-kayma fay1 oldugu da ifade edilmektedir. Bazi ¢aligmalarda
benzer bir yapmin, Chaman - Moqor (kuzeydogu — giineybati) kavis fay sistemi ve diger
ikincil faylar ile iilke genelinde bdlgelerin ¢ogunlugunu kapsadigi da vurgulanmaktadir.
(Ludin ve ark., 2017a; Anonim, 2018b; Anonim, 2018c). Saba ve ark. (2004)’na gore, bir
jeotermal tesisin kurulmasi i¢in en az 400 m? alan gerekmektedir ve bdyle bir tesisten 30
yildan daha fazla elektrik iiretilebilmektedir (Ludin ve ark., 2017a). Ulke capinda su ana
kadar jeotermal enerji ile ilgili herhangi bir modern proje yapilmamistir. Ancak; Ludin ve ark.
(2017a) tarafindan 70 sahada jeotermal potansiyel kaynak oldugu ve bu sahalarin yaklasik 5-
20 MW arasinda kapasiteye sahip oldugu belirtilmistir. Afganistan’daki mevcut jeotermal
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potansiyeli Sekil 4.9°da gosterilmistir (Ludin ve ark, 2017a; Anonim, 2018b). 2032 yilina
kadar 55 MW elektrigin jeotermal kaynaklardan firetilmesi Ongoriilmektedir (Anonim,
2017b).

it
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Sekil 4.9. Afganistan’daki jeotermal potansiyel bolgeleri (Ludin ve ark, 2017a; Anonim,
2018b)

5. Bulgular ve Tartisma

Giliniimiizde Afganistan’da, ¢esitli nedenlerden dolay1 ulusal sebekeden elektrik saglamak ¢ok
zordur. Bu nedenle, iilkenin enerji talepleri ¢ogunlukla Asya merkezli iilkelerinden ithal
edilmektedir ve bu lilkelerden ithal edilen elektrigin erisimine ulasmak kolay olmamaktadir.
Ayrica; lilkenin niifusu ¢ogunlukla kirsal bolgelerde yasamaktadir. Mevcut sebekede yasanan
teknik sikintilar ve alt yap1 sorunlar1 da goz oniine alindiginda Afganistan niifusuna elektrik
saglanmasi yiiksek maliyetli olmaktadir. Bu nedenle Afganistan hiikiimeti bu sorunlarin
tistesinden gelebilmek icin iilkede potansiyeli yiiksek giines, riizgar, jeotermal, biyo-kiitle ve
su kaynakli yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi hizlandirmaktadir. Ershad (2017)
tarafindan Afganistan’da, 2013 yilinda kisi bagina briit elektrik tiiketimi 178 kWh olarak
belirtilmistir. Yapilan ¢alismalarda (Anonim, 2017b; Ershad 2017) bu degerin 2020 yilina
kadar 500 kWh’a yiikselmesi ve 2032 yilina kadar da 650 kWh’a ¢ikacagi 6n goriilmektedir.
2011 il i¢in ilkedeki yillik elektrik talebi Ershad (2017) tarafindan 3,531 GWh olarak
belirtilmistir. Bu deger 2032 yilina kadar 18.409 GWh civarinda artmas1 ve en yiiksek yillik
elektrik talebin 742 MW’tan 3.502 MW ’ta ulagmas1 beklenmektedir (Ershad, 2017). Ershad
(2017)’ye gore, 2012 yili Afganistan niifusunun % 25’ten daha azinin ulusal sebekeye
baglantis1 var iken bu rakamin 2020 yilinda %50’ye ve 2032 yilinda ise %83’¢ yiikselmesi
hedeflenmektedir. Ulkenin toplam kapasitesinin 2032 yilina kadar 3.500 MW’in iizerine
¢ikacag@l ve bu kapasitenin ¢ogunlukla hidroelektrik ve giines gibi yerli enerji kaynaklarindan
tiretilmesinin 6ngorildigi kaynaklarda belirtilmektedir (Ludin ve ark, 2016; Ershad, 2017).
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Diger taraftan, Afganistan’da 2032 yilina kadar yenilenebilir enerji kapasitesinin yaklasik
5000 MW’a ulasacagi ve dretilen elektrigin iilkenin %95’inin elektrik talebini
karsilayabilecegi Ongoriilmektedir (Ershad, 2017). Ayrica; Afganistan halkinin yasam
kosullarinda ve refah seviyesinde olasi iyilesmelerde dikkate alindiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanmaya yonelik daha fazla projeler ve yatirimlar yapilmasi gerekecektir.
Bu gereksinimler sonucunda simdiden Afganistan Enerji ve Su Bakanligi Yenilenebilir Enerji
Yol Haritasina (YEYH 2032) gore, onlimiizdeki on yil i¢cinde 3.000 MW’lik giines enerjisi
yatirnm programinin ilk etabi olan 1.500 MW giines enerjisi projesine baslanacagi ve bu
amagla finansman desteklerin kismen saglandig: ifade edilmektedir (Anonim, 2017b).

Elektrik ihtiyacinin biiyiik bir kismin1 Tiirkmenistan, Ozbekistan, Tacikistan ve Iran gibi
komsu {iilkelerden ithal etmek zorunda olan Afganistan, ihtiyacinin yaridan daha azini yerli
kaynaklarindan iiretmektedir ve bu tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 oldukc¢a
distiktir. Bu yerli kaynaklardan iiretilen elektrik ¢ogunlukla hidroelektrik santrallerden
saglanmaktadir. Afganistan’da su ana kadar yaklasik 330 MW’lik su kaynagindan elektrik
tiretilmektedir ( Sherzai, 2017; Anonim, 2017c; Anonim, 2018b; Anonim, 2018c). 2032 yilina
kadar toplam 2.720 MW civarinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi
yapilmasina dair 6zel yatirimlarin tesvik edilmesi ve desteklenmesi projeleri lizerinde de
calisildigr belirtilmektedir (Anonim, 2017b). Afganistan’in Enerji ve Su Bakanligi’ndan gelen
raporlara gore, 2016 yilinda kadar 13 MW kapasite fotovoltaik panellerinin kurularak giines
enerjisinden elektrik tretildigi ve 1,8 MW’lik kapasite tesisin insa halinde oldugu ifade
edilmistir (Anonim, 2018b). Ayrica, 12 MW giines ile riizgar1 ve 100 MW’lik giines ile
hidrolik hibrit seklinde insa asamasinda oldugu ve 2032 yilina kadar 3.000 MW f{izerinde
glines enerjisi tesisi kurulacagi vurgulanmaktadir (Anonim, 2017b). Bu calismalarda; 2015
yilina kadar yalniz 230 kW riizgar enerjisi ve 2017 yilinda 1,7 MW giines ve riizgar hibrit
sekilde tretim yapildigi belirtilmistir. Bu kapasitenin 14 MW'mmin Herat ilinde riizgar
enerjisinden saglandigi ve 36 milyon ABD dolar1 maliyeti oldugu vurgulanmistir (Anonim,
2016). Afganistan’da elektrik enerjisine ulasimin gerek teknik ve gerekse ekonomik zorluklari
g6z oniine alindiginda tilkede 6nemli bir potansiyele sahip olan ve biyokiitle kaynaklari olarak
degerlendirilebilecek hayvan giibreleri, mahsul kalintilar ve evsel kati atiklar gibi atiklarin
daha modern ve verimli tesisler kurularak ekonomiye kazandirilmasi 6nem tasimaktadir.
Alamyar (2014) tarafindan belirtildigine gore; bu kaynaklar mevcut durumda iilke capinda
yaklasik %80 oraninda pisirmek amaciyla ve %95 lizerinde ise 1sitma amaciyla
kullanilmaktadir. Bu amagla iilke ¢apinda 350 kiiglik biyogaz iiretim sistemi oldugu Musleh
(2016)’nin yaptig1 ¢aligmalardan bilinmektedir. Enerji gereksinimini daha iyi saglayabilmek
ve maliyeti diisiirebilmek amaciyla; 2032 yilina kadar 88 MW’lik yeni ve daha modern bir
biyokiitle tesisin iilke genelinde kurulmasi projesi Afganistan icin biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu calismalar daha modern ve temiz yasam alanlarinin olusturulmasina 6nemli katkilarda
saglayacaktir. Ote yandan bazi ¢alismalarda (Ludin ve ark., 2017a; Anonim, 2018b; Anoinim,
2018c¢); tretim yapilabilir yaklasik 70 jeotermal kaynagin oldugu tespit edilen iilkede, 5-20
MW aras1 kapasiteye sahip jeotermal tesislerden yiiksek verimde elektrik iiretimi olacagi
vurgulanmaktadir. Bu sahalardan 2032 yilina kadar en az 55 MW’lik iiretim yapilabilecegi
ongoriilmektedir (Anonim, 2017b).

Afganistan’in 2011’den 2032’ye kadar elektrik talebine yonelik yapilan projeksiyon Sekil
5.1°de ve Sekil 5.2°de gosterilmektedir (Ludin ve ark, 2017a). Bu projeksiyonlar;
Afganistan’da enerji yatirnmlarina ve Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla
Onem verilmesini ¢arpici bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 5.1. 2032 yilina kadar Afganistan’daki toplam elektrik talebi (Ludin ve ark, 2017a’den
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T 5.000
F 4.500
4.000
3.500
E 3.000
2.500
v 2.000
1,500
Y 1.000
K 500
i

W

P

Temel Durum

= Duslk Senaryo

-Ylksek Senaryo

0
2011 2014 2017 2020 2023 2026 2029 2032

Sekil 5.2. 2032 yilina kadar Afganistan’daki en yliksek elektrik yiikii (Ludin ve ark,
2017a’den uyarlanmustir)

6. Sonuc¢

Afganistan, bulundugu cografi ve jeopolitik konum itibar1 ile 6zellikle giines, riizgar, hidrolik,
biyokiitle ve jeotermal gibi cok dnemli yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiptir. Ayrica bu
tilkede yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi igin yeterli ve uygun araziler de
bulunmaktadir. Afganistan’daki niifusun biiyiik ¢ogunlugu elektrik sebekesinden ozellikle
ulusal sebekelerden elektrik erisim konusunda mahrum kalmaktadir. Halbuki, yapilan ¢esitli
caligmalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda, Afgan niifusu ¢cogunlukla kirsal bolgelerde
yasayip ve bu niifusun %13’ten daha az1 ulusal elektrik sebekelerinden faydalanmaktadir. Bu
alanlarda niifusun % 80’inden fazlasi enerji ihtiyaglarini odun ve giibre gibi biyokiitle
atiklarindan karsilamaktadir. Ulke ¢apinda niifusun yaklasik % 36’s1 yoksulluk sinir1 altinda
olup, bunlarin ¢ogu kirsal bolgelerde yasamaktadir. Afganistan gibi bir iilkede yenilenebilir
enerjinin kullanilmasi sadece elektrik saglanmasi konusunda katkida bulunmaz, ayni zamanda
ekonominin ve yasam kosullarinin da iyilestirilmesi ve gelistirilmesi konusunda da 6zellikle
kirsal toplum igin biiyiik bir firsat olacaktir. Ayrica; bu kaynaklardan elektrik iretimi, is
alanlarmin yaratilmasi ve is istihdami konularinda biiyiik katkilar saglayacaktir. Boylece,
binlerce kisi cesitli islerde istthdam edilip, issizlik lilkede kismen de olsa azalabilecek ve
refah seviyesini yiikselebilecektir. Issizligin azalmas1 ekonomik rahatliga ulasilmasini ve
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dolayisi ile refah seviyesinin yiikselmesine, bdylece savastan uzak baris dolu miireffeh bir
hayata gecilmesini de saglayabilecektir. Ote yandan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimu1 iilkedeki ¢evre sorunlarmin azaltilmasina da yardimci olabilecektir. Son olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretilmesi iilkenin dis enerji bagimliligin1 énemli
oranda azaltacaktir. Buradan elde edilecek avantajlar ve gelirler lilkenin kalkinmasina daha
fazla katkilar saglayabilecektir. Afganistan cografi olarak ¢ok stratejik konumundadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilecek bu yatirim ve basarilar iilkede sanayiyi
ve ekonomiyi daha da canlandiracak ve lilke ihracat yapabilir hale gelebilecektir. Pakistan ve
Hindistan gibi komsu iilkelere ¢ok biiyiik bir elektrik kapasitesi ihra¢ etme potansiyeline sahip
iken ve bu iilkelerle iyi bir ticaret yapabilecektir. Tim bu gelismeler sonucunda; iilkede
yoksulluk azaltilip, halkin yasam tarzi ve kosullar1 iyilesebilecek, boylece iilkenin gelecekteki
giivenligine ve istikrarina katkilar saglanabilecektir.

Tesekkiir
Yazarlar, Afganistan’daki yenilenebilir enerji kaynaklarin potansiyeli, 6nemi ve degeri

tizerinde caligmalar yapan arastirmacilara ve Afganistan Enerji ve Su Bakanligi’na tesekkiir
eder.
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