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YUKSEK iRTIiFA FiZYOLOJISI VE ADAPTASYONUN
ASKERI FiZIiKSEL HAZIR BULUNURLUK SEVIYESINE
ETKIiLERININ DEGERLENDIRILMESI

Mesut CERIT?, Murat ERDOGAN?
Oz

Fiziksel hazw bulunurluk ve askeri fiziksel hazu bulunurluk kavramlart muharip personelin
meslek yasanminda énemli bir yer tutmaktadir. Askeri personel gorev alami itibariyle zaman zaman
yiiksek irtifa olarak kabul edilen 1500 metre iizerinde konuslanmakta ya da bu yiiksekliklerden daha
fazla olan rakimlar da gegici gorev icra etmektedir. Bu gorevier esnasimda gerek hiicresel gerekse
fiziksel diizeyde ortaya ¢ikan degisiklikler personelin fiziksel efor diizeyini etkilemektedir. Yiiksek
irtifa operasyonlarimin etkili bir sekilde yiiriitiilebilmesi icin, yiiksek irtifa bolgelerinde uygulanmasi
gereken hareket tarzi ve fiziksel yiiklenme esiklerinin goz oniine almmasi faaliyetlerin etkili bir
sekilde gerceklestirilmesi agisindan oldukga onemlidir.

Yiiksek irtifa efor seviyesi (viiksekte yasam, diisiik siddette fiziksel efor) deniz seviyesinde
yvapilan fiziksel eforla birlestirildiginde kaslara transfer edilen oksijen miktarimi artirarak
dayamiklilik (endurans) performansini gelistirmektedir. Performans sporcularimin yiiksek irtifada
2100-2500 metrede kaldiklar: optimal giinliik siire 20 saatten fazladir. Bireyler arasinda yiiksek
irtifada yiiklenme etkileri farkliik gostermektedir. Beslenme problemleri sonucu kaybedilen kas
kiitlesinin yetersiz enerji alimindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Demir eksikligi de yiiksek irtifada
elde edilen kazamimlary azaltabilmektedir.

Anahtar sozciikler: Eritropoetin (EPO), hipoksi, yiiksek irtifa antrenmana.
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Evaluation of the Effects of High Altitude Physiology and
Adaptation on Military Physical Readiness Level

Abstract

Physical readiness and military physical readiness have an important place in the
professional life of military personnel. As of the military personnel’s duty field; personnel are
sometimes deployed over 1500 meters, which is considered as high altitude, or carry out temporary
tasks at altitudes higher than these heights. During these tasks, changes at the cellular level or the
physical level affect the physical exertion level of the staff. For high-altitude operations to be carried
out effectively, taking into account the course of action and physical loading thresholds that should
be implemented in high-altitude regions is very important considering any operation activities.

High altitude exposure level (living high, low intensity training) enhances endurance
performance when it is combined with training at sea level by increasing oxygen transport to
muscles. The optimal time for athletes to be exposed to altitudes of 2100 to 2500 meters is more than
20 hours per day. The effects of high-altitude loading vary between individuals. Loss of muscle mass
caused by nutritional problems is thought to be resulting from insufficient energy intake. lron
deficiency can also reduce the benefit of altitude exposure.
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GIRIS

Askeri personelin yiiksek irtifanin fiziksel performans iizerindeki
etkilerini bilmeleri gereksiz gibi gorlinse de, yiiksek irtifaya konuslu bir
birlige gegici ya da atama gibi gorevlendirilmelerini miiteakip organizmada
olusan fizyolojik degisimlerle ilgili bilgilere ihtiyag duymalar s6z
konusudur.

Askerl personelin farkli fiziki kosullarda istirak edecegi gorevler
cergevesinde ihtiya¢ duyacagi fiziksel hazir bulunusluk (FHB) ve askeri
fiziksel hazir bulunusluk(AFHB) kavramlar1 son on yil i¢erisinde diinyanin
ileri ordulan tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Fiziksel hazir bulunusluk
giinimiizde fiziki yeterlilik degerlendirme testlerinin (FYDT) karsiligi
olurken, askerl hazir bulunusluk testleri ise daha c¢ok askeri gorevlerde
gosterilen fiziksel eforun oOlgiilmesi ve degerlendirilmesi konularini
kapsamaktadir. Personelin her iki gérevde de fiziksel performans olarak {ist
diizeyde zorlanmasi s6z konusudur. Bu yiiklenmelerden kaynaklanan
fiziksel ve fizyolojik stres, yiiksek irtifa sartlarinda daha da farkli
olmaktadir.

Yiksek irtifanin olumsuz etkileri barometrik basincin ve parsiyel
(kismi) oksijen basmncinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Atmosfer
basinct ve yogunlugu diinya yiizeyinde yiiksege cikildik¢a giderek
azalmaktadir. Yiksek irtifada azalan havanin yogunlugu ise nefes alma
mekanizmasini etkilemektedir. Bu durum, soluk alip verme ya da nefes
alma siirecinin bir boliimiiniin hava yollarinin direncine kars1 havay: hareket
ettirmesine neden olmaktadir. Bahse konu direng, siddeti ytiksek, kisa, orta
ve uzun siireli fiziksel efor esnasinda oldukca ytiksektir.

1968 Meksika (2300m) Olimpiyatlar1 yiiksek irtifanin fiziksel efor
tizerindeki etkilerini ortaya ¢ikaran birgok arastirmaya vesile olmustur. Adi
gecen oyunlardan sonra sprint branslarinda birgok olimpiyat rekorunun
kirilmasi, buna karsilik mesafe branslarinda ise istenen derecelerin elde
edilememesi bilim adamlariin dikkatini ¢ekmistir. Giinlimiizde yaklasik
140 milyon insan deniz seviyesinden 3000-5000m yukarida yasamaktadir.
Bu irtifada parsiyel oksijen basinci diisiiktiir ve insanlar fizyolojik uyum
saglamadan yagsamlarini siirdiiriirler.

Yiiksek irtifa 1800-6000 m arasinda kabul edilirken, daha yukaridaki
mesafeler ekstrem yiikseklikler olarak tanimlanmaktadir. Havanin
yogunlugu deniz seviyesinden yukarilara cikildik¢a yavas yavas azalir.
Ornegin, deniz seviyesinde atmosferik basing ortalama 760 mmHg iken,
3048m’de ise 510 mmHg’dir. Her ne kadar hava, deniz seviyesinde ve
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yiiksek irtifada % 20.93 oksijen igerse de, parsiyel oksijen basinci (PO,)
yiikksege cikildikca azalan atmosferik basingla dogrudan iliskilidir. Bu
ylizden parsiyel oksijen basinci deniz seviyesinde ortalama 150 mmHg,
3048m’de ise sadece 107mmHg’dir.

Yiiksek irtifada hemen olusan fizyolojik uyum, parsiyel oksijen
basincinin ve arterial hipoksinin azalmasidir. Viicudun fizyolojik uyum
gostermesi ve metabolizmanin yiliksek irtifa hipoksisine (oksijen azlig)
uyum gostermesine aklimitizasyon adi verilir. Yiiksek irtifada hemen
olusabilen bircok uyumsal cevap olabilecegi gibi (dakikalar ve saatler
icinde) diger uyumlar, haftalar, aylar, hatta yillar alabilmektedir.
Aklimitizasyon basaris1 yliksek irtifanin yiiksekligine ve ayni zamanda
bireysel ozelliklere baglhidir (Wolski et al 1996).Yiiksek rakimli bolgelerde
s6z konusu uyum siirecini tamamlayarak egitimlere istirak eden personelin
fiziksel performans seviyesi, irtifaya yeni c¢ikan ya da uyum safhasi
periyodundaki personelden daha yiiksek seviyededir.

Yiiksek irtifa, dolagim sisteminin kaslara transfer ettigi oksijen
miktarini artirmasindan dolay1 fiziksel performansi (aerobik performans)ve
yiikseltideki hareket yetenegini kolaylastirmaktadir. Bu durum, kandaki
kirmizi kan hiicrelerinin sayica artisindan kaynaklanmaktadir. Yiksek
irtifanin ilk {i¢ haftasinda eritropoetin (EPO) salinnmindaki artis sonucu
ekstra kirmizi kan hiicresi iiretilmektedir. Organizma azalan parsiyel oksijen
basincina ve sonucundaki oksijen azligina uyum saglayarak metabolizmay1
tetiklemektedir. Yiiksek irtifada 6zel iklim sartlarinda (nem ve sicakliktaki
degisiklikler, giines radyasyonunun siddeti, hava iyonizasyonu vb) uzun
sire kalindiginda organizma iizerinde (alyuvar hacmi, hemoglobin ve
miyoglobin konsantrasyonu, kardiovaskiiler ve respiratdr sistemler, hiicre,
mitokondri, kapiler, enerji metabolizmasi ve aerobik ve anaerobik
enzimlerin sayisindaki artig, hormonal diizenlemeler ve asit toleransi)pozitif
etkiler ortaya ¢ikarmaktadir.

Oksijen alimi artisinin yliksek performans yetenegine bagli olan
adaptasyonlar1 olduk¢a &nemlidir. Ozellikle &nemli olan performansi
gelistiren adaptasyonlardir. S6z konusu uyumlar yiikselti etkisini ve
uygulanan eforu birlestirerek yiiklenme siddetinin esas Onemini
olusturmaktadir. Yiiksek irtifa sartlarinda planlanacak operasyon, egitim
veya arama kurtarma vb. faaliyetlerden dnce personelin adaptasyon siiresi
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢ercevede icra edilecek faaliyetlerde
(operasyonlar, arama kurtarma vb.) yiiksek irtifa sartlarina uyum saglayan
personelin yiiksek hizda hareket etme ve uzun siireli efora direng gdsterme
yetenegi digerlerine oranla daha yliksek olacaktir. Ayrica, uyum agamasi ve
sonrasinda gerek genetik faktorler gerekse yasam bigimi ve cevresel



4 Cerit, Erdogan

faktorlerin sagladig1 pozitif kazanimlar, operasyonlarin tamamlanmasina da
devamini etkileyen dogru karar verme ve uygulama yetenegini de olumlu
yonde etkileyen faktorlerdir.

Yiikseltide hareket verimliligi kisilerin genetik yapisi, g¢evresel
faktorler ve yasam bi¢imlerine baghdir. Sadece normal siirlarin listiindeki
hemoglobin  degerleri, yiikseltide gosterilen efor i¢in avantaj
olusturmaktadir(Saltin ve ark. 2000). Yeterli fiziksel gelisimi ve
adaptasyonu olmayan acemi askerlerin yiiksek irtifada gergeklestirilen
faaliyetlere katilimlarinin geciktirilerek yiiksek irtifaya uyum asamasi
tamamlandiginda faaliyetlere istirak ettirilmesi saglanmalidir. Bu kapsamda,
acemi askerin katildigr birligin hareket yetenegi ve rakimi bile 6nem
kazanmaktadir. Sarikamig’ta icra edilecek bir tatbikat icin Sivas ilinden
gelen bir askerin, Manisa ilinden gelen bir askere gore daha ¢abuk uyum
saglayacagi asikardir. Yiiksek irtifaya uyum siirecinde bireyler arasinda
yasam big¢imi, aktivite diizeyi ve genetik yapilarindan kaynaklanan énemli
farkliliklar ~ gozlenmektedir(Cerit  2018). Bazilart  yiikseklikte iken
digerlerine gore biiylik oranda eritropoetin artis1 saglarken, bazilari ise
diisiik eritropoetin salinimindan dolay1 yliksek irtifada uzun siire yasamaya
thtiya¢ duymaktadirlar. Fiziksel performans artmasi kirmizi kan hiicrelerinin
yapimi siirdiigli miiddetce devam edecektir. Yiiksek irtifanin yarattig
pozitif faydalar muhtemelen deniz seviyesine doniildiikten 4-6 hafta sonra
sona erecektir (Pfitzinger 2000). Yani yiiksek irtifa gorevi doniisiinde deniz
seviyesinde kalmnan 4-6 haftalik siire icerisinde yiiksek irtifanin sagladig:
etkiler ortadan kalkacaktir. Yiiksek irtifada antrenman yapan bisikletcilerin
siddetli aerobik egzersizlere verdikleri kardiyovaskiiler cevaplar deniz
seviyesinden farklidir. Bu da aklimitizasyon o6zelligi kavramim
desteklemektedir (Anholmve ark.1996 ). Yiiksek rakimda kalinan uzun
stireler ¢gok onemli fonksiyonel sistemlerin uyarilara adaptasyon derecesini
etkilemektedir. Bu durum, 6zellikle yiiksek rakimli bolgelerde icra edilen
faaliyetlerin ~ performans  durumunu olumlu vya da olumsuz
etkileyebilmektedir.

Yiiksek bolgelerde gorev yapan personel i¢in yapilan 3-4 haftalik
efor, fizyolojik gelismeyi %80 oraninda maksimal seviyeye ulastirabilir.
Daha biiyiik oranda bir adaptasyon olusabilmesi i¢in 5-6 hafta daha fazla
stire kalinmalidir. Yiksek rakimli bolgelerde gorevlendirilen personelin
adaptasyon siireci gerceklestikten sonra uygulanacak eforda fizyolojik
olarak bir kayip beklenmemektedir. Ancak, yiiksek siddette icra edilen fiziki
performans ya da fiziki yeterlilik ve degerlendirme testleri gibi efor
sonrasinda uzun sureli toparlanma zamanina ihtiya¢ duyulacaktir.
Personelin  birligine katiliminin  yapildigir ilk giinlerde yiikseklige
adaptasyonunu zorlastiran yliksek siddetli yliklenmelerden kaginilmalidir.
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Yiiksek irtifanin etkileri deniz seviyesinden yukarilara ¢ikildikca
azalan atmosfer basincindan kaynaklanmaktadir. Ayni sekilde, ugakla
seyahat ederken viicudun maruz kaldig1 atmosfer basinci da benzer etkiler
gostermektedir. Her iki ortamda da kismi oksijen basinci azalir.

Yiiksek irtifa yasam bi¢imini ya da fiziksel performans verimliligini,
bireylerin saglik durumu, temel dayaniklilik gelisim seviyesi, yiiksek irtifa
baslangicindaki psikolojisi, yiikseklik tecriibesi ve yiikselti dncesindeki
kondisyon seviyesi gibi faktorler belirlemektedir. Ulkemizde yiikseklik
acisindan cografi olarak doguya dogru gidildik¢e rakim artmaktadir.

Tablo1: Bazi illerimizin Rakimlari. (https://www.harita.gov.tr)

Sehir Yiikseklik
Erzurum 1890 m
Ardahan 1870 m
Hakkari 1720 m
Kars 1768 m
Van 1727 m
Agr 1632 m
Bayburt 1556 m
Bitlis 1500 m

Yiiksek irtifaya adaptasyon gerekcesiyle planlanan/planlanacak
askeri egitimler bolgesel operasyonlarin bagarisini etkileyebilmektedir.
Yiiksek rakimin personel iizerinde ortaya g¢ikaracagi bas agrisi veya akut
dag hastalig1 gibi rahatsizliklar hem egitimleri hem de muharebeyi olumsuz
etkileyebilecektir. Orta diizeyde yiiksekliklere g¢ikan personelin yaklasik
%?25’inde akut dag hastaliginin belirtileri gézlenmektedir (Honingman ve
ark.1993). Yiiksekligin etkilerinin olumsuz oldugu bilinen personelin
faaliyetlere katilimi sinirlandirilmalidir. Ayrica saglik durumunu gegici bir
siire etkileyen rahatsizliklar1 Onleyici bazi ilaglarin doktor tavsiyesi ile
kullanilmast 6nerilmektedir (McLaughlin 2017).

Yukarida bahsedilen saglikla ilgili sikintilar yerlesik bir birlikte
gorev yapanlardan daha ¢ok ani olarak yiikselti degisikligine maruz kalan
operasyonel birliklerde gdzlenebilmektedir. Ornegin, helikopterle 3000
metre yliksege aniden ¢ikarilan bir tim personelinde saglikla iligkili bir dizi
sorun yasanabilir. Asagidaki tabloda ani olarak yiiksek irtifaya ¢ikarilan
bireylerde gozlenebilecek rahatsizliklar gosterilmektedir. Akut dag hastalig
olarak bilinen bu rahatsizliklar hizlica ¢ikilan 2500 metre ve iizerindeki
yiiksekliklerde gozlenmektedir. Norris ve arkadaslar1 (2012), dag egitim
merkezine yeni katilan denizci personelin %14’linde akut dag hastaligi
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belirtileri gézlemlemistir. Yapilan bir baska ¢alismada ise Afganistan’da
yiirlitilen operasyonlarda gorev alan personelin %15,9’unda akut dag
hastalig1 (bulanti, kusma, vertigo, sersemlik, yorgunluk, bas donmesi vb)
bulgularma rastlanmistir (Gerlinger ve ark. 2005). Aslinda yiiksek irtifada
gorev yapmak oldukca sik karsilagilan bir durum degildir. Ancak personelin
bu tip ortam ve uygulamalarla nadiren de olsa karsilasmasi durumda
organizmanin sagligmi olumsuz etkileyecek zihinsel ve fiziksel
performansla birlikte ruhsal yonden de oldukca zorlanacaktir.

Egitim ve tecriibe ile yiiksek irtifanin getirebilecegi olumsuz
etkilerin minimum seviyeye indirilmesini saglayan faktorler tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2: Egitim ve tecriibe ile yiiksek irtifaya bagl azaltilabilecek
risk faktorleri:

Yiiksek irtifada operasyonlarinin zorlugu rakim yiikseldik¢e artmaktadir.
Gorevin gereksinimleri fiziksel olarak irtifadan etkilenmektedir. Faaliyet
siiresi uzadik¢a yorgunluk direncinin azalmasinin etkisiyle askerlerin
tempolar1  diisecek, tlizerlerindeki agirliklari azaltma egiliminde
olacaklardir.

Bazi askerlerde yiikseklige bagl rahatsizliklar kisa siirede gelisebilir, bu
tip personelin faaliyete katilimi engellenmelidir.

Personelin bir¢ogunda kesik kesik soluk alip verme, kalp atim sayisinda
yiikselme ve higbir iliskisi olmayan rahatsizliklar gozlemlenebilir.
Yiiksekte metabolik ihtiyaclarin artmasindan dolayr besin ve sivi
gereksinimi artmaktadir, s6z konusu destegin geciktirmeden zamaninda
saglanmasina dikkat edilmelidir.

Muharebeye bagl yaralanmalardan daha ¢ok yiiksek irtifanin getirecegi
medikal sikayetlerin artmasini onleyecek tedbirlerin alinmasi esastir.
Ayak bilegi ve dizde meydana gelebilecek kas eklem rahatsizliklarini
azaltmak ya da ortadan kaldirmak i¢in alt ekstremite kas ve kemiklerinin
kuvvetini artiracak egzersizlerin yapilmasi 6nemlidir.

Iklim sartlarma ve yiikseklige uyum (Aklimatizasyon) igin yaklasik
4-6 giin, kompleks seviyede performans dengeleme ve aktivite kazanimi
icin 8-10 giin hafif tempolu aerobik kosu ya da orta tempolu yiiriiylis (temel
dayaniklilik) programlari yapilmalidir.

Yiiksek oranda laktik asitli yiiklenmelerden kaginilmasi oldukca
onemlidir. Yani personelin nefes nefese kalacagi siddeti yiliksek
caligmalardan uzak durulmalidir. Askerler, yiiksek irtifaya c¢ikilan akut
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donemde solunum derinliginde artis saglayarak bu degisiklige uyum
saglamaya caligirlar. Periferdeki arterieal kemo reseptorler yardimi ile
solunum artmaktadir. Hiperventilasyon sonucunda kandaki karbondioksit
parsiyel basincit (PCO2) seviyesi de azalmaktadir. Bu cercevede, bireyin
saglig1 bozuk ve aerobik dayaniklilig1 yetersiz iken yapilan uzun siireli efor,
cok sik kullanilan intensif yiiklenmeler (yiiksek siddetli efor 6zellikle de
laktik asiti acgiga ¢ikaran anaerobik yiiklenmeler), aklimitizasyon ve
reaklimitizasyona uyum ve yeniden uyum sathalarinin spesifik ihtiyag¢larini
gz ardi etmek tavsiye edilmemektedir. Sik sik yapilan yiiksek eforlar
arasindaki yetersiz yeniden yapilanma (rejenerasyon) ve hipoksik kosullar
altinda verilen yiikii karsilayamayan yetersiz beslenme de fiziksel
performans gelisimine olumsuz etki eden faktorlerdir.

Yiiksek irtifanin yarattigi ekstra stres, beslenme hatalarina ve diger
yasam bicimi faktorlerinin etkilenmesine de sebep olmaktadir. Yiiksek
irtifada belirli araliklarla bulunan veya kisa siireli olarak faaliyet gdsteren
personel i¢in durum daha da zor olup besin alimi konusunda daha hassas
olunmalidir. Demir eksikligi ozellikle bayan personelin ilaveten dikkat
etmesi gereken bir durum olup yliksek irtifanin yarattigi pozitif etkileri
azaltmaktadir.

Yiiksek irtifanin hipoksik sartlari istahi azaltmaktadir. Yiikseltide
daha kii¢iik besinler alarak giinliik kalori alimimi yaklasik 200-300 kcal
azaltabilir. Bazal metabolizma 6zellikle ilk giinlerde yiikseklige bagli olarak
giinde 100°den 200 kilo kaloriye kadar artis gosterebilir. Enerji aliminin
azalmasiyla birlikte harcanan kalori oranindaki artis neticesinde viicut
agirhiginda giderek azalma olur. Kilo kaybindaki yag ve kas olusumlari
enerji kaybma baglidir. Enerji alimimin yetersiz oldugu durumlarda, viicut
tarafindan ekstra enerji i¢in proteinlerin devreye sokulmasi kas kaybina
sebep olmaktadir. Yiiksek irtifada orta ve uzun siireli faaliyet gosterecek
personel i¢in kas kaybini dnlemek i¢in yeterli miktarda enerjiyle birlikte B,
E ve C vitaminlerini almak faydali olacaktir. Ayrica yiiksek irtifa sivi
kaybina da neden olmaktadir. Bu ylizden kalinan siire igerisinde s1vi ihtiyaci
stirekli olarak karsilanmalidir. Yiiksek irtifada yasanan sorunlardan birisi de
uykuda yasanabilecek rahatsizliklardir. Ozellikle uykuda goriilen
rahatsizliklarin ¢ogu yiiksege ¢ikilan ilk zamanlarda gozlenmektedir.

Yiiksek Irtifaya Fizyolojik Uyumlar

Yapilan yiliklenmeler ya da gosterilen efor esnasinda alveolar
havadaki parsiyel oksijen basincinin artmasi ve parsiyel karbondioksit
basincinin  azalmas1 pulmoner ventilasyonu artirmaktadir. Pulmoner
ventilasyon uyumu yaklasik 4 hafta siirmektedir. Yiiksek irtifada hipoksiye
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bagli olarak ventilasyonda meydana gelen ekstra artis aortik arkta ve
boyundaki koroner arterlerin dallarinda yerlesmis olan periferal
kemoreseptorler yolu ile ger¢eklesmektedir (Astrand ve Rodahl 1986).
Azalan parsiyel CO;, basinci, merkezi kemo reseptorlerin alkoloz (yiiksek
pH) olusumundan &tiirii faaliyetini azaltmaktadir. S6z konusu durum kan
bikarbonatinin azalmasi ile kompanse edilmektedir. Kan bikarbonati
aklimitizasyona uyum saglayan bireyde normal pH olusmasma olanak
saglamaktadir. Alkaloz azaldiginda (azalan pH), pulmoner ventilasyonda
artmaktadir.

Yiiksek irtifada submaksimal eforda (maksimum kalp atiminin %80-
85’ile yapilan siddeti yiiksek kisa siireli yliklenmeler) kalp atimi ve kardiyak
¢ikt1, deniz seviyesi degerinden % 50 daha yukarida olmasina ragmen kalp
atim hacmi sabit kalmaktadir. Yiiksek irtifada kan akis hacmindeki artis,
arterial kanda azalan oksijeni kismen kompanse edebilmekten
kaynaklanmaktadir. Metabolik ve kardiyorespirator sistemlerin orta siddetli
eforda kardiyak ¢iktiyr artirarak kanda azalan oksijen igeriklerini kompanse
ettigi anlagilmaktadir (Saltin ve ark. 2000, McArdle ve ark.2000).

Yiikseltide ortaya ¢ikan hiperventilasyon arteryal CO3’yi
azaltmaktadir. Bu durum, pH’nin yiikselmesine sebep olmakta ve kan
alkalin seviyesini artirmaktadir. Bobreklerden salinan bikarbonat (HCO3) ile
saglanan ayarlamalar bozulan asit baz dengesini normale getirmektedir. Kan
bikarbonati laktikasitin esas tamponlayicisidir.  Yiiksek  irtifanin
baslangicinda hipoksinin agiga ¢ikardigr akut uyumlarda kandaki laktat
orani bikarbonat iyonu ile saglanan diizenlemeler neticesinde azalmaktadir.
Solunumsal alkoloz yolu ile metabolizmanin normal pH’nin olusturulmasi,
ventilasyonun irtifa hipoksisine uyum i¢in yiliksek seviyelere ¢ikmasina
sebep olmaktadir (Wolskive ark.1996 ). Yiiksek irtifaya c¢ikildiginda
glikolizin anaerobik reaksiyonlariyla kirmizi kan hiicrelerinde iiretilen 2-3
diphosphogliserat maddesinin konsantrasyonunun yiikseldigi ve hemoglobin
ayrilis kavisinin de saga dogru kaydig1 gozlenmistir. S6z konusu kayma ile
birlikte artan kirmizi kan hiicresi ve hemoglobin miktari, oksijenin

hemoglobinden ayrilisin1 tetiklemekte ve dokunun oksijen alimini
arttirmaktadir (McArdle ve ark. 2000).

Yiksek irtifada uzun donemde gozlenen en Onemli uyum kanin
oksijen tagima kapasitesinin artigidir. Bu da plazma hacminin azalmasi ve
kirmiz1 kan hiicrelerinin kiitlelerinin artmasi ile gerceklesmektedir. Yiiksek
irtifada ilk iki giin esnasinda plazmadaki kirmizi kan hiicreleri intravaskiilar
bosluklardan hiicrelerarasi ve interstital bosluklara sivi1 akis degisiminden
otirti daha fazla konsantre olur. Plazma hacmindeki azalma anti diuretik
hormon azalmasindan ve kuru c¢evreden dolay1 negatif etki yaratarak kalp
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efor yiikiiniin artmasina sebep olur. Hipoksik ortamda kalinan yaklagik 4-7
giin icerisinde hemoglobin artis1 baslar. Berglund (1991), haftalik
hemoglobin artisinin %1, deniz seviyesindeki ile deniz seviyesinden 2500m
yiikseklik arasindaki normal fark: ise %12 hesaplamistir. Bu yiizden gerekli
aklimitizasyon siiresi 12 haftadir.

Yiksek irtifa ile ilgili olarak yapilan birgok caligmada,
hemoglobindeki biiyiik artisin 2-3 haftada gergeklestigi, plazma hacminin
azaldigr fakat hemoglobin seviyesinin artmadigi ifade edilmektedir
(Berglund1991). Artan kirmizi kan hiicresi sayisi parsiyel oksijen basincinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu duruma dolagimdaki kanda eritrosit
sayisinin artist (polisitemi) adi verilir ve bobreklerden salinan erythropoietin
(EPO) hormonu ile gercgeklestirilir. Polisitemi’nin devaminda uzun
kemiklerin icindeki eritrositlerin iiretim artisi, irtifaya ¢ikar ¢ikmaz baslar
ve kalindigr siirece de artisa devam eder. EPO’daki bu baslangi¢ artisi bir
hafta sonra doku oksijen alimi ve kirmizi kan hiicresi kiitlelerinin artisindan
dolay1 azalir (Rusko 1996).

Arastirmalar kapilarizasyonda gerceklesen artisin hiicre ve kapiler
arasindaki mesafeyi azaltarak diistik kapiler oksijen stresine ragmen hiicreye
oksijen akisinin saglandig kayit edilmistir. Miyoglobin konsantrasyonu ve
ayni zamanda da mitokondri sayisinin irtifa ile artarak kaslarin oksijen
thtiyacina ve oksijen tasima sistemine olumlu katkilar sagladigi ifade
edilmistir(Astrand ve Rodahl 1986). Yiiksek irtifada kalinan uzun siireler
viicut kiitlesinde ve viicut yaginda 6nemli diisiislere sebebiyet vermektedir.
Viicut Kkiitlesindeki diismeler kas kaybindan kaynaklanmaktadir. Viicut
yagindaki azalmalar ise yiiksek irtifada artan bazal metabolizmadan
kaynaklanmaktadir(McArdle ve ark.2000).

Yiiksek irtifada 6zel bir faaliyet ya da program cercevesinde gorev
yapanlarin arazide hareket ederken diisiik seviyede eforla (diisiik
siddetli)hareket etmesi ve viicudu oksijen borcuna sokacak siddeti yiiksek
anaerobik yiiklenmelerden miimkiin mertebe uzak durmasi gerekmektedir.
Yiiksek irtifada deniz seviyesinde yapilabilen uzun stireli yiliksek efor
gerektiren davraniglardan kagimilmahidir. Yiiksek irtifaya uyum gosterebilen
insanlarm biiylik cogunlugu anabolik yapida olmayan zayif biinyeli, kas 1if
orani itibariyle endurans Ozellikleri yiiksek, stres altinda gorev yapabilen
sakin bireylerdir.
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Tablo 3: Istirahat halinde ve yiikseklige uyum saglamamis askerin
tipik degerleri.(02) akut donemde oksijenin parsiyel basincindaki azalma,
(PO2) atmosferik basing, (P102) solunan havadaki basing, (PAO2) alveolal
diizeydeki basing, (PaO2) arterial kandaki basing ve (Sa02) arterial kandaki
oksijenin saturasyon oranini géstermektedir (TBHM 2010).

Yiikseklik PB PO, PI1O, PAO, PaO, Sao,
(m) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (%)
0 760 159 149 104 96 96
1200 651 138 126 85 74 95
1600 627 131 121 80 69 64
2810 543 114 104 65 60 91
3050 523 110 100 62 58 90
3600 489 102 93 55 48 85
4050 463 97 87 49 42 81

Daha once de bahsedildigi gibi yiikseltide 0-1200 m aras1 diisiik
rakim olarak tanimlanirken, bahse konu yiiksekliklerde saglikli bireylerde
gozlemlenen oksijenin hemoglobinle saturasyonu %96 (SaO;)’nin
tizerindedir. Orta diizeyde yiikseklik olarak kabul edilen1200-2400 m
arasinda saglikli bireylerde gozlemlenen deger ise %92’nin iizerindedir.
Istirahat halinde oksijenin saturasyonu (oksijenin parsiyel basmsinin
diismesine ve oksijenin difiizyonla akcigerlerden kana, oradan da hiicrelere
gecisinde azalmaya neden olmasmma ragmen) 2400 metreye kadar iyi
seviyede korunabilmektedir. Ancak bu koruma durumu istirahat halinden
fiziksel aktiviteye gecildigi durumlarda bozulmaktadir. Bunun sonucunda
aerobik performans kapasitesinde (2 mil kosu, 12 mil yiiriiyiis gibi)1200
metre lizerinde kayiplar olmaktadir (TBHM 2010, Telford 1996). Orta
seviyeli yiiksekliklerde zihinsel performans ve yiikseklige bagh
rahatsizliklarin goriilme sikliginin diisiik olmasiyla birlikte, yiikseklige
psikolojik uyum i¢in azalan oksijen parsiyel basincinin yeterli diizeyde
oldugu gozlenmektedir.

2400 ile 4000 m arasinda ise durum biraz farklilagsmaktadir.
Oksihemeoglobin egrisi burada yaklasik olarak 9%80-92 araliginda
seyretmektedir. Aerobik is kapasitesi giderek azalmaktadir. Yiiksek irtifaya
bagl rahatsizliklar genellikle bu yiiksekliklerde gézlenmektedir.

Degisik iklim sartlar1 veya c¢evresel faktorlerin etkisinde
gerceklestirilen aerobik veya anaerobik egzersiz yapma kabiliyeti, kismen
kas lifi bilesimine bagli olarak bireyler arasinda genis farkliliklar
gostermektedir. Tip I lifler (yavas kasilan oksidatif lifler), yorulmaya karsi
yiiksek dirence sahip olmalar1 nedeniyle dayaniklilik performansi i¢in daha
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uygun lif tipleridir. Diger hizli kasilan oksidatif glikolitik lifler (tip Il) orta
vadeli anaerobik egzersiz yiiklenmeleri i¢in daha uygundur. S6z konusu
lifler yiiksek hizli ve giicli kisa siireli patlayict kuvvet gerektiren
aktivitelerde baskin rol oynamaktadirlar. Dayaniklilik odakli sporcularin kas
gruplarinda oldukga yiiksek oranda tip I lifleri mevcuttur. Sprinterlerin ve
viicut gelistirme sporu yapanlarin kaslar1 agirlikli olarak Tip II liflerinden
olusmaktadir.

Genel bir kural olarak, hizli kasilan lifler kisa siireli ve yiiksek
yogunluklu performans i¢in 6nemlidir. Yavas kasilan lifler ise maksimum
ve uzun siireli faaliyetler i¢in daha uygundur. Belli bir kas veya kas
grubundaki lif tiplerinin her birinin yiizdesi genetik olarak belirlenmistir.
Viicudumuzdaki kas liflerinin kombinasyonu genetik olarak kodlanmistir
(Plowman ve Smith, 2011; Kraemer ve ark., 2012). Elit endurans
sporcularda tip I kas liflerinin yiizdesi olduk¢a yiiksektir (% 70-85), elit
sprinterlerde ise tip II kas lifleri yaklagik% 65-70 oranindadir(Kraemer ve
ark., 2012).

Yiiksek irtifa sonucunda uzun siireli eforda meydana gelen
geligsmeler aerobik enerji kullaniminin derecesine bagli olmaktadir. Tip I kas
lifine sahip olan bireyler diisiik siddetli ve uzun siireli eforda aerobik enerji
sistemini digerlerine oranla daha verimli kullanabilmektedirler(Cerit, 2018).
Genetik avantajlar veya dezavantajlar embriyonun olusumu sathasinda
proteinlerin yapilandirilmasindan kaynaklanan farkli gen dizilimlerin
yarattif1 etkilerden kaynaklanmaktadir. Genetik miras yoluyla mitokondri
sayis1 fazla olanlar, daha az olanlara oranla yiiksek irtifa ortaminda veya
deniz seviyesinde gosterilen diisiik siddetli uzun siireli efora kars1 daha fazla
basar1 elde edebilmektedirler. Ayrica yiiksek irtifada uzun siire yasayanlarin
gostermis olduklart fiziksel performans seviyesinin, yiiksek irtifada kisa
stireli kalanlara oranla daha basarilt oldugu da
gozlemlenmistir(Sucec,1996).

Yiksek  irtifanin avantajlarindan  yararlanabilmek  i¢in
metabolizmadaki enzimlerin isleyisinin uyumuna gereksinim duyulur. Aksi
takdirde, uyum saglamadan yapilan fiziksel yiiklenmeler ozelikle de
fizyolojik kapasitenin iizerindeki yliklenmeler herhangi bir etki ya da
olumlu bir gelisim saglamayacaktir. Baska bir deyisle hiicresel verimlilik
kapasitesini ya da genetik adaptasyonu asan ya da altinda kalan eforlar
personelin fiziksel performansini ileriye gotiirmeyecektir. Yiksek irtifa
sartlarinda icra edilen/edilecek askeri egitimler ve operasyonlarda ortaya
cikabilecek fiziksel yiiklenmelerin etkilerinin bilinmesi ve bu g¢ercevede
hazirliklarin yapilarak faaliyetlere katilim saglanmasi personelin fiziksel
performansina olumlu katkilar saglayacaktir.

11
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SONUC

Yiiksek irtifa kosullarinda basarili veya basarisiz olmak planlanan
egitim programma baghdir. Iyi organize olmus, yillik ve daha uzun siireli
programlari uygulayan birlikler yiiksek irtifa etkilerinin kullanimini basarilt
bir sekilde sonuclandirabilecektir. Yiiksek irtifa sartlar1 altinda icra edilen
tim bedeni faaliyetlerin ve uygulamalarin bilimsel olarak desteklenmesi
zorunludur. S6z konusu bilimsel destek, personelin kondisyon durumunu,
yiikksek irtifa Oncesi ve sonrasinda yasanan etkilerinin muhakemesinin
kontrollerini, programlarin gelisimini, yeniden yapilanmanin dinamigini ve
ayni zamanda beslenme durumlarini belirleyebilmelidir.

Sonug olarak, yiiksek irtifa sartlarinda gorev yapabilecek personel
seciminde dayaniklilik (endurans) ozellikleri yiiksek seviyede gelismis
bireylerin alinmasinin gorevin ya da faaliyetlerin basarisina ya da
devamliligina olumlu katkilar saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

EVALUATION OF THE EFFECTS OF HIGH ALTITUDE
PHYSIOLOGY AND ADAPTATION ON MILITARY PHYSICAL
READINESS LEVEL

It is not necessary to know the effects of high altitude on physical performance for
many soldiers, most of the time. Only the personnel who are stationed at a high altitude
temporarily or due to the assignment task, need information about the physiological
changes that occur in the body at high altitude.

Physical readiness (PR) and military physical readiness (MPR) concepts have been
used by the world's advanced armies in the last decade. The physical readiness test
corresponds to the tests we can call the Physical Performance and Fitness Assessment
Tests, while the Military Physical Readiness Tests mainly cover the measurement and
evaluation of physical exertions in military tasks.

In both missions, the personnel are subjected to high level of physical performance.
The physical and physiological stress caused by these physical stresses is different at high
altitude. Health problems at the altitude of up to 2000 meters in the training seem low.
However, health problems increase significantly when the altitude exceeds 2500 meters.

The negative effects of high altitude result from the decrease of barometric pressure
and partial oxygen pressure. The atmospheric pressure and density are gradually decreasing
as the earth surface rises higher.

Part of the breathing process tries to move the air against the resistance of the airways. This
resistance is very high during the exercises.

High Altitude Training to be Considered Issues for Military Personnel

High altitude means being above sea level terrestrial. The aircraft also shows similar
effects on human body when it is higher than sea level. The partial pressure of oxygen
decreases in both environments.

High altitude lifestyle or physical performance efficiency depends on factors such as
the health status of the individuals, the level of development of basic endurance, the
psychology at the beginning of high altitude, the experience of elevation and the level of
fitness before the elevation.

In our country, altitude is increasing geographically towards east. Sub-maximal efforts
(short-term loads with a maximum intensity of 80-85% of the maximum heart rate) at high
altitude, heart rate and cardiac output, are 50% higher than sea level. However, heart rate
remains constant. The increase in the volume of blood flow at high altitude can partially
compensate for the decreasing oxygen in the arterial blood. It is understood that metabolic
and cardio respiratory systems compensate for the decreasing oxygen content in the blood
by increasing cardiac output in moderate effort.

Oxygen saturation is higher than 92% in healthy individuals between 1200 and 2400
meters, which is considered to be moderate height. For saturation of oxygen in rest, the
partial pressure of the oxygen decreases due to the diffusion of oxygen from the lungs to
the blood. There is a decrease in the passage of cells. However, it can be protection at a
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good level up to 2400 meters. But this protection situation is impaired when resting during
the physical activity. As a result, there are losses over 1200 meters in aerobic performance
capacity.

Result

In order to benefit from the advantages of high altitude, the functioning of the
enzymes in your body is needed. Otherwise, physical loading without adaptation, in
particular physical trainings above the physiological capacity will not lead to any effect or
positive development. Knowing the effects of physical loading at high altitude in military
trainings will contribute positively to the physical performance of the personnel.

Success or failure in high altitude conditions depends on the planned training
program. The units that make well-organized annual and longer-term training programs
will successfully use the high-altitude effects.

It is imperative that scientific practices should be supported for the increase of
physical performance in all physical activities shown under high altitude conditions. With
this scientific support, the staff should determine the condition of the personnel before and
after the high altitude controls, the development of the programs, the dynamics of the
restructuring and also the nutritional status.
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