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Ozet: Bu calismada, cabretva-vermelha (Myroxylon peruiferum L.f.) ahsabinda agartma uygulamasi yapilmasi
sonrasinda meydana gelen bazi yilizey 6zelliklerindeki (beyazlik indeksi: WI*, parlaklik ve renk parametreleri)
degisimleri incelenmistir. Agartma uygulamasinda 2 farkli kimyasallar kullanilmistir (C,H,O4 ve H,O, + NaOH).
Agartilmis ahsap yiizeyler ile agartilmamis yiizeyler birbirleri ile kiyaslanmistir. Biitiin testler {izerinde varyans
analizleri anlamli olarak bulunmustur. Her iki agartma kimyasali ile L*, b* ve h° degerlerinde artislar goriilmiistiir. C*
ve a* degerlerinde ise C,H»0; ile artis ve H,O, + NaOH ile azalig elde edilmistir. Agartma uygulamalari ile 60 ve 85
derecelerde her iki yonde yapilan parlaklik degerlerinde azalislar bulunmustur. AE* degerleri en yiiksek H,O, + NaOH
kimyasali ile 10.00 olarak elde edilirken, C,H>O4 kimyasali ile 5.43 bulunmustur. H,O, + NaOH kimyasali, C;H,04
kimyasalindan yiiksek AE* degeri vermistir. AL*, Aa*, Ab* ve AC* degerleri C;H>O4 kimyasali ile pozitif olarak elde
edilmistir. H,O, + NaOH ile AL* ve Ab* degerleri pozitif bulunurken, Aa* ve AC* degerleri ise negatif olarak
hesaplanmistir. H,O, + NaOH ile WI* degerleri her iki yondeki dlgiimlerde artis durumu sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Cabretva-vermelha, Renk, Agartma, Parlaklik, Beyazlik indeksi

Bleaching Application on Cabreuva-vermelha (Myroxylon peruiferum L.f.)
Wood

Abstract: In this study, changes in some surface properties (whiteness index: WI*, glossiness, and color parameters)
of cabretva-vermelha (Myroxylon peruiferum L.f.) wood after bleaching treatment have been investigated. Two
different chemicals were used in the bleaching treatment (CoH,O4 and H>O, + NaOH). Significant differences were
detected in all variance analyses conducted across the entire range of tests. Increases in L*, b*, and h° values were
observed with both bleaching chemicals. For C* and a* values, an increase was achieved with C;H>O4 while a decrease
was obtained with H,O, + NaOH. Decreases in glossiness evaluations conducted in both directions at 60 and 85 degrees
were found with bleaching treatments. The AE* values were found to be 10.00 in the samples exposed to the H,O, +
NaOH chemical, while they were determined to be 5.43 in the C;H2O4 chemical. The H,O, + NaOH chemical yielded
a higher AE* value compared to the C;H,O4 chemical. The AL*, Aa*, Ab*, and AC* values were obtained positively
with C;H»04. With H,O, + NaOH, AL* and Ab* values were found to be positive, while Aa* and AC* values were
calculated to be negative. With H>O, + NaOH, WTI* values exhibited an increase in measurements conducted in both
directions.

Keywords: Cabreuva-vermelha, Color, Bleaching, Glossiness, Whiteness index

1. Giris

Dogal ve yenilenebilir bir kaynak olarak, ahsap genel olarak toksik olmayan, kolay erisilebilir ve
ucuz bir biyokiitle tiirevidir. Insanlik, antik ¢aglardan beri ahsabi, icsel &zelliklerine dayanarak
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kullanmistir; yani belirli bir tiir veya agacin bir pargasi, en iyi performansi elde etmek igin
kullanilmistir (Sandberg vd., 2017). Santos (Myroxylon balsamum (L.) Harms) (Fabaceae familyasi)
biliyiikk boyutlu, beyaz c¢igekli, kanatli ve aromatik meyvelere sahip bir agactir (syn. Myroxylon
peruiferum L.f.). Dagilimi genistir ve Meksika’nin gilineyinden Arjantin’in kuzeyine kadar
yayilmistir. Brezilya’da dagilimi iilkenin orman bolgesinde genis bir alan1 kapsar ve Bahia, Parana
ve Mato Grosso eyaletlerinde ¢ok yaygindir. “Cabriuna” ve “cabritina - vermelha” olarak bilinir
(Rizzini ve Mors, 1995; Mathias vd., 2000). Costa Rica’da, bu agacin yaygin adi chirraco veya
chirraca olarak bilinir (Aguilar-Sandi, 2019; 2020); bu ad ayn1 zamanda M. Balsamum’un da aldig1
isimdir, bu da tiiriin diger bir temsilcisi olup balsamo veya sandalo olarak da bilinir (Fournier ve
Garcia, 1998; Leon ve Poveda, 1999; Aguilar-Sandi, 2020). Atlantik Ormani sicak noktasinin yari
yaprak doken ormanlarinda yaygin olarak bulunur. Bu dokiilen yaprakli agag, yogun birincil orman
icinde ve ikincil ormanlarda da bulunabilir. Tohumlarinin dagilim sendromu riizgarla taginan
(anemokorik) tohumlardir ve tozlasma anemofili yoluyla gerceklesir (Yamamoto vd., 2007;
Schwarcz vd., 2014).

Yapraklar sirayla dizilmis olup iki, iig, dort ve bazen bes ¢ift neredeyse karsilikli olan yaprakgiktan
olusur. Bunlar oval lanset seklinde, ucu uzun ama biraz sivri ve yuvarlatilmis, biitiin, piiriizsiiz ve
parlaktir, alt yiizeyleri tlylidir ve birgok saydam noktayla isaretlenmistir. Kisa saplara
yerlestirilmislerdir. Bir¢ok yaprak bes, alt1 veya dokuz yapraktan olusan bir bigimde sonlanir. Ortak
saplar oldukga kalin ve tiiyliidiir (Wood ve Bache, 1833). Bu agag, Brezilya’ya 6zgii yerli bir tiir olup,
endemik olmamakla birlikte Kuzeydogu (Bahia, Ceard, Paraiba), Orta Bat1 (Federal Bolge, Goids,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso), Gilineydogu (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao
Paulo) ve Giiney (Parand) bolgelerinde, Cerrado ve Atlantik Ormanlari biyomlarinda dogrulanmais bir
cografi dagilima sahiptir (Sartori vd., 2015).

Gri renkli, lentisel iceren kabuklari, dokiilen estipiilleri, sirali, tek sayili tiiy yapraklari, sayilari artan,
yar1 seffaf noktali ve ¢izgili yaprakeiklari, salkimsi ¢icek durumlari, zygomorfik ¢igekleri, samaroid
meyveleri ve bobrek seklinde tohumlar1 vardir (Zamora vd, 2010; Sartori vd., 2015; Aguilar-Sandj,
2019). Bu agag tiirli yaklasik 10 ila 20 metre yliksekliginde yaprak doken bir bitki, heliophyte’dir
(Lorenzi ve Matos, 2008). Bu agag tiirii, biiyilik 6l¢iide tiiriin genetik ¢esitliligini tehlikeye atan ve
yok olmaya kars1 savunmasizligini artiran kereste kullaniminin neden oldugu popiilasyon boyutunda
onemli bir azalma yasadi (Mamede vd., 2007). Bu tiir, Atlantik Orman1 boyunca, 6zellikle tehdit
altindaki tiirlere odaklanarak, bozulmus alanlarda yiiksek diizeyde bitki taksonomik c¢esitliligini geri
kazanmay1 amaglayan restorasyon programlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Brancalion vd.,
2012).

Ahsaplari, clirlimeye kars1 yliksek direnci nedeniyle mobilyalar, kaplamalar ve sivil yapilar i¢in
uygundur (Lorenzi, 1998). Ahsabinda shore D sertlik degeri 77.20 HD (Esteves vd., 2021), seliiloz
%41.10, hemiseliiloz %30.10, lignin %28.40 (Horst vd., 2013), egilme direnci 32.87 N/mm?,
elastikiyet modiilii 11671.42 N/mm?, liflere paralel yonde basing direnci 45.71 N/mm?
(Pushpakumara vd., 2023) olarak bulunmustur.

Meyvelerin toz halinde hazirlanan bir pomadi, kabuklarla birlikte icinde bas agrilarin1 azaltmak igin
bir kat1 olarak uygulanir. Ezilmis taze yapraklarin da yeni yaralar iyilestirdigi bildirilmistir (Pabst,
1980). Ezilmis meyveler astim tedavisi i¢in inhalan olarak kullanilir. Kabuk kazinir ve kaynatilir,
ardindan su soguk alginlig1 ve ishal icin bir ¢are olarak igilir. Meyveler bir kolyeye dizilir ve boyun
etrafina takilir, boylece kokularini solunum sistemini temizlemek i¢in burundan ¢ekerek soguk
alginlig1 tedavisi olarak kullanilir (DeFilipps vd., 2004).

Bu ¢alismada, cabretiva-vermelha ahsabinda agartma uygulamasi yapilmasi sonrasinda meydana
gelen ylizey degisimleri incelenmistir. Bu ¢alisma, cabretiva-vermelha ahsabinda uygulanan agartma
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isleminin ylizey 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla yapilmistir. Ahsap malzemelerde
estetik goriinlimi iyilestirmek, renk homojenligi saglamak ve yiizeydeki kusurlar1 gidermek amaciyla
yaygin olarak kullanilan agartma islemleri, farkli agag tiirlerinde farkli sonuglar verebilmektedir.
Ancak literatiirde, 6zellikle Giiney Amerika kokenli ve yliksek yogunluklu bir tropik tiir olan
cabreuva-vermelha tiizerine yapilmis agartma islemi sonrasi ylizey degisimlerine dair ¢aligmalar
olduk¢a smirhidir. Bu durum, s6z konusu tiiriin iglenebilirligi, nihai iiriin kalitesi ve endiistriyel
kullanim potansiyeli hakkinda yeterli bilgiye ulasilamamasina neden olmaktadir. Bu eksiklikten yola
cikilarak hazirlanan ¢aligma, hem bilimsel literatiire katki saglamay1 hem de cabretiva-vermelha'nin
endiistriyel kullanim1 6ncesinde uygulanabilecek kimyasal islemlerin etkilerini ortaya koyarak ahsap
isleme stireglerine rehberlik etmeyi amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

2.1.1. Ahsap Malzeme

Ozel bir kereste saticisindan satin alinarak ile elde edilen cabretiva-vermelha (Myroxylon peruiferum
L.f)) ahsabina ait deney malzemeleri 100 mm x 100 mm x 15 mm boyutlarinda hazirlanmistir.
Numuneler iizerinde iklimlendirme uygulamalar1 yapilmistir (20£2°C ile %65 bagil nem) (ISO 554,
1976).

2.1.2. Agartma Kimyasallar

Aragtirmada, oksalik asit [(C2H204): s1vi, renksiz, kokusuz, pH degeri 2.0+£0.5] ile hidrojen peroksit
[(H202): A bileseni] ve sodyum hidroksit [(NaOH): B bileseni, 2:1 orani, pH degeri 7, s1vi, kokusuz,
renksiz, ¢oziliniir, seyreltici maddesi su] kimyasallar1 kullanilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Agartma Uygulanmasinin Yapilmasi

Bir siinger yardimiyla bu kimyasallar ahsap malzeme ylizeylerine tek kat olarak uygulanmistir.
2.2.3. Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

CS-10 (CHN Spec, Cin) cihazi kullanilarak [CIE 10° standart gozlemci; CIE D65 151k kaynagi,

aydinlatma sistemi: 8/d (8°/daginik aydinlatma)] renk parametreleri belirlenmistir (ASTM D 2244-3,
2007).

C* = [(@*)? + (b*P1" (1

° = arctan (b*/a*) (2)
AC* = (C*agartma islemi gérmiis ahsap malzeme ~ C*agartma islemi gérmemis ahsap malzeme) (3)
Aa* = (Cl*agartma islemi gdrmiis ahgap malzeme - a*agartma islemi gérmemis ahsap malzeme) (4)
AL* = (L*agartma islemi goérmiis ahsap malzeme -~ L*agartma islemi gérmemis ahsap malzeme) (5)
Ab* = (b*agartma islemi gormiis ahsap malzeme = b*agartma islemi gormemis ahsap malzeme) (6)
AH* = [(AE*)? - (AL*Y? - (AC*Y]? (7)
AE* = [(AL*)2 + (Aa*)2 + (Ab*)z]o.s 8)

AC*: kroma kism1 veya doygunluk farki ve AH*: ton boliimii veya golge farki olarak tanimlanmistir
(Lange, 1999).
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Tablo 1. AL*, Aa*, Ab* ve AC* degerlerine ait bazi 6nemli bilgiler (Lange, 1999)

Negatif durumda Parametre Pozitif durumda
Referanstan daha koyu AAL*» Referanstan daha acgik
Referanstan daha yesil dAa* P Referanstan daha kirmizi
Referanstan daha mavi AAb¥ P Referanstan daha sar1

Mat, referanstan daha bulanik AAC* D Referanstan daha net, daha parlak

Tablo 2. DIN 5033, (1979) standardina gére AE* icin kiyaslama kriterleri
Toplam renk farki (AE*) Gorsel renk puani farki  Toplam renk farki (AE*) Gorsel renk puani farka

<0.20 Algilanamaz 3.00 ila 6.00 Cok belirgin
0.20 ila 0.50 Cok zayif 6.00 ila 12.00 Gicla
0.50 ila 1.50 Zayif >12.00 Cok giiclii
1.50 ila 3.00 Belirgin

Asagidaki formiillerle toplam renk farkliliklari hesaplanmustir.

2.2.3. Beyazlik Indeksi Ozelliklerinin Belirlenmesi

Whiteness Meter BDY-1 cihazinin kullanilmasi beyazlik indeksi (WI*) degerleri belirlenmistir
(ASTM E313-15el, 2015).

2.2.4. Parlaklik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Parlaklik testleri, ETB-0833 model gloss meter cihazinda {i¢ farkli agida olacak sekilde (20°, 60° ve
85°) liflere dik (L) ve paralel (") yonlerde yapilmistir (ISO 2813, 1994).

2.3. Istatistiksel Analiz

Elde edilmis olan veriler bir SPSS programinda degerlendirilmistir. Ayrica yilizde (%) degisim
oranlari, en kiiglik ve en biiylik degerler, standart sapmalar1 ve ¢ok degiskenli varyans analizleri
yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Renk parametrelerine, parlaklik degerlerine ve beyazlik indeksi (W7*) degerlerine ait varyans analizi
sonuclar1 Tablo 3°de verilmistir. Tablodaki varyans analizi sonuglari, kullanilan agartma kimyasal
tiirliniin cabreuva-vermelha ahsabinin yiizey 6zellikleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler
yarattigini1 gostermektedir. Isiklilik (L*), kirmizi (a*) ve sar1 (b*) renk tonlari, kroma (C*) ve ton (4°)
acis1 gibi renk parametrelerinde yapilan testlerin tamaminda kimyasal tiiriiniin etkisi yiiksek F
degerleriyle anlamli bulunmustur. Bu durum, agartma kimyasallarinin ahgabin renk parlakligi ve
tonunda belirgin degisikliklere yol a¢tifin1 ortaya koymaktadir (Tablo 3). Ayrica, farkli agilarda
yapilan parlaklik 6l¢timlerinde (L ve || yonlerinde 20°, 60° ve 85°) de kimyasal tiiriiniin etkisi anlamli
bulunmus, 6zellikle 60° ve 85° acilarinda parlaklik degerlerindeki degisimin daha belirgin oldugu
goriilmistiir. Beyazlik indeksi (WI*) ol¢limleri de her iki yonde kimyasal tiiriinden énemli derecede
etkilenmis, bu da agartma igsleminin yiizey beyazligini ciddi bigimde degistirdigine isaret etmektedir.
Genel olarak, diisiik hata kare ortalamalar1 ve yiiksek F degerleri, agartma kimyasallarinin ahsabin
optik 6zellikleri tizerindeki etkisinin giivenilir ve belirgin oldugunu gostermektedir (Tablo 3).
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Tablo 3. Varyans analizi sonuglar1 (*: anlamli)
Test Kareler Toplam1 Serbestlik Derecesi  Ortalama Kare F Degeri  0<0.05

Isikhihik (L*) 394.403 2 197.201 183.699  0.000*
Kirmuzi (a*) renk tonu 259.469 2 129.735 361.956  0.000*
Sar1 (b*) renk tonu 142.154 2 71.077 260.374  0.000*
Kroma (C¥) 191.600 2 95.800 282.892  0.000*
Ton (A°) agis1 1649.840 2 824.920 391.846  0.000*
120°"de parlaklik 0.021 2 0.010 8.455  0.001*
160°’de parlaklik 2.114 2 1.057 202.404  0.000*
185°de parlaklik 0.043 2 0.021 4235  0.025%
| 20°°de parlaklik 0.013 2 0.006 4171  0.026*
| 60°>de parlaklik 4.589 2 2.294 109.641  0.000%*
|| 85°°de parlaklik 2.691 2 1.345 252.250  0.000%*
Beyazlik indeksi (1) 413.139 2 206.569 435.052  0.000*
Beyazlik indeksi (||) 549.374 2 274.687 1423.795  0.000*

Renk parametrelerine ait 6l¢iim sonuglari Tablo 4’de ve bu sonuglara ait grafiksel gosterimi Sekil
1’de gosterilmistir. L* degeri i¢in her iki uygulama ile artislar goriilmiis olsa da, en diisiik artis %0.38
ile C2H204 kimyasalinda bulunurken, en yiiksek artis NaOH + H2O> uygulanmis deney 6rneklerinde
%16.38 olarak tespit edilmistir. L* degeri i¢cin C;H204 kimyasalinda ahsabin yilizeyinde ¢ok az bir
degistirici etkide bulunmustur. En diisiik L* degeri kontrol deney grubu 6rneklerinde (47.50) tespit
edilirken, en yiiksek sonu¢ H2O> + NaOH kimyasalinda (55.28) belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Renk parametrelerine ait 6l¢iim sonuglari

Test Agartma Ortalama Degisim Homojenlik Standart Mini- Maksi- Varyasyon
Kimyasali Tiirii (%) Grubu Sapma mum mum Katsayisi
Kontrol 47.50 - B** 049 4690 48.49 1.04
L* CH204 47.68 10.38 B 1.52 4414 4934 3.18
H,0, + NaOH 55.28 116.38  A* 0.82 53.87 56.27 1.49
Kontrol 14.39 - B 032 1399 15.04 223
a* C:H204 15.40 17.02 A* 0.70  14.17 16.48 4.52
H>O0, + NaOH 8.71 13947  C** 0.70 7.59  9.58 8.01
Kontrol 14.33 - C** 046  13.77 15.11 3.21
b* CH204 19.66 137.19  A* 0.64 18.28 20.46 3.26
H,0, + NaOH 17.01 118.70 B 044 1620 17.66 2.61
Kontrol 20.31 - B 044 19.79 21.12 2.16
C* C:H204 24.98 12299  A* 0.71  24.05 26.13 2.85
H,0, + NaOH 19.12 15.86 C** 0.56 18.01 19.77 2.94
Kontrol 44.87 - CH* 098  43.12 46.51 2.19
h° C:Hy04 51.94 11576 B 1.44  48.64 53.90 2.77
H,0, + NaOH 62.90 140.18  A* 1.81  60.67 66.56 2.88

Olgiim Sayisi: 10, Homojenlik Grubu siitunu icin *: En yiiksek, **: En diisiik deger

a* degerinde, C2H204 kimyasal1 ahsap malzeme yiizeylerinde %7.02 oraninda artis olmasina sebep
olurken, H>O; + NaOH uygulanmis deney orneklerinde 9%39.47 oraninda azalisin elde edilmesine
neden olmustur. a* i¢in en yliksek sonug¢ kontrol deney orneklerinde (14.39) elde edilirken, en diisiik
sonu¢ NaOH + H»0; kimyasali uygulanmis deney 6rneklerinde (8.71) bulunmustur (Tablo 4).

b* parametresinde ise, her iki uygulama ile artislar goriilmiis olsa da, en diisiik artis %18.70 oraniyla
H>0, + NaOH agarticisinda elde edilirken, en yiiksek artis CoH204 kimyasalt uygulanmis deney
orneklerinde %37.19 olarak bulunmustur. b* i¢in en diisiik sonug kontrol deney 6rneklerinde (14.33)
tespit edilirken, en yiiksek sonu¢ C>H>Os kimyasali uygulanmis deney orneklerinde (19.66)
belirlemistir (Tablo 4).
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C* degeri en diisiik sonu¢ H>O» + NaOH agarticisi uygulanmis 6rneklerde (19.12) elde edilirken, en
yliksek sonu¢ C2H204 kimyasali uygulanmis drneklerde (24.98) goriilmiistiir. C* degerinde C2H204
kimyasali ahsap malzeme yiizeylerinde %22.99 oraninda artis vermesine neden olurken, H>2O2 +
NaOH uygulanmis 6rneklerde %5.86 oraninda azalisin goriilmesine sebep olmustur (Tablo 4).

h° degerine bakildiginda her iki uygulama ile artiglar belirlenmistir. 4#° degeri en diisiik sonug¢ kontrol
deney grubu orneklerinde (44.87) goriiliirken, en yiiksek sonu¢ H>O> + NaOH agartici kimyasali
uygulanmig 6rneklerde (62.90) bulunmustur. /° i¢in en diisiik artis %15.76 ile CoH204 kimyasalinda
belirlenirken, en yiiksek artis H2O, + NaOH uygulanmis deney orneklerinde %40.18 olarak elde
edilmistir (Tablo 4).
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Sekil 1. Renk parametrelerine ait 6l¢lim sonuglarinin grafiksel gosterim

Parlaklik degerlerine ait dl¢iim sonuglar1 Tablo 5°de ve bu sonuglara ait grafiksel gosterimi Sekil
2’de sunulmaktadir.
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Liflere dik (L) yonde 20°°de parlaklik degerlerine bakildiginda uygulamalarin her ikisi ile artiglar
elde edilmistir. En diisiik sonug kontrol deney grubu 6rneklerinde (0.10) goriiliirken, en yiiksek sonug
H>0, + NaOH agartic1 kimyasali uygulanmis 6rneklerde (0.16) bulunmustur. En diisiik artis %15.76
ile CoH204 kimyasalinda %10.00 olarak belirlenirken, en yiiksek artis HoO> + NaOH uygulanmig
deney orneklerinde %60.00 olarak elde edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Parlaklik degerlerine ait dl¢lim sonuglari

Agartma Degisim Homojenlik Standart Mini- Maksi- Varyasyon
Test Kimygasah Tiirii Ortalama (%A)) Grlfbu Sapma mum mum Kall?sa}?;m
Kontrol 0.10 - B** 0.00 0.10 0.10 0.00
120° CoH,04 0.11 11000 B 0.03 0.0 020 2875
H0,+NaOH  0.16  160.00  A* 0.05 0.10  0.20 32.27
Kontrol 1.18 - A* 0.10 1.00 1.30 8.75
160° C2H,04 0.53  |55.08  C** 0.05 050 0.60 9.11
H0,+NaOH  0.84 2881 B 0.05 0.80  0.90 6.15
Kontrol 0.18 - A* 0.12  0.10 0.40 68.29
185° CoH,04 0.10  |44.44  B** 0.00 0.10 0.10 0.00
H0,+NaOH  0.10  |44.44  B** 0.00 0.10 0.10 0.00
Kontrol 0.12 - AB 0.04 0.10 0.20 35.14
|| 20° C2H,04 0.10  |16.67  B** 0.00 0.10 0.10 0.00
H0,+NaOH  0.15  125.00  A* 0.05 0.10  0.20 35.14
Kontrol 1.60 - A* 024 140 2.00 15.02
|| 60° C2H,04 0.66  |58.75  C** 0.05 0.0 0.70 7.82
H0,+NaOH 097 3938 B 0.05 090 1.00 4.98
Kontrol 0.80 - A* 0.00 0.80 0.80 0.00
|| 85° C2H,04 026 16750 B 0.13  0.10 040  48.65
H0,+NaOH  0.10  |87.50  C** 0.00 0.10  0.10 0.00

Olgiim Sayisi: 10, Homojenlik Grubu siitunu icin *: En yiiksek, **: En diisiik deger

Liflere dik (1) yonde 60°°de parlaklik degerlerinde, her iki uygulamalarla azalislar tespit edilmistir.
CoH>0O4 kimyasali ahsap malzeme ylizeylerinde 9%55.08 oraninda ve H>O2+ NaOH uygulanmis deney
orneklerinde %28.81 oraninda azaliglarin elde edilmesine neden olmustur. En yiiksek sonu¢ kontrol
deney Orneklerinde (1.18) elde edilirken, en diisiik sonu¢ C>H>O4 kimyasali uygulanmis deney
orneklerinde (0.53) bulunmustur (Tablo 5).

Liflere dik (1) yonde 85°°de parlaklik degerleri i¢in her iki uygulama ile azalislar goriilmiistiir. Her
iki kimyasala agarticilarinda esit oranda elde edilen azalis sonuglart %44.44 olarak belirlenmistir. En
yiiksek deger kontrol deney grubu orneklerinde (0.18) tespit edilirken, en diisiik her ki agartma
kimyasalinda (0.10) belirlenmistir (Tablo 5).

Liflere paralel (||) yonde 20°°de parlaklik degerlerinde en yiiksek sonu¢ H>O; + NaOH agarticisi
uygulanmig orneklerde (0.15) elde edilirken, en diisiik sonu¢ C>H>O4 kimyasali uygulanmisg
orneklerde (0.10) gorilmiistir. CoH2O4 kimyasali ahsap malzeme ylizeylerinde %16.67 oraninda
azalis vermesine neden olurken, H>O> + NaOH uygulanmis 6rneklerde %25.00 oraninda artigin
goriilmesine sebep olmustur (Tablo 5).

Liflere paralel (||) yonde 60°°de parlaklik degerleri i¢cin her iki kimyasalda da azalislar tespit
edilmistir. C2H2O4 kimyasali ahsap malzeme yiizeylerinde %58.75 oraninda ve H»O> + NaOH
uygulanmis deney orneklerinde %39.38 oraninda azalislarin elde edilmesine neden olmustur. En
yiiksek sonug¢ kontrol deney orneklerinde (1.60) elde edilirken, en diisiik sonu¢ C2H>O4 kimyasali
uygulanmig deney orneklerinde (0.66) bulunmustur (Tablo 5).
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Liflere paralel (||) yonde 85°°de parlaklik degerlerinde ise her iki uygulama ile azaliglar
belirlenmistir. En yliksek sonug¢ kontrol deney orneklerinde (0.80) tespit edilirken, en diisiik sonug
H>0; + NaOH kimyasali uygulanmis deney Orneklerinde (0.10) belirlemistir. En yiiksek azalig
%87.50 ile NaOH + H»O> agarticisinda elde edilirken, en diisiik azalig C2H2O4 kimyasali uygulanmis

deney orneklerinde %67.50 olarak bulunmustur (Tablo 5).
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Sekil 2. Parlaklik degerlerine ait 6l¢iim sonuglarinin grafiksel gosterimi
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Beyazlik indeksi (WI*) degerlerine ait 6l¢iim sonuglart Tablo 6’da ve bu sonuglara ait grafiksel

gosterimi Sekil 3’de verilmistir.

Tablo 6. Beyazlik indeksi (WI*) degerlerine ait 6l¢iim sonuglari

Test Agartma Ortalama Degisim Homojenlik Standart Mini- Maksi- Varyasyon
Kimyasali Tiirii (%) Grubu Sapma mum  mum Katsayisi
W Kontrol 9.56 - B 1.15 8.60 11.20 12.00
(1) C:H,04 8.42 111.92  C** 0.08 8.30 8.50 0.94
H,0, + NaOH 16.80 17573  A* 0.32 16.40 17.20 1.90
W Kontrol 4.11 - C** 0.37 3.70 4.50 9.06
(") C:H,04 5.00 121.65 B 0.30 4.70 5.50 5.96
H,0, + NaOH 13.60 1230.90 A* 0.59 12.50  14.00 4.36

Olgiim Sayisi: 10, Homojenlik Grubu siitunu igin *: En yiiksek, **: En diisiik deger
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Sekil 3. Beyazlik indeksi (WT*) degerlerine ait 6l¢lim sonuglarinin grafiksel gosterimi

Liflere paralel (||) ve dik (1) yonlerde yapilmis olan beyazlik indeksi (WTI*) dl¢timlerinde H>O; +
NaOH uygulanmis 6rneklerde sirasiyla %75.73 ve %230.90 oranlarinda artis verdigi gorilmiistiir.
C2H204 kimyasali uygulanmis Orneklerde ise liflere dik (L) yonde %11.92 oraninda azalig
gortiliirken, liflere paralel (") yonde ise %21.65 oraninda artis elde edilmistir (Tablo 6).

Liflere dik (1) yonde WI* degeri en yliksek H>O2 + NaOH kimyasalinda (16.80) belirlenirken, en
diisiik C2H204 kimyasalinda (8.42) elde edilmistir. Liflere paralel (||) yondeki Wr* degeri ise en
diistik kontrol deney orneklerinde (4.11) bulunurken, en yiiksek H2O2 + NaOH kimyasalina maruz
kalmis 6rnekler tizerinde (13.60) goriilmiistiir. Ayrica, liflere dik dl¢timler, liflere paralel 6lgiimlerden
yiiksek elde edilmistir (Tablo 6).

Bu calismada elde edilen sonuglar ile agartma islemleri iizerine yapilan ¢esitli arastirma sonuglarinin
kiyaslanmast Tablo 7’de verilmistir. Bu sonuglara gére ahsap malzemelere (agacin tiirline gore
farklilik) uygulanan farkli agartic1 kimyasallar1 ile uygulama sonunda renk parametrelerinin degistigi
(art1is veya azalig) goriilmektedir.

Uygulama esnasinda ahsabin rengine katkida bulunan lignin gruplarinin bir parcasi olan kinonlar
oksitlenerek renksiz yapilara doniismektedir. Lignindeki konjuge ¢ift bag yapilar1 ve koniferil aldehit
gruplar1 par¢alanir (Lindholm vd., 2009).
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Tablo 7. Agartma iglemleri {izerine yapilan ¢esitli arastirmalara ait kiyaslamalar

- - Agartma Uygulama Sonrast Degisim
Agac Tirii Maddesi 5 gt bt CF Kaynaklar
. C:H04 Y N N N
Cabretiva-vermelha 0, + NaOH 1 | ] | 1 Bu ¢alisma
C;H,04 | S S S
Cocobolo H,0, + NaOH 1 | ] ] ] Camlibel ve Ayata, (2024)
C:H04 R N N N
Bulletwood 0, + NaOH 1 | i 1 1 Peker vd., (2023a)
L C:H,04 A N A |
Movingui H,0, + NaOH 1 | ] A A Peker vd., (2023b)
, C2H,04 S A S
Satinwood ceylon [0, + NaOH 1 | | | 1 Ayata ve Camlibel, (2023)
C:H,04 A N A |
Ilomba H,0, + NaOH 1 | | l A Ayata ve Bal, (2023)
C:H,04 A N N |
Olon 0, + NaOH 1 | | | ] Peker ve Ayata, (2023)
C:H04 Y N N N
Canelo H,0, + NaOH 1 ] ] ] ] Peker, (2023a)
C:H,04 A A N |
Lotofa 0, + NaOH 1 | | | ] Peker, (2023b)
C:H04 | S N A
Yalanci akasya H,0, + NaOH 1 | | | | Peker ve Ulusoy, (2023)
CoH204 N N T4
Thlamur H,0, + NaOH 1 | | | i Camlibel ve Ayata, (2023a)
C:H04 ! 1 1T t 1
Ekop 0, + NaOH 1 | ] 1 1 Camlibel ve Ayata, (2023b)
' . CoH204 N N T 1
Izombé H0, + NaOH 1 | i 1 1 Peker vd., (2023c)
Sipo ! ! ! | | Ulay ve Ayata, (2023a)
Sarigam NaClO 1 1 1 1 | Ulay ve Ayata, (2023¢)
Sapelli ! ! ! | 1 Ulay ve Ayata, (2023b)
Anadolu kestanesi l 1 i i | Ulay ve Ayata, (2023d)
Ayous | S S A |
Thlamur NaOH 1 ! ! | 1 Luvd., (2023)
Kavak R S S S |
Japon melezi 1 ! 1 - -
Mogol mesesi A | ] - . Park vd., (2022)
Bambu 1 1 1 - - Liu vd., (2015)
Hus r v - -
Maritime ¢ami 1 ! ! - - Mehats vd., (2021)
Sigilli hug .0 1 ! 1 - - Mononen vd., (2005)
Hus 2 1 ! ! - - Yamamoto vd., (2017)
Tik N R A S
Sapli mese r 1T 1T 1
Hus 1 ! ! ! 1 Méttonen vd., (2003)
Cinar yaprakli akcaagac 1 ! 1 1 1
Avrupa ladini 1 ! 1 1 1

Oksalik asit: CoH>O4, Sodyum hidroksit: NaOH, Sodyum hipoklorit: NaClO, Hidrojen peroksit: H,O,
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Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar1 Tablo 8’de ve bu sonuglara ait grafiksel gosterimi Sekil 4’de
verilmistir. AC* degeri CoH>O4 kimyasalinda pozitif olarak belirlendigi i¢in referanstan daha net,
daha parlak olarak, H>O> + NaOH ise negatif olarak tespit edildigi i¢in mat, referanstan daha bulanik
olarak bulunmustur. Aa* degerleri ise CoH>O4 kimyasalinda pozitif (referanstan daha kirmizi) olarak
elde edilirken, NaOH + H»O: i¢in negatif (referanstan daha yesil) olarak tespit edilmistir. AL*
(referanstan daha acik) ve Ab* (referanstan daha sar1) degerleri her iki kimyasal tiirii i¢in pozitif
olarak bulunmustur. AE* degerleri en yiliksek H2O2 + NaOH kimyasalina maruz kalmis deney
orneklerinde 10.00 olarak bulunurken, CoH>O4 kimyasalinda ise 5.43 olarak tespit edilmistir. Renk
degistirme kriterleri (DIN 5033, 1979) ile elde edilen Tablo kiyaslandiginda, C2H204 kimyasalinin
“cok belirgin (3.0 ila 6.0)” kriterini ve H>O> + NaOH kimyasalinin ise “gli¢lii (6.0 ila 12.0)” kriterini
verdigi goriilmektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar

Agartma " " " i« " " Renk Degistirme Kriterleri
Kimyasali Tiri 0L 84" AD® ACY AHTAE (DIN 5033, 1979)
C,H,04 0.18 101 533 467 276 543 Cok belirgin (3.0 ila 6.0)
H,0,+NaOH  7.78 -5.67 2.69 -118 6.16 10.00 Giiglii (6.0 ila 12.0)
10 F CEHZ04
H202 + NalQH
S.
b.
p— d-
kT
5
|E ?
i |
=
0
=2t
=4 F
_'E, { {
alL* ha® Ab* AC* AH* AE*

Sekil 4. Toplam renk farkliliklarina ait sonuclarin grafiksel gosterimi

Bu calismada, ayni agag tiirline ayn1 yontemle farkli agartma kimyasallar1 uygulandiginda farkli renk
sonuclarinin elde edildigi goriilmektedir. Bu durum; agacin dogal renk farkliliklari, odunun fiziksel
ve yapisal ozellikleri ile kimyasal bilesimi (ekstraktif maddeler, yogunluk, gézenek yapisi, hiicre
diizeni gibi), agartma kimyasallarinin ahgaba emilim bi¢imi, kullanilan kimyasallarin yapisal igerigi,
odunun yasi, biiyiime kosullar1 ve hasat zamani gibi ¢esitli etkenlerden kaynaklaniyor olabilir.

4. Sonuclar

Bu calismada, cabretiva-vermelha ahsabina uygulanan iki farkli agartma kimyasalinin yiizey
ozelliklerine etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, her iki kimyasalin da ahsap yiizeyin
optik karakteristiklerinde 6nemli degisimler yarattigin1 gostermistir. Her iki kimyasal da 1siklilik
(L*), sarilik (b*) ve ton agis1 (4°) degerlerinde artig saglamistir. Ancak CoH204uygulamasi, kirmizilik

11



Cabrevva-vermelha (Myroxylon peruiferum L.f.) Ahsabinda Agartma Uygulamasi

(a*) ve renk doygunlugu (C*) gibi parametrelerde artisa neden olurken; H»O, + NaOH
uygulamasinda bu degerlerde diisiis gozlenmistir. Ayrica, H>O> + NaOH kimyasali ile beyazlik
indeksi (WI*) anlamlh sekilde artmis, bu durum agartma etkisinin daha belirgin oldugunu ortaya
koymustur. Her iki kimyasal, yiiksek acilarda yapilan parlaklik dl¢timlerinde diistise neden olmus; bu
da yiizeyin 151k yansitma ozelliklerinde azalma oldugunu gostermistir. Genel olarak, HoO> + NaOH
kombinasyonu daha yiiksek renk farki (AE*) degerleri olusturmus ve daha giiglii bir agartma etkisi
sergilemistir. Sonuglar, agartma kimyasallarinin ahsabin renk ve optik ozellikleri iizerinde farkli
yonli etkiler olusturdugunu ve hedeflenen estetik goriinlime gore uygun kimyasal se¢iminin
yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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Ozet: Bu caligma, Yukar1 Kizilirmak Havzasi'nda SSP2 ve SSP5 iklim degisikligi senaryolar1 altinda hidrolojik
kuraklik egilimlerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Caligmada, 2100 yilina kadar dngoriilen akarsu akim verileri
kullanilarak Streamflow Drought Index (SDI) hesaplanmis ve zaman serileri iizerinde Mann-Kendall ile Sen’in egilim
testleri uygulanmistir. Sonuglar, SSP5 senaryosu altinda hidrolojik kurakligin daha uzun siireli ve siddetli olabilecegini
gostermektedir. Ozellikle Istasyon 6’da 2090 sonrasi SDI degerlerinin -2 seviyesinin altma inerek asir1 kuraklik
kategorisine ulasabilecegi tahmin edilmektedir. Mann-Kendall trend analizi sonuglarina gére, SSP2 senaryosunda
yalnizca iki istasyonda istatistiksel olarak anlamli negatif egilimler gdzlemlenirken, SSP5 senaryosu altinda tiim
istasyonlarda anlamli diislis egilimleri tespit edilmistir. Hidrolojik kurakligin mekansal dagilimi incelendiginde, {ist
havzadaki istasyonlarda SDI degerlerinin daha yiiksek seyrettigi, buna karsin alt havzalarda kurakligin daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, iklim degisikliginin havzadaki hidrolojik rejimi énemli 6l¢iide etkileyebilecegini
ve su yonetimi agisindan yeni stratejiler gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, havzanin
farkli iklim modelleriyle karsilastirmali analizinin yapilmasi ve su yonetimi politikalarmim gelistirilmesi
Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik kuraklik, SDI, Trend analizi, Yukari Kizilirmak

Hydrological Drought Trends in The Upper Kizilirmak Basin: A Comparison
of SSP2 and SSPS Scenarios

Abstract: This study aims to evaluate hydrological drought trends in the Upper Kizilirmak Basin under SSP2 and SSP5
climate change scenarios. In the study, streamflow data projected until 2100 were used to calculate the Streamflow
Drought Index (SDI), and Mann-Kendall and Sen’s slope tests were applied to the time series. The results indicate that
hydrological drought may be more prolonged and severe under the SSP5 scenario. Particularly, after 2090, SDI values
at Station 6 are projected to drop below -2, reaching the extreme drought category. According to Mann-Kendall trend
analysis, only two stations exhibit statistically significant negative trends under SSP2, whereas all stations show
significant decreasing trends under SSP5. An analysis of the spatial distribution of hydrological drought reveals that
SDI values are generally higher in the upper basin, whereas drought conditions become more pronounced in the lower
sub-basins. These findings suggest that climate change could significantly impact the hydrological regime of the basin,
necessitating new strategies for water resource management. Future studies should compare different climate models
and develop adaptive water management policies.

Keywords: Hydrological drought, SDI, Trend analysis, Upper Kizilirmak

1. Giris

Su, yagamin siirdiiriilebilirligi i¢in elzem bir elementtir ve onun yonetimi, tarimdan sanayiye, enerji
iiretiminden i¢gme suyu saglamaya kadar bir¢cok alanda kritik 6neme sahiptir. Tiirkiye, cografi konumu
ve iklimi nedeniyle su kaynaklari acisindan zengin bir potansiyele sahip olmasina ragmen, son
yillarda artan niifus, hizli sehirlesme, tarimsal ve sanayi faaliyetlerindeki artis gibi faktorler su talebini
onemli dlgiide artirmustir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Devlet Su Isleri (DSI) verilerine gore,
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2000 y1linda kisi basina disen yillik kullanilabilir su miktari 1652 m? iken, bu miktar 2020 yilinda
1346 m’'e gerilemistir (DSI, 2020). Bu diisiis, Tiirkiye'yi "su stresi" yasayan iilkeler kategorisine
sokmakta ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetiminin énemini daha da artirmaktadir.

Iklim degisikligi, diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye'de de su kaynaklarmin gelecegi iizerinde
onemli bir belirsizlik faktoridiir. Tiirkiye'nin cografi ve iklimsel 6zellikleri, iklim degisikliginin
etkilerinin Ozellikle su kaynaklar1 {izerinde yogun hissedilmesine neden olmaktadir. Bilimsel
arastirmalar, Tirkiye'nin Ozellikle giiney ve i¢ bolgelerinde kuraklik olaylarmin siklifinin ve
siddetinin artabilecegini, bu durumun hem dogal ekosistemler hem de tarim, enerji iiretimi ve igme
suyu gibi temel insan ihtiyaglarin1 karsilayan sektorler iizerinde ciddi etkiler yaratabilecegini
ongormektedir (Tiirkes, 2014). Bu nedenle, iklim degisikligi baglaminda su kaynaklarinin yonetimi,
sadece giincel ihtiyaclarin karsilanmasi degil, ayn1 zamanda gelecekteki olasi senaryolara karsi
dayanikliligin artirilmasi agisindan da biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu kapsamda, hidrolojik havza modelleme araglari, Tiirkiye'de su kaynaklarinin yonetiminde kritik
bir rol oynamaktadir. Bu araglar, ¢esitli iklim degisikligi senaryolari altinda su dongiisiiniin nasil
etkilenecegini anlamak icin kullanilmakta ve boylece gelecekteki su talebi ve arzi arasindaki
muhtemel uyusmazliklari belirlemekte yardimecir olmaktadir. Hidrolojik modelleme, yagis,
buharlagsma, akis ve yeralt1 su seviyeleri gibi su dongiisiiniin temel bilesenlerini simiile ederek, su
yoOnetimi politikalarinin ve stratejilerinin gelistirilmesine temel teskil etmektedir.

Ayrica, iklim degisikligi senaryolart i¢in yapilan projeksiyonlar, su kaynaklarimin siirdiiriilebilir
yonetimi acisindan stratejik planlama yapmak i¢in zorunludur. Bu projeksiyonlar sayesinde, su
yoneticileri ve politika yapicilari, degisen iklim kosullarina uyum saglamak, su kaynaklarini korumak
ve kullanimini optimize etmek i¢in gerekli onlemleri alabilirler. Bu dnlemler arasinda, su tasarrufu
teknolojilerinin tesviki, suyun yeniden kullaniminin artirilmasi, yagmur suyu hasadi gibi yenilenebilir
su kaynaklarina yatirim yapilmasi ve su yonetimindeki karar alma siireglerine iklim degisikligi
verilerinin entegrasyonu yer alabilir.

Tirkiye'nin kars1 karstya oldugu su kaynaklar1 ve iklim degisikligi ile ilgili zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in, bilimsel aragtirmalara ve teknolojik ilerlemelere dayali dinamik ve esnek bir su yonetimi
yaklagimi benimsemesi gerekmektedir. Hidrolojik modelleme ve iklim degisikligi senaryolarina
dayal1 projeksiyonlar, bu siiregte kritik 6neme sahip araglardir ve Tiirkiye'nin su giivenligini saglamak
ve gelecek nesillere saglikli bir ¢evre birakmak i¢in alinacak kararlara rehberlik etmektedir.
Tiirkiye'nin su giivenligini saglamak ve gelecek nesillere saglikli ekosistemler birakmak igin,
kaynaklarin korunmasi ve akilci kullanimi konusunda proaktif ve yenilikgi politikalarin uygulanmasi
gerekmektedir.

Kizilirmak Havzasi, Tiirkiyenin en genis akarsu havzalarindan biridir. Bu havzanin, Tirkiye
icerisinde dogup yine Tiirkiye sinirlar1 igerisinde denize ulagmasi, onu tilkenin 6nemli bir su kaynagi
haline getirir. Yerel diizeyde gergeklestirilen arastirmalarda, Yukar1 Kizilirmak havzasini da
kapsayacak sekilde Tirkiye nin i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu boélgelerinde, kuraklik olaylariin
siddetinin ve kapsadigi alanin genisledigi belirlenmistir (Tiirkes, 2014). Kiiresel 1sinmanin etkilerinin
artmastyla birlikte, kuraklik olaylarinin daha da siddetlenmesi beklenmektedir. Bolge i¢in olusturulan
iklim projeksiyonlari, g¢esitli iklim degisikligi senaryolar1 altinda, kuraklik olaylarinin sayisinin
artacagini ve yagis miktarlarinin azalacagini ortaya koymaktadir (Sen vd., 2012; Sel¢uk vd., 2022).
Bu gelismeler, havza yonetiminin siirdiiriilebilir ve etkin bir sekilde yapilmasinin 6nemini daha da
vurgulamaktadir. Boylece, bolgedeki hidrolojik degisikliklerin incelenmesi ve gelecege yonelik
projeksiyonlarin hazirlanmasi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve giivenligi acisindan biiytik bir
Onem tasimaktadir.
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Uluslararasi literatiirde de benzer sekilde, hidrolojik kuraklik analizlerinde 6zellikle akarsu debisine
dayali1 kuraklik indislerinin (6rnegin, SDI) farkli havzalarda yaygin bi¢cimde kullanildigi
goriilmektedir. Kimaru vd. (2019), Kenya’daki Nakuru Golii havzasinda SWAT modeli ile akarsu
akimlarin1 simiile ederek SDI, SPI ve SPEI indislerini karsilastirmis; havza olgeginde kuraklik
egilimlerinin zamansal dagilimini basariyla ortaya koymustur. Benzer bigcimde Malik vd. (2019),
Hindistan’daki Ramganga Nehri havzasinda ¢ok zaman 6l¢ekli SDI degerleri kullanarak yapay sinir
aglar1 ve regresyon modelleriyle hidrolojik kuraklik tahmininde yiiksek dogruluk elde etmislerdir.
Iran’in Lorestan bolgesinde yapilan bir ¢alismada, SDI kullanilarak 32 yillik akim verisi {izerinden
hidrolojik kuraklik siddeti ve siirekliligi analiz edilmis, bolgesel kuraklik haritalar1 olugturulmustur
(Jahangir ve Yarahmadi, 2020). Ayrica, Tareke ve Awoke (2022), Etiyopya'da sekiz biiyiik nehir
havzasinda SDI kullanarak yillik ve mevsimlik o6lg¢eklerde hidrolojik kuraklik egilimlerini
degerlendirmis ve 6zellikle 1980'li yillarda kurakligin yiiksek siddette yasandigini raporlamistir. Bu
caligmalar, hidrolojik kuraklik analizinde SDI'nin etkinligini gostermekte ve modelleme temelli
projeksiyonlarla desteklendiginde havza bazinda su yonetimi kararlari icin giliglii bir temel
olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada SSP2 ve SSP5 iklim degisikligi senaryolar1 altinda Yukar: Kizilirmak i¢in hidrolojik
kuraklik analizi yapilmustir. Iklim degisikligi senaryolarina ait akarsu akim veri seti olarak daha dnce
bolge icin yapmis oldugumuz modelleme calismasinin ¢iktilar: kullanilmistir. 2100 yilina kadar elde
edilmis akarsu akim verileri lizerinden kuraklik indeksi zaman serileri olusturulmus ve trend analizi
yontemleri ile degerlendirilmistir.

2. Materyal Metot
2.1. Calisma Alani

Kizilirmak 1355 km uzunlugu ile Tiirkiye’nin en uzun akarsuyudur. Akarsuyun havzasi ise
Tirkiye’nin ikinci biliyiikk havzasidir (Ercan ve Yiice, 2017). Akarsuyun Tiirkiye topraklarindan
dogarak yine Tiirkiye topraklarindan denize dokiilmesi su kaynagini daha da onemli bir hale
getirmektedir. Akarsuyun Sivas il sinirlar i¢erisinde kalan kismi (yaklagik 300km) Yukar1 Kizilirmak
olarak isimlendirilmektedir (Sagdic ve Kog, 2012).

Kizilirmak Nehri, Sivas ilinden dogarak, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Aksaray, Ankara ve Kirikkale
gibi bir¢ok sehirden gegen bir rota izler ve Samsun sinirlari igerisinden Karadeniz’e dokiiliir. Nehrin
dogdugu Imranl ilgesindeki Kizildag’m kirmiz1 toprak yapisi sebebiyle siiriikledigi kumlu — killi
topragin suyun rengini kirmizi yapmasi nedeniyle Kizilirmak ismi verilmistir. Nehir, i¢cinden gegtigi
bolgelerdeki sulama sistemleri ve hidroelektrik santralleri ile dnemli bir su kaynagidir. Kizilirmak
Nehri'nin suladig1 topraklar tarimsal {liretim i¢in olduk¢a verimlidir ve bu nedenle tarim faaliyetleri
icin 6nemli bir kaynak olarak kullanilir. Nehir, genellikle ovalar boyunca akar ve bu ovalarin bazilari
genis tarim alanlara dontstiiriilmiistiir. Kizilirmak Nehri'nin cografi konumu, Tirkiye'nin ig
bolgelerinden baglayarak Karadeniz'e ulasan bir akarsu olarak Tiirkiye'nin jeopolitik ve ekonomik
acidan 6nemli bir bolgesel 6zelligi oldugunu gosterir.

Calisma alani1 olarak segilen Yukar1 Kizilirmak havzasi, Orta Anadolu platosuyla Dogu Anadolu’nun
daglik cografyasi arasinda gecis bolgesidir. Havza dogu ve giineyde daglik alanlarla sinirlanmis olup
bat1 bolgesinde engebeli platolar bulunmaktadir. Havzanin topografyasi dogudan batiya dogru
alcalarak genisleyen bir yapidadir (Circi Selguk ve Irmak, 2022). Sekil 1’de ¢alisma alanina ait uydu
goriintiisii bulunmaktadir. Havza yiiksekligi 1116-2991m arasinda degismektedir. Havza alaninda
evaporitli sedimanter kayaclarin bulundugu baz1 alanlarda yiizeysel akisi ¢ok hizli bir sekilde yer
altina geciren karstik ¢okiintii yapilari bulunmaktadir (Kagaroglu vd., 1997; Degirmenci vd., 1995).
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Kizilirmak suyundan tarimsal sulama, enerji liretimi ve turizm amacl yararlanmak i¢in birgok tesis
ve proje bulunsa da Yukari Kizilirmak kisminda kisith sayida tesis bulunmaktadir (Kog vd., 2018).

Lejant
2951 5
1116

0 1020 40 60 80 — Akarsu Ag!

Sekil 1. Calisma alaninin uydu goriintiisii (Landsat 8)

2.2. Kullanilan Veri Seti

Iklim degisikligi senaryolar1 altinda ongériilen akarsu akim verileri daha once doktora tezi
kapsaminda yapilmis havza modelleme ¢alismasinin ¢iktilarindan alinmistir. Modelleme ¢aligmasiyla
ilgili ayrtili bilgiye (Selguk, 2023) calismasindan ulasilabilir. Tlgili calismada kurulan model
kalibrasyon/validasyon asamalarindan gegirilmis ve havza temsiliyeti yiiksek oldugu kanitlanmig bir
modeldir. Model ¢iktilarindan SSP2 ve SSP5 iklim degisikligi senaryolar1 altinda Yukar1 Kizilirmak
bolgesinde Kizilirmak tizerinde 6 noktadan akarsu akimi i¢in dngoriilen degerler alinmistir (Sekil 2).
Bu degerler 2023-2100 yillar1 arasin1 kapsamaktadir.

0 10 20 40 60 80
O e s Km

Sekil 0. Alt havza sinirlari

Bu ¢alismada SSP2 ve SSPS5 senaryolarinin se¢ilmesinin nedeni, bu senaryolarin temsil ettikleri
sosyo-ekonomik gelisme yollar1 bakimindan karsit kutuplari yansitmalaridir. SSP2, mevcut
politikalarin ve kalkinma egilimlerinin siirdiiriilmesini temel alan ‘orta yol’ senaryosu olup,
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gerceklesme olasilign yiiksek olan en iyimser senaryolardan biri olarak kabul edilmektedir. Diger
yandan SSP5, fosil yakit temelli hizli ekonomik biiytime ve diisiik ¢cevresel onceliklerle karakterize
edilen, yiiksek sera gazi emisyonlarina sahip bir senaryo olarak one ¢ikmakta ve iklim degisikligi
acisindan en olumsuz gelecek projeksiyonlarini temsil etmektedir. SSP1 gibi diisiik emisyonlu ve
siirdiiriilebilirlik odakli senaryolarin ise mevcut kiiresel kalkinma egilimleri goz oniine alindiginda
gerceklesme olasiligr sinirlt goriilmektedir.

2.3. Hidrolojik kuraklik analizi

Iklim degisikligi senaryolarma gore Yukari Kizilirmak’m kuraklik analizi Streamflow Drought Index
(SDI) kullanilarak yapilmistir. SDI degerleri DrinC yazilimi kullanilarak hesaplanmistir (Tigkas vd.
2015). SDI ya da diger adiyla akis kuraklik indeksi, hidrolojik kuraklik gostergelerinden biridir ve su
kaynaklar1 yonetimi i¢in 6nemli bir aragtir. Belirli bir nehir veya akarsuyun su debisindeki azalmay1
Olgcerek, kuraklik kosullarini tespit etmek igin kullanilir. Azalmadaki o6lgiit, belirlenen zaman
araligindaki ortalama akis miktaridir. Aylik akis zaman serisi iizerinden hesaplanir. Yontemde
oncelikle Denklem 1’e gore kiimiilatif akis hacmi hesaplanmaktadir. Daha sonra Denklem 2’ye gore
SDI degerleri hesaplanmaktadir. Denklemlerde i; hidrolojik yil1, j; ay1, Q; aylik akis hacimlerini, k;
referans donemi, V; kiimiilatif akis hacmini, V; ortalama kiimiilatif akis hacmini, S; akarsu
akimlarmin kiimilatif akis hacimlerinin standart sapmasini ve SDI kuraklik indeksini temsil
etmektedir (Nalbantis ve Tsakiris, 2009). Calismada kuraklik analizi yillik (k=4) SDI degerleri
tizerinden yapilmustir.

Vik = 2]351 Q; i=123,.. ji=1,2,3,..,12 k=1,273,4 (1)
SDIjx = Vi,ks— Vi i=1,23,.. k=1,273,4 2)
K

SDI degerlerine gore hidrolojik kurakligin siddeti 5 farkli sinifa ayrilmaktadir. Bu siniflandirma ile
ilgili degerler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Hidrolojik kuraklik siniflar1 (Nalbantis ve Tsakiris, 2009)

Degerler Kuraklik Sinifi
SDI>0 Kurak Olmayan
0>SDI>-1 Hafif Kuraklik

-1>SDI>-1,5 Orta Derecede Kuraklik
-1,5>SDI > -2 Siddetli Kuraklik
SDI<-2 Asir1 Kuraklik

Mann-Kendall trend analizi ve Sen’in egilim testleri, hidrolojik ve meteorolojik zaman serilerinde
artts veya azalig trendlerinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan parametrik olmayan
istatistiksel analiz yontemleridir (Gocic and Trajkovic, 2013; Nyikadzino vd., 2020; Chauluka vd.,
2021; Tan vd., 2020). Calismada, SDI verilerine ait zaman serilerinin trend analizi i¢in bu yontemler
kullanilmigtir. Olusturulan zaman serilerinde Mann-Kendall test istatistigi Denklem 3’e gore
hesaplanmistir (Mann, 1945; Kendall, 1975).

S= Zinz_11 jn=i+1 sgn(X; — Xj) 3)

Denklemde, n veri sayisini, X;j ve X; is€ X, .... , Xn zaman serisindeki verileri temsil etmektedir. Pozitif
S degerleri artis egilimlerini, negatif S degerleri ise azalis egilimlerini gostermektedir. S degerinin
varyansi Denklem 4’e gore, Mann-Kendall istatistigi Denklem 5’e gore hesaplanmaktadir.
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Var(S) = 1/18[n(n — 1)(2n + 5) — X2, t;(t; — 1) (2t; + 5)] 4)
Burada m, veri setindeki bagil gruplarin sayisini ve t;, i uzunlugundaki bir seride bagh gozlemleri
sembolize etmektedir.

S—-1
(w/var(S)' $>0
Z={ 0, S=0 (5)
S+1
Jvar(s)’ 5<0

Zaman serilerinde egilim degerini tahmin etmek i¢in Sen’in egilim tahmin metodu kullanilmistir.
Metoda gore, ortalama egilimin tahmini Denklem 6 ve Denklem 7 kullanilarak yapilmaktadir (Sen,
1968).

Qi=xi:—ik i=1,...,N (6)
N=n(n-1)/2 (7)

Burada n, zaman periyotlarinin sayisini; X;j ve Xk, j>k olmak kosuluyla j ve k zamanlarindaki verileri
temsil etmektedir.

Sen’in egilim degerinin (Qmed) hesaplanmasi i¢in; Qi’nin N degerleri kiiciikten biiylige siralanir ve

N’nin ¢ift say1 olmast durumunda Denklem 8, N’nin tek say1 olmasi durumunda ise Denklem 9 ile
Qmed hesaplanir.

Qmed = Qn+1)/2 3

Qmed = %(QN/Z + Qn+2y/2) )]

Sen’in egilimi i¢in 1— o giiven aralig1 su sekilde hesaplanir:

N =C(n,2) (10)
K= 7Z1_q/2 *y/var(s) (11)
Alt Limit = X(N—k)/Z (12)
Ust Limit = X(NTH(“) (13)

Burada Z;_/,, standart normal dagilim tablosundan elde edilir. Bu ¢aligmada, giiven araligi o= 0,05
anlamlilik seviyesinde hesaplanmistir.

3. Bulgular

Bu boliimde, SSP2 ve SSP5 iklim degisikligi senaryolar1 altinda Yukar1 Kizilirmak bolgesinde

gerceklestirilen hidrolojik kuraklik analizine iliskin elde edilen sonuglar sunulmustur. Analiz

kapsaminda, SDI degerleri hesaplanarak hidrolojik kuraklik egilimleri incelenmis ve Mann-Kendall

ile Sen’in Egilim Testleri kullanilarak zaman serileri tizerindeki egilimler belirlenmistir. Elde edilen

bulgular, ¢aligma alaninda uzun vadede beklenen kuraklik dinamiklerini ortaya koyarak, farkli
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senaryolar altinda meydana gelebilecek degisimleri gostermistir. Bulgular, SSP2 ve SSPS5 senaryolari
arasinda belirgin farklar oldugunu gostermekte olup, 6zellikle SSP5 senaryosu altinda daha belirgin
egilimlerin gézlemlendigi tespit edilmistir.

Sekil 3, Yukar1 Kizilirmak bolgesinde hesaplanan SDI degerlerinin zamansal degisimini
gostermektedir. SSP2 senaryosuna gore; zaman serisi boyunca SDI degerlerinde dalgalanmalar
gozlemlenmekte olup, belirli donemlerde kuraklik olaylarimin daha belirgin hale gelecegi tahmin
edilmektedir. Ozellikle 2027, 2045-2050 ve 2090 sonrasi donemlerde SDI degerlerinde &nemli
diisiislerin yaganabilecegi goriilmektedir. Bu donemlerde akarsu akimlarinin normal seviyelerin altina
inerek hidrolojik kurakligim etkisinin artmasi1 muhtemeldir. 2027 yilinda Istasyon 6'da SDI degeri -
1,39'a diiserek ciddi kuraklik sinyalleri vermektedir. Istasyon bazinda incelendiginde, Istasyon 4 ve
Istasyon 5'te SDI degerlerinin genellikle sifirin {izerinde seyretmesine ragmen belirli yillarda ani
diisiisler goriilmektedir. Ozellikle 2045-2050 yillar1 arasinda bu istasyonlarda SDI degerlerinde
onemli dalgalanmalar beklenmektedir. Buna karsilik, istasyon 2’de SDI degerlerinin genel olarak -1
seviyesinin altinda kalmadigi ve kuraklik siddetinin diger istasyonlara gore daha hafif oldugu
goriilmektedir. Kuraklik periyotlarinin zamansal dagilimi incelendiginde, Istasyon 1 ve Istasyon 3’te
2024 yihnda SDI degerlerinde diistsler yasansa da 2025-2030 yillar1 arasinda olumlu bir arts
gbzlemlenmektedir. Ote yandan, Istasyon 6°da 2027 itibariyle SDI degerlerinde belirgin bir azalma
meydana gelmis olup, bu istasyonun 6zellikle yiizyilin ortalarina dogru kuraklik baskisi altinda
kalabilecegi goriilmektedir. En fazla kuraklik goriilmesi beklenen donem ise 2045-2050 yillar1 olup,
bu siiregte SDI degerleri birgok istasyonda kritik seviyelere gerileyebilir. Ozellikle Istasyon 6, en
fazla kurakliga maruz kalan bolge olarak one ¢ikmakta ve bu istasyonda uzun siireli diisiik SDI
degerleri gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, en siddetli kurakligin 2089 yilinda istasyon 4’te
yasanacagi ongoriilmektedir. Bu yilda SDI degeri -2,57 seviyesine diiserek asir1 kuraklik sinirina
ulagmaktadir. Bu durum, havza genelinde kuraklik olaylarinin mekéansal olarak homojen
dagilmayacagini ve belirli bolgelerde daha yogun hissedilecegini gdstermektedir.

SSP2 senaryosuna kiyasla, SSP5 senaryosu altinda daha uzun siireli ve daha siddetli kuraklik
donemlerinin yasanabilecegi Ongoriilmektedir. Zaman serisi boyunca SDI degerlerinde belirgin
diisiisler gozlemlenmekte olup, o6zellikle 2060-2075 ve 2090-2100 yillar1 arasinda hidrolojik
kurakligin belirgin sekilde arttig1 tahmin edilmektedir. Bu yillarda SDI degerleri sik sik -1,5’in altina
diserek siddetli kuraklik seviyesine ulasmakta, ozellikle 2090-2100 yillar1 arasinda bazi
istasyonlarda SDI degerleri -2 seviyesinin altina inerek asir1 kuraklik kategorisine girebilmektedir.

Istasyonlar bazinda incelendiginde, SSP5 senaryosu altinda kuraklik egilimlerinin bélge genelinde
daha yaygin ve daha giiclii oldugu goriilmektedir. istasyon 1, Istasyon 2 ve Istasyon 6’da SDI
degerleri belirgin bir diisiis egilimi gdstermekte ve dzellikle 2050 sonrasinda kurakligin daha siddetli
olabilecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle Istasyon 6, yiizyilin sonlarina dogru en keskin diisiisii
yasayarak SDI degerlerinin siklikla -2’nin altina inmesine neden olabilir. En siddetli kuraklik ise 2096
yilinda Istasyon 6’da yasanacak olup, bu yil SDI degeri -2,98’¢ diiserek asir1 kuraklik seviyesine
ulasacaktir. Istasyon 4 ve Istasyon 5°te de belirgin azalma egilimleri gozlemlenirken, SSP2
senaryosuna kiyasla daha diisiik SDI degerleri kaydedilmistir. Bunun aksine, Istasyon 3’te diger
istasyonlara kiyasla kuraklik olaylar1 daha seyrek ve daha az siddetli olabilir. Ancak bu istasyonda da
2060 sonrasinda SDI degerlerinde diisiis egilimi baslamaktadir. Bu durum, SSP5 senaryosu altinda
Yukar1 Kizilirmak havzasinda kuraklik olaylarinin daha siddetli ve yaygin olacagini ve belirli
istasyonlarin digerlerine kiyasla daha biiyiik bir risk altinda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Kuraklik degerlerinin zaman serileri

Tablo 2, Mann-Kendall trend analizinin sonuglarini sunmaktadir. Trend analizi, zaman serisinin genel
egilimini belirlemek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir ve istatistiksel olarak anlaml
egilimleri tespit etmeye yardimci olur. Tablodaki Z istatistikleri ve P degerleri incelendiginde, alt1
istasyondan yalmzca ikisinde istatistiksel olarak anlamli bir diisiis egilimi tespit edilmistir. Istasyon
4 ve Istasyon 5’te SDI degerlerinde anlamli bir azalma egilimi oldugu gériilmektedir. Bu durum, bu
istasyonlarin bulundugu boélgelerde hidrolojik kurakligin zamanla belirgin bir sekilde artabilecegine
isaret etmektedir. Diger istasyonlarda ise egilim tespit edilmemistir, yani SDI degerleri istatistiksel
olarak anlamli bir artig veya azalis gostermemektedir.

23



Yukart Kizilhrmak Havzasinda Hidrolojik Kuraklik Egilimleri: SSP2 ve SSP5 Senaryolarinin Karsilagtirilmasi

Tablo 2. SSP2 senaryosuna gore Mann-Kendall testi istatistiksel sonuglari
Istasyon No | Alfa S S.E. V4 P Trend

0.05 | -429 227 -1.883 | 0.06 Hay1r
0.05 | 410 227 1.799 | 0.072 | Hayir
0.05 | -85 227 -0.37 | 0.712 | Hayr
0.05 | -503 227 -2.208 | 0.027 Evet
0.05 | -567 | 227.34 | -2.49 | 0.013 Evet
0.05 | -211 227 -0.924 | 0.356 | Hayir

NN B |W N —

Tablo 3, Sen’in egilim tahmin yOntemine dayali olarak egilim degerlerini gostermektedir. Mann-
Kendall testi yalnmizca egilimlerin varhi§im1 degerlendirirken, Sen’in egilim tahmini yontemi bu
egilimlerin biiyiikliigiinii hesaplamaktadir. Tabloda Istasyon 4 ve 5 igin negatif egilimlerin tespit
edilmesi, bu bolgelerde SDI degerlerinde azalma egiliminin gii¢lii olabilecegini desteklemektedir.
Ozellikle Istasyon 4’te yillik ortalama egilim degeri -0.01207 ve Istasyon 5’te -0.01193 olarak
hesaplanmistir. Bu egilimler, bu bolgelerde hidrolojik kurakligin yillar i¢inde belirgin bir sekilde
artabilecegini gostermektedir. Istasyon 2 ve Istasyon 6’da ise egilim degerleri sifira yakin ¢ikmis, bu
da bu bolgelerde SDI degerlerinde uzun vadede belirgin bir degisim olmayabilecegini gostermektedir.
Istasyon 2’de hafif bir artis egilimi tespit edilmis olsa da (0.00898), bu egilim istatistiksel olarak
anlamli seviyede degildir. Ozellikle baz1 istasyonlarda egilimler tespit edilirken, digerlerinde nétr bir
egilim goriilmesi, SSP2 senaryosu altinda kuraklik dinamiklerinin havza genelinde homojen
dagilmayacagint gostermektedir. Bu sonuglar, belirli alt havzalarin daha yiiksek kuraklik riski
tagiyabilecegine ve bu bdlgelerin ilerleyen yillarda daha sik ve siddetli kuraklik olaylar
yasayabilecegine isaret etmektedir.

Tablo 3. SSP2 senaryosu Sen’in egilim testi istatistiksel sonuglari
Istasyon No | Alfa| Egilim | Alt Limit | Ust Limit

0.05| -0.01056 | -0.0213 | 0.000455
0.05| 0.00898 | -0.0008 0.02

0.05| -0.00214 | -0.01345 | 0.008929
0.05| -0.01207 | -0.02152 | -0.00122
0.05] -0.01193 | -0.02077 | -0.00313
0.05| -0.005 | -0.01512 | 0.005517

AN N | DW=

Tablo 4’te sunulan Mann-Kendall trend analizi sonuglari, SSP5 senaryosunun kuraklik egilimlerinin
daha belirgin oldugunu ortaya koymaktadir. Mann-Kendall testi sonucunda alt1 istasyonun
tamaminda istatistiksel olarak anlamli negatif egilimler tespit edilmistir. SSP2 senaryosunda yalnizca
iki istasyonda anlaml1 bir trend gériiliirken, SSP5 senaryosu altinda Istasyon 6’da S=-1054, Z=-4,632
ve P=3,63E-06 gibi oldukca diisiik bir P degeri elde edilmistir, bu da giiclii bir azalma egilimi
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Istasyon 1 ve 2’de de P<0.0001 degerleriyle belirgin
azalma egilimleri tespit edilmistir. Bu bulgular, havza genelinde hidrolojik kurakligin kalic1 bir egilim
haline gelebilecegini ve bolgedeki akim miktarlarinda uzun vadede Onemli azalmalarin
yasanabilecegini gostermektedir.

Sen’in egilim testi sonuglarini igeren Tablo 5 incelendiginde, tiim istasyonlarda negatif egilimlerin
varlig1 dogrulanmaktadir. Istasyon 6, -0.02358lik yillik egilim degeriyle en hizli SDI diisiisiinii
gdsteren istasyon olarak dne ¢ikmaktadir. Istasyon 1 ve Istasyon 2°de de sirastyla -0.02247 ve -0.02
degerleriyle hidrolojik kurakligin zamanla belirgin bir sekilde artabilecegi goriilmektedir. SSP2
senaryosunda bu istasyonlarda belirgin bir trend goriilmezken, SSP5 senaryosu altinda tim
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istasyonlarin SDI degerlerinde azalma gdstermesi, bu senaryonun daha kurak kosullara neden
olacagini desteklemektedir.

Tablo 4. SSP5 senaryosuna gore Mann-Kendall testi istatistiksel sonuglari

IstasyonNo | Alfa | S S.E. Z P Trend
1 0.05 | -982 | 22734 | -4315 | 1.6E-05 | Evet
2 0.05 | -943 | 227.335 | -4.144 | 3.42E-05 | Evet
3 0.05 | -753 | 227.343 | -3.308 | 0.00094 | Evet
4 0.05 | -908 | 227.337 | -3.99 | 6.62E-05 | Evet
5 0.05 | -970 | 227.312 | -4.263 | 2.02E-05 | Evet
6 0.05 |-1054 | 227.343 | -4.632 | 3.63E-06 | Evet

Tablo 5. SSP5 senaryosuna gore Sen’in egilim testi istatistiksel sonuglari
Istasyon No | Alfa| Egilim | AltLimit | Ust Limit

0.05] -0.022 -0.03242 -0.01188
0.05 | -0.02358 | -0.03333 -0.01412

1 0.05 | -0.02247 | -0.03188 | -0.01239
2 0.05| -0.02 -0.0308 | -0.0102
3 0.05 | -0.01778 | -0.02788 | -0.00725
4 0.05 | -0.02062 | -0.03071 -0.01
5

6

Bu analizler, SSP5 senaryosunun SSP2’ye kiyasla daha kurak bir iklim 6ngdrdiigiinii ve hidrolojik
kurakligin bolgesel olarak siddetlenecegini ortaya koymaktadir. Mann-Kendall ve Sen’in egilim
testlerinin sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, tiim istasyonlarda hidrolojik kurakligin zamanla
daha belirgin hale gelmesi ve 6zellikle 2060 sonrasinda kuraklik olaylarinin hem daha sik hem de
daha yogun yasanmasi beklenmektedir.

4. Tartisma

Bu c¢alisma, Yukari Kizilirmak Havzasi’'nda SSP2 ve SSPS iklim degisikligi senaryolar1 altinda
hidrolojik kurakligin gelecekteki egilimlerini degerlendirmektedir. Elde edilen bulgular, iklim
degisikliginin bolgedeki hidrolojik rejimi 6nemli Olclide etkileyebilecegini ve oOzellikle SSP5
senaryosu altinda hidrolojik kuraklik olaylarinin daha siddetli ve uzun siireli olabilecegini
gostermektedir. Bu bulgular, Tiirkiye ve diinya genelinde yapilan dnceki ¢aligmalarla biiyiik dl¢lide
uyumludur ve bolgedeki su kaynaklarinin gelecekte daha biiyiik baski altinda olabilecegine isaret
etmektedir.

Tiirkes (2014) calismasinda, dzellikle I¢ Anadolu Bdlgesi'nde 2030°Iu yillardan itibaren kurakligin
belirginlesmeye baslayacagi ve yiizyilin ikinci yarisinda daha uzun siireli kuraklik periyotlarinin
yasanabilecegi ifade edilmistir. Bu ¢calismada ise SSP5 senaryosu altinda 2030-2040 yillar1 arasinda
SDI degerlerinde diisiis egilimlerinin baslamas1 ve 2060 sonrasi donemde siddetli kuraklik
periyotlarinin daha sik goriilmesi, Tiirkes’in bulgulariyla ortiismektedir.

Benzer sekilde, Sel¢uk vd. (2022) Kizilirmak Havzasi i¢in yapilan iklim projeksiyonlarinda 6zellikle
2070-2100 yillar1 arasinda yagis miktarlarinin belirgin sekilde azalacagini ve sicaklik artisinin
buharlagsmay artirarak akim miktarlarini diistirebilecegini dngoérmiistiir. Bu ¢alisma, SDI analizleri
sonucunda SSP5 senaryosu altinda 2090 sonras1 SDI degerlerinde 6nemli diisiislerin yasanabilecegini
ve Ozellikle Istasyon 6’min asir1 kuraklik kategorisine girebilecegini gdstermektedir. Bu durum,
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Selguk vd. (2022) tarafindan yapilan yagis projeksiyonlariyla dogrudan iliskilidir ve bolgedeki
kuraklik egilimlerinin iklim projeksiyonlariyla ortiistiglinii gostermektedir.

Hidrolojik modelleme temelli ¢alismalar da bu bulgular1 desteklemektedir. Kog vd. (2018), Yukari
Kizilirmak Havzasi'nda hidrolojik modelleme kullanarak akim rejimlerindeki degisimleri analiz
etmis ve havzanin iist kesimlerinde akimin nispeten sabit kalabilecegini ancak alt havzalarda akimin
belirgin sekilde azalabilecegini gdstermistir. Bu ¢alismada ise Istasyon 4 ve Istasyon 5’te SSP2
senaryosunda bile SDI degerlerinde azalma egiliminin olmasi ve SSP5 senaryosunda bu egilimin
daha da belirgin hale gelmesi, Kog vd. (2018) calismasinin bulgularin1 desteklemektedir.

Bolgedeki kuraklik egilimlerinin daha genis 6lgekli arastirmalarla uyumlulugu da dikkat cekicidir.
Sen vd. (2012), Tiirkiye genelinde hidrolojik kuraklik projeksiyonlar1 yapmis ve 6zellikle 2050
sonras1t donemde kuraklik olaylarinin siddetlenecegini belirtmistir. Bu ¢alismada SSP5 senaryosu
altinda 2060 sonrast donemde SDI’'nin siklikla -1.5’in altina diismesi ve 2090 sonrasi bazi
istasyonlarda asir1 kuraklik kosullarinin olusmasi, Sen ve arkadaslarinin dngoriileriyle ortiismektedir.

Ayrica, [PCCnin 2021 yilinda yayimladigi 6. Degerlendirme Raporu'nda, Akdeniz bdlgesinde
ortalama sicakliklarin artacagi, yagislarin azalacagi ve hidrolojik kurakliklarin daha sik ve siddetli
hale gelecegi Ongoriilmektedir. Bu c¢alismada elde edilen bulgular, IPCCnin projeksiyonlariyla
uyumlu olup, 6zellikle SSP5 senaryosu altinda bolgedeki hidrolojik kurakligin belirgin sekilde
artabilecegini gostermektedir.

5. Sonu¢

Bu c¢alisma, Yukar1 Kizilirmak Havzasi’'nda SSP2 ve SSPS iklim degisikligi senaryolar1 altinda
hidrolojik kuraklik egilimlerini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Calismada, 2100 yilina
kadar ongoriilen akarsu akim verileri kullanilarak SDI zaman serileri olusturulmus ve Mann-Kendall
ile Sen’in egilim testleri uygulanmistir. Elde edilen bulgular, iklim degisikliginin bolgedeki hidrolojik
rejimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini gdstermektedir.

Sonuglar, SSP5 senaryosu altinda kuraklik olaylarinin daha uzun siireli ve siddetli olabilecegini
ortaya koymustur. SSP2 senaryosunda kuraklik egilimleri belirli istasyonlarla sinirli kalirken, SSP5
senaryosunda istasyonlarin tamaminda anlamli diisiis egilimleri gdzlemlenmistir. Ozellikle Istasyon
6, 2090 sonrast donemde en belirgin kuraklik egilimlerinden birini gostermektedir ve SDI degerleri -
2 seviyesinin altina inerek asir1 kuraklik kategorisine ulasabilmektedir. Bu durum, havzanin belirli
bolgelerinin iklim degisikligine kars1 daha hassas oldugunu ve gelecekte su yonetimi agisindan kritik
oneme sahip olabilecegini gostermektedir. SSP5 senaryosunun bu denli olumsuz sonuglar
dogurmasinin temel nedeni, yiiksek sera gazi emisyonlarini ve fosil yakitlara dayali hizli ekonomik
bliylimeyi 6ngdren yapisidir. Bu senaryo, sicaklik artislarin1 ve buharlasma kayiplarini artirarak
bolgedeki su dongiisiinii daha siddetli bicimde etkilemekte; dolayisiyla hidrolojik kuraklik riskini
belirgin bi¢imde yiikseltmektedir. Buna karsin, SSP2 senaryosu gorece daha dengeli bir sosyo-
ekonomik gelisme ongdrmekte ve emisyon artiglarint sinirli tuttugu i¢in kuraklik etkileri de daha
siirl diizeyde kalmaktadir.

Bu ¢aligma, Yukar1 Kizilirmak Havzas1 6zelinde yapilan hidrolojik kuraklik analizlerine bilimsel bir
katki saglamakta ve iklim degisikliginin bolgesel etkilerini anlamaya yonelik 6nemli bulgular
sunmaktadir. Sonuglar, Tiirkiye’nin i¢ bdlgelerinde hidrolojik kuraklik egilimlerinin artabilecegini
ongoren onceki caligmalarla biiyiik 6l¢lide uyumludur. Ayrica, havza dlgeginde yapilan analizler,
kuraklik egilimlerinin mekansal olarak homojen dagilmadigint ve alt havzalar arasinda belirgin
farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Gelecekteki calismalar, farkli iklim modellerinin karsilastirilmast ve hidrolojik kurakligin diger
bilesenlerle (tarimsal ve meteorolojik kuraklik) birlikte degerlendirilmesi yoniinde genisletilebilir.
Bunun yani sira, havzada iklim degisikligine uyum stratejileri gelistirilmesi i¢in su kaynaklari
yonetimine yonelik simiilasyon caligmalar1 yapilmasi Onerilmektedir. Bu tiir kapsamli analizler,
havzanin su potansiyelinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in kritik bilgiler saglayacaktir.
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Ozet: Bu calisma, elektrik dagitim islerinde is sagligi1 ve giivenligi agisindan tespit edilen risklerin bulank mantik
yontemiyle analiz edilmesini amaglamaktadir. Elektrik dagitim sektorii, ¢ok tehlikeli sinifta yer alan bir sektor olup,
yapilan caligmada 1994-2019 yillar arasinda 18.549 i kazast meydana geldigi tespit edilmistir. Bu kazalarin 666's1
olimli, 1.826's1 agir yaralanmali, 14.903" hafif yaralanmali ve 1.154'ti maddi hasarli olarak kaydedilmistir. Kazalarin
biiyiik bir kisminin elektrik carpmasi, elektrik arki ve yiliksekten diisme neticesinde gergeklestigi tespit edilmistir.
Calismada, elektrik dagitim iglerinde tespit edilen 152 adet risk analiz edilmistir. Bu risklerin, risk skorlarmin
hesaplanmasi i¢in MATLAB® bulanik mantik ara¢ kutusu kullanilarak bir model gelistirilmistir. Modelde, giris
degiskenleri olarak olabilirlik, frekans ve siddet kullanilarak, bulanik mantik tip 2 ydntemiyle risk skorlari
hesaplanmistir. Yapilan hesaplama neticesinde; 23 risk ¢ok yiiksek, 31 risk yiiksek, 31 risk 6nemli, 55 risk olasi ve 12
risk diisiik olarak siniflandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik tip 2, Elektrik dagitim isleri, Risk degerlendirmesi

Risk Assessment with Fuzzy Logic Method in Electricity Distribution Works

Abstract: This study aims to analyze the risks identified in electricity distribution works in terms of occupational health
and safety using the fuzzy logic method. The electricity distribution sector is classified as a highly dangerous sector,
and the study determined that 18,549 occupational accidents occurred between 1994 and 2019. Among these accidents,
666 were fatal, 1,826 resulted in serious injuries, 14,903 resulted in minor injuries, and 1,154 caused property damage.
It was identified that the majority of these accidents occurred due to electric shock, electric arc, and falls from height.
In this study, 152 identified risks in electricity distribution works were analyzed. A model was developed using the
MATLAB® fuzzy logic toolbox to calculate the risk scores of these risks. In the model, risk scores were calculated
using the type 2 fuzzy logic method by utilizing likelihood, frequency, and severity as input variables. As a result of
the calculations, 23 risks were classified as very high, 31 as high, 31 as significant, 55 as probable, and 12 as low.

Keywords: Electricity distribution works, Fuzzy logic type 2, Risk assessment

1. Giris

Calisma hayatinda, is kazas1 ve meslek hastaliklarin1 6nlemek is saglig1 ve giivenliligi yonetiminin
sorumlulugunda olup bu konuda yonetime; “tehlikeleri tanimlamak, her tehlike icin riskin boyutunu
saptamak, riskin kabul edilebilir olup olmadigina karar vermek ve riski kontrol altina almak” olmak
iizere 3 temel gorev diismektedir (Ozkilig, 2005).

Tehlikeye neden olan faktorleri belirlemek, tanimlamak ve elemine etmek i¢in dncelikle tehlikenin
ne oldugunu bilmek gerekir. Tehlike, “biiyiik zarar veya yok olmaya yol acabilecek durum” seklinde
tanimlanabilmektedir. Daha genis manada, kotii sonuca yol agabilecek durum olarak da tanimlanabilir
(Ceylan ve Bashelvaci, 2011). Buradaki kotii sonug insanlarda yaralanma veya hastaliga neden olan;
sistemlerde maddi kayiplara yol acan, ¢evrenin gesitli zararlara ugramasina neden olabilen gercek
veya potansiyel durum olarak tanimlanabilir (Ceylan ve Baghelvaci, 2011; Ericson, 2005).
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Risk, genel olarak bir olayin olma ihtimali ile bu olay oldugunda ortaya ¢ikacak olumlu veya olumsuz
durumlarin bileskesi olarak tanimlanir. Riskin iki bileseni vardir: Olayin meydana gelme ihtimali
(olasilik) ve olay meydana geldigindeki etkisinin biiytlikliigii. Bu nedenle risk olasilik ve etkinin bir
fonksiyonu olacak sekilde tasarlanabilir (Stranks, 2006; Ingle vd., 2001).

Risk degerlendirmesi “risk yOnetimi” isleminin énemli bir bilesenidir. Risk degerlendirmesi tim
operasyonlarda riskin biiyiikliigiinii tahmin etmek ve riskin kabul edilip edilemeyecegine karar verme
stirecidir. (Karakas, 2006). Risk degerlendirmesinin amaci; riskleri tanimlayarak gerekli kontrol
Onlemlerinin alinmasi amaciyla risk yonetimi ¢alismalar icin bilgi saglamaktir (Pokoradi, 2002;
Foroutan ve Maleki, 2011).

Risk degerlendirme ¢aligmalari tamamlandiktan sonra tespit edilen risklerin kontrol altina alinmasiyla
ilgili planlamalar yapilir. Burada 6ncelikle hangi riskin bertaraf edilmesi gerektigi ve bunun nasil bir
plan dahilinde yapilacagi, kontrol uygulamalarinin sonuglarinin nasil degerlendirilecegi konular
“risk yonetimi” olarak adlandirilir. Risk degerlendirilmesi teknik bir ¢alisma olmasina karsin risk
yonetimi bir politikadir (URL-1, 2025).

Yurttas (2019), Camlibel Elektrik Dagitim A.S.’nin Sivas tesislerinde, Hata Agaci Analizi, Olay
Agac1 Analizi ve Bow-Tie (Papyon) Analizi yontemlerini kullanarak ve 12 olay iizerinde senaryolar
olusturularak risk degerlendirme ¢aligmalari yapmstir. Ug yontemin birlikte kullanilmasinin daha
ayrintili ve daha genis risk degerlendirme calismalarina katki sunacagindan bahisle li¢ yontemin
birlikte kullanilmasinin elektrik sektoriinde is kazalarini azaltacagi hususu vurgulanmistir. Ug
yontemin birlikte kullanilarak yapilmis bir calisma olmamasinin yapilan arastirma icin detayl
analizleri zorlastirdig1 ¢alismanin kisit1 olarak belirtilmigtir.

Aydin (2021), Elektrik Dagitim Sektoriinde Fine Kinney metodu kullanarak risk degerlendirmesi
caligmalar1 yapmis ve sonucunda elektrik dagitim sektoriindeki calismalarda karsilasilan farkli risk
diizeyi seviyelerinde 224 adet risk tespit etmistir. Tespit edilen risklerin, 9°u ¢ok yiiksek, 66’s1 ciddi,
109’u 6nemli, 37’si diisiik ve 3’1l kabul edilebilir risk olarak hesaplanmistir. Gelistirilen diizenleyici
onleyici faaliyetler sonrasi ise tespit edilen risklerin 6nemli 6lgtlide diisiik risk seviyesine indirgendigi,
kabul edilemez ve ciddi risk kategorisinde herhangi bir risk kalmadig1 sonucu ortaya konulmustur.
Gelistirilen koruyucu, 6nleyici faaliyetlerin isletmeler i¢in ilave maliyet getirecegi bir kisit olarak
sunulmustur.

Batra ve loannides (2011)’in Yunanistan Elektrik Enerji Sektoriinde is¢i ve yoneticilere anket
uygulayarak, Is Giivenligi ve Y6netim sistemlerinin degerlendirmesinin yapildigi calismada kazalarin
nedenselligi ortaya konulmustur. Elektrik gii¢ sistemlerinde meydana gelen kazalarin dikkatsizlik,
kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmamast ve beklenmedik durumlardan kaynaklandigi
belirtilmistir. Yapilan c¢alismada elektrik kazalarimin detayli analiz edilmesinin kazalarin
onlenmesinde daha iyi sonuglar ortaya koyacagi belirtilmistir. Ayrica, Is Saghigi ve Giivenligi
Kurulu'nun sorumlulugunun sadece is kazalar1 ve meslek hastaliklari ile ilgili konularda degil,
calisma kosullarini etkiledigi olciide iiretimle ilgili tim konular olmas1 gerektigi vurgulanmistir.
Ancak veri toplamak icin kullanilan anketin tiim katilimcilar tarafindan doldurulmamasi bir eksiklik
olarak vurgulanmustir.

Marhavilas ve Koulouriotis (2012)’in Stokastik ve Deterministik siiregleri kullanarak Yunanistan
Elektrik Sirketi (Uretim, Iletim, Dagitim) i¢in yeni bir risk degerlendirme metodolojisi dnerdikleri
caligmada; 17 yillik kaza istatistikleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismada is kazalarinin daha c¢ok
diismeler, sikisma, ezilme, sabit nesnelere ¢arpmalar ve g¢Okmeler sonucu meydana geldigi
belirtilmistir. Ayrica ¢alismada tek bir metodolojinin kazalarin 6nlenmesinde tek basina yeterli
olmayacagi, farkli metodolojilerin paralel kullanilarak risk analizi caligmalarinin yapilmasi
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gerekliligi ortaya konulmustur. Bu nedenle risk 6nleme c¢aligmalarinda kullanilmak tizere stokastik
ve deterministik siireglerin birlikte kullanildig1 hibrit bir model dnerilmistir. Yapilan analizlerde risk
degerlendirme c¢alismalar1 i¢in Onerilen modelin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Yapilan
caligmanin sadece risk skorlarinin belirlenmesi i¢in yapildigi, koruma dnleme faaliyetlerine yonelik
herhangi bir veri igermedigi bunun i¢in yeni ¢caligmalar yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Bostancioglu ve Arslan Cakmak (2024)’mn TCDD Sivas Beton travers fabrikasinda tespit edilen 109
adet is saglig1 ve giivenligi riskini; L tipi matris, Fine-Kinney, Hata tiirleri ve etkileri analizi ile
bulanik mantik yontemleriyle analiz ederek kiyasladiklar1 ¢alismada bulanik mantik yonteminin en
iyi performansi gosteren risk degerlendirme yontemi oldugu belirtilmistir. Bulanik mantik ile risk
degerlendirmesi ¢alismalarinda girdi ve ¢ikti iiyelik fonksiyonlarinin uzman goriistyle
secilebilmesinin yontemin verimligi iizerine etkin bir faktdr oldugu hususu vurgulanmistir. Ancak
caligmada bir duyarlilik analizi yapilmamasinin bulanik mantik yonteminin basarisi iizerine kesin bir
yargtya varilmasini zorlastirdig1 hususu belirtilmistir.

Ergiin ve Kahraman (2023)’1n elektrik yapim isi sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada tespit edilen
915 risk tizerinde bulanik Fine-Kinney yontemi ile klasik Fine-Kinney yontemini kiyaslayarak
yapmis olduklar1 ¢alismada, klasik Fine-Kinney yonteminin ara degerleri tespit edememesi ve hassas
sonu¢ iiretememesi nedeniyle yetersiz kaldigi vurgulanmistir. Bulanik Fine-Kinney yonteminin
¢iktilarina bakildiginda risklerin, klasik Fine-Kinney’e gore bir {list dnem derecesinde ¢ikmis oldugu
ve bunun is saglig1 ve giivenligi dnlemlerinin belirlenmesi a¢isindan olmasi gereken bir durum oldugu
belirtilmistir. Ancak klasik yonteme gore bir iist dnem derecesinde c¢ikan riskler i¢in alinacak
onlemlerin maliyeti arttiracagi konusu iizerinde durulmustur.

Engin ve Canlar Durmaz (2023)’1n on blok on iki katl1 ve yirmi ana faaliyeti olan insaat santiyelerinde
bulanik risk analiz yontemini kullanarak yapmis olduklar1 ve en 6nemli risklerin, calisanin kazi
cukuruna diigsmesi, is¢inin kalip {izerinden diismesi, kalibin ¢okmesi, ¢alisanin iskeleden diismesi,
ving devrilmesi, duvar ¢okmesi ve elektrik ¢arpmast oldugu 198 adet risk tespit edilmistir. Bulanik
mantik yontemiyle elde edilen risk skorlarinin hata tiirleri ve etkileri analizi yontemi ile kiyaslandigi
calismada, bulanik mantik yonteminin daha dogru ve mantikli sonuglar verdigi belirtilmistir. Ancak
cok kriterli bulanik mantik yontemi kullanilmasinin, insaat sahalarinda is kazasi ve meslek
hastaliklarin1 6nlemede daha etkili olabilecegi belirtilmistir.

Gada vd. (2024)’nin Hindistan’da hali dokuma islerinde ¢alisan 200 is¢iyle risk faktorlerini 6lgerek
bunlarin kas-iskelet sistemi bozukluklar1 {izerindeki etkilerine dair bulanik mantik yontemiyle
gelistirmis olduklar1 ve sonuglarini gercek kas iskelet sistemi hastalik verileriyle kiyasladiklari
caligmalarinda, bulanik mantik model sonucu ile gergek kas iskelet sistemi hasar verileri arasinda
yliksek oranda bir korelasyon elde edildigi belirtilmistir. Dolayistyla bulanik mantik ile yapilan bu
calismanin gercek veriler olmadan da gergege yakin ¢iktilar verdigi lizerinde durulmustur. Ancak
caligmanin sadece Hindistan’da yapilmasinin hali dokuma isi yapan diger iilke ¢alisanlarina birebir
uygulanmasiin ¢alisma kosullarmin farkliliklarindan dolay1 kesin sonuglar ortaya koyamayacagi
belirtilmistir.

Bu calismasinin amaci, mevzuatimiza gore ¢ok tehlikeli sinifta yer alan elektrik dagitim islerindeki
is saghgr ve giivenligi risklerinin tespit edilerek bulanik mantik tip 2 yontemiyle risk skorlarimin
hesaplanmasidir. Calismada, elektrik dagitim sektoriinde meydana gelen is kazalarina ait 25 yillik
istatistikler analiz edilerek gerekli veri toplama islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda elektrik dagitim islerinde yapilan is ve islemlere ait 152 adet risk tespit edilmistir.
Tespit edilen risklerin, risk skorlarinin hesaplanmasi amaciyla MATLAB® bulanik mantik arag
kutusu yardimiyla 3 giris ve 1 ¢ikistan olusan sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin MATLAB®
2023b bulanik mantik ara¢ kutusu tip-2 versiyonunda calistirilmasiyla 152 riske ait risk skorlari
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hesaplanmistir. Yapilan hesaplama neticesinde elektrik dagitim islerinde, 12 risk diisiik, 55 risk olasi,
31 risk 6nemli, 31 risk yiiksek ve 23 risk ¢ok yiiksek olarak tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Toplama ve Hazirlama

Calismada 1994 yilindan 2019 yilina kadar Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. tarafindan yayimlanan
istatistik kitapciklar1 incelenerek genel is kazasi istatistiklerinin derlemesi yapilmistir. Yapilan
caligmada 25 y1l boyunca elektrik dagitim islerinde 18549 is kazas1 meydana geldigi tespit edilmistir.
Meydana gelen is kazalarinin, 666’s1 6liim, 1826’s1 agir yaralanma, 14903’i hafif yaralanma ve
1154’1 de maddi hasarla sonuclanmistir (TEDAS, 2019). Tablo 1°de, elektrik dagitim islerinde
meydana gelen is kazalarinin kaza sonucuna gore dagilimi ve dagilim ytizdeleri gosterilmektedir.

Tablo 1. Elektrik dagitim islerinde meydana gelen is kazalar1 (TEDAS, 2019)

is Kazas1 Sonucu Kaza Sayisi Yiizde (%)
Oliim 666 3,59

Agir yaralanma 1826 9,84

Hafif yaralanma 14903 80,34
Maddi hasarli 1154 6,22
Toplam 18549 ~100,0

Tablo 1°de 25 yil boyunca meydana gelen kazalarin genel goriinimii verilmistir. Ancak elektrik
dagitim islerinde etkili bir risk degerlendirmesi yapilabilmesini saglamak amaciyla daha ayrintili ve
0zel verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 2: Elektrik dagitim islerinde meydana gelen is kazalarimin kaza sonucuna gore dagilimi
(TEDAS, 2019)

Kaza nedeni Is kazasi
Elektrik ¢arpmalari 3083
Duvardan, merdivenden, agagtan veya uygun olamayan yiikseltici platformdan diisme 1427
Yiiriirken diisme, ayak burkulmasi, kirilmasi vb. ile bayilmalar, ¢arpmalar 1077
Direkten diismeler 1710
Direkle birlikte diismeler 441
Elektrik arklar 3518
Iscinin iizerini malzeme diismesi veya sicak, asitli vb. s1v1 dokiilmesi 477
Kesikler, sikisma, ezilme, cisim batmasi, zehirlenme vb. 2315
Hayvan saldirisi, 1sirmasi, sokmasi vb. 1121
Miisteri saldirisi, darp vb. 843
Trafik kazalart 2400
Kalp krizi 25
Bogulma 5
Sepetli aragtan diisme 107
Toplam kaza sayisi 18549
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Bu asamada elektrik dagitim islerinde meydana gelen 18549 is kazasinin kaza raporlar1 incelenerek
kazalarin daha detayli analizleri yapilmis, kazalarin hangi isi yaparken ve nasil meydana geldigi
detayli olarak belirlenmistir. Kazalara iliskin detayl1 veriler Tablo 2 ve 3’te gosterilmektedir.

Tablo 2 incelendiginde en fazla is kazasinin elektrik arklari sonucu meydana geldigi, bunu elektrik
carpmasi, trafik, kesikler, sikisma, ezilme, cisim batmasi, zehirlenme vb. kaynakli is kazalarinin
izledigi goriilmektedir.

Tablo 3: Elektrik dagitim islerinde meydana gelen is kazalarinin kaza yerine gore dagilimi (TEDAS,
2019)

Kazanin oldugu yer Is kazasi sayis1
Algak gerilim dagitim hatt1 is ve islemleri 2140
Aydinlatma gebekesi is ve islemleri 1032
Algak gerilim dagitim panosu ve saha dagitim kutusu ¢alismalari 2150
Abone baglant1 hatti is ve islemleri 1616
Elektrik sayact sokme, takma, okuma vb. ig ve islemleri 2887
Algak veya yliksek gerilim yer alt1 kablosu is ve islemleri 488
Yiksek gerilim hatt1 is ve islemleri 1323
Miisterek direkte yapilan ¢aligmalar 516
Direk tstii trafo is ve islemleri 371
Ayirici direginde yapilan isler 340
Yiiksek gerilim sigorta degisimi 117
Dagitim merkezi, indirici merkez veya transformator binalarinda yapilan ¢alismalar 839
Sepetli araglarda yapilan ¢aligmalar 430
Elektrik sebekesi yapim ve bakim igleri 1634
Yiikleme, bosaltma, montaj vb. mekanik isler ile at6lyede yapilan isler 488
Ofislerde yapilan calismalar ile ise gidis gelisler, araglara binme ve inme sirasindaki is 2178
kazalar1

Toplam kaza sayisi 18549

Tablo 3 incelendiginde elektrik dagitim islerindeki kazalarin en ¢ok ‘elektrik sayaci sokme, takma,
okuma vb. is ve islemleri’ sirasinda meydana geldigi, bunu sirasiyla ofislerde yapilan ¢aligmalar,
algak gerilim dagitim panosu ve saha dagitim kutusu g¢alismalari, algak gerilim dagitim hattinda
yapilan c¢aligmalar, elektrik sebekesi yapim ve bakim calismalar ile yiiksek gerilim hatt1 is ve
islemleri sirasindaki ¢aligmalarin izledigi goriilmektedir.

Calismamizin sonraki agsamalarinda kaza siddeti degiskeninin hesaplanabilmesi amaciyla 6liimli ve
agir yaralanmali 1§ kazalarinin kaza nedenine gore gruplandirilmasi yapilmistir.

Tablo 4’ten de goriilecegi lizere elektrik dagitim islerindeki 6liimlii ve agir yaralanmali kazalar

genellikle elektrik carpmasi, elektrik arklar1 ve direkten diismeler, direkle birlikte diismeler ve trafik
kazalar1 sonucu meydana gelmistir.
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Tablo 4: Elektrik dagitim islerinde meydana gelen 6liimlii ve agir yaralanmali is kazasi sayilar
(TEDAS 2019)

Kaza nedeni Is kazasi sayis
Elektrik ¢arpmalari 1205
Duvardan, merdivenden, agagtan veya uygun olamayan yiikseltici platformdan diisme | 48
Direkten diismeler 286
Direkle birlikte diismeler 101
Elektrik arklari 450
Iscinin iizerini malzeme diismesi veya sicak, asitli vb. siv1 dokiilmesi 43
Kesikler, sikisma, ezilme, cisim batmasi, zehirlenme vb. 22
Hayvan saldirisi, 1sirmasi, sokmasi vb. 7
Miisteri saldirisi, darp vb. 14
Trafik kazalar1 298
Kalp krizi 13
Bogulma 5
Toplam kaza sayisi 2492

2.2. Tehlike ve Risklerin Belirlenmesi

Tehlikelerin tanimlanmasiyla ortaya ¢ikabilecek kaza senaryolarinin belirlenmesi de kolaylasacaktir.
Kaza senaryolarinda insanin tehlikeli durumlar karsisinda nasil davranacagi, hangi etkilere maruz
kalacagi belirlenmistir. Bu durum risk analizi islemlerinde Oncelikle tehlikelerin belirlenmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (Aras vd., 2011).

Calismamizda 1994-2019 yillar arasinda meydana gelen is kazalarinin hangi is ve islemlerde ortaya
ciktiginin analiz edilmesiyle elektrik dagitim islerinde ne tiir tehlike ve risklerin oldugu kendiliginden
ortaya c¢ikmistir. Tehlikelerin tespit edilmesinin ardindan sistemdeki riskler tespit edilmistir.
Belirlenen tehlikelerin ne tiir riskler dogurabilecegi 25 yillik kaza raporlari incelenerek belirlenmistir.
Yapilan g¢alismada oncelikle tiim tehlike ve risklerin tespiti yapilmis ardindan benzer olanlar
birlestirilmistir. Neticesinde elektrik dagitim islerine ait 33 benzersiz tehlike, 17 benzersiz risk tespit
edilmistir. Tespit edilen benzersiz tehlike ve riskler Tablo 5 ve Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 5: Elektrik dagitim islerindeki tehlikeler

Yiiksekte yapilan ¢aligmalarda emniyet kemeri, tirmanma kancasi kullanilmamasi

Enerji kontrolii yapilmadan ¢alismaya baslanilmasi

Algak gerilim sebeke ve tesislerinde enerji altinda ¢alisilmast

Agag direk saglamlik kontrolii yapilmadan calisiimasi

Calisma bolgesinde kisisel koruyucu donanimlar olmadan bulunulmasi

Ise baslamadan 6nce galisma alaninda gerekli cevre kontrollerinin yapilmamasi

Caligma alaninda gerekli glivenlik 6nlemlerinin alinmamasi, ¢evre kontrolii yapilmamasi

Caligma alaninda trafik gilivenligi 6nlemlerinin alinmamasi

Is yaparken veya ise gelis gidislerde aceleci davranilmasi

Gerekli topraklama ve kisa devre islemlerinin yapilmamasi

Yiiksek veya al¢ak gerilim sigortasi yerine tel sarilmasi

Trafo veya ayirici direklerinde sigortalarin bulundugu boéliimden direge ¢ikilmasi

Adi ayiricinin yiik altinda agilmast

Adi ayiric1 kontaklarinin agildigimin gézle kontrol edilmemesi

Calisma sirasinda gerekli is glivenligi malzemelerinin kullanilmamasi

Enerji yakininda yapilan ¢aligmalarda emniyet mesafelerine dikkat edilmemesi

Calisma alaniin daginik veya diizensiz olmasi, ¢alisma alanindaki aydinlatmasinin yetersiz olmasi
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Tablo 5’in devami

Kullanilan 6lgii ve test cihazlarinin tesis tipine uygun olmamasi

Transformator rezerve tankinin koklanmasi

Miisterek direklerde algak gerilim hattinda caligma yapilirken yiiksek gerilim hattinin enerjisinin kesilmemesi

Algak gerilim hatlarinda bulunan aydinlatma sebekelerinde algak gerilim hattinin enerjisinin kesilmeden caligilmasi

Tesis, techizat veya 0l¢ii test cihazlar1 bakimlarinin zamaninda yapilmamasi

Calisanlarin gerekli teknik egitimleri almadan ¢aligmasi veya caligtirilmasi

Calismalarda ise veya tesise uygun merdiven veya yiikseltici platform kullanilmamasi

Platformlu aracla yapilan caligmalarda sepet i¢cinde emniyet kemeri kullanilmamasi

Sepetli ara¢ periyodik bakimlarinin zamanin yapilmamasi

Uygun olmayan metotlarda malzeme tasinmasi veya yiiklenmesi

Aragla ise gidis gelisler sirasinda trafik kurallarina uyulmamasi

Calisanlarin periyodik muayenelerinin zamaninda ya da usuliine uygun yapilmamasi

Miisteri iletisiminde yaganan aksakliklar

Calisma ofislerinin ergonomik olmamasi

Ofis gevresinde basibos sokak hayvanlarinin bulunmasi

Calisanlara gerekli is glivenligi egitimlerinin verilmemesi

Tablo 6: Elektrik dagitim islerindeki riskler

Direkten diisme sonucu meydana 6liim veya yaralanmalar

Elektrik arkindan kaynakli yaniklar nedeniyle olugan 6liim veya yaralanmalar

Elektrige ¢arpilma sonucu meydana gelen 6liim veya yaralanmalar

Direkle birlikte diismeler nedeniyle olusan 6liim veya yaralanmalar

Kesme, sikigma, ezilme, cisim batmasi neticesinde olusan 6liim veya yaralanmalar

Is¢inin {izerini malzeme diismesi sonucu meydana gelen 6liim veya yaralanmalar

Hayvan saldirisi, 1sirmasi, sokmasi vb. neticesinde meydana gelen yaralanmalar

Trafik kazalar1 sonucu ortaya ¢ikan 6liim veya yaralanmalar

Yiriirken diisme, ayak burkulmasi, kirilmasi vb. sonucu olugan viicut hasarlar

Uygun olmayan seyyar yiikseltici is platformlarindan diisme dolayisiyla olusan 6liim veya yaralanmalar

Miisteri saldirisi nedeniyle olusan 6liim veya yaralanmalar

Duvardan, agagtan veya merdivenden diisme sonucu meydana gelen 6liim veya yaralanmalar

Bina igerisinde diigme veya ¢arpma neticesinde olusan 6liim veya yaralanmalar

Zehirlenme nedeniyle olusan 6liim veya yaralanmalar

Sistemde kullanilan malzeme veya teghizatin patlamasi sonucu olusan viicut hasalari

Sepetli aracin devrilmesi veya sepetin kontrolsiiz sekilde diismesi neticesinde olusan 6liim veya yaralanmalar

Kalp krizinin neden oldugu 6lim veya diger yaralanmalar

Elektrik dagitim islerindeki tehlike ve risklerin belirlenmesi sonrasi konu alani uzmani arastirmaci
tarafindan ortaya ¢ikabilecek risklerin listesi hazirlanmistir. Yapilan tiim bu islemlerin neticesinde
elektrik dagitim islerindeki ana faaliyet alanlarinda 152 adet risk tespit edilmistir.

2.3. MATLAB® Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu ile Sistemin Modellenmesi

Yapilan analizlerden yola ¢ikarak uygulama alaninda tespit edilen 152 adet riskin, risk skorlarinin
hesaplanabilmesi amaciyla bulanik mantik tip-2 tabanli bir sistem tasarlanmistir. Sekil 1°de sistemin
modellemesi gosterilmektedir.
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Sekil 1: Bulanik mantik tip-2 sistem modeli (Karakose ve Makinist, 2013)
2.3.1. Girdi Degiskenlerinin Belirlenmesi

Girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmasi, tiyelik fonksiyonlari vasitasiyla uygun bulanik kiimelerin
her birine ait olma derecelerini belirleyen ¢ikarim sistemindeki ilk adimdir (Duijne, 2008). Elektrik
dagitim islerinde risk degerlendirmesi i¢in Onerilen bulanik ¢ikarim sisteminde girdi degiskenleri,
olabilirlik, frekans ve siddettir.

2.3.2. Olabilirlik Girig Degiskeni ve Belirlenmesi

Bir senaryonun gergeklesme ihtimalini degerlendirmek igin dncelikle bir iirlinilin tehlikeli olma veya
tehlikeli hale gelme olasiliginin belirlenmesi gerekir (Gilircanli, 2006). Kaza olabilirligi;
gergeklesecek, ger¢eklesmesi muhtemel bir olayin olabilirlik derecesini incelemekte ve sayisal olarak
aciklayabilmektedir (Hoj ve Kroger, 2002). Olabilirligin belirlenmesi amaciyla; gegmis kayitlardan,
uygun basilmis literatiirden, saha arastirmalarindan, tecriibe ve prototiplerden, ortaya konulmus diger
metotlardan ve uzman goriislerinden yararlanilabilmektedir (IEC ISO 31010, 2019).

Calismamizda, ‘olabilirlik’ parametresinin hesaplanmasi amaciyla IEC/ISO 31010 standardinda
belirtilen bes kategori referans alinmistir (Reliability Analysis Center, 1993). Olabilirlik degiskeni
kazalarin olma olasiligimi ifade ettigi varsayimindan hareketle 25 yillik is kazalarinin caligma
alanlaria gore ylizdesel dagilimi hesaplanmistir. Elde edilen yiizde dagilimina gore IEC 31010:2019-
06 standardinda belirtilen bes kategori referans alinarak Tablo 7’°de belirtilen olabilirlik parametresi
elde edilmistir.

Tablo 7: Olabilirlik degiskeni iiyelik dereceleri

Olabilirlik Tanim Aciklama

n<0,5 Nadir Istisnai durumlarda olabilir

0,5 <u<0,75 Bazen Baz1 zaman belki olabilir

0,75 <u<l.,5 Sik Sik Ara sira olabilir

1,5 —<p<3 Genellikle |Cogu zaman olma olasilig1 var
pn=>3 Daima Her calismada olmas1 muhtemel

Tablo 7’ye gore 5 kategoriye ayrilan ‘olabilirlik’ degiskeni icin kazalarin olma yiizdesine gore
bulanik mantik dilsel degisken tanimlamas1 yapilmistir. Kaza olma olasiligt; %0,5 ten diisiik kazalar
i¢in ‘nadir’, %0,5% ile 0,75 aras1 kazalar icin ‘bazen’, %0,75 ile %]1,5 aras1 kazalar i¢in ‘sik sik’,
%1,5 ile %3 aras1 kazalar i¢in ‘genellikle’, %3 ten biiyiik kazalar icin ise ’daima’ dilsel degigkenleri
tanimlanmistir. Tanimlanan dilsel degiskenlere géore MATLAB® bulanik mantik ara¢ kutusu ile
olusturulan olabilirlik degiskenine ait liyelik dereceleri ekran ¢iktist Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2: Olabilirlik degiskeni tiyelik dereceleri gosterimi

2.3.3. Frekans Degiskeni ve Belirlenmesi

Kazalarin olabilirlik degerleri gelecek olasilik degerlerinin hesaplanmasinda veya tahmin
edilmesinde tek basma yeterli degildir. Bazi durumlarda meydana gelen kazalarin hangi siklikta
ortaya ¢iktiginin belirlenmesi gelecek tahminlerinde yol gosterici olabilmektedir. Bu gibi durumlarda
eldeki veriler yeterli ise gecmis donem istatistiklerinden faydalanilarak kazalarin frekans degerleri

hesaplanir (Giircanli ve Miingen, 2006).

Frekans degerleriyle ilgili farkli caligmalarda farkli sayisal degerler kullanilsa da tanim olarak hemen
hemen ayni ifadeler kullanilmistir. Genel olarak belirlenen sayisal degerler eldeki istatistiklerden
yararlanilarak uzman goriisiiyle olusturulmaktadir (Kinney ve Wiruth, 1976).

Calismamizda frekansin niimerik degerinin belirlenmesi amaciyla, MIL-STD-882 standartlarindan
tiiretilen ve 1976 yilinda Kinney & Wiruth tarafindan gelistirilen niceliksel bir risk degerlendirme
yontemi olan Fine Kinney risk degerlendirme metodu kullanilmistir (Ulu ve Sahin, 2020).

Calismada ‘frekans’ degerinin hesaplanmas1 amaciyla 25 yillik is kazas1 sayilarinin yillik ortalama
dagilimlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler dogrultusunda bulanik mantik risk analizinin frekans
bilesenini tanimlayabilmek i¢in Fine Kinney metodunda belirtilen alt1 kategori temel alinarak girdi

degiskeni olusturulmustur.

Tablo 8: Frekans degiskeni iiyelik dereceleri

Frekans Tamm Aciklama

pu<l Cok disiik Goriilme siklig1 cok diisiik

I<u<2.5 Diisiik Diistik siklikla goriilebilir

2.5<p<4 Orta Sik olmamakla birlikte ger¢eklesmesi muhtemel
4<u<6 Yiiksek Yasanmasi olduk¢a muhtemel

6<u<10 Cok Yiiksek Calismalarda goriilmemesi hemen hemen imkansiz
pn=>10 Stirekli Tiim ¢alismalarda ortaya ¢ikabilir
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Tablo 8’e gore 6 kategoriye ayrilan frekans degiskeni i¢in yilda ortalama; 1 defadan az meydana
gelen kazalar i¢in ‘¢ok diistik’, 1 ile 2,5 defa meydana gelen kazalar i¢in ‘diisiik’, 2,5 ile 4 defa
meydana gelen kazalar icim ‘orta’, 4 ile 6 defa meydana gelen kazalar icin ‘yiiksek’, 6 ile 10 defa
meydana gelen kazalar i¢in ‘cok yiiksek’, 10 defadan ¢ok meydana gelen kazalar i¢in ise ‘siirekli’
dilsel degiskenleri tanimlanmistir. Tanimlanan dilsel degiskenlere gére MATLAB® bulanik mantik
ara¢ kutusu ile olusturulan frekans degiskenine ait iiyelik dereceleri ekran c¢iktist Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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Sekil 3: Frekans degiskeni tiyelik dereceleri gosterimi
2.3.4. Siddeti Degiskeni ve Belirlenmesi

Bir tehlikenin ¢alisan lizerinde yol agabilecegi yaralanmanin siddeti farkli derecelerde olabilir. Siddet,
tehlikelerin kazaya doniistiiglinde nasil etki gosterecegini belirlemektedir (European Commission,
Guidelines for the management of the European Union Rapid Information System, 2018).
Yaralanmalarin veya sagliga verilen zararin siddet derecesi, iyilesebilir yaralanmalar, kalict viicut
hasarlar1 ve 6liim dikkate alinarak belirlenebilir (IEC ISO 31000:2018, 2018).

Calismamizda ‘siddet’ girdi degiskeni iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi amaciyla; Avrupa Birligi
2001/95/EC direktifi dogrultusunda hazirlanan genel iiriin giivenligi ve bildirim sistemi rehberinde
risk degerlendirmesi siddet bileseni i¢in Onerilen 4 seviyesi baz alinmistir (European Commission,
Guidelines for the management of the European Union Rapid Information System, 2018). Siddet
degiskeni liyelik dereceleri Tablo 9’da gosterilmektedir.

Tablo 9: Siddet degiskeni tiyelik dereceleri
Siddet | Tanim Aciklama

pu<l Hafif Maddi hasarla sonuglanan kazalardir
I<u<2 | Orta Iyilesebilir kiiciik kesikler, morluklar, birinci derece yaniklar.
Kalict kas iskelet sistemi hasarlari, korliik, isitme kaybi, iiclincii derece

2<ps3 | Ciddi yaniklar.

3<u<4 | Cok ciddi | Uzuv kayipli veya 6liimle sonuglanan kazalar
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Tablo 9’a gore 4 kategoriye ayrilan siddet degiskeni i¢in; ¢calisanin viicut biitiinliiline zarar vermeden
sadece sistemde yer alan malzeme, techizat veya arag, gereglerin zarar gordiigli kazalar i¢in ‘hafif,
ayakta tedavi edilebilen veya 20 giinden daha az is goremezlikle sonuglanan kazalar i¢in ‘orta’, 20
giin ve lizeri is goremezlikle sonuglanan kazalar i¢in ‘ciddi’, uzuv kayipl veya 6liimlii kazalar igin
ise ‘cok ciddi’ dilsel degiskenleri tanimlanmistir. Tanimlanan dilsel degiskenlere gore MATLAB®
bulanik mantik ara¢ kutusu ile olusturulan siddet degiskenine ait iiyelik dereceleri ekran ¢iktist Sekil
4’te gosterilmektedir.

Hafif Cok Ciddi
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Giris Degiskeni "Siddet"

Sekil 4: Siddet degiskeninin MATLAB® iiyelik fonksiyonu gdsterimi

Uyelik Derecesi

2.3.5. Risk Diizeyi Cikti Degiskeni ve Belirlenmesi

Risk analizi; riskin ele alinmasi gerekip gerekmedigine, nasil ele alinacagina, en uygun risk 6nleme
stratejisi ve yontemlerine iliskin kararlara girdi saglar. Sonugclar, se¢eneklerin farkl tiir ve diizeylerde
risk icerdigi kararlar hakkinda bilgi saglar (Sii vd., 2001).

Risk degerlendirme ¢aligmalarinda kullanilan risk diizeyini belirlemek i¢in genel olarak dort veya bes
farkli sozel ifade kullanilmaktadir. Bunlar ¢ok yiiksek, yiiksek, olasi, diisiik ve kabul edilebilir risk
seklinde tanimlanabilirler (Kinney ve Wiruth, 1976). Bu degiskenler ayn1 zamanda is giivenligi
caligmalarinin etkinligini degerlendirmek amaciyla da kullanilabilirler. Burada ¢ok yiiksek risk zay1f
is glivenligi, dsiik risk ise 1yi is giivenliginin gostergesi olarak da degerlendirilebilmektedir (Tadic
vd., 2012).

Tablo 10: Risk skoru iiyelik dereceleri

Risk skoru Tanim Aciklama

>400 Cok ytiksek Calismanin durdurulmasi diistiniilmeli
200<pu<400 Yiiksek Acil diizeltme gerekli

70<p=<200 Onemli Diizeltme gerekli

20<u<70 Olas1 Dikkat edilmeli

<20 Diisiik Kabul edilebilir risk
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Risk diizeyini niceliksel olarak tanimlamak i¢in ii¢ faktorii dikkate almamiz gerekir. Bunlar;
sonuglarin ciddiyeti, tehliken ortaya ¢ikma olasilig1 ve tehlike kaynagina maruz kalma sikligidir (Aras
vd., 2011). Calismamizda, Fine Kinney metodunda yer alan 5 kategori temel alinarak Tablo 10’da
belirtilen risk diizeyi liyelik dereceleri belirlenmistir (Kokangiil vd., 2017).

Tablo 10’a gore 5 kategoriye ayrilan ‘risk skoru’nun 20 ve altinda oldugu durumlar i¢in ‘diisiik’, 20
ile 70 arasinda oldugu durumlar i¢in ‘olas1’, 70 ile 200 aras1 oldugu durumlar i¢in ‘Gnemli’, 200 ile
400 arasinda oldugu hallerde ‘yiiksek’, 400 ve {lizeri durumlar i¢in ‘cok yiiksek’ dilsel degiskenleri
tanimlanmigstir. Tanimlanan dilsel degiskenlere gore MATLAB® bulanik mantik ara¢ kutusu ile
olusturulan risk skoru degiskenine ait iiyelik dereceleri ekran ¢iktist sekil 5°te gosterilmektedir.
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Sekil 5: Risk skoru degiskeninin MATLAB® iiyelik fonksiyonu gdsterimi
2.3.6. Bulanik Mantik Kural Tabanimin Tanimlanmasi

Bulanik sistemleri tanimlayan dilsel bulanik kurallar ‘eger-ise’ arasindaki dnciil blok ile onu takip
eden sonu¢ blogu olmak {iizere iki kisimdan olusur (Sii vd., 2001). Bu arastirmada 6nciil bloklar
olabilirlik, frekans ve siddet degiskenleri i¢in dilsel degerlerden olugmakta olup her bir degiskenin
risk skoruna olan etkisini belirleyen; hafif, orta, ciddi, ¢ok ciddi; ¢ok diisiik, diisiik, yiiksek, ¢ok
yuksek, stirekli; nadir, bazen, sik sik, genellikle, daima degerlerini igermektedir. Sonug blogu ise, risk
diizeyi icin diisiik, olasi, 6nemli, yliksek ve ¢ok yliksek dilsel tanimlamalarini igerir. Cikis blogundaki
risk skorunu belirlemek i¢in giris ve ¢ikis bloklar1 arasindaki bagintiyr gosteren 120 adet kural
tanimlanmistir. Tablo 11°de kural tablosuna ait rastgele se¢ilmis 7 6rnek gosterilmektedir.

Tablo 11: MATLAB® bulanik mantik kural tabani i¢in rastgele se¢ilmis 7 drnek

Risk No Olabilirlik Frekans Siddet Risk Diizeyi
1: Nadir Cok diisiik Hafif Diisiik

7 Nadir Cok diisiik Cok ciddi Olasi

37: Olasi Cok diisiik Ciddi Olasi

44: Olas1 Orta Cok ciddi Onemli

65: Sik sik Cok yiiksek Hafif Olasi

79: Genellikle Diisiik Cok ciddi Yiiksek

101: Daima Yiiksek Cok ciddi Cok yiiksek
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Yukaridaki tabloda bazi1 6rnekleri verilen MATLAB® bulanik mantik ara¢ kutusu ile olusturulan 120
kurala ait kural tablosunun, siddet, olabilirlik ve frekans arasindaki bagintiy1 gosteren yiizey gorselleri
sekil 6 (a) ve (b)’de gosterilmektedir.

o Frekans Datarte

Sekil 6: Olusturulan kural tablosunun MATLAB® yiizey goriiniimii (a) Siddet — Frekans yiizey
gOriiniimii, (b) Siddet — Olabilirlik yilizey gortinimii

2.3.7. Sistemin Calistirilmast ve Durulastirma

Elektrik dagitim islerinde yapilan islerin Risk diizeylerinin hesaplanmasi amaciyla MATLAB®
bulanik mantik ara¢ kutusu ile tasarlanan, 3 giris 1 ¢ikis ve 120 kuraldan olusan Mamdani tipi bulanik
mantik sistemi sekil 7°de goriilmektedir. Calismamizda tanimlanan kurallarin sonuglarinin
birlestirilmesi igin, hizli ve basit bir operatér olan max-min bulanik ¢ikarim mekanizmasi
kullanilmistir. Elde edilen ¢iktilarin durulagtirilmasi i¢in ise en yaygin yontem olan agirlik merkezi
(centroid) yontemi kullanilmistir (Hagras, 2007).

Olabilirlik (5 MFs)

—_— Mamdani
Type 2

Frekans (6 MFs) Risk_Skoru (5 MFs)

Siddet (4 MFs)

Sistem Risk_Analizi Tip-2: 3 giris, 1 ¢ikis, 120 kural

Sekil 7: Tasarlanan sistemin MATLAB® gdsterimi
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3. Bulgular

Yapilan c¢alismada oOncelikle elektrik dagitim islerinde meydana gelen is kazalarmin genel
istatistikleri ¢ikarilmistir. 1994-2019 yillar1 arasinda 666’s1 liimlii, 1826’s1 agir yaralanmali,
149031 hafif yaralanmali ve 1154°{i maddi hasarli olmak tizere 18549 is kazas1 meydana gelmistir.

Yapilan analizlerde; kaza olus sekli bakimindan, is kazalarinin yogun olarak elektrik arki (3518 kaza),
elektrik carpmasi (3083 kaza) ve direkten diismeler (1710 kaza) sonucu meydana geldigi tespit
edilmistir.

Kaza olus sekli bakimindan 6liimlii ve agir yaralanmali is kazalar1 incelendiginde, is kazalarinin daha
cok elektrik ¢arpmasi (1205 kaza), elektrik arki (450 kaza) ve direkten diismeler (387 kaza)
neticesinde meydana geldigi goriilmistiir.

Meydana gelen is kazalarinin kaza olus yeri géz 6niine alinarak incelemesi yapildiginda ise, en fazla
is kazasinin abone sayac¢ baglantisi is ve islemleri (2887 kaza), al¢ak gerilim dagitim panosu ile saha
dagitim kutusu is ve islemleri (2150 kaza), alcak gerilim hatt1 ig ve islemleri (2140 kaza) sirasinda
meydana geldigi goriismiistiir.

Algak gerilim hattinda meydana gelen kazalarin biiyiilk bolimiinii elektrik ¢carpmasi ve diigmeler
olustururken (1192 kaza), abone sayac baglantisi, saha dagitim kutusu ve algak gerilim dagitim
panosunda yasanan kazalarin biiylik boliimiinii elektrik arklar1 ve elektrik ¢carpmalari (1588 kaza)
olusturmaktadir.

Oliimlii ve agir yaralanmali is kazalarin daha ¢ok yiiksek gerilim hatt1 is ve islemleri (518 kaza), alcak
gerilim hatt1 1 ve islemleri (431 kaza), dagitim merkezi, kok binasi, indirici merkez, trafo binasinda
yapilan caligmalar (133 kaza) sirasinda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Karayollarinda yapilan ¢aligmalar veya ise gidis gelisler sirasinda yasanan 64’1 6liimli, 234’1 agir
yaralanmali olmak tizere 2400 trafik kazas1 meydana geldigi ortaya ¢ikarilmistir.

Tespit edilen risklerin risk degerlendirme ¢aligsmalarinda kullanilabilmesi i¢in risk skorlarmin
belirlenmesi gerekmektedir. Calismada, risk skorlariin hesaplanmasi i¢in, diisiik, yiiksek, orta, az,
cok gibi dilsel ifadelerin matematiksel modeller olmadan sisteme tanimlanabilecegi, bulanik mantik
yontemiyle yapilmustir.

Bu asamada onceki boliimlerde bahsedilen MATLAB® bulanik mantik ara¢ kutusu yardimiyla
tasarlanan sistemin MATLAB® 2023b versiyonunda calistirilmasiyla daha 6nce tanimlamis
oldugumuz 152 adet riske ait risk diizeyleri, MATLAB® bulanik mantik ara¢ kutusu tip 2 yontemine
gore sistem tarafindan hesaplanmistir. Bulanik mantik ara¢ kutusu ¢ikarim mekanizmasinda, basit ve
hizl1 bir metot olan bulanik mantik tip 1 yerine belirsizligin yiiksek oldugu sistemlerde iiyelik
fonksiyonlarinin daha iyi tanimlanabildigi (Hagras, 2007) bulanik mantik tip 2 ydntemi tercih
edilmistir.

Hesaplama sonucunda tespit edilen risklerin, 23’{i ¢ok yiiksek, 31 yliksek, 31’1 6nemli, 55’1 olas1 ve

12’si de diistik cikmustir. Tespit edilen risklere ait dagilimlar sekil 8’de sunulan grafiklerde
gosterilmektedir.
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Sekil 8: Elektrik dagitim islerinde tespit edilen risklerin dagilimlar

12

| Diisiik

Sistemin MATLAB® 2023b versiyonunda ¢alistirilmasiyla; en diisiik risk diizeyinin 19,35, en yliksek
risk diizeyinin ise 658,15 oldugu sistem tarafindan hesaplanmaistir. Sistemde var olan risklerin tehlike
kaynaklarina gore gruplandigi bazi 6rnekleri Tablo 12’de sunulmaktadir.

Tablo 12: Elektrik dagitim islerinde tespit edilen risklere ait risk diizeyi drnekleri tablosu

sebekelerinde algak gerilim hattinin

enerjisinin kesilmeden caligilmast

gelen O0liim veya yaralanmalar

Tehlike Risk Olabilirlik | Frekans | Siddet Risk
Skoru
Algak gerilim dagitim hatt1 is ve islemleri
Yiksekte yapilan  c¢alismalarda | .. .
emniyet kemeri, tirmanma kancasi Plﬂrekten diigme sonucu  meydana 2,84 21,04 4
6lim veya yaralanmalar
kullanilmamasi
Gerekli topraklama ve kisa devre | Elektrik arkindan kaynakli yaniklar
islemlerinin  yapilmamasi, enerji | nedeniyle olugsan dlim  veya| 1,17 8,08 3 325,14
kontrolii yapilmadan g¢alisiimasi yaralanmalar
Ise baslamadan &nce calisma | Hayvan saldirisi, 1sirmasi, sokmasi
alaninda gerekli ¢evre kontrollerinin | vb. neticesinde meydana gelen | 0,205 1,52 2
yapilmamast yaralanmalar
Yiiksek gerilim hatti is ve islemleri
Yiiksekte  yapilan  calismalarda | .. .
emniyet kemeri, tirmanma kancasi ]")1"rekten diigme sonucy meydana 1,17 8,68 4 325,04
6liim veya yaralanmalar
kullanilmamasi
Gerekli topraklama ve kisa devre .
) . .. | Elektrige ¢arpilma sonucu meydana
islemlerinin  yapilmamasi, enerji et 2,776 20,06 4
.. gelen 6liim veya yaralanmalar
kontrolii yapilmadan c¢alisilmasi
Dagitim merkezi, indirici merkez, transformatdr binalarinda yapilan ¢aligmalar
Acik tip hiicrede aymricinin yiik Elektr.lk arkindan kayn.?lih yaniklar
nedeniyle olusan olim  veya|2,1 17,2 4
altinda agilmasi
yaralanmalar
Calisma alanmin daginik, diizensiz | Bina igerisinde diigme veya c¢arpma
olmasi, aydinlatmasinin yetersiz | neticesinde olusan Olim  veya | 0,5 3,68 2 4793
olmasi yaralanmalar
Miisterek direkli sebeke is ve islemleri
Algak gerilim hattinda ¢aligma o
yapilirken yiiksek gerilim hattinin Elektrig? garpilma sonucu meydana 1,09 8,08 4 325,03
o . . gelen O0liim veya yaralanmalar
enerjisinin kesilmemesi
Aydinlata sebekesi is ve islemleri
Algak gerilim hattiyla ayni sebeke
lizerinde bulunan aydinlatma | Elektrige ¢arpilma sonucu meydana 1.62 D 3
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Tablo 12’nin devami

Abone baglant1 hatt1 is ve islemleri
Yuk§ekte ygpﬂan ¢alismalarda ]“)1"rekten diisme sonucu meydana 1.4 10,36 3 328,00
emniyet kemeri kullanilmamasi 6liim veya yaralanmalar
Cflll$mi . sahasmdg gerekli s M}lsterl saldirist nedeniyle olusan 2.19 16,24 5 260,00
giivenligi tedbirlerinin alinmamasi | liim veya yaralanmalar
Algak gerilim dagitim panosu ve saha dagitim kutusunda yapilan ¢aligsmalar
. . .. | Elektrik arkindan kaynakli yaniklar
Enerji kesilmeden veya enerji . s
.. nedeniyle olusan Olim  veya| 6,92 51,36 3
kontrolii yapilmadan ¢alisilmasi
yaralanmalar
Sepetli arag ile ¢alismalar
Sepetli aracin devrilmesi veya
Sepetli ara¢ periyodik bakimlarinin sep.etm. kontrolstiz o diismesi 027 231 3 49.26
zamanin yapilmamasi neticesinde olusan Olim veya
yaralanmalar

Yer alt1 kablosu galismalari

Kesme, sikisma, ezilme, cisim
batmasi neticesinde olusan o&lim | 0,67 4,96 2 82,93
veya yaralanmalar

Elektrikle sebekesi yapim ve bakim ¢alismalari

Calisma sirasinda gerekli is glivenligi
malzemelerinin kullanilmamasi

Iscinin {izerini malzeme diismesi
sonucu meydana gelen 6lim veya| 0,7 5,2 2 82,93
yaralanmalar

Yiikleme, bosaltma, montaj vb. isler ile atdlyede yapilan isler

Iscinin iizerini malzeme diismesi
sonucu meydana gelen 6lim veya|0,77 5,68 2 154,00
yaralanmalar

Ofis ¢aligmalar, ise gidis gelisler sirasinda yasanan kazalar

Aragla ige gidis gelisler sirasinda | Trafik kazalari sonucu ortaya ¢ikan

Calisma bolgesinde kisisel koruyucu
donanimlar olmadan bulunma

Uygun olmayan metotlarda malzeme
tasima veya ylikleme islerini yapma

trafik kurallarina uymama 6liim veya yaralanmalar 7,35 34,36 ! S
Yiiriiverek ise i clislerde Yirirken diisme, ayak burkulmasi,
Y se gldy - ey kirilmasi vb. sonucu olusan viicut| 1,89 14 2 260,00

dikkatsiz veya acele hareket edilmesi

hasarlari

4. Sonuc ve Oneriler

Elektrik dagitim islerinde tespit edilen 152 adet riske ait Tablo 12’de baz1 ornekleri verilen risk
skorlar1 incelendiginde, benzer risklerin farkli tehlike kaynaklarinda farkli degerler aldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi daha dnceki boliimlerde belirlemis oldugumuz olabilirlik, frekans ve
siddet giris degiskenlerinin farkli olmasidir.

Tablo incelendiginde dikkate deger goriilen bir diger husus da elektrik ¢arpmasi veya ark yaniklari
ile sonuclanan kazalarin risk skorlarmin ¢ok yiiksek oldugudur. Bu durum risk yonetimi
profesyonellerinin i gilivenligi tedbirlerini belirlerken veya c¢alisanlar1 egitirken géz Oniine almasi
gereken bir durumdur.

Ayrica tablonun detayli incelemesi yapildiginda, klasik risk analizi yontemleriyle hesaplandiginda
cok diistik ¢ikabilecek risk diizeylerinin bulanik mantik metodolojisiyle hesaplandiginda yiiksek veya
cok yiiksek ¢ikabildigidir. Bu durum giris degiskenlerini dilsel tanimlamanin ve bulanik mantik eger-
ise kural tabaninin risk degerlendirme siireglerinde arastirmacilara saglamis oldugu bir avantaj olarak
degerlendirilmektedir. Oturak¢r ve Dagsuyu (2017)’nun, “bir yap1 merkezi ingaatinda belirlenen
tehlikelere, Klasik ve Bulanik Fine - Kinney metotlar1 uygulayarak karsilastirdiklar1” ¢aligmada,

“Bulanik Fine - Kinney Yonteminin Klasik yonteme gore sonuclara hassasiyet kazandirdig1” ortaya
konulmustur (Oturak¢1 ve Dagsuyu, 2017). Ak (2017)’1n, bulanik mantik ve yapay sinir aglarin
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birlikte kullanarak etkili bir metot sunmay1 amagladigi calismasinda, néro bulanik mantigin risk
degerlendirme calismalarinda daha iyi sonuglar verdigi ortaya konulmustur (Ak, 2017).

Risk diizeyi ¢ikt1 sonuglarinin analizinde lizerinde durulmasi gereken bagka bir husus da siddet degeri
2 gibi distk olan bazi risklerin risk diizeylerinin yiiksek ¢iktigidir. Bu durumun nedeni risk
bilesenlerinin klasik risk degerlendirme yontemlerindeki gibi matematiksel degil bulanik mantigin
bulanik kural tabanli olarak tanimlanmasidir. Pinto vd. (2011) tarafindan geleneksel yontemlerin
yetersizliginden hareketle ingaat sektoriine ait bulanik tabanli bir risk degerlendirme metodolojisi
onerilmistir. Calismada, insan merkezli problemlerin ¢6ziimiinde bulanik kiimeler metodunun daha
esnek ¢ikarimlar yapilmasina olanak saglayan bir metot oldugu belirtilmistir (Pinto vd., 2011).

Yapilan ¢aligmada tespit edilen 152 riskten, 85 riskin onemli, yiiksek ve ¢ok yiiksek sinifinda yer
almasi, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanliginca yayimlanan, Is Saghig1 ve Giivenligine Iliskin
Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligine gére ‘cok tehlikeli’ sinifta yer alan ‘elektrik dagitim isleri’ igin, ne
denli dogru bir tanimlama yapildiginin adeta kanit1 gibidir.

Yapilan ¢alismada ortaya konulan bir diger gercekte, elektrik dagitim islerinde sadece elektrik
carpmasityla sonuglanan kazalar degil elektrik arklar1 sonucu ortaya ¢ikan kazalarda ciddi giivenlik
sorunudur. Ciinkii ¢alismanin sonugclar1 incelendiginde en yiiksek risk, 658,15 risk diizeyi degerine
sahip ‘al¢ak gerilim dagitim panosu ve saha dagitim kutusunda enerji kesilmeden veya enerji kontrolii
yapilmadan c¢alisilmasi’ sonucu olusan ‘elektrik arkindan kaynakli yaniklar nedeniyle olusan 6liim
veya yaralanmalara’ aittir.

Calismanin gosterdigi ve lizerinde durulmasi gereken bir diger sonugta algak gerilim dahi olsa elektrik
carpmasiyla sonuglanan kazalarin mutlaka dikkate alinmasi gerektigidir. Ciinkii algak gerilimde
yapilan islerde elektrik carpmasiyla sonuglanan kazalarin risk diizeyleri ¢ok yiiksek sinifindadir.

Elektrik dagitim islerindeki risklerin tespit edilerek risk skorlarmin belirlendigi bu calismanin,
sektordeki is kazalarinin Onlenmesine katki sunacagi diisiincesiyle elde edilen sonuglarin
Uyarlanabilir Noro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile optimize edilerek daha da gelistirilebilecegi
diisiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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Ozet: Bu ¢alismada, Sibirya ¢ami (Pinus sibirica) odununun renklendirilmesinde pancar ve nargigegi ekstraktlarinin
yant sira Arap zamki kullanilarak yapilan deneylerin etkisi incelenmistir. Cozeltilerin farkli [Cozelti 1: Arap zamki
uygulanmig deney Ornegi, Cozelti 2: nargicegi ekstrakti uygulanmig deney Ornegi, Cozelti 3: narcigegi ekstrakti
uygulamasi sonrasinda Arap zamki uygulanmig deney Ornegi, Cozelti 4: narcicegi ekstraktt + Arap zamki karigimi
uygulanmig deney 6rnegi, Cozelti 5: pancar ekstrakti uygulanmig deney 6rnegi, Cozelti 6: pancar ekstrakti uygulamasi
sonrasinda Arap zamki uygulanmis deney 6rnegi ve Cozelti 7: pancar ekstrakti + Arap zamki karigimi uygulanmig
deney oOrnegi] kombinasyonlariyla uygulamalar gergeklestirilmistir. Sonuglara goére biitiin ¢dzeltilerle yapilan
uygulamalarda, L* ve h° parametreleri azalirken, C* ve a* parametrelerinde artiglar goriilmiistiir. AE* degerleri ¢6zelti
1 i¢in 8.21, ¢ozelti 2 i¢in 9.59, ¢ozelti 3 igin 12.81, ¢ozelti 4 icin 8.69, ¢bzelti 5 igin 7.23, ¢bzelti 6 igin 9.92 ve ¢bzelti
7 igin 8.62 olarak elde edilmistir. Sonuglar, pancar ve nargicegi ekstraktlari ile Arap zamkinin, Sibirya cam1 odununun
estetik ozelliklerini degistirmek ve renklendirme uygulamalarinda etkili bir alternatif olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Arap zamki, Dogal boyar madde, Nargicegi, Pancar, Renk, Sibirya cami1

A Study on the Use of Beetroot and Pomegranate Flower Extracts along with
Gum Arabic for Coloring Siberian Pine Wood

Abstract: This study investigates the effect of using beetroot and pomegranate flower extracts, as well as Arabic gum,
for the coloring of Siberian pine (Pinus sibirica) wood. The experiments were conducted using different solution
combinations: solution 1: application of Arabic gum, solution 2: application of pomegranate flower extract, solution 3:
pomegranate flower extract followed by Arabic gum application, solution 4: a combination of pomegranate flower
extract and Arabic gum, solution 5: application of beetroot extract, solution 6: beetroot extract followed by Arabic gum
application, and solution 7: a combination of beetroot extract and Arabic gum. According to the results, all treatments
with the solutions resulted in a decrease in L* and h° parameters, while increases were observed in C* and a*
parameters. The AE* values were 8.21 for solution 1, 9.59 for solution 2, 12.81 for solution 3, 8.69 for solution 4, 7.23
for solution 5, 9.92 for solution 6, and 8.62 for solution 7. The results indicate that beetroot and hibiscus extracts,
together with gum arabic, can be used to modify the aesthetic properties of Siberian pine wood and serve as an effective
alternative for coloring applications.

Keywords: Beet, Color, Gum arabic, Natural dye, Pomegranate flower, Siberian pine

1. Giris
Dogal renklendiriciler; bitkiler, bocekler ve mineraller gibi dogal kaynaklardan elde edilen boya ve

pigmentleri kapsamaktadir. Dogal renklendiricilerle boyama, insanlik tarihindeki en eski
tekniklerden biri olarak antik medeniyetlerde yaygin sekilde uygulanmistir (Prabhu ve Bhute, 2012).
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Tarihsel olarak, bitkiler dogal boyalarin ¢ogunun ¢ikarilmasi i¢in kullanilmistir. Kok, yaprak, govde,
0z odun, ¢icek, meyve ve kabuk gibi bitki pargalari dogal boya kaynagi olarak kullanilmaktadir
(Saxena ve Raja, 2014).

Pancar ve nargigegi gibi dogal bitkiler, iceriklerinde bulunan pigmentler sayesinde tarihsel olarak
boyar madde elde etme amaciyla kullanilmistir. Pancar ve nargicegi ekstraktlari, 6zellikle ahsap,
tekstil ve diger yiizeylerde dogal renk verme islemleri i¢in degerli kaynaklar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica, Arap zamki gibi dogal baglayict maddelerle birlestirildiginde, bu boyar maddeler daha kalici
ve etkili bir sekilde yiizeylere uygulanabilmektedir.

Diinyanin en eski gidalarindan biri olan nar, ilk olarak giiniimiiz Iran’in1 kapsayan bolgeden geldigi
goriinmektedir. Yabani cesitler, biyogesitliligi zengin Kopet dag sirasindan tiiretilmistir. Neolitik
Devrim’le birlikte, yaklasik M.O. 10.000 yillarinda nar, insanlar tarafindan tarima almarak
evcillestirilmistir. Insanlarin tercihleri dogrultusunda yapilan uzun siireli secilim sonucunda, yabani
tiirlerde bulunmayan tat, aroma ve meyve biiyiikliigii gibi 6zellikler zamanla narin kiiltiir formlarinda
ortaya ¢ikmistir. Narin ilk arkeolojik izleri, M.O. iiciincii biny1lin basinda ortaya ¢ikmis olup, Orta
Dogu’daki Jericho, Arad ve Nimrud sitelerinde yapilan kazilarda karbonlagsmis nar cekirdekleri
bulunmustur. Nar (Punica granatum) disinda, Punica cinsinde basgka bir tiir daha bulunmaktadir.
Nadir bulunan nar, yaygin narin tiiredigi bir oncii tiir olarak kabul edilmektedir. Bu tiiriin dogal
yayilisi, Yemen agiklarindaki Socotra Adasi ile sinirhidir. Ancak, P. protopunica genellikle oldukca
ac1 oldugundan yenmemektedir. Punica, ayni botanik familyadan olan Myrtle, Lythraceae ile iligkili
olmaktadir (Zohary vd., 2012; Stone, 2017).

Son zamanlarda, taze meyve ve dogal meyve suyu tiiketimi, sadece besin degeri degil, ayn1 zamanda
tedavi edici etkisi nedeniyle de genis Olclide artmistir. Nar, taze meyve olarak, iceceklerde, gida
iirlinlerinde ve bitkisel ilaglar ile diyet takviyelerinde botanik bilesen olarak kullanilan ekstraktlarda
yaygin olarak tiiketilmektedir. Diyet acisindan narin fitokimyasal maddelerinin ana kaynagi,
meyvenin kabugu, cekirdekleri ve suyudur (Elfalleh vd., 2011; Mekni vd., 2013).

Nar, Eski Misir’da yetistirilmis ve erken dénemlerde Yunanistan, Italya ve Irak’ta da yetistirilmistir.
Daha sonra, Tlirkmenistan, Afganistan, Iran, Hindistan, Cin gibi Asya iilkelerine, Kuzey Afrika’ya
ve Akdeniz Avrupa’sina yayilmistir (Melgarejo ve Martinez, 1992; Singh vd., 2010).

Nar¢icegi (Punica granatum L.), yaprak doken bir cali veya kiiciik agact olan nar ailesine ait
kurutulmus ta¢ yapraklari, geleneksel Cin tibbinda ve Uygur tibbinda yaygin bir ilagtir. Geleneksel
Cin tibbinda nargigegi, agirlikli olarak kanama ve iltihaplanma icin kullanilir. Uygur tibbinda ise
genellikle bulanti, katarakt ve sinir zayifligini tedavi etmek i¢in kullanilir (Bhaskar ve Kumar, 2012;
Yu vd., 2017; Zhang vd., 2019; Li vd., 2020). Bu meyve bitkisinin yiiksek (44°C) ve diisiik (-12°C)
sicakliklara kars1 gosterdigi esik limitler, onun benzersiz plastikligini ortaya koymaktadir
(Westwood, 1978; Jalikop, 2010).

Glinlimiizde gida iirlinlerine meyve ve sebzelerin dogal renklerine yakin bir renk vermek amaciyla,
baz1 durumlarda insan saglig1 agisindan risk tasiyan ve kanserojen potansiyeli bulunan sentetik
boyalar kullanilmaktadir. Bu nedenle, kirmizi pancar suyundan gida sinifi boyar madde iiretme
teknolojisinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemli bir gérevdir (Scotter, 2015; Gras vd., 2017; Sheiko vd.,
2019).

Pancar, yaygin olarak bilinen adiyla kirmizi pancar, etli kokii ve geng yapraklari i¢in yillik olarak
yetisen iki yillik bir bitkidir. Magnoliophyta siifi ve Mangnoliopsida simifina ait bir iiyedir.
Chenopodiaceae familyasina ait olan pancar, onuncu en gii¢lii sebzeler arasinda yer almaktadir. Bu
bitki, genellikle 1liman iklimlerde yetisen bienal veya ¢ok yillik bir bitkidir. Pancar bitkisi, li¢ ana
boliimden olusmaktadir: kazik kok, saplar ve yapraklar (Chhikara vd., 2019; Sooch vd., 2024).
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Pancarin (Beta vulgaris L.) yenilebilmekte olan kismi, ortalama 1-2 m yiikseklige sahip olan kokiidiir;
ana kok uzun, sivri ve tiknazdir; yan kokler yogun bir doku olusturmaktadir. Kokler genellikle kiire
veya silindir seklindedir ve pancar g¢esidine bagli olarak kirmizi-mor/altin sarisi/kirmizi-beyaz
renktedir. Pancar yapraklar1 hipokotil tacindan kaynaklanmaktadir ve biyiikliik, sekil ve renk
bakimindan ¢esitlidir. Tohumlara ¢ok tohumlu tohumlar denir ¢iinkii bir tohum birden fazla fideye
yol acabilmektedir. Tohumun mantar benzeri dis yiizeyi fenolik bilesikler icermektedir ve fiziksel
bariyer olarak ¢imlenmeyi engellemektedir. Saplar yatay, dik ve ¢ok dallidir. Cicek bes ta¢ yaprakli
cok kiiciiktiir (Kezi ve Sumathy, 2014; Chhikara vd., 2019).

Gum arabic, diger adiyla Arap zamki, Acacia cinsine ait agaclardan ozellikle Acacia senegal ve
Acacia seyal elde edilmektedir. Ana gum arabic iireticisi iilkeler arasinda Sudan, Nijerya, Cad ve
Senegal bulunmaktadir. Sudan, diinyanin en biiyiik gum arabic iireticisi olarak kabul edilmektedir.
Gum arabic, polisakkarit bitki salgilar1 arasinda en eski ve en iyi bilinenidir. Antik Misirlilar
tarafindan resimlerinde mineral pigmentler i¢in bir yapistirici olarak ve mumyalari sarmak i¢in keten
ortiiler yapmak amaciyla kullanilmistir (Caius ve Radha, 1939; Idris ve Haddad, 2012). Arap
zamkinin ana igerigi Arap asidi maddesidir ve bu madde parcalandiginda arabinoz vermektedir. Bu
nedenle Arap zamkina Arap asidi denmektedir ve sakiz ¢ozeltisi hafif asidik olup, pH degeri 4.66°dir
(Karamalla, 1999; Mariod, 2018).

Bu ¢alismada, pancar ve nar¢igegi ekstraktlarinin baglayici olarak Arap zamki ile Sibirya ¢ami (Pinus
sibirica) odunu iizerinde renk degisimi saglama potansiyeli arastirilmistir. Dogal boyar maddelerin
ahsap ylizeylere uygulanabilirligini incelemek, hem cevre dostu iiretim siireglerinin gelistirilmesine
katki saglamak hem de sentetik boyalara alternatif olusturabilecek siirdiiriilebilir ¢oziimler ortaya
koymak agisindan énemlidir. Ozellikle agik renkli yapistyla renklendirme uygulamalarina uygun bir
tiir olan Sibirya ¢ami, bu ¢alismada degerlendirilmis ve dogal ekstraktlarin bu tiir tizerindeki etkisi
renk parametreleri iizerinden incelenmistir. Bu kapsamda elde edilen veriler, dogal boyalarin ve
baglayicilarin ahsap malzemelerdeki renk performansina dair yeni bir bakis acgist sunmayi
amaclamaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

2.1.1. Ahsap Malzeme

Calismada deneysel malzeme olarak Sibirya cami (Pinus sibirica) odunu tercih edilmistir. Deney
ornekleri, belirlenen ylizey islemlerine tabi tutulmadan 6nce gorsel olarak kusursuz (gatlak, budak
vb. icermeyen) malzemeler arasindan se¢ilmistir. Odun 6rnekleri 100 mm x 100 mm x 20 mm
boyutlarinda hazirlanmistir. Ornekler iizerinde iklimlendirme islemleri gergeklestirilmistir (ISO 554,
1976). Calismada kullanilan Arap zamki, nar ¢igegi ve pancar bitkisi yerel bir aktardan temin
edilmistir. Her grup basina 10’ar 6rnek kullanilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Uygulamanin Yapilmasi

Deneysel tasarim asagidaki sekilde olusturulmustur:

Kontrol Grubu: Herhangi bir uygulama yapilmamis 6rnekler.
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Cozelti 1: Arap zamki (20 g olarak 6gitiilmiis Arap zamki ve 100 mL saf su 20 dakika siire ile
kaynatma) uygulanan ornekler.

(Cozelti 2: Nargicegi ekstrakti (10 g ve 100 mL saf su 20 dakika siire ile kaynatma) uygulanan
ornekler.

Cozelti 3: Nargicegi ekstrakti uygulandiktan sonra Arap zamki uygulanan 6rnekler.

Cozelti 4: Nargicegi ekstrakt1 (10 g) ve Arap zamki karisimi (20 g olarak ogiitiilmiis Arap zamki ve
100 mL saf su 20 dakika siire ile kaynatma) uygulanan 6rnekler.

(Cozelti 5: Pancar ekstrakti (10 g ve 100 mL saf su 20 dakika siire ile kaynatma) uygulanan 6rnekler
Cozelti 6: Pancar ekstrakti uygulandiktan sonra Arap zamki uygulanan 6rnekler.

(Cozelti 7: Pancar ekstrakti ve Arap zamki karisimi uygulanan 6rnekler.

Uygulama Yontemi: Kimyasal c¢ozeltiler firga ile odun yiizeylerine homojen bir sekilde
uygulanmistir. Uygulama sonrasinda 6rnekler kurutulmustur. Kuruma siiresi tamamlandiktan sonra,
her bir 6rnekte renk parametreleri 6l¢iilmiistiir.

2.2.2. Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada farkli kimyasal ¢ozeltiler Sibirya cami yiizeylerine uygulanmis ve renk parametreleri
Ol¢iilmiistiir. Uygulama oncesi ve sonralarina ait yiizeyler tizerinde yapilan renk degisimleri CS-10
cithazinda (ASTM D 2244-3, 2007) belirlenmistir. AC*: kroma kismi1 veya doygunluk farki ve AH*:
ton bolimii veya golge farki olarak tanimlanmistir (Lange, 1999). Asagidaki formiiller ile toplam
renk farkliliklarina ait sonuglar1 hesaplanmustir.

AH* = [(AE*)? - (AL*)? - (AC*)’]? 6]
Aa* = (a*cézelti uygulanmis = a* cozelti uygulanmam1$) (2)
AL* = (L*gézelti uygulanmis = L*gézelti uygulanmamls) (3)
C* = [(a*)* + (b*)]? “4)
AE* = [(AL*)* + (Aa*)* + (Ab*)!]*? 6))
AC* = (C*cézelti uygulanmis = C*gézelti uygulanmam1$) (6)
¢ = arctan (b*/a*) (7
Ab* = (b*cézelti uygulanmig - b*gézelti uygulanmam1$) (8)

AL*, Aa*, Ab* ve AC* degerlerine ait tanimlamalar (Lange, 1999) Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. AL*, Aa*, Ab* ve AC* degerlerine ait tanimlamalar (Lange, 1999)

Parametre Pozitif durumda Negatif durumda
AC* Referansa gore, daha net ve daha parlak | Mat, referansa gore daha bulanik
Aa* Referansa gore daha kirmiz1 Referansa gore daha yesil
Ab* Referansa gore daha sar1 Referansa gore daha mavi
AL* Referansa gore daha agik Referansa gore daha koyu

AE* kiyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979) Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. AE* i¢in kriterler (DIN 5033, 1979)

AE* degeri Gorsel fark AE* degeri Gorsel fark

<0.20 Algilanamaz 3.00 ila 6.00 Cok belirgin
0.20 ila 0.50 Cok zay1f 6.00 ila 12.00 Glicli
0.50 ila 1.50 Zayif >12.00 Cok giiclii
1.50 ila 3.00 Belirgin

2.3. Istatistiksel Analiz

Bir istatistik programi ile en diisiik ve en yiiksek Ol¢timlere ait veriler, varyans analizleri, ortalamalar,
standart sapma, % degisim oranlar1 ve homojenlik gruplart hesaplanmstir.

3. Bulgular ve Tartisma

Varyans analizi sonuglart Tablo 3’de gosterilmistir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore,
kullanilan ¢ozeltiler, L*, a*, b*, C* ve h° parametreleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye
sahip olduklari, her bir parametrede ¢ozelti tiirline bagl olarak renk parametrelerinin degistigi

bulunmustur (p < 0.05) (Tablo 3).

Tablo 3. Varyans analizi sonuglar1 (*: anlamli)

Test Varyans Kaynagi Kareler Toplami Serbestlik Derecesi | Ortalama Kare | F Degeri | p<0.05
Cozelti Tiirii 480.568 7 68.653 167.306 | 0.000*
L* Hata 29.545 72 0.410
Toplam 321136.011 80
Diizeltilmis Toplam 510.112 79
Cozelti Tiirii 466.807 7 66.687 857.078 | 0.000*
o Hata 5.602 72 0.078
Toplam 19345.856 80
Diizeltilmis Toplam 472.409 79
Cozelti Tiirii 464.763 7 66.395 360.413 | 0.000*
b Hata 13.264 72 0.184
Toplam 48630.908 80
Diizeltilmis Toplam 478.026 79
Cozelti Tiirii 422.448 7 60.350 370.344 | 0.000*
C* Hata 11.733 72 0.163
Toplam 67996.356 80
Diizeltilmis Toplam 434.181 79
Cozelti Tiirii 2040.995 7 291.571 717.512 | 0.000*
4o Hata 29.258 72 0.406
Toplam 270539.887 80
Diizeltilmis Toplam 2070.253 79
a*: Kirmizi renk tonu degerini ifade etmektedir. 5*: Sar1 renk tonu degerini ifade etmektedir.
C*: Kroma degerin ifade etmektedir. 4#°: Ton agis1 degerini ifade etmektedir. L*: Isiklilik degerini ifade etmektedir.

Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar1 Tablo 4’de ve bu sonuglara ait grafiksel gosterimi Sekil 1°de
verilmistir.

AE* degerleri ¢ozelti 1 i¢in 8.21, ¢ozelti 2 i¢in 9.59, ¢ozelti 3 i¢in 12.81, ¢ozelti 4 i¢in 8.69, ¢ozelti 5
icin 7.23, ¢ozelti 6 i¢in 9.92 ve ¢ozelti 7 i¢in 8.62 olarak tespit edilmistir. Biitiin ¢ozeltiler lizerinde
AL* degerleri negatif (referansa gore daha koyu) olarak elde edilirken, Aa* ve AC* degerleri (siras1
ile referansa gore daha kirmizi ve referansa gore, daha net ve daha parlak) pozitif olarak elde
edilmistir. Ab* degerleri ise ¢ozelti 2, ¢cozelti 4, ¢ozelti 5 ve ¢ozelti 7 ile negatif (referansa gore daha
mavi) olarak bulunurken, ¢ozelti 1, ¢ozelti 3 ve ¢ozelti 6 ile pozititf (referansa gore daha sar1) olarak
belirlenmistir. AH* degerleri ¢ozelti 1 i¢in 2.03, ¢bzelti 2 igin 7.24, ¢ozelti 3 icin 7.61, ¢ozelti 4 i¢in
6.04, ¢ozelti 5 igin 5.08, ¢ozelti 6 igin 4.91 ve ¢oOzelti 7 icin 4.82 olarak elde edilmistir. Renk
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degistirme kriterleri (DIN 5033, 1979) acisindan incelendiginde ¢ozelti 3 ile “cok gii¢lii (> 12.00)”
kriteri seklinde sonug olarak bulunurken, diger biitiin ¢ozeltiler ile “giiclii (6.00 ila 12.00)” seklinde
bir sonug olarak tespit edildikleri goriilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglari

Cozelti Tiri AL* | Aa* | Ab* | AC* | AH* | AE* Renk kriteri (DIN 5033, 1979)
Cozelti | 548 | 423 441 576 2.03 8.21 o .
Cozelti 2 628 | 640 | -3.40| 028| 7.4 9.59 Gieli (6.00 ila 12.00)
Cozelti 3 921 | 890 0.16| 462 7.61| 1281 Cok giiclii (> 12.00)
Cozelti 4 621 | 564 230| 073 6.04 8.69
Cozelti 5 485| 530| 084 12| 5.8 7.23 - .
Cozelti 6 629 7.07| 299| 590| 4091 9.92 Giieli (6.00 ila 12.00)
Cozelti 7 695 | 5.05| -075| 166 482 8.62

Cozelti 1: Arap zamki uygulanan 6rnekler.

Cozelti 2: Narcigegi ekstrakti uygulanan drnekler.

Cozelti 3: Narcigegi ekstrakti uygulandiktan sonra Arap zamki uygulanan 6rnekler.
Cozelti 4: Nargigegi ekstrakti ve Arap zamki karigimi uygulanan 6rnekler.

Cozelti 5: Pancar ekstrakti uygulanan 6rnekler

Cozelti 6: Pancar ekstrakti uygulandiktan sonra Arap zamki uygulanan 6rnekler.
Cozelti 7: Pancar ekstrakti ve Arap zamki karisimi uygulanan drnekler.

Cozelti Turlerine Gore Renk Degisim Parametreleri (A)

AL* Degerleri Aa* Degerleri
-8 -6 -4 -2 0 0 2 4 6 8
AL¥ Aa*
Ab* Degerleri AC* Degerleri
czetiz | [ cozetti2 [
Gt [ o>
Cozelti 4 L] cozetia [N
Cozelti 5 | cozetti s [N
Cozelti 7 [ cozetri 7 [N
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6
Ab* AC*
AH* Dederleri AE* Dederleri

0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6 8 10 12
AH* AE*

Sekil 1. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar1 grafiksel gésterimi

V)]
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Renk parametrelerine ait 6l¢tim sonuglar1 Tablo 5°’de ve bu sonuglara ait grafiksel gosterimi Sekil
2’de sunulmustur.

Tablo 5. Renk parametrelerine ait 6l¢iim sonuglari

Test C%)I.Zhiljtl Ortalama De(%/los)lm Ho&n}r(:fg;lhk Sstzg?j: Minimum | Maksimum \I?;’Elszs;i(s)fl
Kontrol 68.97 - A* 0.24 68.64 69.34 0.03
Cozelti 1 63.48 17.96 C 0.92 62.13 65.43 0.15
Cozelti 2 62.69 19.11 D 1.04 60.73 63.53 0.17

I Cozelti 3 59.76 113.35 | Sl 0.88 58.16 60.67 0.15
Cozelti 4 62.76 19.00 D 0.52 61.76 63.36 0.08
Cozelti 5 64.12 17.03 B 0.22 63.62 64.36 0.03
Cozelti 6 62.67 19.13 D 0.19 62.37 62.90 0.03
Cozelti 7 62.02 110.08 E 0.42 61.40 62.86 0.07
Kontrol 10.04 - H** 0.14 9.83 10.36 0.14
Cozelti 1 14.27 142.13 G 0.21 13.98 14.69 0.15
Cozelti 2 16.44 163.75 C 0.27 16.11 16.88 0.16

" Cozelti 3 18.93 188.55 A* 0.27 18.40 19.20 0.14
a4 Cozelti 4 15.68 156.18 D 0.39 15.08 16.25 0.25
Cozelti 5 15.33 152.69 E 0.23 15.07 15.73 0.15
Cozelti 6 17.10 170.32 B 0.31 16.55 17.45 0.18
Cozelti 7 15.08 150.20 F 0.34 14.44 15.47 0.22
Kontrol 24.50 - C 0.18 24.23 24.84 0.07
Cozelti 1 28.91 118.00 A* 0.34 28.35 29.26 0.12
Cozelti 2 21.10 113.88 FE* 0.54 20.18 21.93 0.26

b Cozelti 3 24.66 10.65 C 0.79 23.32 25.87 0.32
Cozelti 4 22.20 19.39 E 0.32 21.74 22.59 0.14
Cozelti 5 23.66 13.43 D 0.23 23.13 23.90 0.10
Cozelti 6 27.49 112.20 B 0.23 27.13 27.82 0.08
Cozelti 7 23.75 13.06 D 0.45 23.00 24.38 0.19
Kontrol 26.48 - E** 0.18 26.15 26.74 0.07
Cozelti 1 32.24 121.75 A 0.25 31.86 32.55 0.08
Cozelti 2 26.76 11.06 E 0.36 26.09 27.28 0.13

C* Cozelti 3 31.09 117.41 B 0.67 30.00 32.17 0.22
Cozelti 4 27.21 12.76 D 0.48 26.45 27.98 0.18
Cozelti 5 28.20 16.50 C 0.23 27.61 28.39 0.08
Cozelti 6 32.37 122.24 A* 0.22 32.06 32.71 0.07
Cozelti 7 28.14 16.27 C 0.54 27.16 28.82 0.19
Kontrol 67.72 - A* 0.31 67.09 68.29 0.05
Cozelti 1 63.69 15.95 B 0.64 62.27 64.26 0.10
Cozelti 2 52.07 123.11 Fx* 1.03 50.63 53.49 0.20

B0 Cozelti 3 52.46 122.53 F 0.88 51.03 53.53 0.17
Cozelti 4 54.78 119.11 E 0.52 53.86 55.25 0.09
Cozelti 5 57.05 115.76 D 0.47 56.32 57.67 0.08
Cozelti 6 58.10 114.21 C 0.56 57.25 58.91 0.10
Cozelti 7 57.58 114.97 CD 0.31 56.95 57.88 0.05

Kontrol Grubu: Herhangi bir uygulama yapilmamis 6rnekler.

Cozelti 1: Arap zamki uygulanan 6rnekler.

Cozelti 2: Nargicegi ekstrakti uygulanan 6rnekler.

Cozelti 3: Nargicegi ekstraktl uygulandiktan sonra Arap zamki uygulanan 6rnekler.
Cozelti 4: Nargicegi ekstraktl ve Arap zamki karisimi uygulanan drnekler.

Cozelti 5: Pancar ekstrakti uygulanan 6rnekler.

Cozelti 6: Pancar ekstrakti uygulandiktan sonra Arap zamki uygulanan drnekler.
Cozelti 7: Pancar ekstrakti ve Arap zamki karigimi uygulanan drnekler.
Homojenlik grubu siitunu i¢in *: En yiiksek sonug, **: En diisiik sonug.

a*: Kirmizi renk tonu degerini ifade etmektedir. L*: Isiklilik degerini ifade etmektedir.
C*: Kroma degerin ifade etmektedir. #°: Ton ac1s1 degerini ifade etmektedir.

b*: Sar1 renk tonu degerini ifade etmektedir.
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Cozelti Turlerine Gére Renk Parametrelerinin Ham Dederleri ve Yizde Dedisimleri

L* Degerleri L* % Degisim
Kontrol Gozelti 1f N N O
Cozelti 1 Cozelti 2
g Coali2 cozeti 3 [
= Cozelti 3 L
=R Cozelti 4
Y Cozelti 4
-8 Bzalti 5 |
5 goaais croe I T
Cozelti 6 Gozeli 61 I N I R
0 10 20 30 40 50 60 70 =14 =12 -10 -8 -6 -4 =2 0
L* Yuzde Degisim (%)
a* Degerleri a* % Degisim
Kontrol Cozelti 1
Cozelti 1 Cézelt 2
g Gozelti 2 Cozelti 3
F Cozelti 3 L
= Cozelti 4
.GEJ Cozelti 4 Sl 5
O Cozelti 5 Gozelt
Cozelti 6 Cozelti 6
Cozelti 7 Cozelti 7 i i
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 0 20 40 60 80
a* Ylzde Degisim (%)
b* Degerleri b* % Degisim
Kontrol Gozelti 1 I R N
Cozelti 1 Cozelti 2|
g Cozeltiz Cozelti 3| |
= Cozelti 3 L
% Cozelti 4 Cozelti 4+
Y Cozelti
Q A 1 k
U Cozelti 5 Cozelti 5 -
Cozelti 6 Gozelti 6 ]
Cézelti 7 ; . Gozeli Ty . I i ‘ -
0 5 10 15 20 25 30 -15 -10 -5 0 5 10 15
b* Yuzde Degisim (%)
C* Degerleri C* % Degisim
Kontrol Gozelti 1
Cozelti 1 Gozelti 2
g Cozelti 2 Cozelti 3
¥ Cozelti 3 o
ER Cozelti 4
_”,;" Cozelti 4 o
=) Cozelti 5 Cozelti 5
Cozelti 6 Cozelti 6
Cozelti 7 Gozelti 7 ; ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 10 15 20
c* Ylzde Degisim (%)
ho Degerleri ho % Degisim
Kontrol Cozelti 1} [ ]
Cozelti 1 Cozelti 2
= Cozelti 3 L
= . . Cozelti 4
_g Cozelti 4 o
¥ Gozelti 5 Gozelti 51 I N
Cazelti 6 Gozeli 6f [ O
0 10 20 30 40 50 60 70 =20 =15 -10 =5 0
ho Yizde Degisim (%)

Sekil 2. Renk parametrelerine ait 6l¢iim sonuglariin grafiksel gésterimi

L* parametresi kontrol 6rnegi i¢in 68.97 olarak 6l¢iilmiis olup, uygulanan tiim ¢6zeltiler sonrasinda
L* degerlerinde belirgin bir azalma meydana gelmistir. Bu durum, ylizeyin koyulastigini ve
cozeltilerin ahsap rengini etkiledigini gostermektedir. En yiiksek renk degisimi ¢ozelti 3 (nargicegi
ekstrakti uygulamasi sonrasinda Arap zamki uygulanmis deney 6rnegi)’te goriilmiis olup, L* degeri
59.76'ya diiserek kontrol drnegine kiyasla %13.35 oraninda azalma gostermistir. Benzer sekilde,
cozelti 7 (pancar ekstrakti + Arap zamki karisimi uygulanmis deney ornegi)’de %10.08°lik bir
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degisimle koyulagma egilimi sergilemistir. En diisiik degisim ise %7.03 azalma ile ¢ozelti 5 (pancar
ekstraktt uygulamasina sahip deney drnegi)’te gerceklesmistir. Cozeltilerin yiizey rengindeki farkl
etkileri, iceriklerinde bulunan kimyasal bilesenlerin ahsap yiizeyiyle etkilesim diizeyine bagli olarak
degismektedir (Tablo 5).

a* degeri kontrol 6rnegi i¢in 10.04 olarak bulunmus olunup, uygulanan tiim ¢ozeltiler sonrasinda a*
degerlerinde belirgin bir artis meydana gelmistir. Bu artis, ylizeyin kirmizimsi tonlariin
yogunlastigin1 gostermektedir. En yiiksek artig ¢ozelti 3 (nargicegi ekstraktt uygulamasi sonrasinda
Arap zamki uygulanmis deney Ornegi)’te gdzlemlenmis olup, a* degeri 18.93’e yiikselerek kontrol
ornegine kiyasla %88.55 oraninda bir artig sergilemistir. Benzer sekilde, ¢ozelti 6 (pancar ekstrakt
uygulamasi sonrasinda Arap zamki uygulanmis deney Ornegi)’da %70.32°1lik bir artisla kirmizi
tonlarinda 6nemli bir ylikselis saglamistir. En diisiik artis ise %42.13 ile ¢ozelti 1 (Arap zamki
uygulamasina sahip deney 6rnegi)’de goriilmiistiir. Bu sonuglar, ¢ozeltilerin icerdigi bilesenlerin
ahsap yiizeyindeki renk degisimi {izerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle ¢ozelti
3 ve ¢ozelti 6, diger ¢ozeltilere kiyasla daha belirgin bir kirmizilagma egilimi gostermistir (Tablo 5).

Tablo 5’de, kontrol 6rnegi i¢in dlgiilen b* degeri 24.50 olarak elde edilmis, ¢ozeltiler sonrasinda b*
degerlerinde hem artis hem de azalma gozlemlenmistir. En belirgin artis, %18.00 ile ¢ozelti 1 (Arap
zamk1 uygulamasina sahip deney Ornegi)’de gozlemlenmis olup, b* degeri 28.91°e yiikselmistir.
Benzer sekilde, ¢ozelti 6 (pancar ekstrakti uygulamasi sonrasinda Arap zamki uygulanmis deney
ornegi)’da %12.20’lik bir artigla ahsap yiizeyde sar1 tonlarmi belirgin sekilde artirmistir. Ote yandan,
en yiiksek azalma 9%13.88 ile ¢ozelti 2 (nargicegi ekstrakti uygulamasina sahip deney 6rnegi)’de
meydana gelmis olup, b* degeri 21.10’a diismiistlir. Bunu %9.39 ile ¢ozelti 4 (nargicegi ekstrakt: +
Arap zamki karisimi uygulanmis deney Ornegi) takip etmektedir. Cozelti 3 (narcigegi ekstrakti
uygulamasi1 sonrasinda Arap zamki uygulanmis deney ornegi)'te ise b* degeri yalnizca %0.65 artis
gostermis, yani yiizey renginde belirgin bir degisim meydana gelmemistir. Bu sonugclar, ¢ézeltilerin
icerigindeki bilesenlerin ahsap yiizeyinin renk degisimi iizerinde farkli etkiler yarattigini
gostermektedir. Bu farkliliklarin ¢ozeltilerin kimyasal yapist ve ahsap yiizeyiyle etkilesimi ile iliskili
oldugu diisliniilmektedir (Tablo 5).

C* parametresinde kontrol ornegi i¢in 26.48 olarak tespit edilmis olup, ¢ozeltiler sonrasinda tiim
orneklerde belirgin bir artis gozlemlenmistir. En yiiksek artig, %22.24 ile ¢6zelti 6 (pancar ekstrakti
uygulamas1 sonrasinda Arap zamki uygulanmis deney Ornegi)’da gozlemlenmistir, bu da yiizeyin
renk doygunlugunun en belirgin sekilde arttigini gostermektedir. Cozelti 1 (Arap zamki uygulamasina
sahip deney Ornegi)’de %?21.75’lik bir artigla renk doygunlugunda dnemli bir ylikselme saglamistir.
Daha diistik artiglar ise ¢6zelti 5 (pancar ekstrakti uygulamasina sahip deney 6rnegi)’te %6.50, ¢cozelti
7 (pancar ekstrakt1 + Arap zamki karigimi1 uygulanmis deney 6rnegi)’de %6.27 ve ¢ozelti 3 (nargicegi
ekstraktt uygulamasi sonrasinda Arap zamki uygulanmis deney Ornegi)’te %17.41 olarak
gozlemlenmistir. Cozelti 2 (nargicegi ekstrakti uygulamasina sahip deney Ornegi) ise sadece
%1.06’1ik bir artis gostermistir, bu da ¢ozeltinin renk yogunlugu tlizerindeki etkisinin oldukg¢a sinirl
oldugunu belirtmektedir (Tablo 5).

h° parametresi kontrol 6rneginde 67.72 iken, ¢ozeltiler uygulandiktan sonra bu degerlerde belirgin
bir azalma gozlemlenmistir. En biiyiik azalma %23.11 ile ¢6zelti 2 (narcigegi ekstrakti uygulamasina
sahip deney Ornegi)’de gergeklesmis olup, bu ¢ozeltinin uygulandig: ylizeyde renk tonunun belirgin
sekilde sogudugu anlasilmaktadir. Cozelti 3 (nargicegi ekstrakti uygulamasi sonrasinda Arap zamki
uygulanmig deney Ornegi), %22.53’liikk bir azalma ile ikinci siradadir. Diger ¢ozeltiler de benzer
sekilde, kontrol 6rnegine gore daha diisiik oranda /4° degerinde azalmalar gostermistir. Cozelti 1 (Arap
zamk1 uygulamasina sahip deney Ornegi icin %5.95), ¢ozelti 4 (nargigegi ekstrakti + Arap zamki
karigimi uygulanmis deney 6rnegi i¢in %19.11), ¢ozelti 5 (pancar ekstrakti uygulamasina sahip deney
ornegi icin %15.76), ¢cdzelti 6 (pancar ekstrakti uygulamasi sonrasinda Arap zamki uygulanmis deney
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ornegi icin %14.21) ve ¢ozelti 7 (pancar ekstrakti + Arap zamki karisimi uygulanmis deney 6rnegi
icin %14.97) (Tablo 5).

Ulay vd., (2025a) yiiriittiigii aragtirmada, pancar bitkisinden elde edilen dogal boya ¢ozeltisinin
jatobda, kosipo ve aniégré odun tiirlerinin yiizey rengi lzerindeki etkileri incelenmistir. Cozelti
uygulanmadan dnce ve sonra yapilan dl¢timler sonucunda, tiim 6rneklerde L* degerlerinin diistiigi,
yani ylizeylerin koyulastig1 belirlenmistir. Ayrica a* degerlerinde artis gdzlenmis, bu da kirmizi
tonlariin belirginlestigini gostermistir. b* ve C* degerleri agag tiirline bagl olarak degisiklik
gosterirken, /4° agisinda genel bir azalma tespit edilmistir; bu da rengin kirmiziya dogru kaydigin
isaret etmektedir. Calisma sonuglari, pancar ¢ozeltisinin, kimyasal mordan kullanilmadan da, ahsap
ylizeylerde etkili bir dogal renklendirme saglayabilecegini gostermektedir.

Roh ve Jo (2022) ¢alismasinda, 11 bitkisel ve 2 hayvansal dogal boya ile boyanmis Hanji kagidinin
renk 6zellikleri ve mordanlama sonrasi renk degisimleri incelenmistir. Elde edilen 6rneklerde siyah,
morumsu mavi, kirmizimsi1 mor, sarimsi mor ve sar1 gibi farkli tonlar gézlenmistir. En yiiksek renk
verimi Cin miirekkebi, ¢ivit otu ve lak ile en diisiik ise gardenya tohumu ve kirmizi kok ile elde
edilmistir. Renk haslig1 ise kullanilan boyar maddeye gore onemli farklilik gostermistir. Mordan
uygulamalari (Al, Cu, Fe) baz1 6rneklerde belirgin ton degisimlerine yol agmis, en biiyiik renk farki
demir mordani ile gdzlenmistir.

Liu vd. (2020) tarafindan yapilan arastirmada, agartilmis kavak odunu, Lasiodiplodia theobromae
tirli mantar tarafindan salgilanan melaninle boyanmistir. Boyama siiresinin uzatilmasiyla, kalin
melaninle yapilan boyama, kaplama levhalarinin boya alimini artirmis; parlaklik degeri artmis, ancak
yansima orani azalmistir. Lif yapisina ait yiizey, zamanla kalin melanin boyastyla kaplanmis ve agar
ortaminda birikmis daha fazla melanin partikiilii gozlemlenmistir. 50 mg/L boyama ¢ozeltisiyle
boyanmis kaplamanin renk koordinatlarinda sariya egilim gosterildigi, ancak boyama siiresindeki
degisimle esasen degismedigi tespit edilmistir.

Peker ve arkadaslarinin (2025) gerceklestirdigi calismada, Arap zamki uygulamasinin kizilgam 6z ve
diri odunlarinin renk 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore, AE* 6z
odun i¢in 6.76, diri odun i¢in ise 7.17 olarak dl¢iilmiistiir. Cozelti uygulamasi her iki odun tipinde de
C* degerlerinde artisa neden olmus; L* degerlerinde ise azalma gézlemlenmistir. Ayrica, a* ve b*
parametrelerinde hem 6z hem de diri odunlarda artis tespit edilmistir. 4° agisinda, 6z odun
ylizeylerinde azalma, diri odun ylizeylerinde ise artis meydana gelmistir.

Bi vd., (2023) tarafindan ytiriitiilen calismada, bitki bazli ekstraktlarin, 6zellikle nétr renge sahip hizli
biiyliyen agag tiirlerinden elde edilen odunlarin renklendirilmesinde ¢evre dostu bir boya alternatifi
olabilecegi ortaya konmustur. Calismada, 1s1l islem uygulanmis Larix gmelinii odunundan elde edilen
ekstrakt kullanilarak kavak odunu renklendirilmistir. AE* degerleri sirastyla ekstrakt-greftli kavakta
5.9, 9.0 ve 7.7 olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler, yalnizca ekstraktla boyanmis kavakta (7.9, 9.5, 11.0)
ve AGR ile boyanmis kavakta (14.3, 13.0, 13.4) elde edilen degerlere kiyasla daha diigiiktiir. Bu
durum, enzimatik greftleme ile renk dayaniminin daha da iyilestirilebilecegini ortaya koymustur.

Ulay vd., (2025b), Arap zamki uygulamasinin iivez, adi disbudak ve Anadolu kestanesi odunlarinin
renk Ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmistir. Elde edilen bulgulara gore, en belirgin renk
degisimi kestane odununda gerceklesmis; bunu sirasiyla disbudak ve iivez izlemistir. Uygulama
sonucunda AE* kestane i¢in 12.42, digbudak i¢in 6.14 ve {livez i¢in 2.49 olarak tespit edilmistir. Tiim
agag tiirlerinde uygulama sonrasinda L* ve ho degerlerinde azalmalar, b*, a* ve C* degerlerinde ise
artislar belirlenmistir.

Beldean ve Timar (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, sentetik boyalara ¢evre dostu bir alternatif
olarak dogal boya ekstraktlarinin ahsap tizerindeki etkisi incelenmis ve i¢c mekanda bir yil siiren dogal
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151k maruziyeti sonrasi renk degisimleri degerlendirilmistir. Bu amagla, ceviz kabugu (E1), sogan
kabugu (E2) ve bogadikeni (E3) kullanilarak ii¢ farkli dogal ekstrakt hazirlanmistir. Boyama iglemi
60 °C’de 30 dakika stireyle daldirma yontemiyle gergeklestirilmistir. Ekstraktlar, sicak ekstraksiyon
yontemiyle hazirlanmig ve bazilari demir siilfat mordani ile islem gorerek EM 1, EM2, EM3 seklinde
kodlanmistir. Renk oOl¢iimleri CIELab sistemine gore 30, 60 ve 365 giin sonra yapilmig AE™
hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore, dogal ekstraktlarla boyanan o6rnekler, boyanmamislara
kiyasla daha az renk degisimi gostermistir. En diisiik renk farki sogan kabugu ekstraktinda
gbzlemlenmis, ardindan bogadikeni ve ceviz kabugu gelmistir. Mordan eklenen 6rneklerde ise AE*
degerlerinin arttig1 ve gorsel olarak daha belirgin farklar olustugu belirlenmistir.

Ulay ve Ayata (2025) tarafindan yapilan ¢calismada, belirli oranlarda hazirlanarak saf su ile kaynatilan
Arap zamki ¢ozeltisinin, Santos, sapelli, maun ve Malta erigi odunlarina uygulanmasi sonucunda
meydana gelen renk parametrelerindeki degisimler incelenmistir. Elde edilen bulgulara gére AE*
degerleri; Malta erigi i¢in 3.76, maun icin 4.97, Santos i¢in 8.20 ve sapelli i¢cin 6.50 olarak
belirlenmistir. Tiim agag tiirlerinde uygulama sonras1 L* degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Maun
odununda b*, C*, h° ve a* degerlerinde diisiisler meydana gelirken; Malta erigi odununda a*, b* ve
C* parametrelerinde artis, 4° degerinde ise azalma tespit edilmistir. Santos ve sapelli tiirlerinde ise
h°, b* ve C* degerlerinde azalma goriilmiis, buna karsilik a* degerlerinde artis kaydedilmistir.

4. Sonuglar

Calisma sonuglari, nargigegi ekstrakti ile Arap zamki kombinasyonunun Sibirya ¢ami1 odun yiizeyinde
homojen ve kalic1 bir renk degisimi sagladigini géstermektedir. Bu dogal kombinasyon, ¢evre dostu
ve siirdiiriilebilir bir renklendirme yontemi olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir. Elde edilen
bulgular, bu yontemin odunun estetik 6zelliklerini iyilestirmek ve uzun siireli kullanimda kalict renk
saglamak i¢in etkili bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.

L* (1s1kla ilgili parlaklik 6l¢iitii): Kontrol 6rnegi, baslangicta belirli bir parlaklik seviyesine sahipken,
cozeltilerle yapilan uygulamalarla parlaklik degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Cozelti 3 en biiytlik
diististi gostermistir.

a* (kirmizi-yesil eksenindeki renk degisimi): Kontrol 6rneginde, baslangicta belirli bir kirmizi-yesil
dengesine sahipken, c¢ozeltilerle yapilan uygulamalarla kirmuzi yoniinde Onemli artiglar
gozlemlenmistir. En belirgin artis Cozelti 3’te goriilmiistiir.

b* (mavi-sar1 eksenindeki renk degisimi): Kontrol o6rneginde, baslangicta belirli bir mavi-sari
dengesine sahipken, ¢ozeltilerle yapilan uygulamalar sonucu renk degisimleri hem artis hem de
azalma gostermektedir. Cozelti 2'de belirgin bir azalma olmusken, Cozelti 1'de artig goriilmiistiir.

C* (dogal renk doygunlugu): Kontrol 6rnegi, baslangicta belirli bir renk doygunluguna sahipken,
cozeltilerle yapilan uygulamalarda doygunluk artis1 gdzlemlenmistir. Cozelti 6, en biiyiik doygunluk
artisini gostermistir.

h° (renk tonu agis1): Kontrol 6rneginde, baslangicta belirli bir renk tonu agist varken, ¢ozeltilerle
yapilan uygulamalarla renk tonu degeri diismiistiir. Cozelti 2 ve Cozelti 3'te en biiyiik diisiisler
gozlemlenmistir.

Gelecekte, farkli odun tiirleri lizerinde benzer uygulamalarin gerceklestirilmesi, ekstraktlarin yilizey

uygulamas1 sonrasinda kurutma siireleri ve ¢ozeltinin yogunlugu gibi parametrelerin optimize
edilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmasi dnerilmektedir. Ayrica, UV 1sinlar1, nem ve sicaklik gibi ¢evresel
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etmenlere maruz birakilarak gergeklestirilecek yaslandirma testleriyle, bu dogal renklendirme
yonteminin dayaniklilig1 ve uzun omiirliiliigii daha kapsamli sekilde degerlendirilebilir.
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Ozet: Nehir tipi HES (Hidroelektrik Santral) projeleri daha kiiciik dlgekli enerji iiretim santralleri olup, iilkemizde
birgok akarsu iizerine kurulmus yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklaridir. Bu HES projeleri, akarsu iizerine insaa
edilen regiilator yapilar ile suyun kabartilarak enerji iiretim yapilari vasitasiyla elektrik enerjisinin {iretilerek, suyun
tekrar akarsu yatagina birakilmasi prensibine dayanarak ¢aligmaktadir. Mevcut akarsu yatagi tizerindeki sucul yasamin
devam edebilmesi amaciyla kurulan balik gecitleri sayesinde baliklarin dogal yasamina olanak saglayan bu yapilarin
tasarim ve isletme asamasi oldukca dnemlidir. Bu ¢alisma ile balik gegitlerinin Nehir tipi HES’lerde 6nemi, gevresel
olumlu/olumsuz sonuglari ele alinmigtir. Nehir tipi santrallerin regiilatorleri {izerine insaa edilen balik gegitleri tipleri
bir titizlikle yapilmasi, yeterli can suyunun birakilmasi, gecitlerin diizenli temizliklerinin yapilmasi, baliklarin
yumurtlama déneminde mansaptan membaya gegislerinin saglanmasi, gegitlerin iizerlerinin 1zgaralar ile kapatilarak
baliklarin korunmasi, balik gegitlerinin bulundugu alanda balikgilik faaliyetlerinin yasaklanmasi, zamanla olusabilecek
korozyon ve duvar catlamalarina karsi onlemlerin alinarak suyun yeterli miktarda gegidin i¢inde bulunmasinin
saglanmasi, ge¢it bulunmayan regiilatorlerde tuzaklama ve tagima iglemlerinin yapilmasi sucul yasamin devamliliginin
saglanmasi acgisindan 6nemlidir. HES projeleri her ne kadar yenilenebilir temiz enerji kaynaklar1 olsa akarsu boyunca
dogal yagsamin devam edebilmesi i¢in uygun balik tiirlerine gore balik gecitlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nehir Tipi HES, Balik Gegitleri, Akarsu projeleri, Yenilenebilir Enerji

Importance of Fish Passages in River Type HEPP Projects

Abstract: River type HEPP (Hydropower plant) projects are smaller scale power generation plants and are renewable
and clean energy sources built on many rivers in our country. These HEPP projects operate on the principle that the
water is raised by the regulator structures built on the river, electrical energy is generated by means of power generation
structures and the water is released back into the river bed. The design and operation phase of these structures, which
enable the natural life of fish thanks to the fish passages established for the continuation of aquatic life on the existing
river bed, is very important. In this study, the importance of fish passages in river type HEPPs and their
positive/negative environmental consequences are discussed. The types of fish passages constructed on the regulators
of river type power plants are examined. Determining the type of fish passage for the appropriate ecosystem species,
operating the passages with great care, leaving sufficient life water, regular cleaning of the passages, ensuring the
passage of fish from downstream to upstream during the spawning period, and protecting the fish by covering the
passages with gratings, It is important to prohibit fishing activities in the area where the fish passages are located, to
take precautions against corrosion and wall cracking that may occur over time, to ensure that there is enough water in
the passage, and to carry out trapping and transportation operations in regulators where there is no passage in order to
ensure the continuity of aquatic life. Although HEPP projects are renewable clean energy sources, fish passages should
be built according to the appropriate fish species in order for natural life to continue along the river.

Keywords: River Type HEPP, Fish Passages, River projects, Renewable Energy

1. Giris
Teknolojinin ilerlemesi beraberinde enerji ihtiyacini da getirmektedir. Bu sebeple temiz ve giivenilir

enerjiye ulasmak hem cevresel hem de endiistriyel anlamda enerji {iretimi en biiyiik ihtiya¢ haline
gelmektedir. Fosil yakitlar1 ve niikleer enerjinin ¢evresel etkileri ve uzun yillarca verdikleri zararlar
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diisiintildiiglinde yenilenebilir enerjiye olan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. Bu kapsamda
hidroelektrik, giines, riizgar, biyoenerji gibi kaynaklardan elde edilen enerjiler yaygilagsmaya
baslamistir. Bu tip enerjilerin en biiylik etkileri yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi ve enerji
iretimi sirasinda herhangi bir kayba ugramamasidir. Her bdlge i¢in farkli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bulunmakta olup, enerji iiretimi saglanabilmektedir.

HES’lerde enerjinin doniisiimii kuralina gore yercekimi potansiyel enerjisi, suyun yiiksekten
diismesiyle ilk olarak kinetik enerjiye, sonrasinda ise tiirbine bagli jeneratoriin ¢alistirilmasiyla da
elektrik enerjisine doniistiirilmektedir (Kocabas vd., 2013; Eroglu vd., 2022). Akarsu yataklarinin
yogun oldugu yerlerde de HES projeleri yaygin olarak gelisip, temiz enerji iiretimine katki
saglamaktadir. Bu projeler nehir tipi ya da baraj tipi HES’ler olarak planlama esaslarma gore
projelendirilmektedirler. Enerji liretimi i¢in kullanilan akarsuyun debi degerlerine ve cografi sartlara
gore projelendirmeler belirlenmektedir. Baraj tipi HES projeleri daha biiyiik yapilar olup, santral
kapasiteleri de oldukca yiiksektir. Nehir tipi HES projeleri ise daha kiigiik yapilara sahip olup,
debilerin daha diisiik oldugu akarsular iizerinde planlanmaktadir. Bu projelerin enerji iiretim degerleri
Baraj HES’lere gore oldukea diisiik kalmaktadir. Nehir tipi HES’ler sadece enerji iiretmek igin
kullanilirken baraj tipi HES’ler enerji, taskin, sulama, icme suyu gibi bir¢ok alanda hizmet
verebilmektedirler. Ayrica akarsu debisi zamana bagh degiskenlik gosterdigi icin farkli debiler
olugmakta ve enerji liretimi de degisebilmektedir.

Nehir tipi HES projeleri sulama yapisi (regiilator), ¢okeltim havuzu, su iletim kanali/tiineli, ylikleme
havuzu, cebri boru, santral ve kuyruksuyu kanalindan olusmaktadir. Regiilator yapilari suyun
diizenlenmesini ve kontrollii bir bi¢imde suyun c¢okeltim havuzu vasitasiyla su iletim kanalina
aktarilmasii saglamaktadir. Regiilatorler akarsu yatak kesitlerine dik olacak sekilde planlanmakta
olup akarsu yatagindaki suyu kontrollii bir bicimde su iletim yapilarina almaktadir. Bu durumda
akarsu isletmesi sirasinda akarsu yataginda yer alan sucul yasami olumsuz yonde etkilemektedir.
Regiilator yapis1 akarsu akisini direkt etkiledigi i¢in 6zellikle sucul yasamdaki baliklarin membaya
dogru ilerlemeleri zorlagsmaktadir. Twardek vd. (2022), calismasinda balik ge¢idinin, baliklarin
habitatlar arasinda serbest¢e hareket etmesini saglayan yapilardan olustugunu belirtmistir (Clay,
1995). Oner ve Sorgucu (2016)’ya gore, su canlilarinin popiilasyonlara ve ekosisteme verilen zarari
minimuma indirebilmek amaciyla su canlilarinin gegisini saglayacak balik gecitlerinin yapilmasi
gerekmektedir.

Gegmiste baliklarin engelleri gegmesini saglamak ve engellerin etkilerini en aza indirmek igin ¢esitli
balik gecidi tasarimlart gelistirilmistir (Roscoe ve Hinch, 2010; Alp vd., 2020). Yildirim (2018)
caligmasinda balik gecitlerinin verimliliginin degerlendirilmesi amaciyla bilgisayarla gérme ve sinyal
isleme tabanli analiz yontemleri gelistirmistir.

Ekosisteme uyum saglamak icin yapilan regiilatdr yapisi iizerine balik gegitleri planlanmakta ve
baliklarin 6zellikle yumurtlama donemlerinden mansaptan membaya dogru kolaylikla gegisleri
saglanabilmektedir. Giinliimiizde akarsular iizerinde kurulan bircok HES projeleri bulunmakta olup,
enerji tiretimlerinin disinda sucul yasam tizerinde de etkileri bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile Nehir tipi
HES projelerinin balik gegitleri incelenmistir. Ayrica Nehir tipi HES projelerinde insaa edilen
regiilatorler iizerindeki balik gegitlerinin 6nemi ve ¢evresel etkilerinin ortaya konmasi amaglanmastir.

1.1. Balik Gegidi Tiirleri

Balik gecitleri, su organizmalarinin barajlar ve regiilatorler gibi gé¢ etmesine engel olan memba ve

mansap goglerini kolaylastiran yapilardir (Mese, 2019). Boiten (2002); Ugiincii ve Altindag (2012)’ye

gore balik gecitlerinin, baliklarin ge¢ide dogru yiizmesini saglayan; su bentleri, perdeler, bolmeler ya

da pervanelerle béliimlenmis egimli kanallardan olustugunu ifade etmistir. Tiifek (2009); Oner ve
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Sorgucu (2016)’a gore zaman igerisinde birgok balik gecidi tipi gelistirilmistir. Bunlarin en ¢ok
kullanilanlari, Havuzlu (orifis savakli) Gegitler, Yarikli Gegitler, Denil Gegitler, Yilan Balig
Merdivenleri, Balik Ekliizleri ve Balik Asansorleridir (Sekil 1). Kiiciik 6l¢ekli hidroelektrik
santrallerde genellikle havuzlu tip balik gecidi kullanilmaktadir (Larinier vd., 2002; Baydar, 2014).
Balik gegitlerinin tipleri HES proje tiplerine ve sucul yasam tiirlerine gore farkliliklar géstermektedir.
Anonim (2009)’a gore farkli balik gegit tipleri su sekildedir;

memba

mansap

ayrinti

Kapanabilr g afo

Baglangig durumu o gl
sangs aitbent kapas asebyasirgiihapak

@ e P

xxxxxxx

galk alat ———

kapak 1l

| ynbagany
(carma abnts)

Ekluziin bosaltiimas!

@ ftibe

®
Sekil 1. (a) Havuzlu balik ge¢idi (Anonim, 2009), (b) Cift dikey yarikli balik ge¢idi (Anonim,

2009), (c) Denil Tipi Gegitler (Lonnebjerg, 1980), (d) Yilan Balig1 Merdivenleri (Anonim, 2009),
(e) Balik Ekliizii (Anonim, 2009), (f) Balik Asansorii (Anonim, 2009)

Balik gecitleri tipleri regiilator yapisina, akarsu 6zelliklerine ve ekosistemde yasayan sucul canlilarin
cesitlerine gore en uygunu belirlenerek sec¢ilmektedir.

2. Daha Once Yapilan Deneysel ve Niimerik Calismalar
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Calismada iilkemizde yer alan Nehir tipi HES projelerinin regiilatér gévdesinde insaa edilen balik
gecitlerinin tipleri belirtilerek, sucul yasama olan olumlu/olumsuz etkileri ortaya konmustur. Daha
once yapilan bu alandaki deneysel ve uygulama calismalarindan yararlanilmistir. Ayrica ¢evresel
etkileri ve islevsellikleri agisindan verimli kullanimlar1 konusundaki ¢alismalar belirtilmistir.

Kadioglu (2010) calismasinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) sayisal modelleme
programindan yararlanarak daha once yapilmis deneysel ¢alismanin sonuglari ile balik gegidinin
hidrolik analizini ¢alismis ve Sekil 2’de HAD program geometrisi yer almaktadir.

3000mm.

=

1500mm

Sekil 2. Balik Gegidi Geometrisi

Sorgucu (2016) balik gecidinin hidrolik hesaplamalar1 i¢in ac¢ik kanal diizenegi ile laboratuvar
ortaminda ¢alisma yapmistir. Havuzlu gegit tipinin modellenmesi amaciyla da kapakli bir kanal
diizenegi olusturulmustur (Sekil 3).

] s
Sekil 3. Balik Gegidi Deney Kanali

Ozkaya (2014) HAD programu ile sayisal modelleme yaparak balik gecitlerindeki serbest yiizeyli
akimlarin incelemistir. Calismada 3 boyutlu modelleme yaparak (Sekil 4) balik gecidini hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemi ile akimlarini hidrolik agidan incelemistir.
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LADDER 2
P

LADDER 1

s

A

LADDER 3

Sekil 4. Balik ge¢idinin 3 boyutlu modellemesi

Can (2022) calismasinda, agik kanal icerisine yerlestirilen tek yarikli dikey balik gegcitleri (Sekil 5)
ile etkilesimde olan akim karakteristikleri deneysel olarak dl¢miistiir. Deneysel 6l¢iimlere en yakin
sonucu veren sayisal model ile deneysel olarak elde edilmesi zor olan akim 6zellikleri sayisal olarak
incelenmis ve dikey yarikli balik gecitlerinin akim yapis1 degerlendirilmistir.

Sekil 5. A¢ik kanal modeli ve sematik gosterimi

3. Balik Gegitlerinin Cevresel Etkileri

Alp vd. (2015); Biilbiil (2019) ¢alismasinda akarsular lizerinde yapilan bend, baraj ve regiilator gibi
birgok yapilar sularda yasayan canlilarin iireme, beslenme ve yasam alanlar1 gibi hayati
fonksiyonlarin1 olumsuz yonde etkiledigini, bu gibi tehditlerin lireme imkani bulamayan tiirlerin
neslinin tiikenmesine kadar gidebildigini belirtmistir. Bu sebeple sadece enerji iireterek iilke
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ekonomisine katkida bulunmak yerine temiz enerji {iretiminin prensip edinilmesi ve mevcut canli
yasamin devamliligini saglayacak tedbirler alinmasi1 gerekmektedir. Mallen-Cooper (1996); Aksit
(2018)’a gore nehirler iizerine insa edilen su yapilarinin iizerinde bulunduklar1 akarsulardaki balik
gecislerini olumsuz etkilemekte oldugunu ve yapilmis olan balik gegitlerinin bir¢cogunun islevsel
olmadigini belirtmistir.

Kocabas vd. (2013), baliklarin beslenme ve iireme gogiinli yapabilmesi igin, yeterli miktarda suyun
akarsu yatagindan akmasina bagli oldugunu, balik tiirii ve biyiikligiine, bagl olarak miimkiin
olabildigini belirtmistir. (Bless vd. (1994); Biilbiil (2019), yumurtlama ya da beslenme igin,
membadan mansaba ya da mansaptan membaya go¢ etmek zorunda olan gd¢men baliklarin gog
yollarina yapilan bu tiir su yapilarinin balik tiirii popiilasyonlarinda azalmalara sebep oldugunu ifade
etmistir (Bless vd., 1994; Biilbiil, 2019).

Ekren (2015) ise balik gegitlerinin uygun bi¢cimde planlanmasi gerektigini, bu planlamalarin tilke
ekonomisi i¢in dnemini ve tath su balik¢ilig icin olumlu etkilerinin oldugunu ifade etmistir. Yildirim
(2018), balik gecitlerinin planlanmasinin biyolojik, hidrolik ve kinematik gibi parametreleri
barindiran karmasik bir yapi oldugunu ve bircok balik gecidinin de balik gecisleri i¢in uygun
olmadigini belirtmistir. Bu durumun gegitlerin yeterince analiz edilmemesine, verilerin ve 6l¢iim
tekniklerinin uygun olmamasina baglamistir. Aksit (2018), balik gecitlerinin tasariminda baligin balik
gecidi girigini bulabilmesi ve baliklarin gecitten ylizmeyi basariyla tamamlayip engelin diger tarafina
ulagsabilmesi ve balik ge¢idinde baligin en biiyiik sorununun, mansaptan membaya ge¢isteki akintinin
hizli olmasi oldugunu belirtmistir. Bu sebeple balik gegitlerinin planlamasinda sayisal destekli
programlardan yararlanarak mevcut nehir akis1 ve balik popiilasyonuna gore hidrolik ¢alismalarin
planlama asamasinda yapilmasi gerekmektedir.

Aslhyiiksek (2014), balik gegitleri i¢in en 6nemli durumun, ekolojik denge suyu oldugunu, bu suyun
nehirdeki miktarinin ne oldugu ve ne kadar uzunlukta ve mesafede aktigidir. Bu sebeple bu denge
suyunun miktarmin ¢ok iyi belirlenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Ozellikle birden fazla
havzada yer alan Nehir Tipi HES’ler goz oniine alindiginda akarsu boyunca olusacak ekolojik denge
suyunun havza planlamasi ¢ercevesinde hesaplanarak, kontrol edilmesi gerekmektedir.

Cooper vd. (2021), biiyiik nehirlerde yasayan go¢cmen baliklarin genellikle boylamsal (ve yanal)
baglantida ciddi kayiplarla kars1 karsiya kaldigin1 (Cooke vd., 2012), sebebinin biiyiik nehirlerin
genellikle barajlar tarafindan boliinmesinden kaynaklandigini belirtmektedir (Cooper vd., 2017).
Kiiresel olarak, kritik gégmen balik yollarin1 yeniden agmak i¢in barajlarin kaldirilmas: gerektigini
ve balik gecis yapilarinin ingasina yapilan yatirnmlarin da arttigini belirtmistir (O'Connor vd., 2015;
Silva vd., 2018).

Tan vd. (2024)’e gore balik geg¢is tesislerinin (yani balik gegitlerinin) kurulmasi, nehir par¢alanmasini
azaltmak, nehir baglantisin1 ve balik popiilasyonlarini eski haline getirmek i¢in etkili bir ara¢ olarak
kabul edilmektedir (Roscoe ve Hinch, 2010; Bunt vd., 2012; Silva vd., 2018; Cooper vd., 2021;
Sanchez-Perez vd., 2022; Sun vd., 2023).

Magaju vd. (2023)’e gore balik gecidi arastirmalari, su yolu yapilarinin neden oldugu pargalanmis
nehir habitatlarinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in Onemlidir. Wang vd. (2024) calismasinda
hidroelektrik projelerinin kapsamli gelisimi, balik habitatlarinin eko hidrolojik kosullarini 6nemli
Olciide degistirdigini, habitat kullanimi ve go¢ de dahil olmak iizere balik davranislarini farkl
boyutlarda etkiledigini belirtmistir. Balik gocli dinamiklerini anlamak, ekolojik restorasyon
onlemlerinin gdo¢men baliklar {izerindeki etkisini niceliksel olarak degerlendirmek igin gerekli
oldugunu ifade etmistir.

67



Nehir Tipi HES Projelerinde Balik Gegitlerinin Onemi

4. Sonuclar ve Oneriler

Kose (2021), balik gegitlerinin tasarimi igin, ilk olarak HES kurulmasi diisiiniilen akarsuda habitat
caligmalarinin yapilmasi gerektigini, bu ¢aligmalar ile birlikte balik tiirlerinin belirlenerek, bu tiirlere
uygun balik geg¢idi tipi se¢ilmesi gerektigini belirtmistir. Baydar (2014) ise habitat ¢aligmalarinin
eksikliginden kaynakli gé¢ eden balik tiirlerinin tespit edilemedigi, gegitlerin etkili bir bicimde
caligmas1 i¢in HES kurulacak yerlerde oOncelikle habitat ¢alismalarinin yapilmasi gerektigini
belirtmistir. Kadioglu (2010), balik gegitlerinin tasarlanmasindaki en dnemli hususun hizmet edecegi
balik tiirtiniin belirlenmesi oldugunu, gecidin islevselligi i¢in akimdaki hizlara ¢ok dikkat edilmesi
gerektigini ifade etmistir. Sorgucu (2016) calismasinda balik gecitleri yapiminda kullanilacak olan
malzemelerin secilirken c¢evresindeki dogal yapiya benzer malzemelerin tercih edilmesinin,
tasarlanacak olan ge¢idin dogaya uyumunu arttiracagini savunmustur. Tesis edilecek olan balik
gecidinde, bolgenin bitki ortiisiine uygun yesillendirme ¢alismalarinin yapilmasini vurgulamistir .

Baliklarin dogal nehir sistemlerindeki hareketleri, barajlar ve savaklar da dahil olmak {izere akarsu
ici insan yapimi yapilardan etkilenmektedir (Chanson and Gonzalez, 2024). Baliklar i¢in gog
yollariin restorasyonu, barajlarin gelistirilmesi nedeniyle diinya ¢apinda artan nehir parcalanmasi
baglaminda popiilasyonlarin korunmasi i¢in ¢ok Onemlidir (Grimardias vd., 2022). Bu sebeple
Ozellikle baraj yapilarinin balik popiilasyonuna olumsuz etkileri konusunda balik ge¢idi
planlamalarinin ya da baliklarin dogal yasam dengesinin korunmasina yonelik dnlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Barajlarin ve savaklarin insas1 kiiresel olarak bir¢cok nehri ve akarsuyu parcalara ayirmistir ve bu
durum biyolojik c¢esitlilik i¢in biiyiik bir tehdittir. Bu etkileri azaltmak i¢in kullanilan en yaygin
yontem balik gegitleri insa etmektir. Yayinlanmis 6rnekler, balik gecitlerinin etkili olabilmelerinin
yani sira performanslarinin da olduk¢a degisken olabilecegini gdstermektedir. Bu degiskenlik goz
ontline alindiginda, balik yolu performansini degerlendirmek i¢in seffaf hedeflerin belirlenmesi ve
kriterlerin gelistirilmesi kritik 6nem tasimaktadir (O’Connor vd., 2022). Hidroelektrik enerjinin
genislemesinin akarsu ekosistemleri iizerinde yarattig1 olumsuz ekolojik etkilerin azaltilmasi biiytik
bir zorluktur. Baliklarin tlirbine girmesini 6nlemek, yaralanma ve 6liim riskini azaltmak i¢in tiirbin
girislerine siklikla yatay veya dikey olarak yonlendirilmis ¢ubuklara sahip ince 1zgaralar gibi fiziksel
bariyerler yerlestirilmektedir (Knott vd., 2023). Baliklarin giivenli bir bicimde yasam alanlarinin
saglanmasi, santral yapist elemanlarindan korunmas: ve ekolojik denge sartlarmma gore uygun
popiilasyon gelisimlerinin korunmasi ¢evresel anlamda oldukca 6nemlidir.

Kose (2021), balik gegitlerinin daha verimli bir sekilde isletilebilmesi i¢in,

e Bircok balik gecidinde baliklarin gecide girisini saglamak icin su siriltis1 olusturmak tlizere
boru ile ¢gagirma suyu birakilmasi,

e Tiim regiilatorlerde bulunan balik gecitlerinde can suyu gegit ¢ikisindan verilmektedir ve
cikista baliklarin zarar gorebilecegi tiirbililans olugsmamali,

e Baz (kiiciik) regiilatorlerde balik gecidi bulunmamaktadir. Bu nedenle baliklarin beslenme,
iireme vb. yasamsal faaliyetlerini gerceklestirebilmeleri i¢in tuzaklama ve tasima yontemi
kullanilmalidir.

Balik gegitleri 6zellikle nehir tipi HES projeleri gibi daha diisiik debilere sahip akarsu iizerlerinde
mevcut sucul yasamin idame edebilmesi i¢in uygun sartlarda planlanarak, uygulanmasi 6nem arz
etmektedir. Zira o bolgede yasayan balik tiirlerinin belirlenerek, en verimli ¢alisabilecek balik gec¢idi
tipinin seg¢ilmesi ve igletme siireglerinin takip edilmesi gerekmektedir. Balik gecitlerinin diizenli
olarak temizliklerinin yapilmasi, habitata uygun yeterli miktarda suyun birakilmasi canli yasaminin
stirekliligini saglayacaktir. Baliklarin sadece membadan mansaba degil ayn1 zamanda mansaptan
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membaya gecislerinin saglanabilmesine olanak taniyan balik gegitleri planlanmalidir. Boylece
ozellikle yumurtlama doneminde balik popiilasyonunun korunmasi saglanacaktir. Cagirma suyunun
birakilmasi i¢in olusturulan kontrollii kapagin belirlenen su miktarini iletebilecek agiklikta olmasi ve
stirekli kontrol edilmesi gerekmektedir. Balik gecitlerinin iizerinin 1zgaralar ile kapali olmas1 gecis
sirasinda baliklar1 kus tiirlerinden koruyacagi i¢in giivenlik amacli yapilmasi gerekmektedir. Balik
poplilasyonunun korunmasi amaciyla regiilatér ve balik gegitlerinin bulundugu alanda balike¢ilik
faaliyetlerinin yasaklanmasi gerekmektedir. Balik gegitlerinin duvarlarinda zamanla olusabilecek
asinma ve catlamalara karsi onlem alinmali ve gerekli tadilatlar yapilmalidir. Yan duvarlarda
meydana gelebilecek catlaklar su kaybina neden olacagi icin gegidin calismasina engel teskil
edecektir. Regiilatorlerden birakilacak can suyu balik gegitlerinden verilecegi i¢in gegidin ¢ikisinda
tiirbiilansa izin verilmeyecek, suyun enerjisinin kirilmasini saglayacak yapilar insaa edilmelidir. Balik
gecitlerinin diizenli bakim, kontrol ve tadilatlarinin yapilmasi, yeterli miktarda kontrollii suyun
akisinin saglanmasi gerekmektedir. Balik gegitleri bulunmayan regiilatorlerde ise tuzaklama ve
tagima yontemiyle sucul yagsamin devamliligt saglanmalidir.

HES projeleri her ne kadar yenilenebilir temiz enerji kaynaklar olsa da akarsu yatagi akisinin dogal
yapisini degistirdigi i¢in regiilator yapisindan kuyruksuyu kanalina kadar olan akarsu boyunca dogal
yasamin devam edebilmesi icin yeterli ve kontrollii bicimde can suyu birakilmasi ve uygun balik
tiirlerine goére balik gegitlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica deneysel ve sayisal modelleme
yontemleri kullanilarak balik tiirleri ve akarsu akisina gére modellemeler yapilmasi, uygulama dncesi
balik gegitlerinin daha 1yi planlanmasina katkida bulunacaktir. HES projelerinin mevcut ekosisteme
olan etkisinin azaltilmasi ile HES projeleri uzun vadede g¢evresel etkilerini minimize edecek bir
yaptya doniisecek, doga ile uyumlu enerji santralleri olarak yerini alacaktir.

Cikar catismasi

Yazar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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