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Abstract

The paper discusses the ability of three different numerical weather prediction models (HARMONIE, High Resolution Limited Area
Model (HIRLAM) and WRF) to forecast a heavy precipitation event that occurred on 8—9 September 2009. The precipitation forecast
for each model is compared against rainfall observations from 28 meteorological stations in the region. All models are performed on
domains centred on the Thracian region (north-western Turkey). All three models forecast heavy precipitation in the area; however, the
locations of the most intense rainfall are off by several tens of kilometres. The models forecast good signals of heavy precipitation, but
locations of the forecasted maxima are shifted with respect to the observed locations.
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Istanbul’da 8-9 Eyliil 2009°da Meydana Gelen Asir1 Yagisin

HARMONIE, HIRLAM ve WRF-ARW ile Simiilasyonu
Oz
Bu ¢alismada, 8-9 Eyliil 2009 tarihlerinde meydana gelen asir1 yagisin ii¢ farkli sayisal hava tahmin modeli (HARMONIE, Yiiksek
Coziinlirlik Sinirhi Alan Modeli (HIRLAM) ve WRF) kullanarak tahmin yeteneklerini degerllendirmektedir. Her bir model yagis
tahminleri bolgedeki 28 yagis gozlemleriyle karsilagtirilmistir. Tiim modeller Istanbul batis1 baz alinarak ¢alistirilmistir. Her {i¢ modelde
bolgede yogun yagis tahmin etmektedir, ancak, en yogun yagis alanlarmin yerleri onlarca kilometer uzakliktadir. Modeller, asirt

yagislarin sinyallerini iyi tahmin etmektedir, ancak maksimumlarin konumlari, gézlenen yerlere gore farklidir.
Anahtar kelimeler: Yagis, dogal felaketler, tahmin, modelleme, sayisal hava tahmini

In the last decade, some significant flood events with a
major economic and social impact have occurred in various
countries, with different climatic conditions, and from river
basins that differ in both size and topography (Knight and

1. Introduction

Flash flood is an important hydrometeorological
phenomenon that causes widespread disruption, damage and

loss of lives. The number of the natural disasters has been
increasing in frequency and becoming more hazardous
worldwide over the last few decades: The International
Database reports indicate that the number of reported natural
disasters was about 30 per year in the 1950s and more than 400
per year since 2000 (EM-DAT 2012). Furthermore, the number
of people affected by such disasters has risen from about 25
million per year in the 1960s to some 300 million per year since
2000 (EM-DAT 2012). The main cause of this trend is the
increasing number of climate-related disasters (EM-DAT
2012). Floods are responsible for 40% of all natural disasters
and half of the loss of lives around the world (Bich et al. 2011).
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Samuels 2007). During flood events, property and the risks to
life are usually more severely affected in urban areas,
depending on their topography, where changes to stream
channels during urban development and population growth, as
well as inadequate maintenance can limit the capacity to cope
with flood-waters in urban areas.

It is known that the Mediterranean region is subject to flash
flood events, as studied numerous times by different scientists.
Three heavy rain cases were studied over the western
Mediterranean (Doswell et al. 1998), based on the physical
processes that drives the precipitation. The synoptic and
mesoscale mechanisms of a long-lasting heavy precipitation
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were discussed for the event that occurred on 12—13 November
2004 in southeastern Italy using observations and numerical
outputs (Mastrangelo et al. 2011). The geographical aspects of
two flash floods over southern France, one on 12—13 November
1999 and one on 8§-9 September 2002, were studied, which
caused 35 and 23 fatalities respectively (Vinet et al. 2008). As
a Mediterranean country, Turkey also undergoes floods, with its
complex topography favoring lift and overflow. Destructive
flood events occur in Turkey with an average of 18 cases and
23 fatalities per year (Gurer and Ozguler 2004). The
government has paid for a large part of the damage after each
event, in addition to losing significant revenue due to the
consequences of economic disruption (Gurer and Ozguler
2004). According to flood reports prepared by the General
Directorate of State Hydraulic Works, on average, 90 million
US$ of flood damage has occurred per year (Kiliger and
Ozgiiler 2002). The number of floods was 69 in 2007, 42 in
2008 and 125 in 2009. Two of these occurred in the northwest
part of Turkey on 8-9 September 2009, which caused 31 deaths
and resulted in approximately 90 million US$ of financial
damage. According to local news, two days of torrential rain
triggered flash floods, sweeping cars into the sea and sending
gushing water into homes and businesses. These were
considered as the most catastrophic floods in recent history of
Turkey, following the 1957 Ankara and 1995 Izmir floods. A
number of studies have focused on the synoptic and dynamic
analysis of these violent flash flood events (Schipper and Erturk
2009, Komiiscii et al. 2011, Celik et al. 2010, Komiiscii et al.
2010).

Several research centers, universities and institutes are
developing models for the prediction of heavy precipitation
around the world. WRF-ARW is a community model,
developed by many institutes in the United States and
elsewhere, widely used in atmospheric sciences both in
research and operations (NCAR UCAR, 2018). It is a fully-
compressible, Eulerian and non-hydrostatic model, using the
Arakawa-C grid system and terrain-following vertical levels.
On the other hand, HIRLAM is a Europe-based model, built
with the collaboration of national meteorological services
(initiated by Nordic countries). It is a hydrostatic model with
semi-Lagrangian dynamics and hybrid vertical coordinates.
The Arakawa-C grid system is also used in HIRLAM (for more
details, see http://hirlam.org). HARMONIE is another Europe-
based model, having strong ties with HIIRLAM, prepared for
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“Figure 1. Figure 1. Map of the precipitation stations; numbers denote the station identification given in Table 1

mesoscale simulations, with a non-hydrostatic dynamical core.

A high level of horizontal and vertical resolution in
physical space is very important when predicting severe
weather events, since such weather is often associated with
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rapidly developing small-scale systems and can be strongly
influenced by local terrain characteristics like orographic
forcing and land-sea interaction (Chessa et al. 2004). The flood
events on 8—9 September 2009 were studied using HIRLAM
and HARMONIE models. They ran the models at ECMWF
using the default settings with resolutions of 11 km and 2.5 km
for these models to investigate whether the NWP models can
forecast excessive precipitation in the Istanbul area (Toros et al.
2010). They obtained 24-hour accumulated precipitation
forecasts by these models, which were quite high compared to
the climatology, but were still far below the observed amounts,
and there is a location error for precipitation. In this study, these
models and the Weather Research and Forecasting (WRF)
modelling system are used to simulate the above-mentioned
heavy rain event, and the outputs are compared.

The performance of the models is evaluated by examining
different predicted parameters, such as the upper and lower
level circulations, moisture, temperature and precipitation. The
goal of the study is to examine the performances of the
HIRLAM/HARMONIE/WRF models for the simulation of the
severe precipitation event of 89 September 2009 over the
western part of Istanbul with varying horizontal resolutions.

2. Materials and methods

Twenty four-hour observed precipitation data for the event
were obtained from the Turkish State Meteorological Service
(TSMS) and Istanbul Metropolitan Municipality (AKOM).
Hourly precipitation data from 28 stations in the study area and
nearby have been used. The location of these sites can be seen
in Figure 1. Numbers in this plot refer to the numbers in Table
1 where the station name and the location in latitude and
longitude can be found. Table 1 also provides the 24-hour
accumulated precipitation values.
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Figure 2. Long-term annual total precipitation (1959-2009) in the region (TSMS, 2010).

2.1.Study Area and Climate

Istanbul, as the business and cultural capital of Turkey and
home to about 15 million people, has grown rapidly over the
last several decades. It has historically been vulnerable to
natural disasters. The climate of Istanbul can be characterized
as a transition between Mediterranean and temperate. In the
summer, the weather is generally warm and humid with very
little rain, whereas the winter can be cold and wet with some
snow. The spring and autumn seasons are mild. Istanbul covers
a large area and has a complex topography with the Bosphorus
Seawater Strait extending from the Black Sea to the Marmara
Sea and separating the Asian and European sides of the city.
The average annual precipitation in the northwestern part of
Turkey, the Marmara Region, is approximately 666 mm, with a
range from 451 mm—874 mm (Figure 2). For the two-day period
of our case study, the 48-h accumulated precipitation values
shown in Table 1 are at some observation sites up to 253.8 mm
(Bandirma), which is roughly 38% of the annual average.

2.2.Numerical Models Setup for the
Run

HIRLAM, non-hydrostatic convection-permitting model
(HARMONIE) and Advanced Research Weather Research and
Forecasting Model (WRF-ARW) are used for the simulation of
this heavy rain case. HIRLAM is a grid-point model using the
Arakawa-C grid, developed by the HIRLAM cooperation. It has

a hydrostatic dynamic core, with hybrid vertical coordinates. It
is based on a semi-implicit semi-Lagrangian discretization of
the multi-level primitive equations (Undén et al. 2002).
HARMONIE is a spectral model built by HIRLAM and
ALADIN, with a two time-level semi-implicit semi-Lagrangian
discretization of the fully-elastic equations. It has non-
hydrostatic and hydrostatic options. Vertical coordinates are
hybrid. The model core is developed by ALADIN, and the
parameterizations are adopted from AROME, which has been
developed by the meso-NH community. Detailed information
can be accessed from http://hirlam.org. The HARMONIE and
HIRLAM models were run at ECMWF using the default
settings. The model configurations are given in Table 2. WREF-
ARW is a widely-used open-source community model.
Dynamics are non-hydrostatic with a hydrostatic option. It uses
the Arakawa-C grid structure, a third-order Runge—Kutta
integration scheme and eta vertical coordinates (Skamarock et
al. 2008). Configurations for the WRF model are also shown in
Table 2. All of the experiments were started at 00 UTC on 6
September 2009, except for HIRLAM HL2.5/HL11, which
started at 0600 UTC on 6 September 2009. HARMONIE, as
well as HIRLAM HL11/EC and HL2.5/EC are nested within
ECMWF analysis, but HIRLAM HL2.5/HL11 is nested in
HL11/EC. The domains used for the simulations can be seen in
Figure 3, where 24-hourly precipitation for 7 September 2009
is also plotted.
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Table 1. Station id, name, longitude, latitude, altitude (m) and available daily total observed precipitation (8 September 2009 data
for Terkos (id 14) did not include data from 08:00-23:00, so the amount given is _for 9 hours only).

Id | Stations | Long. (°) | Lat. (°) | Alt. (m) Precipitation (mm)
Sep 8 Sep 9 Total
1 Ipsala 26.37 40.92 10 50 50
2 |Uzunkoprii| 26.69 41.25 52 33 33
3 | Malkara 26.91 40.89 207 28 5 33
4 | Kurklareli 27.22 41.74 232 25 2 28
5 |Luleburgaz| 27.31 41.35 46 37 11 48
6 | Tekirdag 27.49 40.99 4 43 7 50
7 Gonen 27.64 40.11 37 122 6 128
8 Corlu 27.82 41.15 183 30 18 48
9 | Bandirma 27.99 40.33 63 109 144 254
10 Canta 28.08 41.10 116 44 56 100
11 | Catalca 28.35 41.34 104 204 36 240
12 | Kamiloba 28.43 41.05 54 65 97 162
13 | Hadimkéy | 28.63 41.05 183 41 114 155
14 | Terkos 28.67 41.32 4 49 80 128
15 | Olimpiyat | 28.77 41.10 100 50 175 225
16 Florya 28.79 40.97 37 27 79 107
17 | Aksaray 28.90 41.03 4 15 11 26
18 | Akom 28.97 41.10 88 33 38 71
19 | Kumkoy 29.04 41.25 38 25 66 91
20 | Saryer 29.05 41.14 59 65 41 107
21 | Biiyiikada | 29.08 40.87 188 42 2 44
22 | Cavusbasi | 29.15 41.08 137 8 23 31
23 Kartal 29.18 40.89 28 10 27 37
24 | Samandira | 29.20 40.99 123 15 11 26
25 | Omerli 29.33 41.00 153 7 5 12
26 Sile 29.60 41.17 83 3 13 16
27 | Kocaeli 29.93 40.77 76 1 5 5
28 | Sakarya 30.39 40.77 30 5 69 74
Average 43 41 83

Table 2. A summary of the characteristics of the models.

Model feature HARMONIE HIRLAM WRF

Experiment HM2s/EC HLi/EC | HLas/EC | HLas/HLu | WRF24/EC | WRFs/WRF2: | WRF27/WRFs
Exp. Begin Time (UTC) 2009090600 2009090606 2009090600

\Version Cy35h1.3 721 721 721 v3.2

Horizon. resolution (km) 25 11 2.5 25 24 | 8 | 2.7
\Vertical levels 60 45

Projection Lambert Conformal

Nodes in x 400 438 406 406 200 196 211
Nodes iny 400 400 400 400 150 196 175
Coordinates 28.8;41.0 —19.9S, —22.0W,| —4.39S, —4.46W, 4.39N, | ref_lat = 45.00, ref_lon =20.00, truelatl = 35.0,
(lon; lat) 20N, 21.7E 4.46E truelat2 = 50.0, stand_lon =30.0
Coordinates of South pole -50.0;30 -49.0;28.8| —49.0;28.8 - - -

[Time step fc (s) 60 360 80 80 50 20 15

[Time step lower res. DA, (s) - 1800 396 396 - - -

Dynamics Non-hydrostatic Hydrostatic Non-hydrostatic

Physics Arome Hirlam Kain-Fritsch, WSMéclass

Surface Surfex ISBA ISBA ISBA NOAH LSM

Forecast length, (h) 24 48 24 24 96

Analysis 3DVAR 4DVAR ECMWF

Boundaries ECMWF ECMWF [ECMWF [ HLu ECMWF |  WRF24  WRF8

www.ejosat.com ISSN:2148-2683 4
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Figure 3. Domains of all models. Accumulated 0—24-hour precipitation forecast from 00 UTC 7 September—00 UTC 08 September:

The plotted area shows: (a) HARMONIE HM2.5/EC, (b) HIRLAM HL11/EC, (¢)HIRLAM HL2.5/EC, (d) HIRLAM HL2.5/HL11, (e)
WRF24, (f) WRFS, (g) WRF2.7.
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3. Heavy Rain Case

3.1. Synoptic Situation

On 6 September 2009, a low pressure system was centered
over the Baltic Sea with a long north-to-south-oriented frontal
zone affecting Northern and Eastern Europe (Figure 4). The edge
of the cold front was related to the system approaching the
western part of the Black Sea, while inland areas of Europe were
under the effect of a strong high pressure center. As this strong
high pressure system moved eastwards on 7 September 2009, the
frontal zone was stretched out, reaching the northwestern
Marmara Region. On 8 September 2009, the front became quasi-
stationary, with a relatively strong northeasterly flow over the
region and fractured afterwards on 9 September 2009, favoring
severe convective storm environments remaining in the area of
interest until 10 September 2009. It seems that heavy precipitation
areas observed and simulated in this flash flood event are
associated with wind patterns as the cloud band moves eastwards.
In Figure 5, the formation of the cut-off low at 500 hPa over the
area due to the fracture of the stretched front by anticyclonic
forcing could be seen. The evolution of this pattern resulted in a
semi-persistent gradient of 500-1000 hPa thickness over the
Marmara Region. There was a northeasterly low level jet at 850

hPa reaching 18 m/s over Istanbul on 7-8 September 2009,
transporting moisture from the western part of the Black Sea. Cold
air aloft and moist air near the surface center favored training
storms over the study area, triggered by previous convection
outflows, the front and topography. After 9 September 2009, the
system lost its strength and dissipated while moving eastwards.
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UTC 6 September 2009 based on the operational HIRLAM
analysis (courtesy: KNMI operational service).
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Figure 5. Mean sea level pressure, 500 hPa geopotential height and 1000-500 hPa thickness analysis of the GES model between 6

and 9 September 2009 (retrieved from wetter3.de, 2010).

3.2. Observations

On 8 September, within a span of a few hours, the western
parts of Istanbul received exceptionally large amounts of
precipitation, with Catalca, located around 150 km northwest of
central Istanbul, recording over 204 mm of precipitation for 8
September. Heavy precipitation of 65 mm was observed at
Kamiloba, located on the coast around 60 km southwest of the
city center. Sartyer, located west of the Bosphorus, received 65
mm of precipitation. However, Sile, on the north coast of Asian
Istanbul, received less than 3 mm.

On 9 September, heavy precipitation of 175 mm was
observed at Olimpiyat, located on the coast around 5 km
northwest of the Basin Express highway, which connects two
main highways to one another and the most important road
leading to Turkey's biggest airport.

Hourly precipitation data from the 28 stations is given in
Figure 1. The precipitation in the region in two days was around
83 mm on average, which is about 13% of the mean annual total
precipitation, while in Catalca, it was 240 mm, more than one
third of the annual total. (see Table 1).

4. Results and Discussion

Due to some modelling constraints, accurate prediction of
precipitation, in terms of both location and amount, is a
challenging issue for numerical weather prediction. Primary
sources of precipitation forecast errors in complex terrain are the
spatial resolution of simulations, model initialization errors,
representation of physical processes in clouds and the
representation of land use characteristics of the domain in the
models. Verification of the predicted precipitation is also a
problematic issue, especially for this kind of convective heavy
precipitation event, due to the extreme heterogeneity of their
spatial distribution and the limited number of available
observations; considering the limitation of grid point verification
for this kind of convective event, and considering the limitation
of Grid 156 point verification for these 157 convective events of
this type.

4.1. Discussion for 8 September 2009

The front and the cloud band on 0600 UTC 8 September 2009
can be seen in Figure 6a,b. Daily precipitation observations from
stations indicate that the spatial distribution of precipitation is
quite inhomogeneous over the study area. On 0600 UTC 8
September 2009, 204 mm of precipitation are observed in Catalca,
in the northern part of western Istanbul, and 3 mm are observed
in Sile, on the Black Sea coast of eastern Istanbul, approximately
100 km away from Catalca (Figure 6d). Gonen and Bandirma in
the southern part of the Marmara Sea also observed more than 100
mm of precipitation, demonstrating the low level propagation of
the storms with a northeasterly origin. The southern coast of
Istanbul, as well as the Bosphorus received around 40 mm of daily
precipitation, with values ranging between 7 mm and 65 mm. The
flash flood of 8 September 2009 occurred around Silivri, shown

in Figure 6d, with precipitation observations of 65 mm to the east
(Kamiloba station) and 44 mm to the west (Canta station). The
peak of 204 mm of precipitation is observed at the Catalca radar
site, which has an elevation of 378 m and is approximately 25 km
north of Silivri. An image of the daily precipitation amount
derived from the Istanbul radar is given in Figure 6¢. Compared
with the station observations, it is clear that these derived
estimates are far below the real precipitation. However, the
overall pattern of the precipitation distribution is quite well
matched. According to the radar-derived daily precipitation
estimate, the highest amount of rainfall is observed in the northern
part of western Istanbul. Precipitation in Terkos (49 mm, without
data between 0800 and 2300) might be as high as Catalca, as well
as the area between them. The daily peak in the radar image
extends to the middle of the peninsula, southeastwards of Catalca,
but there is no station around that region.

In general, the model outputs do not represent the highest
amount of precipitation observations. With its 2.5-km grid-size,
HARMONIE is the model that has the highest precipitation peaks,
reaching 200 mm in the region (Figure 6¢). However, the spatial
distribution of precipitation is quite different from the
observations. According to HARMONIE, the maxima are around
downtown Istanbul and the western part of Bandirma. The
HIRLAM model, with an 11-km grid-size, has a better spatial
distribution of the daily precipitation, but the amount near
northwestern Istanbul reaches 40—70 mm (Figure 6f). The 2.5-km
HIRLAM with ECMWF input shifts the precipitation farther
north, though it gives similar amounts (Figure 6g). On the other
hand, the same model with the same horizontal resolution, but
with HIRLAM 11-km input depicts a very different distribution
of precipitation, carrying most of the rainfall over the Marmara
Sea and westwards (Figure 6h). Maximum precipitation amount
is higher with this simulation. In general, HIRLAM forecasts the
precipitation on the wind side of the hill range. In HARMONIE,
on the other hand, advection of a number of hydrometeors enables
water to be transported over the top of the hills, in particular if the
water is in the form of snow.

Because the top of the hill range is usually the border of a
catchment area, this property of being able to advect precipitation
to the lee side is essential to predict proper rainfall amounts for
flooding (Toros et al. 2010). Nevertheless, although the drag of
precipitation in the HARMONIE forecast is considered to be a
contributory factor in the shift in the precipitation peaks, this is
probably not the only explanation for these patterns. Results from
three WRF model runs with horizontal resolutions, ranging from
24 km (Figure 61), 8 km (Figure 6j) to 2.7 km (Figure 6k), show
that the overall distribution of daily precipitation over the domain
is quite well estimated, with maxima around northwest Istanbul
and southern Marmara. However, the amounts are less than the
observations, varying with respect to horizontal resolution by 70—
100 mm in the 24-km run and 100—150 mm in the 8-km and 2.7-
km runs.

4.1. Discussion for 9 September 2009

Figure 7 shows the observations and model products, as in
Figure 6, but for 0600 UTC 9 September 2009. The quasi-
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stationary front dissipates over the Marmara region (Figure 7a),
and the cloud band is fractured (Figure 7b) on this day. The top of
storms at 0600 UTC can be seen from the satellite image (Figure
7b). Precipitation observations for this day show a peak of 175
mm at Olimpiyat station, 144 mm at Bandirma station and 114
mm at Hadimkdy station. The flash flood occurred around the
Ikitelli region, shown in Figure 7d. Radar precipitation estimates
(Figure 7c) indicate that the highest precipitation is extending
onshore on 9 September 2009, over the western part of the flooded
catchment area. Radar estimations are again below the
observation values.

www.ejosat.com ISSN:2148-2683
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Figure 6. The 24-hour rainfall totals (mm) in Istanbul and its surroundings on 8 September 2009 (a); Meteosat 9 MSG IR images
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KNMI operational service) (c); SLI_R radar images for every six hours (d); the 24-hour forecast from HARMONIE (e), HIRLAM
HLII (f), HL2.5/EC (g), HL2.5/HL11 (h), WRF (i,k). The * in (d) indicates that the Terkos site did not register any data from 08:00—
23:00.
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Figure 7. Weather charts as in Figure 6, but for 9 September 20009.
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The HARMONIE forecast for 0600 UTC 9 September 2009
(Figure 7e) shows a good spatial distribution of precipitation
compared to the radar estimation, with higher amounts over
Istanbul and northwards and lesser amounts over the Marmara
Sea. The overall high precipitation pattern has shifted a little east.
The highest rainfall spots are over the Black Sea coast near
Catalca, exceeding 150 mm. The eastern part of Istanbul also has
values up to 100—150 mm, which is not consistent with the radar
estimation. Furthermore, the high amount of rain over Edirne and
surroundings according to the radar estimation is not present in
the HARMONIE forecast. The HIRLAM forecast with the 11-km
grid-size (Figure 7f) simulates precipitation amounts that are far
less than the observations, with a peak of 40—70 mm in 24 hours
over the Black Sea coast. The overall precipitation pattern is
acceptable, but still, the western part of the domain does not
receive much rain according to the forecast in the HARMONIE
case. The HIRLAM 2.5-km forecast with ECMWF input (Figure
7g) has a much higher amount of precipitation, as expected, but
the locations of the precipitation maxima are scattered over the
entire Istanbul area. It can be seen that the pattern is also further
east than the radar estimation. The high precipitation spot to the
east of Bandirma on this plot shows good agreement with the
radar estimation and station observations. The simulation here
represents 100—-150 mm of rain, and the Bandirma observation
shows 144 mm. On the other hand, the HIRLAM 2.5-km forecast
with the HIRLAM 11-km input (Figure 7h) gives a different
result. The maximum amount of precipitation on this plot is
between 150 and 200 mm over Gemlik Bay. This region does not
have high amounts of rain according to the radar estimation and
other simulations.

WREF forecasts for the same day with 24-km (Figure 71), 8-
km (Figure 7j) and 2.7-km (Figure 7k) grid-sizes indicate a
precipitation peak at the Black Sea coast, shifted slightly
northwest compared to the radar estimation. The 24-km run has a
peak of 70—-100 mm; the 8-km run has a peak of 100-150 mm;
and the 2.7-km run has a peak of 150-200 mm of precipitation
near the coast. There is a contrast between the southern and
northern coasts of Istanbul according to the analysis, and WRF
probably underestimates the precipitation on the downwind side
of the peninsula.

5. Concluding Remarks

Flash flood forecasting is still an ongoing issue for engineers
and scientists. The goal of this study was to investigate how the
HARMONIE, HIRLAM and WRF forecast excessive
precipitation with an inhomogeneous spatial distribution. For this
case, the flooded areas were in different locations on the two
studied days. Therefore, the two days can be analyzed as two
different events. The catchment areas for both events are quite
small (some hundreds of square kilometers).

The 24-hour accumulated precipitation forecast by HIRLAM
is quite high compared to the climatological data, but still far
below the observed amounts and with a location error. This is
explained by the model formulation causing the rain to fall
vertically according to the result of some budget for the
formulation to consider the way the precipitation falls down.
Nevertheless, HIRLAM gives a clear signal that heavy
precipitation in the area can be expected. However, interpretation
of this signal by a human forecaster with respect to the possible
amounts of the precipitation and the location is necessary.

HARMONIE, on the other hand, gives higher amounts, in
particular in the catchment areas. Whether the amount and
location are good enough to predict flooding should be
investigated with a run-off model. WRF simulates a good spatial
distribution of precipitation and precipitation amounts, but there
is some location shift of the precipitation maxima. Furthermore,
the WRF simulations are considered to underestimate downwind
rainfall.

Although numerical models are still far from perfectly
simulating small-scale precipitation variations, the models used
were able to accurately produce excessive precipitation amounts,
although with a considerable location error in this case study.
Further tests regarding the precipitation rates and locations could
be conducted on the use of sea surface temperature or
microphysical, as well as convective parameterizations.
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Ozet

Tamisal amagl incelemelerde klinik radyasyon ve kullanimi genis bir alanda yer almaktadir. Ozellikle x ve gama 1sinlari ile galisan
cihazlar, hastanelerde farkli kliniklere tanisal anlamda ¢6ziim kolayligi sunmaktadir. Kullanilan 1sinlar, iyonize radyasyon kaynaklar
olmasidan dolay1 canli blinyesinde 6zellikle de pediatrik hastalarda zararli etkileriden dolayr dikkatli kullanmak gereklidir. Bu
calismanin amact, kliniklerde bilinmeyen ve merak edilen organ doz degerleri hesaplamalarinin bebeklerde rutin pediatrik protokoller
ile yapilan ¢ekimler sirasinda, farkli organlar tarafindan sogrulan dozlar1 ve efektif dozlart hesaplamak ve karsilastirmaktir. Caligma
icin Philips MX 16 kesit bilgisayarli tomografi cihazi modellemesi, kendi protokol degerleri ile birlikte ve Monte Carlo metodu
kullanilarak organ doz ve efektif doz degerleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tanisal Radyoloji, Bilgisayarlt Tomografi, Pediatrik doz.

Calculation of Organ Doses in Pediatric Patient Group Computerized
Tomography Applications

Abstract

The usage of clinical radiations in diagnostic examinations situated within far and wide. Especially devices operating with x and
gamma rays provide convenience of diagnostic solutions to different clinics in hospitals. Due to the in use radiation sources are
ionized radiation sources, it is necessary to take into consideration the harmful effects that may occur especially in pediatric patients
in vivo. The purpose of this study was the calculation of unknown and anticipated organ doses in routine pediatcis protocols in infants
and the calculating and comparing the absorbed doses of different organs and effective doses. For the present study, organ doses and
effective doses were calculated and compared by using Philips MX 16 cross-sectional computerized tomography model’s protocol
values, and the Monte Carlo method.

Keywords: Diagnostic Radiology, Computerized Tomography, Pediatric Dose.

incelenmesinde kullanilmaktadir. BT cihazlar1 gelistirilme ve
rutinde kullanilma asamalarinda bir dizi evrim gecirmis ve daha
da gecirmektedir. Goriintiileme siiresi anlaminda kisa siirede

1. Giris

Insanoglu siirekli olarak dogal veya yapay radyasyona

maruz kalir. (Giinay vd. 2018, Giinay 2018). Yapay yolla maruz
kalinan radyasyonun biiyiik bolimii saglik uygulamalarindan
kaynaklanmaktadir. Radyasyonun saglik alanindaki
uygulamalarindan bir tanesi de bilgisayarli tomografidir (BT).
BT, incelenen objenin kesitsel goriintiisiinii olusturmaya yonelik
radyolojik gorlintiileme yontemidir. Kaynak olarak x 1smnlarini
kolime ederek kullanir. Kolime edilmis x-1s1n1 demetinin objeye
gegen kismi, x-1g1mnin tiipiinii karsisina yerlestirilmis dedektorler
tarafindan saptanarak goriintiiye doniistiirilmektedir, basta
santral sinir sistemi olmak {izere viicudun hemen her bélgesinin

www.ejosat.com

cevap veren ve kolay ulasilabilir bir cihazdir fakat enerji kaynag:
olarak iyonlastirici radyasyon olan x 1ginlarini kullanmasi saglik
icin biiyiik bir dezavantajdir. BT ¢ekimleri sirasinda hastalarin
aldiklar1 doz oranlar1 diger goriintiileme iinitelerine gore daha
yiiksek oldugu bilinmesine ragmen cihazin kullanim alanlar
daha fazla artis gostermektedir. Bu da, bazi iilkelerde tanisal
radyoloji nedenli maruz kalman toplam doz oranlarmi yaklasik
% 3-7°den, % 41’lere kadar ¢ikmasina neden olmustur (Jessen
vd., 2000 ; Pages vd., 2003). Bebek ve cocuk hastalarda da
¢ekilen BT ¢ekimleri artmistir. Bebek ve cocuklarin, yetiskin
hastalara gore x 1sinlarina karsi biyolojik anlamda daha hassas
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olmasindan dolayr bu hastalarda BT ¢ekimlerinde dogru doz
tekniklerinin  kullamlmasi gereklidir. Ozellikle ¢ocuklarda,
organlara alinan radyasyon dozu artmig karsinogenez riski
tasimaktadir (Brenner vd., 2001). Tanisal radyolojide hasta
radyasyon doz kavrami “ALARA” (as low as reasonable
achievable) prensibi ¢ercevesinde kar zarar durumu
degerlendirilerek, pediatrik hastalar icin ise gerekli protokoller
uygulanarak ¢ekimler yapilmalidir.

2. Materyal ve Yontem

Monte Carlo simiilasyon yontemi, olasiliksal (stokastik)
siirecleri simiile etmeye yardimci olan ¢esitli algoritma
dillilerine sahip istatistiksel bir teknige verilen isimdir. ilk ortaya
¢ikigi fizik¢i arastirmacilar tarafindan ve deneysel amagh
kullanilmak {izere kesfedilmis olup, sonralart bircok alana
yayilmistir. Monte Carlo simiilasyonu finanstan miihendislige,
cevreden  sagliga  kadar birgok  farkli  alanda
uygulanabilmektedir. Radyolojik aragtirmalarda ise diinyaca
kabul gérmiis ve karmasik yapiya sahip radyasyon, madde, canli
gibi etkilesimlerde problemleri ¢6zmede olduk¢a kullanight bir
yontemdir. Calisma i¢cin BT ile ¢ekim tetkikleri uygulanan
bebek hastalarda organ dozlarini degerlendirmek igin NCICT
Monte Carlo Simiilasyonu kullanilmistir. Ayrica bilgisayarl
tomografi doz indeksleri ile birlikte organlar tarafindan
sogurulan dozlar igin referans olarak tarayicinin Monte Carlo
simiilasyonu ve Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonu
(ICRP) tarafinda referans edilen pediatrik fantomu

kullanilmistir. Kullanilan fantom, bir yagini temsilen 77 cm, 10
kg agirhiginda, bilgisayarli tomografi Philips marka MX 16
model 16 kesit sayisina sahip cihaz kullanilmigtir (Sekil 1).

Sekil 1. Kullanilan pediatrik fantom ve bilgisayarli tomografi

Cekim i¢in kullanilan protokoller ise cihazin kendine ait
olan pediatrik protokolleridir. Bu anlamda bilgisayarli tomografi
cihaz tlip potansiyeli 120 kVp, tiip akim degeri 100 mAs, pitch
faktorii 1, kolimasyon degeri 10 mm, CTDIvol 15 mGy, DLP
225 mGyem, g¢ekim arhigt 1-15 cm degerleridir. Bir
radyasyonunun herhangi bir T dokusuna biraktigi ortalama
absorplanan doz, wR radyasyon agirlik faktorii ile carpilir.
Radyasyon tiirlerinin farkli biyolojik etkilerini gbézoniine alir.
Ayrica organ agirlik faktorleri Tablo 1 de detayli olarak da
verilmistir. Farkli organ veya dokularin radyasyona karsi
duyarliliklar1 da farklidir. WT organ agirlik faktori;

Hr,r = Wr x Drr )

Farkli organ veya dokularin radyasyona karst duyarliliklar
da farklidir. WT organ agirlik faktorti;

W=3x(T) 2
Tablo 1. Organ Agwrlik Faktorleri

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

Organ/doku ICRP 26 ICRP 60 ICRP 103
Yumurtaliklar 0.25 0.20 0.08
Meme 0.15 0.05 0.12
Kirmizi kemik iligi 0.12 0.12 0.12
Akciger 0.12 0.12 0.12
Tiroid 0.03 0.05 0.04
Kemik ylizeyi 0.03 0.01 0.01
Kolon - 0.12 0.12
Mide - 0.12 0.12
Mesane - 0.05 0.04

3. Arastirma Bulgulari

Tanisal radyoloji de x 1511 kaynakli cihazlar ile ilgili olarak
yiiksek kalitede tanisal etkinlik ile optimum 131 dozu arasindaki
denge mutlaka korunmaya calisilmalidir. Bu anlamda ¢ekim
sirasinda ilgili teknik parametrelerin optimize edilmesi, tim bu
kosullar yerine getirdikten sonra da goriintiiniin olugmasi
saglanmalidir. Bu caligmada da ayni sira ve islemler Monte
Carlo Simiilasyon yontemi ile uygulanmigtir yani uygun
protokoller ile hastanin ¢ekim istenilen bdlgesi (FOV) taranmis
ve hesaplamalar bu iglemlere gore yapilmistir. Asagida verilen
grafiklerde bu hesaplamalarla ortaya c¢ikan organ doz ve efektif
doz sonuglarini gostermektedir. Sirasi ile sekil 2 hastanin
kranial bolgesi, sekil 3 boyun bdlgesi, sekil 4 toraks bolgesi,
sekil 5 ise batin bolgesi ¢ekim sonuglaridir. Sekil 2 igin, kranial
¢ekim bolgesinde goz 14.406 mGy, lensler 15.029 mGy, beyin
1.565 mGy, agiz bosugu 12.561 mGy, tikiiriik bezleri ise
8.0809 mGy ile en yiiksek dozlara hakimdirler. Efektif doz
degeri ise 1.35 mSv tir. Sekil 3 icin, tiroit 16.933 mGy, agiz
boslugu 15.242 mGry, tiikiiriik bezleri 14.271 mGy, trakea 13.107
mGy ile en yiiksek dozlara hakimdirler. Efektif doz degeri ise
2.058 mSv tir. Sekil 4 igin, kalp 15.763 mGy, akciger 15.709
mGy, timus 14.345 mGy, meme 13.021 mGy, dalak 12.923 mGy,
bobrek tistii 12.118 mGy, 6zofagus 10.605 mGy ile en yiiksek
dozlara hakimdirler. Efektif doz degeri ise 6.93 mSv tir. Sekil 5
icin, dalak 14.13 mGy, pankreas 13.793 mGy, bobrekler 13.725
mGy, karaciger 13.4 mGy, mide 13.018 mGy ile en yiiksek
dozlara hakimdirler. Efektif doz degeri ise 5.03 mSw tir.
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Sekil 3. Bir yas boyun bélgesi ¢ekim sonucu sogrulan ve efektif
doz
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Sekil 5. Bir yas batin bélge ¢ekim sonucu sogrulan ve efektif doz

Bu c¢aligma ile BT ¢ekimi yapilan pediatrik yas grubunda
bulunan hastalarin farkli ¢ekimler esnasinda maruz kaldiklar
iyonize radyasyon ile ortaya ¢ikan organ sogurma dozlari
hesaplandi. Ayrica BT de iyonize radyasyon ve kanser riskindeki
artis oran1 da efektif doz ile beraber dikkate alinmalidir. Bundan
dolay1 pediatrik goriintiilemede radyasyon giivenligi ve pediatrik
hasta protokolleri onemsenmelidir. Pediatrik hastalara uygulanan
tetkikin ve bu uygulanan tetkike dayali teknige ait parametrelerle
beraber doz azaltici yaklagimlar (kursun Onliik kullanimi)
oldukca 6nem kazanmaktadir. BT ¢ekim teknikleri ve istenen
tetkike ait radyasyon dozu (CTDIvol ,DLP) giiniimiizde yeni
nesil cihazlar tarafindan saglanabilmektedir. Belirli ¢ekim
teknikleri i¢in doz ¢ikti degerleri fantom ciktilar1 olup pitch
degerine bagli olarak uygun protokole 6zgli bir degiskeni de
hesaba katmaktadir. Kisacasi ¢ekim tekniklerine hakim tecriibeli

4. Tartisma ve Sonug¢

Cekim sirasinda hastaya ulasan radyasyon dozu standartlari
yoktur. Bir organa verilen dozun direkt dlgiimiine ya da degisik
organlara verilen dozlarin ve duyarhiliklarinin toplaminin
agirlikli ortalamasina (efektif doz) bagli riskleri degerlendiren
yontemler kullanilmaktadir. Efektif doz ile baglantili kanser
riskinin  belirlenebilmesi  olduk¢a zor ve karmasiktir.
Matematiksel modellere, bilgisayarli simiilasyonlara (monte
carlo kodu) ve antropometrik pediyatrik fantomlara
(caligmamizda kullanmis oldugumuz ) bagli olarak degisir ve
aragtirmalar i¢in ihtiyag duyulmaktadir. Bu anlamda yukarda
saydigimiz gereksinimler ile, yaptigimiz bu ¢alisma sayesinde
kritik organlar ve hassas organlarin aldigi dozlarin giivenli doz
limitlerini asip asmadig belirlenebilecektir. Ayrica ¢gekim sonrasi
organ doz sonuglarint degerlendirmek i¢in son derece yararls,
literatiire katki saglayacak bir ¢aligma olmas1 umulmaktadir.
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bunlarin sonucunda da pediatrik hastalarda artan doz indeksleri
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ancak uzman kisi ya da kisilerce yapilan hesaplamalar ile kisi
efektif dozuna ulagilabilir. BT cihazi ¢ikti olarak kiginin organlar
tarafindan sogurulan dozlarm gostermemekte ve klinikler
tarafindan da bilinmemektedir. Ozellikle pediatrik gruplar ve
bebeklerde, organlarin radyasyona karsi hassas olmasit ve
Onlerindeki yasam siirelerinin uzun olma beklentisi gibi
nedenlerle kiimiilatif radyasyona bagli kanser riski, pediatrik yas
grubunda radyasyon miktarim onemli kilmaktadir. Ozellikle
bebek ve c¢ocuklarda tiroid, meme ve gonadlar radyasyon
hassasiyet ve duyarliligi fazla olan organlardi. Bu durum,
organlarin kii¢iik olmast ve organa verilen gercek dozun fazla
olmasina baghdir (Pierce vd., 1996). Cocuklarin viicut agirliklar
¢ok farkli oldugundan, viicut biiyiikligine goére BT
protokollerinin uygulanmamasi sonucunda gereksiz radyasyon
verilmesine neden olur (Hollingsworth vd., 2003). Singh ve ark.
iteratif rekonstriiksiyon yontemi ile goriintii kalitesini koruyarak
pediatrik toraks ve abdomen BT incelemelerinde elde ettikleri
ortalama CTDIvol ve DLP degerleri toraks icin 3,7 mGy, 153
mGyxcm, abdomen i¢in 5,7 mGy, 258 mGyxcm’dir. Bu degerler
calismanin kendi kontrol grubuna gore %40 daha diisiiktiir.
Singh ve ark.larinin kendi ¢aligsmasinda iteratif rekonstriiksiyon
yontemi ve standart algoritimde elde ettikleri degerler bu
calismanin ¢alisma ve control grubuna gore daha yiiksektir.
Ancak bu calismadaki yas ortalamasi Singh ve ark.lariin
calismasinin yag ortalamasinin yarist kadardir (Singh vd., 2012).
Reid ve ark. radyasyon dozunu azaltmak i¢in pediatrik abdomen
BT’lerde goriintii kalitesini koruyarak fantomlar iizerinde mAs
ve kVp degerlerini optimize etmislerdir. Tiip akim modiilasyon
teknikleri kullanmadan tanisal kalitede pediatrik abdomen
BT’nin 10-15 mGy doz araliinda elde edilebilecegini
gostermislerdir (Reid vd., 2010).
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Akan Veri Kiimeleme Teknikleri Uzerine Bir Derleme
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Oz

Gilinlimiiz teknolojisinin gelismesine paralel olarak bilgisayar ortamina aktarilmis olan veri miktari inanilmaz boyutlara ulagsmis ve giin
gectikce de artmaktadir. Bu nedenle veriyi isleme yontemleri de degismektedir. Klasik kiimeleme yaklasimlarinda veri statiktir. Oysa
giiniimiiz teknolojisinde, verinin ¢ok hizli oldugu diinyada artik veriyi akarken kiimeleyecek, kullaniciya istedigi zaman sonug
verebilecek uygulamalara ihtiya¢ vardir. Bu anlamda ihtiyaci karsilayan akan veri kiimeleme yaklagimlarina olan talep giin gegtikce
artmaktadir. Ciinkii akan veri kiimeleme yaklagimlar bir defa okumali, hizli ve kendisini yeni gelen veriye uyarlama 6zelligine sahiptir.
Yani veri bir yandan akarken bir yandan kullaniciya sonug iiretilebilmektedir. Bu ¢alismada akan veri kiimeleme alaninda yapilan
¢aligmalar derlenmekte ve bu alana ilgi duyan arastirmacilara 11k tutulmaktir.

Anahtar Kelimeler: Akan veri kiimeleme, akan veri kiimeleme teknikleri, akan veri kiimeleme alanindaki ihtiyaglar

A Survey on Data Stream Clustering Techniques

Abstract

In parallel with the development of today's technology, the amount of data that has been transferred to the computer environment has
reached incredible dimensions and is increasing day by day. For this reason, the methods of data processing are also changing. In
classical data clustering approaches, data is static. However, in today's technology in which data streams very fast, there is a need for
applications that can cluster data and show results while the data is streaming whenever the user wants. In this sense, the demand for
data stream clustering approaches is increasing day by day. Because, the data stream clustering approaches read once, fast, and have the
ability to adapt themselves to new data. In other words, the results are shown to the user on the one hand, while the data is streaming
on the other hand. In this study, the proposed studies on the data stream clustering area are collected and the researchers who are
interested in this field are enlighten.

Keywords: Data stream clustering, data stream clustering techniques, demands in data stream clustering area

durumlar igin 1 dk bile olduk¢a geg olabilir. Bu ve buna benzer
nedenlerden dolayr ger¢cek zamanli analizler iretebilecek
uygulamalara olan ihtiyag¢ giinden giine artmaktadir

1. Giris

Teknolojinin hizh bir sekilde gelismesine paralel olarak Klasik veri kiimeleme algoritmalar1 var olan bir veri seti

bilgisayar, akill1 telefon veya sensor gibi veri lireten cihazlarin
kullanim1 yayginlasmistir. Bu tiir cihazlar kullanilarak “Biiyiik
Veri” olarak tanimlanan inanilmaz bir veri miktar1 iiretilmektedir.
Uretilen veriler ¢ok hizli bir sekilde arttigindan klasik veri
madenciligi yontemleri pek ¢ok acgidan yetersiz kalmaktadir.
Bunlarin basinda verileri bir yere kaydetme gelmektedir. Ciinkii
¢ok biiyiik veri miktarini kayit altina almak igin gereken kaynak
ihtiyac1 da ¢ok biyiiktiir. Bir diger yetersizlik nedeni ¢ogu
uygulama i¢in gergek zamanli sonug liretmeye olan ihtiyagtir.
Omegin banka gibi finansal kuruluslar icin analizlerin anlik
yapilabilmesine ihtiya¢ vardir. Ciinkii dolandiricilik  gibi

www.ejosat.com

iizerinde islem yaparak bu veri setini kiimelere ayirmaktadir. Kag
simif olacagimi ya kullanicidan girdi olarak alir ya da rastgele
belirleyerek islem yapmakta ve sonugta bu girdilere gore her
zaman dogrulugu kesin olmayan bir kiimeleme yapmaktadir. Yeni
bir veri geldiginde, dolayisiyla veri seti degistiginde kiimeleme
islemini bagtan yapar. Oysaki veri seti dinamik bir sekilde siirekli
degisiyor da olabilir. Bu nedenle bu verileri dinamik bir sekilde,
yeni veri geldikce sonucu giincelleyecek yaklasimlara ihtiyag
duyulmaktadir.

17


http://www.ejosat.com/
mailto:alisenol@ardahan.edu.tr
mailto:hkaracan@gazi.edu.tr

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Son yillarda akan veri lizerinde kiimeleme yapmaya yonelik
gesitli caligmalar yapilmig ve bu konu giin gectikge ilgi
cekmektedir. Akan veriyi kiimeleme olarak gevirebilecegimiz
data stream clustering dinamik bir sekilde degisen veriyi
kiimelemeye yonelik yapilan ¢aligmalardir. Bu ¢alismada akan
veri kiimeleme alaninda yapilan ¢alismalar derlenerek bu alanda
calismayi diisiinen arastirmacilara 1sik tutmak hedeflenmektedir.
Makalenin geri kalan1 su sekilde siralanmaktadir. 2. boliimde
akan verinin ne oldugu agilanmakta, 3. bolimde akan veri
kiimeleme alaninda karsilagilan problemler siralanmakta ve 4.
boliimde akan veri kiimeleme yaklagimlarinin uygulama alanlar
iizerinde durulmaktadir. 5. bolimde bu alanda yapilan
caligmalarda kullanilan veri setleri agiklanmakta ve 6. boliimde
veri Ozetleme metodolojileri {izerinde durulmakta iken 7.
boliimde akan veri kiimeleme yaklasimlarinin kiimeleme basarisi
degerlendirme yontemleri agilanmaktadir. 8. boliimde akan veri
kiimeleme alaninda yapilan calismalarin siniflandirilmasi
yapilmakta ve 9. bdlimde baglica akan veri kiimeleme
yaklagimlart agiklanarak karsilastirmalar1 yapilmaktadir. Son
boliimde ise bu alanda yeni ¢aligmalara acik olan konular tizerinde
durularak ¢alisma sonuglandiriimaktadir.

2. Akan veri kiimeleme

Akan veri kiimeleme finansal, network izleme,
telekomiinikasyon veri ydnetim, web, sensdr ag, meteorolojik,
bilim ve miihendislik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [1, 2].
Adi gegen uygulamalarda yiliksek hizda anlik veri akmaktadir.
Gelistirilecek uygulamalarin anlik olarak bu verileri kiimelemesi
gerekir. Gelistirilecek uygulamalarin tek yonlii tarama yapan, on-
line, ¢ok seviyeli ve ¢ok yonlii olmasi gerekir [1]. Sekil 1’de de
goriildiigii gibi akan veride verinin sonu belli degil ve ¢ogunlukla
da boyutu sonsuzdur. Bu nedenle veriyi bir yerde biriktirip isleme
imkani yoktur, yani sinirsiz depolama ihtiyact dogmaktadir.

Akan Ve

Yeni Eski
Veriler A AR 7 AR Ay Veriler
t

Sekil 1. Akan veri ornegi

Veri yiikksek hizda aktigindan bu veriyi kiimeleyecek
yaklagimin da hizli bir sekilde ¢aligmast gerekmektedir. Bunun
yaninda akan bu verinin genellikle belli bir sinir1 yoktur. Basi ve
sonu Onceden bilinemez. Dolayistyla verinin geneli hakkinda
bilgi sahibi olma imkéan1 yoktur. Kisaca akan veri, boyut olarak
biiyiik, sonsuz, devamh ve ardigiktir [3, 4].

3. Akan veri kiimeleme
yaklasimlarinda karsilasilan
problemler

Pek cok agidan bakildigi zaman akan veri kiimeleme klasik
veri kiimeleme yaklagimlarindan farklidir. Geleneksel kiimeleme
yaklagimlar1 ve akan veri kiimeleme yaklagimlari arasindaki
farklar1 su sekilde siralayabiliriz [5]:

e  Geleneksel yontemde veriler statiktir; ancak akan veride
veri dinamiktir, siirekli degismektedir.

e Akan veride geleneksel yontem gibi veriyi bir yere
kaydedip tekrar tekrar isleme imkan1 yoktur.

e Geleneksel yontemde sonuclar sabittir; ancak akan
veride sonug zamana bagli olarak degisir.

Akan veri pek cok acidan kisitlayicidir. Gelistirilecek
yontemin kaynaklart etkin kullanmasi ve tatmin edici sonuglari
makul bir zamanda sunmasi ihtiyact bunlardan bazilaridir. Bu
nedenle gelistirilecek yontemlerin bu problemleri gz Oniinde
bulundurmasi gerekir. Akan veri kiimelemede en sik karsilasilan
problemleri su sekilde siralayabiliriz [5]:

e Sonsuz boyut ve yiiksek hiz: Akan veride verinin sonu
genelde yoktur veya sinirlari bilinmez.

e Dinamizm: Veri dinamiktir, her an degisir.

o Veriye  genel bakis:  Geleneksel  kiimeleme
yaklagimlarinda veriye genel bir bakis attiktan sonra
daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir; ancak akan
veride verinin sonu belli olmadigindan veri hakkinda
kestirimde bulunmak ¢ok zordur.

e Sapan veri: Geleneksel kiimeleme yaklasimlarinda veri
on igleme ile sapan veri olup olmadigini, var ise bunlari
bertaraf etme imkani vardir; ancak akan veride bunu
tespit edip diizeltmek oldukc¢a zordur.

e ok boyutluluk: Akan veride ¢ok boyutlu veriyi islemek
geleneksel yonteme gore oldukga zordur.

o Parametreleri belirleme: Akan veride parametreleri
belirlemek tim veriye hakim olunmadigindan oldukga
zordur.

Bir akan veri kiimeleme yaklagiminin kabul gorebilmesi igin
saglamas1 gereken minimum kriterler vardir [5]. Bunlar:

e Uyarlanabilirlik: Akan veri kiimeleme yaklagimlarinin
her yeni gelen veriye gore bastan kiimeleme yapmak
yerine yeni gelen veriye gore kendisini uyarlayabilmesi
gerekir.

o JVeriyi bir defa isleme: Akan veri kiimeleme
yaklagimlarinin veriyi tekrar tekrar islemek gibi bir
imkant olmadigindan bir defa isleyerek sonug
iiretebilmesi gerekir.

e Zaman kisiti ve alan kriteri: Veri siirekli aktigindan bu
veriyi hafizaya kaydedip isleme imkéni yoktur. Bu
nedenle veriyi ¢ok kisa bir zamanda ve ¢ok az kaynak
harcayarak islemek gerekir.

e  Kiimeleme adaptasyonu (Concept Evolution): Veri
stirekli degistiginden daha dnce olusturulmus kiimelerin
gelen veriye gore adapte olabilmesi gerekir.
Gerektiginde var olan kiimeler diginda yeni bir kiime
olusturma, var olan bir kiimeyi yok etme, var olan iki
kiimeyi birlestirme veya var olan bir kiimeyi farkl

sayida kiimelere ayirmak gerekebilir.

e Devamli kiimeleme modeli: Akan verinin sonuna kadar
bekleyip kiimeleme yapma imkani yoktur. Bu nedenle
veri akarken kiimeleme modelinin de bir taraftan
kiimeleme islemini gergeklestirmesi gerekir.
Kullanicinin ~ istedigi her an kiime sonuglarini
sunabilmesi gerekir.
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e Sapan veri tespiti: Gelistirilen kiimeleme yaklasiminin
sapan verileri tespit edebilmesi gerekir. Clinkii sapan
veriler kiimeleme basarisini dogrudan etkilemektedir.

4. Akan veri kiimeleme
yaklasimlarinin uygulama alanlan

Kullaniciya ait click verisi analizi [6], saldir1 tespit sistemleri
[7-9], sosyal medya [10-12], finansal uygulamalar [13], bilimsel
arastirmalar [14], saglik arastirmalari [15-17], mobil uygulamalar
[18], nesnelerin interneti (10T) [19] ve sensor ag [20, 21] gibi pek
¢ok alanda kullanilmaktadir. Nesnelerin interneti konusunun
yayginlastigi giinlimiizde uygulama alanlarinin daha da artacagimni
sOylemek miimkiindiir.

Yukarida da bahsettigimiz gibi teknolojinin gelismesine
paralel olarak internet ortamina aktarilmis olan veri miktari {issel
olarak artmaktadir. Bu devasa verilerin anlamh bilgiye
doniistiiriilmesine olan talep ve yeni ihtiyaglar bu alanda
yapilacak ¢alismalara ilham vermektedir.

5. Akan veri kiimeleme
yvaklasimlarinda kullanilan veri
setleri

Akan veri kiimeleme alaninda yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir
c¢ogunlugunda  sentetik  veriler kullanilmaktadir.  Ciinki
calismalarin odaklandig1 sapan veri tespiti veya ¢ok boyutluluk
gibi problemleri ayn1 anda saglayan gergek verileri bulmak ¢ok
zordur. Bu nedenle bu alanda calisma yapan aragtirmacilar
genelde kendi verilerini iiretmektedir. Bunun yaninda performans
veya basari karsilastirmalari igin KDD-CUP '99, KDD-CUP '09
veya UCI’nin orman Ortiisii verisi de sik¢a kullanilmaktadir.
Kullanima agik akan veri kiimeleme verilerini sunan kaynaklar
su sekilde siralayabiliriz [22]:

e UCI Knowledge Discovery in Databases Archive -
http://kdd.ics.uci.edu

e KDD Cup Center - http://www.sigkdd.org/kddcup/

e UCR Time-Series Datasets -
http://www.cs.ucr.edu/~eamonn/time_series _data

e Kaggle - https://www.kaggle.com/

Bu veri seti sunan kuruluslarin disinda ABD gibi baz1
iilkelerin FBI, niifus biirosu ve saglik bakanlig gibi ¢esitli kurum
ve kuruluslar1 ve Amazon, Twitter, Facebook ve Instagram gibi
web platformlari gesitli veri setleri sunmaktadir.

6. Akan veri kiimeleme
yaklasimlarinda temel veri
ozetleme metodolojileri

Sonsuz depolama imkanina sahip olunmadigindan kiimeleme
basaris1 ve depolama alani arasinda makul bir oranin tutturulmasi
gerekir. Biitlin veriyi depolamak ve kiimeleme islemine tabi

tutmak kiimeleme basarisi agisindan daha iyi olabilir; ancak bu
durum, biiyiikk depolama ihtiyac1 dogurmaktadir. Bu nedenle
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verinin tamami yerine Ozetini almak hem kiimeleme basarisi
acisindan makul bir sonug almay1 miimkiin kilmakta, hem de alan
acisindan tasarruf saglanmaktadir. Bu nedenle gesitli 6zetleme
algoritmalar1 gelistirilmistir. Baslica veri 6zetleme yontemleri
sunlardir:

Rastgele Ornekleme (Random Sampling): En basit 6zetleme
yaklagimidir. Bu 6zetleme yaklasiminda belli araliklarla drnek
almir. Bu oOzetleme yaklagimmin en biylik 6zelligi g¢ogu
uygulama agisindan kullanimi oldukga kolaydir. Sekil 2 6rnek bir
rastgele 6rnekleme drnegini gostermektedir.

Drata Stream

9 3 5 2 7 1 6 5 8§ 4 9 1
Omeldem %

@ 5 1 8

Sekil 2. Rastgele 6rnekleme 6rnegi

Kayan Pencere (Sliding Window): Bu yaklasimda 6rnekleme
yapmak yerine sadece en son gelen veri alimir [23]. Sekil 3’te
gorildiigii gibi herhangi bir t aninda w kadar veri 6rnek olarak
aliir. Stok veya sensor network uygulamalari i¢in olduk¢a uygun
bir yaklagimdir. En son gelen verilerin daha 6nemli oldugu
uygulamalar i¢in kullanimi olduk¢a uygundur. Hafiza agisindan
oldukga tasarrufludur, sadece w kadar hafizaya gereksinim duyar.
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Sekil 3. Sliding window érnekleme 6rnegi

Histogramlar: Sekil 4’te de goriildigi gibi veriye ait
degerler icin frekans degerlerine gore Ozet ¢ikaran bir
yaklagimdir. Bu yaklasimda veriler kova (bucket) denilen
pargalara boliiniir. Kovalarin boyutu gerekli hafiza miktarini
belirler. Dezavantaji1 geriye doniik islem yapamamasidir.

-

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Veriler

Sekil 4. Histogram érnekleme 6rnegi

Cok Coziintirliiklii Metodlar (Multiresolution Methods):
Biiyiik veri miktar1 ile bag etmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir.
Bu yaklasimda veri miktarint azaltmak icin pargala ve fethet
yaklagimi izlenir. Bu yaklagimin en Onemli avantaji veriyi
yonetme anlaminda dogruluk ve kaynak agisindan optimum
sonu¢ vermesidir. Ayrica veriyi farkli acilardan anlamaya
yardimci olur. Ornek olarak dengeli ikili agaclarini ele alirsak
kokten yapraklara dogru indikce her adimda sonug
detaylandirilmis olur. Bu yaklasim da buna benzemektedir. ki
cesit cok ¢oziiniirliiklii metot vardir. Bunlar
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a.  Mikro-kiimeler (Micro-clusters) [24]: En ¢ok kullanilan
ozetleme yaklagimlarindan biridir. En biiyiikk avantaji
¢ok boyutlu veriler i¢in olduk¢a kullanigli olmasidir.

b. Dalgacik (Wavelets) [25]: Dalgacik 0zetleme,
veritabanlarinda hiyerarsik verilerin ayristirilmasinda ve
ozetlenmesinde sikca kullanilan bir yontemdir. Temelde
hiyerarsik verileri ayristirmak icin kullanilan bir
yaklagimdir.

Taslak (Sketches): En dogruya yakin bir cevabi elde etmeyi
garanti eden bir yaklagimdir. Veriyi bir defa isleme mantigina
gore galisir. Veriye ait siklik momenti (frequency moment) sketch
denilen 6zetler ile elde edilir.

Rastgele Hale Getirilmis  Algoritmalar  (Randomized
Algorithms): Cok boyutlu ve biyiik verileri islemek i¢in
geligtirilmis bir yaklasimdir. Rastgele ornekleme ve taslak
yaklagimlarinin birlesiminden olusur.

7. Akan veri kiimeleme
yaklasimlarinda kiimeleme
basarisim1 degerlendirme
yontemleri

Kiimeleme yapan bir model ortaya konduktan sonra bu
modelin basarisinin  dlgiilmesi  gerekmektedir. Akan veri
kiimeleme modellerinin basarasini 6l¢gme yontemleri yine klasik
kiimeleme yontemlerini  6lgme yontemlerinde kullanilan
yontemlerle aymdir. Purity Testi, F-Score, Accuracy, Rand
index(RI1), Adjusted Rand index(ARI) ve Silhouette index bu
alanda kullanilan baslica yontemlerdir. Akan veri kiimeleme
modelini degerlendirirken bu parametrelerden sadece birini
kullanmak basariy1 tam olarak 6lgmek adina yeterli degildir. Bu
nedenle bu parametrelerden birkag tanesi kullanilmaktadir.
Ornegin Purity-ARI, Purity-Accuracy-F-Score veya Purity-ARI-
Silhouette index parametrelerinin kullanimi oldukga yaygindir.
Temel anlamda kiimeleme basarisi degerlendirme yontemlerini
iki gruba ayirabiliriz: Dahili ve harici yontemler.

7.1. Dahili yontemler

Dahili yontemlerde veri setine ait bir sinif etiketinin olmasina
gerek yoktur. Cilinkii kiimeleme basarisint degerlendirmek igin
smiflara atanmis veriler arasindaki benzerliklere ve diger
kiimelere olan farkliliga bakar. S6z konusu bu benzerlik kriteri
¢ogu zaman uzakliktir. Yani bir kiimedeki veriler birbirine ne
kadar yakinsa ve diger kiimelere de ne kadar uzaksa bu kiimeleme
modeli o kadar basarili olarak degerlendirilir. Silhouette index ve
SSE (Sum of Squarred Errors - Hatalarin Kareleri Toplamu),
baslica dahili kiime basarist degerlendirme yontemleridir.

Sekil 5’te de goriildigii gibi Silhouette index [26], her veri
icin iki uzaklig1 baz alir. Bu uzakliklardan ilki verinin bulundugu
kiimeye ait diger verilere olan uzakliklarin ortalamasidir. Diger
uzaklik ise verinin ait oldugu kiimeye en yakin kiimenin
elemanlarina olan uzakliklarin ortalamasidir. Bu iki uzaklik
tizerinden [-1, 1] araliginda bir deger hesaplar.

Sekil 5. Silhouette index drnegi

a herhangi bir i verisinin i¢inde bulundugu kimedeki diger
verilere olan uzakliklarin ortalamasi ve b, i verisinin en yakin
oldugu kiimeye ait verilere olan uzakliklarin ortalamasi olmak
iizere Silheouette index S; Es. 1 ile hesaplanir.

b—-a

max(a,b)

SSE, kendi igerisinde verilerin hata payin1 hesaplar. Verilerin
hata paylarimin karelerinin toplamini bulur. n veri sayisini, Vi, i.
verinin degerini ve y, tahminlerin ortalamas1 olmak iizere SSE Es.
2 ile hesaplanir.

SSE = Y1, (vi — 7)? @)

Sekil 6°da da goriildiigii gibi her verinin ortalama dogrusuna
olan uzaklig1 hata payin1 gostermektedir. Yani veri dogruya ne
kadar yakin olursa hata paya o kadar azalir.

. I
5 T r l l
- 20 T -

g

Sekil 6. SSE ornegi

7.2. Harici yontemler

Kiimeleme barisit  degerlendirirken kullanilan  harici
yontemlerde temel is modelin atandigi kiime etiketinin veri
setinde bulunan gercek kiime etiketleri ile karsilagtirtlmasidir.

Purity onerilen modelin yaptigi kiimeleme yaklagiminin
saflik derecesini hesaplar. Her kiime i¢in igerisinde barmdirdigi
verilerden sayisi en fazla olan verilerin toplam veri sayisina
oranidir. Bu iglemi tiim kiimeler icin yapar ve elde edilen
sonuglarin tamamint toplar. Bu toplamin toplam veri sayisina
orani Purity’dir. K kiime sayisini, Cid, C; kiimesindeki baskin
sinifa ait veri sayisint ifade etmek iizere Purity Es. 3 ile hesaplanir.
x |cf|

c

—h 3)
K
Accuracy kiimelenen verilerin ger¢ekte ne kadarmin dogru
smmifa atandigin1 bulmaya yarayan bir kiimeleme basarisi
degerlendirme yaklagimidir. a; i kiimesine atanmis ve gercekte de
i kiimesine ait olan verilerin sayis1 ve n de veri setindeki toplam
veri sayis1 olmak iizere Accuracy Es. 4 ile hesaplanir.

Purity =

k.
Accuracy = Ziz1 % 4)

n

Precision ve Recall en temel kiimeleme basarisini
degerlendirme yontemleridir. Bir dokiimandaki ilgili olan
dokiimanlarin sayisi |R|, R oldugu tahmin edilenlerin sayis1 |A|
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ve R’ye ait oldugu tahmin edilenlerden gergekte R’ye ait olanlar
[R,| olmak iizere Precision ve Recall degerleri Es. 5 ve Es. 6 ile
hesaplanir.

Precision = % (5)

[Rq|

Recall = Rl (6)

Rand Index (RI) [28], bir kiimedeki verinin degerini
hesaplarken o veriyi ayn1 kiimede olan diger verilerle ikili olarak
karsilastirir. Bu islemi ayni sekilde gercek sinif etiketleri i¢in de
yapar. Sonrasinda bu yapilan islemi ikili olarak kargilastirir. Ayni
mu1 yoksa farkli m1 oldugunu bir tabloda tutar. Bu tablo iizerinden
RI degerini hesaplar. Xgercex, X pargasina ait gergek sinif
etiketleri ve Xrgpmin X pargasma ait tahmin, Uyumluyyy,, ikili
kargilagtirmanin hem Xgepce’de hem Xrgpmin’de ayni olmasin,
Uyumlugpg,y;, ikili karsilastirmanin birinde farklt olmasini,
Uyumsuz,,,, ikili karsilastirmanin  hem Xgercer’de  hem
Xranmin de ayni olmasini, Uyumsuzg,,x;, ikili karsilastirmanin
birinde farkli olmasini ifade etmek {izere RI Es. 8 ile hesaplanur.
Uyumlu gyn +Uyumluparkn

RI =

- Uyumlugyn, +Uyumlupqrin+Uyumsuz gyn, +Uyumsuzrgrk,

Adjusted Rand Index (ARI) [29], RI iizerinden hesaplanan bir
kiimeleme basarist degerlendirme yontemidir Es. 9 ile hesaplanur.

8)

ARI = RI—-Beklenen RI (9)

Max RI-Beklenen RI

Jaccard index [30], modelin etiketledigi verileri ger¢ek
etiketler ile karsilastirir. Modelin verileri atadigi kiimenin etiketi
A, soz konusu verilerin gergek kiime etiketi B olmak {izere
Jaccard index (Js) iki kiimenin kesisimlerinin birlesimlerine
oranidir ve Es. 10 ile hesaplanir.

AnB
Js=—— (10)
Yukarida saydigimiz  kiime basarist  degerlendirme

yontemlerinin disinda Calinski-Harabasz index [31], | index [32],
Dunn index [33], Davies-Bouldin index [34], Fowlkes & Mallows
[35], BIC (Bayesian Information Cirtaria) index [36], NMI
(Normalized Mutual Infprmation) [37] ve Entropy [38] gibi kiime
basarisi degerlendirme yontemleri de vardir.

Kiime basarisi degerlendirme yontemleri olarak dahili
yontemler harici yontemlere gore daha kullanish ve tutarlidir.
Ciinkii  dahili yontemlerde bir kiime etiketine ihtiyag
olmadigindan modelin kiimeleme yaparken verdigi etiketin bir
onemi yoktur. Bu nedenle Gergekte 1 numarali kiime olarak
etiketlenmis verilerin model tarafindan 2 veya 3 olarak
etiketlenmesinin bir farki yoktur ve kiimeleme basarisin
etkilemez. Oysa ki harici yontemlerde verilen etiketin gergek
kiime etiketi ile uyugmamasi, sonucu dogrudan etkiler. Zaman
karmasiligr acisindan bakildigi zaman ARI, Jaccard index,
Fowlkes & Mallows ve Silhouette index gibi kiimeleme basarisi
degerlendirme  yontemlerinin zaman karmasikligt  diger
yontemlerden daha yiiksektir.

Kiimeleme basarisini degerlendirme yontemlerinden bir digeri de
F-Score’dur [27]. F-Score Precision ve Recall degerlerinin
harmonik ortalamasidir ve Es. 7 ile hesaplanir.

2.Precision.Recall (7)

F — Score = —
Precision+Recall

8. Akan veri kiimelemede temel
yaklasimlar

Akan veri kiimeleme yaklagimlar1 parcalamali, hiyerarsik,
yogunluk-tabanli, grid-tabanli ve model tabanli olarak bes ana
gruba ayrilmaktadir [39]. Tablo 1°de de gorildigi gibi her
yontemin hem avantaji hem de dezavantaji bulunmaktadir.

Parcalama temelli akan veri kiimeleme yaklagiminda veri k-
means gibi uzaklik tabanli bir algoritma ile ¢esitli sayida kiimelere
ayrilir. Bu tiir yaklagimlarda kiime sekli yuvarlaktir. Oysaki kiime
sekli verinin 6zelligine bagh olarak degisebilir. Bu yaklagimlarda
genelde sonug giirtiltii ve sapan veriden etkilenir. STREAM [40]
ve CluStream [24] bu yaklagimlara 6rnek verilebilir.

Hiyerarsik kiimeleme, veriyi kiimelerden olusan bir agag
yapisinda gruplar. Veri oOrnekleme ve veri gorsellestirme
acisindan faydali bir yaklasimdir. Kiime birlestirme (merge) ve
kiime bolme (split) islemi siirekli yapilir. BIRCH [41] ve
Chameleon [42] bu yaklasimlara 6rnek verilebilir. Hiyerarsik
kiimelemenin bagarisim1  arttirmak i¢in diger yoOntemlerle
birlestirilmis yaklagimlar da mevcuttur. Bu yaklagimlara 6rnek
ClusTree [43] verilebilir.

Grid tabanli kiimeleme, verinin dagilimindan bagimsizdir.
Veriyi grid denilen pargalara ayirir. Zaman agisindan hizli bir
kiimeleme yaklasimidir. STING [44], WaveCluster [45] ve
CLIQUE [46] bu yaklasimlara 6rnek verilebilir. Grid tabanli
yaklagimlarin yogunluk tabanli yaklasimlarla birlestirildigi ¢cok
sayida caligma da mevcuttur. D-Stream [47] ve MR-Stream [48]
bunlara 6rnek verilebilir.

Model tabanli kiimeleme yaklagimlari, EM (Expectation
Maximization) [49] gibi matematiksel modellerle veri arasinda
bir optimizasyon bulmaya calisan kiimeleme yaklasimlaridir. EM
algoritmasi k-means algoritmasimin degisik bir versiyonu olarak
diistiniilebilir. SWEM [50] algoritmasi bu yaklagimlara 6rnektir.

Yogunluk tabanli kiimeleme, yogunlugu baz alarak
kiimeleme yapar. Bu yaklagimlarda kiimeler verinin yogunlastigi
alanlarda yogunlagir. Temel yaklasimi kiimeyi verinin
yogunlagtigt yerlere dogru genisletmeye dayanir. Bu islemi
gerceklestirirken belirli bir esik deger kullanir. Boylece sapan
verileri bertaraf etmek ve veriye gore sekiller elde etmek miimkiin
olabilmektedir. DBSCAN [51], OPTICS [52] ve DENCLUE [53]
yogunluk tabanli kiimeleme algoritmalaridir. DenStream [54]
akan veriyi kiimelemeye yonelik gelistirilmis yogunluk tabanl
kiimeleme algoritmast olarak verilebilir.

Tablo 1. Akan veri kiimeleme yaklagimlarinin kargilagtiriimasi [55]

Metod Avantaj Dezavantaj
Pargalamali e  Uygulamasi kolaydir e  Kiime sayist kullanici tarafindan
e Ozyinelemeli bir sekilde kiimeleri tanimlanmalidir
olusturur e  Sadece dairesel sekiller elde edilebilir
Hiyerarsik e  Mesafe veya benzerligi ele alis sekli isi e  Islemi tamamlama kriterlerinde problem
kolaylastirir olabiliyor
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edebilir.

e  Zaman karmasiklig yiiksektir
Grid-tabanl o Islemleri hizli bir sekilde yapar e (Cok boyutlu veriler kullanilamaz
Sapan verileri tespit edebilir e  Grid boyutu tanimlanmak zorundadir
Yogunluk-tabanlt e  Farkl sekle sahip kiimeleri tespit e  (Cok sayida parametre tanimlanmali
[ ]

e  Sapan verileri tespit edebilir

Coklu yogunluk durumlarinda ¢alismaz

Model-tabanli °

tanimlayabilir

Standart istatistiki bilgilere dayanarak °
kiime sayisini otomatik bir sekilde

e  Sapan verileri tespit edebilir

Model veya tanimlanmis yapiya baglidir

9. Bashica akan veri kiimeleme
algoritmalari

STREAM [40], k-means tabanli iki asamadan olusan bir
yaklasimdir. Bol ve fethet yaklasimina dayanir. ik asamada data
stream kova (bucket) denilen pargalara boliiniir ve her kova igin
k-median uygulanarak k tane kiime bulunur. Kiime merkezleri
kaydedilerek kiime merkezleri sahip olduklar1 veri miktarlarina
gore agirliklandirilir. Bu noktada asil veriler goz ardi edilerek
agirliklandirilmis veri merkezleri veri olarak kabul edilir. Tkinci
asamada agirliklandirilmis veri merkezleri kiimelenerek daha az
sayida kiime elde edilir.

Ven

1. Faz: CF agac olugturarak bellege yiikle

Ilk CF Agact

2.Faz(opsiyonel): Daha kiigiik DF agaci olusturarak istenen yogiunluga getir

Daha kiigiik CF agac —
Faz 3: Global kiimeleme

Ivi kimeleme

4. Faz(opsiyonel ve offling): Kiime gikarim

|

Daha iyi kiimeleme

Sekil 7. BIRCH genel yapisi [41]

CluStream [24] bir online ve bir offline bilesenden olusur.
Online bilesen veriyi mikro-kiime (micro-cluster) yapisinda
Ozetler. Burada mikro-kiimeler BIRCH [41] (Sekil 7)’in
kiimeleme o6zelliginin gecici genisletilmis bir versiyonudur.
Veriye ait 0zetleme istatistikleri bellege kaydedilir. Bu durum,
kullaniciya zaman agisindan esneklik saglar. Offline bilesen ise k-
means kiimeleme uygulayarak mikro-kiimeleri daha biiylik
kiimelere donistiiriir. Bu algoritma dairesel olmayan sekilleri
bulmakta ¢cok verimli degildir. Ayrica sapan veriden ¢ok etkilenir.
Bunun yaninda yapisi geregi biiyiik veri setleri i¢in ¢ok basarili
degildir. CluStream algoritmasimin gelismis bir versiyonu olan
StreamSamp [56] algoritmasi gelistirilmistir. Bu yaklagim temel
anlamda verimli bellek kullanimi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
StreamSamp’te sabit boyutlu bellek kullanimi benimsenmistir. Tki
¢esit hafizalama yoluna gidilmektedir. Kisa boyutlu ve daha uzun
boyutlu hafizalama. Kisa boyutlu hafizalama kiigiik boyutlu
periyodik hafizalama yaparken, uzun boyutlu hafizalama biiytik

boyutlu periyodik hafizalama yapmaktadir. StreamSamp akan
veriyi hizli bir sekilde Ozetleme yetenegine sahip olmasina
ragmen kiimeleme bagarisi zamana bagli olarak azalmaktadir.

ClusTree [43] kiimeleme islemini yine online ve offline
olmak tiizere iki asamada gergeklestirir. Online kisim mikro-
kiimeleri bulmak i¢in kullanilir. mikro-kiimeler hiyerarsik yapida
birlestirilir. Bodylece herhangi bir adimda offline bilesen
uygulanabilir. Sistem kendinden uyarlamalidir. Bu nedenle
herhangi bir anda sistem sonug iiretebilmektedir.

HPStream [57], Fading Cluster Structure (FCS — Veri
Agirhigimi Azaltma) kullanarak zamana bagl olarak eski verilerin
agirhigint  azaltir. CluStream algoritmasinin  gelismis  bir
versiyonudur. ClueStream algoritmasina goére avantaji ¢ok
boyutlulugu desteklemesidir. Cok boyutlu verilerde boyutlarin bir
alt kiimesini alir. Nitelik sayisi her kiime igin farkli olabilir.
Nitelik sayis1 giincellenebilmektedir. Yeni gelen verilere daha
fazla 6nem verilmesi gereken uygulamalar icin uygundur. Bu
yaklagim sensdr network uygulamalari i¢in oldukca faydali bir
yaklagimdir. Cok boyutlulugu desteklemesine ragmen c¢ok
boyutluluk konusunda optimum bir sonug verememektedir. Kiime
sekillerini belirlemekte problem ¢ikmaktadir. lyi performans igin
verinin tamami1 hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak gerekir. Bu
da akan veri igin her zaman miimkiin degildir.

DUCstream [58] veriyi birbiri ile rtiismeyen gridlere ayirir
ve veriyi y1gin (chunk) denilen pargalara ayirir. Her bir yigin M
tane veriden olusur. Gridler noktalar halinde haritalanir ve depth
first search algoritmast uygulanarak kiimeler olusturulur.
Kiimeleri bir grafin pargalar1 gibi birbirine baglar. Kiimeleme
acisindan oldukga elverisli bir algoritmadir. Ancak veriyi gridlere
ayirmak igin veri hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak gerekir.

DenStream [54] yogunluk tabanli bir kiimeleme yaklaginmudir.
Bu yaklasim da DBSCAN algoritmasimin gelistirilmis bir
versiyonudur ve mikro-kiimeler kullanir. Sekil 8’de de gorildugi
gibi online ve offline olmak iizere iki boliimden olusur. Online
boliimde veriler mikro-kiime seklinde temsil edilir. Offline
boliimde mikro-kiime yapisindaki veri DBSCAN [51] algoritmast
ile kiimelenir. Bu algoritmanin en biiyiik avantaji sapan verileri
tespit edebilmesidir. rDenStream [59] algoritmasi da DenStream
algoritmasi gibidir. rDenStream algoritmasinin en énemli farki
atilan verilere ikinci bir sans vermesidir.
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Alcan Veri
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Sekil 8. DenStream algoritmasi [54]

[ Kimeleme Modali }

E-Stream [60], bes tip islem gerceklestirmektedir: Yeni bir
kiimenin ortaya c¢ikmasi, var olan bir kiimenin yok edilmesi,
bliylik bir kiimenin bdoliinmesi, iki kiimenin birlestirilmesi,
kiimenin karakteristiginin degistirilmesi. Fading cluster yapisim
ve histogram kullanir. Bu nedenle performansi HPStream [57]
algoritmasindan daha 1iyidir. Ancak kullanicinin pek c¢ok
parametreyi tanimlamasina ihtiyag duyar [60].

i
T
x I 15
41 EE
= Eh
Alkan Veri | LR PRmARs
= 1 At
ME SR
1 ;«- " e 0 .;
1 Yozunluvk Gridt
Onlinz Izlem

Sekil 9. D-Stream kiimeleme [4T]

D-stream [47], yogunluk tabanli grid yapis1 kullanan bir
kiimeleme algoritmasidir. Veriyi gridlere boler. Sekil 9°da da
goriildiigi gibi iki asamadan olusur. Online boliimde gelen veri
gridlere gore haritalanir. Offline asamada her grid i¢in yogunluk
hesaplayarak veriyi atar. Son olarak grid yogunluguna gore bir
kiimeleme yapar. Eski gridlerin agirligin1 azaltmak ig¢in zamana
baglt olarak agirlik azaltma (fading) fonksiyonu kullanir. Eger
belirlenen bir gridin yogunluk degeri esik degerinin altina diiserse
ve yeni veriler eklenmez ise silinir. Nitelik sayis1 (dimension)
arttikga grid sayisi {issel artar, bu nedenle ¢ok boyutlu problemler
icin uygun degildir.

SE-Stream  [61], E-Stream algoritmasimin gelismis bir
versiyonudur. Boyut problemini de ele alan bir algoritmadir.
Amag ¢ok boyutlu veriler i¢in performansi arttirmak. Boyut
indirgeme islemi yapilir. Bunu yaparken de sonugla en fazla
alakas1 olan nitelikler secilir. E-Stream [60] algoritmasinda
MergeOvelapClustering ve LimitMaximumCluster islemleri ¢ok
zaman almaktadir. SE-Stream algoritmasinda bunlar optimize
edilir.

DD-Stream [62], yogunluk ve grid tabanli yaklasimlari
birlestiren bir yaklasimdir. n-boyutlu veriyi gridlere ayirir ve
dzvektdr (eigenvector) ile update eder. Ozvektdr grid merkezinin
koordinatlarini, gridin en son giincellendigi zamani, gridin grid
merkezinden silindigi zaman1 ve en son grid yogunlugu gibi veri
gruplarini igerir. Ozvektér ile gridin yogun mu yoksa seyrek bir
grid mi olduguna karar verir. Sekil 10°da da goriildiigii gibi yogun
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gridlere ait kiimeleri bulmak i¢in yogunluk tabanli kiimeleme
yaklagimi kullanilir.

HUE-Stream [63], E-Stream [60] algoritmasinin gelistirilmis
bir wversiyonudur. Kategorik niteliklerde belirsizligi ortadan
kaldirmak i¢in iki objenin uzaklik fonksiyonunu olasilik dagilimi
ile kullanir. K iime yapisinda degisiklik yapilip yapilmayacagina
ad1 gecen uzaklik fonksiyonu ile karar verir. Bu fonksiyon ile bir
kiimenin ikiye ayrilmasina veya iki kiimenin birlestirilmesine
karar verir.

STREAMKM-++ [64], k-means ve Oklid uzaklig1 tabanli bir
akan veri kiimeleme algoritmasidir. Eger kiime merkezlerinin
sayisi fazla ise BIRCH [41] algoritmasindan daha iyi sonug
vermektedir. Ancak performans agisindan bakildigi zaman
BIRCH algoritmasina gore daha yavas bir algoritmadir.

HDDStream [65], HPStream [57] benzeri bir algoritmadir.
HDDStream ii¢ asamadan olusur. Ilk asamada mikro-kiimeler
olusturulur. Sonra online bdliimde sapan veriler tespit edilir ve
geri kalan veri kiimelenir. Offline boliimde ise elde edilmis
kiimeler daha biiyiik kiimelere doniistiiriilir. HDDStream
algoritmasinin HPStream algoritmasindan farki kiime sayisinin
zamana bagli olarak degismesidir.

LeaDen-Stream [66], yogunluk tabanli bir akan veri
kiimeleme yaklagimidir. Sekil 11°de de gorildigi gibi bu
yaklagimin  yogunluk tabanli diger ¢alismalardan farksi,
olusturulmus olan mikro-kiimelerin i¢indeki verilerin dagilimin
da g6z oniinde bulundurmasidir. Burada mikro-kiimelerin iginde
verinin yogunlastifi yerde bulunan veri lider olarak segilir.
Offline boliimde lider noktalar kullanilarak sonug¢ kiimeleri
olusturulur.

CL-Ant [68] ve CL-Antinc [69] algoritmalar1 karinca
kolonisini drnekleyen akan veri kiimeleme yaklasimlaridir. CL-
Ant ve CL-AntInc algoritmalarinda veriler karinca olarak temsil
edilmektedir. Karinca kolonilerinin her biri de kiime olarak kabul
edilmektedir Algoritma baslangicta k-means algoritmasi
uygulayarak kiimeleme yapmaktadir. Daha sonra dinamik bir graf
yapist olusturularak dinamik bir kiimeleme yapilmaktadir.

HSDStream [70], ¢ok boyutlu verileri kiimelemek amaciyla
gerceklestirilmig bir algoritmadir. HSDStream ii¢ asamadan
olugmaktadir. Birinci agamada veri sabit boyutlu mikro-
kiimelere(core-mc) déniistiiriiliir. Ikinci asama olan online
agsamada sapan veriler tespit edilir. Offline boliimde ise sonug
kiimeleri  olusturulur. Bu algoritmanin HDDStream [65]
algoritmasindan farki ¢ok boyutlu veriyi isleyebilmesidir.
Yapilan deneysel c¢aligmalar HSDStream algoritmasinin
HDDStream algoritmasindan daha iyi sonuglar verdigini ortaya
koymustur.

Sekil 12°de de goriildiigii gibi CODAS [67], yine yogunluk
tabanli bir akan veri kiimeleme yaklagimidir. CODAS’1n getirdigi
en onemli yenilik tamamen online ¢aligmasidir. Online olarak
veriyi  mikro-kiimelere béler, sonra bu mikro-kiimeler
birlestirilerek asil kiimeler elde edilir. Bunu gerceklestirmek igin
kiimelemede hyper-spherical mikro-kiime denilen yapiy1 kullanir.
Sapan verileri tespit etmek i¢in bir esik deger kullanilir. Bu
kiimeleme yaklasiminin en biiylik eksigi online caligmasindan
dolay1 ¢ok hizli akan veriyi islemede olusabilecek problemler ve
son gelen verileri daha oOnemli kilacak bir yapiya sahip
olmamasidir.

SOC [71], temelde hizli bir sekilde ve online kiimeleme
yapmay1 amaglayan bir yaklagimdir. k-means ve k-medoid gibi
yaklagimlarin aksine herhangi bir varsayimda bulunmaz. Kiimeler
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skeleton denilen pargalar ile temsil edilir. Skeleton denilen
pargalar verinin yogunluga gore agirliklandirilmis seklidir. Hizl
bir sekilde kiimeleme yapmak i¢in her yeni veri gelisinde kiimeler
giincellenir. Onerilen yaklasim kiimeleri otomatik bir sekilde
tespit ederken sapan verileri de tespit etme yetenegine sahiptir.

L1 1 1 1 1 |
Yosunluk Gridi 1

Mevcut yaklagimlarin ¢ogundan daha iyi sonug¢ verdigi tespit
edilmistir.

i1 - | ~— Kimelsme
| Yofunlulk Gridi Cridi Gancelle ~ Sonuvcu
Yogunlule Gridi 2
Sekil 10. DD-Stream algoritmasi [62]

-, yapilmis  olur.  Sekil 14.1 DCSTREAM  algoritmasinin

- - framework’unu gostermektedir.

-'. - .

.® FEAC-Stream [75] kiime sayisinda sinirlama getirmeyen ve
Dmsxm el Offline 2samaya sénderilen veriyi Ozetlerken verinin degisim noktalarini tespit etmeye ¢aligan

milero lime milero lmenin merlcezi

I_aa.Dfa'_LTE-traﬁ.mc'.aki kaba Offline asamaya

wa ivi lder ldimeler sonderilen ivi lider

Sekil 11. LeaDen-Stream algoritmasimda mikro-makro
kiimeler[66]

STREAMLEADER [72], CODAS algoritmasi gibi offline
boliime gerek duymadan veriyi online olarak kiimeleyen bir
kiimeleme yaklagimidir. Bu yaklagimda kullanicidan sadece bir
parametreyi  belirlemesi  beklenmektedir.  Sistem MOA!
platformuna adapte edilmistir. Gelistirilen yontem CluStream,
DenStream ve ClusTree algoritmalari ile karsilastirildiginda daha
iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

DBSTREAM [73] mikro-kiime yapisini kullanirken mikro-
kiimeler arsindaki verileri de isleme alir. Online kisimda veri
Ozetlenirken  Ozeti  almmig  veriler  yogunluga  gore
agirliklandirilmaktadir. DBSTREAM  veriyi mikro-kiimelere
bolerken sadece mikro-kiimeler arasi mesafeyi almaz aym
zamanda orijinal veriler arasindaki yogunluk baglantilarim1 da
alir.

DCSTREAM [74], STREAM gibi bol ve fethet ve k-means
tabanli bir kiimeleme algoritmasidir. Biiyiik verileri kiimelemek
icin gelistirilmistir. Veriler w boyutunda parcalara ayrilir. w;
penceresine alinmig veri Wit siiresi igerisinde yok edilir. Yani
geriye doniis w siiresince olabilir. Biri online ve biri offline olmak
iizere iki bilesenden olusur. Veri online bdliimden Once veri
temizleme, nitelik se¢me, nitelik azaltma ve veri doniisiimii gibi
igslemler gergeklestirilir. Online boliimde veriler mikro-kiimelere
boliiniir. Burada kiime birlestirme ve ayirma (merge ve split) k-
means ile yapilir. Offline béliimde wi+1 siiresi sonunda w; yok
olacagindan son gelen verilere Onem verilerek kiimeleme

1 Massive Online Analysis: Yeni Zelanda’nin Waikato Universitesi’nin akan veri
kiimeleme igin gelistirdigi agik kaynak kodlu bir framework

boylece performansi arttiran bir akan veri kiimeleme
yaklagimidir. Yani olusturulmus kiimeleri degistirmeyi belirli
sartlara baglar aksi durumda kurulmus olan yapt devam
ettirilmektedir

DPStream [76] algoritmasi DPClust yapisin1 kullanan bir
hiyerarsik veri kiimeleme yaklagimidir. Verileri hiyararsik bir
yapida birlestiren DPStream bunu yaparken verileri yogunluga
bagli olarak en yakin yiiksek yogunluklu olarak birbirine baglar.
Mevcut yontemler ile karsilastirildiginda performans agisindan
¢ok hizli ¢aligan bir algoritma oldugu sdylenebilir.

CEDAS [77] graf yapisimt kullanan bir akan veri kiimeleme
yaklagimudir. Verileri ilk olarak mikro-kiime yapisinda birlestiren
daha sonra bu mikro-kiimelerin yakinlik derecesine bakarak
birlestiren ve makro kiimeleri olusturan online ¢alisan ve farkli
sekildeki kiimeleri tespit etme yetenegine sahip bir yaklagimdir.
Her veri gelisinde graf yapist kontrol edilmekte ve eger gerek
varsa bu yap1 giincellenmektedir.

LLDStream [78], DenStream ve DBSCAN [51]
algoritmalarini temel alan yogunluk tabanli bir algoritmadir.
LLDStream online ve offline olarak iki asamadan olusur. Online
asamada gelen verinin atanacagir mikro-kiimeyi belirler. Offline
asamada ise kullaniciya mikro-kiimelerden olugan makro kiimeler
sunulur. LLDStream boyut indirgemeyi LDA (Linear
Discriminant Analysis)’dan faydalanarak yapar. Cok boyutlulugu
ve farkli sekildeki kiimeleri tespit edebilmesi avantaji olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Bir diger onerilen akan veri kiimeleme yaklasimi Xinxin ve
ark. [79] sapan verileri tespit edebilen, en yakin komsu
yaklagimindan gii¢ alan yogunluk ve grid tabanli algoritmadir. Bu
yaklasim kayan pencere veri 6zetleme yaklasimini kullanir. Ozeti
almmis veri bir graf yapisinda yapilandirilir. En yakin komsu
yaklagimina goére bir birine yakin olan veriler ayni kiimenin
elemanlar1 olarak tanimlanir. Farkli sekildeki kiimeleri ve sapan
verileri tespit edebilmesi en giiclii yonleri olarak &ne ¢ikarken,
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parametrelerin optimum belirlenmesi ihtiyaci zayif tarafi olarak
one ¢ikmaktadir.
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Sekil 13. DCSTREAM algoritmaswina ait framework [74]

SPE-Cluster [80], oto-regresyon modelleme teknigini
kullanarak akan veriler arasindaki korelasyonu hesaplar. Bunun
i¢in akan veriden birbiri ile alakal1 nitelikleri bulmak igin frekans
spektrumunu bulur. Online ve offline iki boliimden olusur. Online
boliim kayan pencere ile akan verilerin spektral bilesenlerini
hesaplar. Offline boliim ise Dinamik k-means kullanarak akan
veriyi kiimeler. SPE-Cluster dinamik yapisi ile kiimeleme
adaptasyonu (concept evolution) ve kiime sayist problemlerine
¢Oziim tiretmektedir.

Jurgen ve ark. [81] paralel akan veriyi kiimelemek igin
degisken tabanli bir yaklasim Onermislerdir. Veriyi 6zetlemek
icin veriler arasindaki uzakligi ve Discrete Fourier Transform
(DFT) katsayisim1 kaydeder. Akan veriyi islemek icin kayan
pencere yapisini kullanir. Kiimeleme islemini gergeklestirmek
icin k-means kiimelemeyi kullanir. Kiimeleme adaptasyonu
gerceklestirmek i¢in kiime sayisini birer birer artirir ve birer birer
azaltir. Kiime sayisini artirirken merkeze uzak veriyi yeni kiime
olarak tanimlar. Kiime sayisini azaltirken var olan bir kiimenin
elemanlarimi diger kiimelere atar.

ODAC [82], kiimeleme adaptasyonunu desteklemek i¢in
ayirici ve kiimeleyici bir yapidadir. Ustten asagiya (top-down) bir
yapiy1 destekler, hiyerarsik bir aga¢ yapisindadir. Veriler
arasindaki uzakligt bulmak icin korelasyona benzeyen bir
hesaplama yaklasimi vardir. Hiyerarsik agacta her bir kok (node -
burada kiime) uzakliga bakarak ayirir. Aymi sekilde uzaklik

korelasyonuna gore iki kokii birlestirir. Var olan kiimelerin ¢capina
bakarak kiimelerin birlestirilmesine veya ikiye ayrilmasina karar
verir. Bu islem zamana bagl olarak periyodik bir sekilde yapar.

POD-Clus [83], model tabanli bir akan veri kiimeleme
yaklasimidir. Ornekleme igin kiime dzetini kullanir. Bunun igin
ortalama, standart sapma ve her kiime i¢in nokta sayisina bakar.
Kiimelerin ayristirilmasi, iki kiimenin birlestirilmesi, yeni bir
kiime olusturulmast veya var olan bir kiimenin yok edilmesini
destekler. Kiimeleme basarisi tatmin edici olmasina ragmen islem
performansi kotidiir.

COMET-CORE [84], ¢oklu akan veriyi online manada
kiimelemek icin gelistirilmis bir yaklasimdir. Benzerlik o6l¢iitii
olarak agirliklandirilmig korelasyon kullanir. ODAC [82]’1n
aksine COMET-CORE veriyi periyodik olarak kiimelemez.
Belirli bir durum olustugunda kiimeleri boler veya birlestirir.
Akan veriler arasindaki agirliklandirilmis korelasyonu siirekli
giinceller.

Tablo 2, akan veri kiimeleme alaninda gelistirilmis olan belli
basli  yaklasimlar1  kullanilan  parametreler, kiimeleme
adaptasyonunu destekleme, veri agirligini zamana gore azaltma
(fading), kiimeleme tiirii, avantaj ve dezavantajlari agisindan
karsilastirmaktadir.

Tablo 2. Akan veri kiimeleme alaninda gelistirilmis algoritmalardan bazilarimin karsilastiriimasi
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STREAM 2001 | Kiime say1st Performanst Kiime sayisint | Hayir Hayir Pargalamali

sinirlama

SPE-Cluster | 2001 | Kayan ve temel | Kiime sayisi belirlemede | Dairesel olmayan | Evet Hayir Pargalamali
pencerelerin ve zamana bagl kiime | kiimeleri bulmakta
tanimlanmasi gerekir adaptasyonunda problemli

avantajlidir
CluStream 2003 | Kiime sayisi ve zaman | Ozetleme sayesinde | Dairesel olmayan | Evet Hayir Pargalamali
penceresi kullaniciya esneklik | kiimeleri tespit etmekte &
saglar problemli Hiyerarsik
Sapan veriden etkilenir
Biiyiik verilerde
problemli

HPStream 2004 | Max  kiime sayisi, | Cok boyutlu wverileri | Dairesel olmayan | Evet Evet Pargalamali
ortalama boyut degeri destekler kiimeleri bulmakta &

Yeni gelen verilerin | problemli Hiyerarsik
agirhigl daha fazla

DUCstream 2005 | Grid hiicrelerinin | Dairesel olmayan | Tim verilerin agirhg | Evet Hayir Yogunluk &
yogunluk esik degeri sekilleri bulabiliyor ayni Grid tabanli

DenStream 2006 | Kiime yarigapt  esik | Farkli sekillerdeki | Sapan verileri bulma | Evet Evet Yogunluk
degeri kiimeleri bulabilir islemi performansi tabanl
Veri agirlik esik degeri Sapan verileri tespit | disiiriiyor
Sapan veri esik degeri edebilir Kime  bolme ve
Kiime agirhigi birlestirme islemlerini
Bozunum katsayisi yapmiyor
(decay factor)

D-Stream 2007 | Bozunum katsayisi Yogunluga bakarak | Algoritmanin  zaman | Evet Evet Yogunluk &
Grid  yogunluk  esik | kiimeleri ger¢ek zamanli | karmagikligt pek ¢ok Grid tabanl
degeri olarak tespit edebiliyor | degiskenden etkilenir
Veri agirhigmi azaltma | Zamana bagli olarak
orant kiimelerin doniisiimiinii

destekliyor

E-Stream 2007 | Maksimum kiime sayisi, | Kiimelerin zamana bagli | Dairesel olmayan | Evet Evet Hiyerarsik
yaricap degeri, stream | doniigiimiinii destekler kiimeleri bulmakta
hizi, silme esik degeri, | Zamanla kiime bolme ve | problemli, ¢ok sayida
aktif olma esik degeri, | birlestirme islemleri | parametrenin
birlestirme esik degeri gerceklesir tanimlanmasi gerekir

DD-Stream 2008 | Grid hiicrelerinin | Farkli sekillerdeki | Cok boyutlulugu | Evet Evet Yogunluk &
yogunluk esik degeri, | kiimeleri bulabilir destekleme Grid tabanl
yogunluk fading orani | Kiimeleme basarist
gibi parametreler tatmin edici

ODAC 2008 | Kiimeleri bolme esik | Kimeleri bdlme ve | Dairesel olmayan | Evet Hayir Hiyerarsik
degeri birlestirme  isleminde | kiimeleri bulmakta

basgarili problemli

POD-Clus 2008 | Kiime bolme ve | Dairesel olmayan | Islem performans: kotii | Evet Evet Model
birlestirme esik degerleri, | kiimeleri tespit edebilir tabanl
veri agirlig1 azaltma orani

COMET- 2009 | Korelasyon esik degeri, | Cok boyutlulugu | Dairesel olmayan | Evet Evet Hiyerarsik

CORE kiime bolme ve | destekler kiimeleri bulmakta
birlestirme esik degerleri problemli

HUE-Stream | 2011 | Veri agirh@ azaltma | Kiimelerin zamana bagl | Dairesel olmayan | Evet Evet Hiyerarsik
orant ve E-Stream’in | doniisiimlerini destekler, | kiimeleri bulmakta
diger parametreleri performans: E-Stream’e | problemli, ¢ok sayida

gore daya iyi parametrenin
tanimlanmasi gerekir

HDDStream | 2012 | Kiime yarigap:, kiime | Farkli sekildeki | Algoritmanin Evet Evet Yogunluk
agirhgi, sapan veri esik | kiimeleri tespit edebilir, | performans: diisiik
degeri, bozunum | ¢cok boyutlu verileri
katsayist destekler, sapan verileri

tespit edebilir,

LeaDen- 2013 | MMLC ve | Kiimeleme basarist | Cok boyutlu veriyi | Evet Evet Yogunluk

Stream MMLCweight, MMLC | makul desteklemiyor
ve MMLCCenter,

MMLC ve MMLCradius
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Sapan verilere karsi
direngli, performansi
tatmin edici
SE-Stream 2013 | Silme esik degeri, yarigap | E-Stream algoritmasia | Cok sayida | Evet Evet Hiyerarsik
degeri, veri akis hiz1 gibi | gore performans daha | parametrenin
cok sayida parametre | iyi, algoritma optimize | tanimlanmasi gerekir
tanimlanmalidir edilmigtir.
HSDStream 2015 | Pencere genisligi, yarigap | Sapan verilere kars1 | Cok sayida verinin | Evet Evet Yogunluk
esik degeri, sapan veri | direngli, ¢ok boyutlu | tanimlanmasi gerekir
esik degeri, veri sayisi | verileri destekler,
esik degeri, varyans esik | performans tatmin
degeri, boyut indirgeme | edicidir
esik degeri
SOC 2015 | Kiime bdlme ve | Sapan verileri tespit | Kiime basarisi igin belli | Evet Evet Model
birlestirme esik degerleri | edebilir, kiimeleme | sayida verinin ulagmis tabanl
basarisi tatmin edici olmas1 gerekir
DCSTREAM | 2016 | Kiime bolme ve | STREAM algoritmasina | Dairesel olmayan | Evet Evet Pargalamali
birlestirme egik degerleri, | gore ¢ok daha basarili, | kiimeleri tespit etmek
sapan veri esik degeri Cok  boyutlu  veriyi | problemli
destekler
DBSTREAM | 2016 | Agirlik azaltma orani, | Mikro-kiimeler arasinda | Mikro-kiimeler Evet Evet Yogunluk
yarigap, o vs. kalan verileri de kullanir | arasindaki verileri de
buna gore gerekirse | isledigi i¢in zaman
kiimeler karmasiklig1 bir miktar
giincellenmektedir. artmaktadir.
FEAC- 2017 | InitSize, 10 k-means | Kiime sayisinin  6n | Eski olusturulmus | Evet Evet Yogunluk
Stream iterasyonu vs. tanimlt olmasma gerek | kiimeler silinir
yok
DPStream 2017 | Lokal yaricap, global | Tamamiyla online ve | Cok sayida parametre | Evet Hayir Hiyerarsik
yarigap, isleme alman | farkli sekilleri destekler. | var ve parametrelerin ve
veri boyutu vs. Ayrica ¢ok hizh ¢alisan | ¢ok dogru secilmesi Yogunluk
bir algoritmadir. gerekir.
CEDAS 2017 | Yarigap, kiime yaslanma | Tamamiyla online | Mikro kiimelerin | Evet Evet Yogunluk
orani ve minimum esik | ¢alisan ve farkli | birlesimi ile olusan
degeri sekildeki kiimeleri tespit | makro kiimelerin dogru
edebilir. Az sayida | tanimlanabilmesi
parametre optimum yarigapin
tanimlanmakta tanimlanmasi gerekir
LLDStream 2017 | Yarigap ve yogunluk | Boyut indirgemeyi | Tamamen online degil | Evet Evet Yogunluk
parametresi destekler, farkli sekilli | ve segilen parametreler
kiimeleri tespit edebilir, | sonucu etkiler
performanst iyi
Xinxin  ve | 2018 | Yogunluk esik degeri, | Farkli sekildeki | Optimum parametreleri | Hayir Hayir Yogunluk &
ark. Onerdigi yogunluk katsayisi, en | kiimeleri bulabilir, | belirlemek zor Grid tabanl
algoritma yakin  komsu degeri | sapan verileri tespit
paylasim degeri edebilir, kiime sayisinda
smirlama yok

10.  Sonuc ve oneriler

Akan veri kiimeleme konusu son donemin popiiler
konularindan biridir. Veri akarken gercek zamanli kiimeleme
yapmak ve kullanictya aninda bilgi sunmak oldukc¢a dnemlidir.
Ozellikle banka, saglik kuruluslari, giivenlik ve saglik kurumlari
gibi kuruluslar i¢in veriyi akarken anlamlandirmak gerekir.
Ciinkii bu tiir kuruluslarda zamana kars1 bir yarig s6z konudur.
Bunun yaninda bilim, ticaret, meteoroloji, teknoloji ve kamu
yonetimi gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmakta ve
kullanim alani giin gegtikce artmaktadir.

Akan veriyi kiimeleme statik veriyi kiimelemekten ¢cok daha
zordur. Clinkii veriyi bir yere kaydetmek ve bu veriyi islemek ¢cok
zordur. Zira biiyiik miktarda veri akmaktadir. Bu nedenle bu
veriyi kaydetmek ve islemek ¢ok bilyiilk kaynak ihtiyacim
dogurmaktadir.  Dolayisiyla akan  veriyi  kiimeleyecek
yaklagimlara olan talep siirekli artmaktadir. Veri akarken bu
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veriyi hizli bir sekilde isleyecek yaklagimlara olan ihtiyag giincel
problemlerden birisidir. Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu online-
offline olarak iki bilesenden olusmaktadir. Tamamen online
calisan yontemler de onerilmektedir. Ancak bu tiir yontemler ya
istenen basartyr vermemektedir ya da performansi arttirmak igin
Ozetleme yontemleri kullanildigindan verinin 6nemli bir kismi
yok sayilmaktadir. Kisaca verinin nasil Ozetlenecegi de yine
calismaya agik alanlardan birisidir. Bu nedenle bu alanda yeni
yaklagimlarin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Akan veri kiimeleme alaninda yeni yontemler gelistirilmesine
acik alanlardan bir digeri evrimsel kiimeleme alamidir. Veri
dinamik bir sekilde akmaktadir. Dolayistyla verinin 6zelligi de
zamana bagli olarak degismektedir. Bu nedenle gelistirilen
yontemin de verinin Ozelligine gore zamana bagli olarak
evirilmesi gerekir. Yani zamana bagli olarak bir kiimenin
olusturulmasi, silinmesi, iki kiimenin birlestirilmesi veya bir
kiimenin ikiye boliinmesi ve kiimenin yapisinin degismesi gibi
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islemlerin  verinin  6zelligine
gergeklestirilmesi gerekir.

bagli olarak gerektiginde

Gelistirilen yontemlerde kullanilan parametrelerin se¢imi ve
atanmasi da yine giincel problemlerden birisidir. Cogu ¢alismada
cok sayida parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerin  dogru  belirlenmemesi  basarty1  dogrudan
etkilemektedir. Parametreleri azaltmak ve bu parametrelerin
miimkiin oldugunca model tarafindan belirlenmesi de onemli
problemlerden birisidir. Ayrica sapan verileri tespit etmek ve
performansi diisiirmeden ¢ok boyutlulugu desteklemek de giincel
problemler arasindadir.
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Oz

Giiniimiizde tekrar kullanilmamak tizere uzaklastirilmak (bertaraf edilmek) istenen her sey, attk adi ile ifade edilmektedir. Ancak atiklar
(kati/s1vi/gaz), gliiniimiiz bilgisi ve teknolojisine gore artik hi¢ kullanilmayacak ve ise yaramayacak bir malzeme anlamina da gelmemektedirler. Bu
atiklar, giinlimiiz bilgi ve teknolojisi ile gelistirilmis 6zel isleme ve bertaraf (uzaklastirma) tesislerinde ya yeniden kullanilmaktadirlar ya da baska
malzemelere doniistiiriilerek faydali tiriinler (ikincil hammaddeler) haline getirilmektedirler. Bir kismu da yakilarak yok edilmektedirler. Dolayisiyla
bu islemler yapilirken, atik yonetimi ve atik bertarafi i¢in yer se¢imi, 6zellikle gevrenin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu
amagcla konu ile ilgili uzmanlarin ¢aligmalar yapmasi, kararlar alinmasi, geligtirme ¢aligmalar1 yapmasi, planlar/planlamalar yapmasi ve bunlara gore
oneriler yapilarak onlemler alinmasi énemli olmaktadir. Bu ¢alismalar, Cevresel Etki Degerlendirme (CED) kapsamindaki ¢aligmalar oncesinde,
sliresince ve sonrasinda da 6nemli olan ve yapilmasi disiiniilen bagka ¢aligmalar1 da kapsamalidir. Boylece siirdiiriilebilir bir ¢evre korumasi
saglanabilecektir.

Anahtar kelimeler: Cevre bilimleri, deponi alani, atik, CED, ¢evre koruma.

An Evaluation on the Sustainable Environmental Protection and
Environmental Impact of Disposal Areas in Turkey

Abstract

Today, not to be reused, everything to be thrown is called waste. However, according to current knowledge and technology, the wastes
(solid/liquid/gas) are not useless materials that will no longer be used. These wastes are either reused in developed special processing and disposal
facilities (with today’s knowledge and technology) or converted into other materials to become useful products (secondary raw materials). Some of
them are also destroyed by burning. Therefore, while these processes are being implemented, the waste management and the choice of waste disposal
location is crucial for the protection of the environment and their sustainability in particular. For this purpose, it is important that the relevant experts
work, make decisions, carry out development work and make plans. These studies should also include other studies that are important and are
expected to be undertaken before, during and after studies under the Environmental Impact Assessment (EIA). Thus, a sustainable environmental
protection will be achieved.

Key words: Environmental sciences, disposal area, waste, EIA, environmental protection.

1. Giris geligtirilmektedir. Ciinkii atiklarin dogru y6netimi, diizenli
depolamanin 6nemi ve dogru yer sec¢imindeki sorunlar
azaldikga, strdirilebilir ¢evre koruma da o kadar iyi olacaktir.
Bu nedenle g¢evresel agidan en biiyiik sorun olan genel kirlilik
sorunlar1 dikkate alinirsa, deponi alani kaynakli ¢evre kirliligi,
bu tiir alanlarin yakin g¢evresi ile birlikte bilimsel bircok alanda
aragtirma konusudur (Karlik ve Kaya, 2000; Yaramanci, 2001,
Tchobanoglous ve Kreith, 2002; Vereckeen ve ark., 2004;
Yilmaz ve Atmaca, 2004; Simsek ve ark., 2006; Frohlich ve ark.,
2007; Kaya ve ark., 2008; Yilmaz, 2008a; Ozel, 2010; Ozel ve
ark., 2017). Cinki bu kirlilik tiirleri yasamin devamliligini

Giliniimiizde insan kaynakli olarak ortaya ¢ikan cevre
sorunlarindan bir boliimii de diizenli ve diizensiz/vahsi depolama
alanlarindaki atiklardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle deponi
alanlarinin (kati, sivi ve gaz atiklari i¢in) yer se¢iminde, atik
yonetiminde ve izlenmesinde bilimsel ¢alismalar Gnemlidir.
Yasanan sorunlar nedeniyle kaynakta azaltma, tekrar kullanim,
geri doniisiim, geri kazanim, kompostlastirma, yakma, diizenli
depolama gibi bilinen ¢evreci ¢oziim yontemleri ile gevresel
sorunlar azaltilmakta ve yeni ¢6ziim Onerileri/yontemleri de hala
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tehdit edici olup, c¢evresel sorunlarin da en temel
kaynaklarindandir. Bu  konulardaki bilimsel ¢alismalarin
Oneminin anlagilmas1 ve artmast ile birlikte, giiniimiizde
ozellikle gelismis {ilkelerin bu sorunlar1 ¢6zme, Onceden
belirleme ve izleme c¢alismalari ile birlikte yeni yontemler
gelismesini de saglamistir. Bu nedenle sadece belli yer se¢imi
¢aligmalarinda degil, CED/SCED (Cevresel Etki
Degerlendirme/Stratejik ~ CED, Environmental Impact
Assessment-EIA/Strategic Environmental Assessment-SEA) gibi
raporlarin  hazirlanmast  kapsamindaki  ¢aligmalarda  ve
uzaklastirma c¢alismalarinda da yeni yontemler gelismeye devam
etmistir.

Atiklar, gliniimiizde kati/sivi/gaz olsun, giiniimiiz bilgisi ve
teknolojisine gore tekrar kullanilacak ya da degerlendirilecek
veya doniistiriilecek bir malzeme haline, yani hammadde/enerji
kaynag1 haline gelebilmektedir. Dolayisiyla atik yonetimi ve atik
bertarafi icin yer secimi, Ozellikle cevrenin korunmasi ve
siirdiiriilebilir ¢evre koruma i¢in Onemlidir. Bu amagla
yerbilimleri ve diger bilimsel ¢alismalar, bu yonde ¢ok ilerleme
gostermistir (Botkin ve Kreith, 1995; Tchobanoglous, 1997,
2002; Vereecken ve ark., 2004-2006; Kaya ve ark., 2008;
Ayolabi ve ark., 2013; Simsek ve ark., 2014; Ozel ve ark.,
2017). Ayrica ister atik yonetimi olsun ister yer se¢imi tiim

bilimsel ¢alismalarin yiizey, s1g ve derinlik caligmalar1 olarak
ayri ayri planlanmast ve sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir.  Buna  gére bu  planlamalarin = ve
degerlendirmelerin, Cizelge 1°deki gibi bir ¢ercevede
diisiiniilerek yapilmas: faydali olabilir (Ozel, 2017). Bu
calismalara, ozellikle CED kapsamindaki ¢aligmalar dncesinde,
sliresince ve sonrasinda da dikkat edilmesi Onemlidir. Bu
kapsamda deponi alani yer se¢iminde tercih edilen bilimsel
yontemler, Ol¢lilmesi ve hesaplanmasi gereken parametreler ve
bu parametrelerin istiinliikleri ve eksiklikleri ortaya konularak
kararlar almmalidir. Benzer sekilde deponi alanlarimin
izlenmesinde ve denetiminde kullanilan bilimsel yontemler,
Olciilmesi ve hesaplanmas: gereken parametreler de ortaya
konularak, deponi alanlarmin sadece yer secimi ve
izleme/denetleme arastirmalarinda degil, tim CED ve proje
hazirliklar1 agamasinda da bilimsel yontemler kullanilmalidir
(Yilmaz, 2008b; Yilmaz, 2009a; Ozel, 2010). Diger yandan
denetleme mekanizmasimin stirdiiriilebilirligi agisindan ortak ve
farkli meslek disiplinleriyle fikir aligverisi veya proje gelistirme
caligmalarina gerekli zaman ve biitge ayrildig: takdirde, ¢evresel
etkiler ortadan kalkacak ya da daha az olacaktir. Boylece yer
secimi  ve izleme siirecindeki ¢aligmalarin  standartlari
belirlenerek, bunlarin gelistirilmesi de saglanabilecektir.

Cizelge 1. Atk bertarafinda yer segiminde, ¢evrenin korunmasi ve siirdiiriilebill:_rliginde yerbilimleri ve diger bilimlerin ¢alisma
konularina gore genel olarak etki alani (Ozel, 2017)

Konu Aragtirma tiirii

Arastirma yontemi

Agiklama

Yer secimi Yiizeyiistii

arastirmalari calismalari, CED

Toprak-su ornekleri, gaz 6l¢limleri, mithendislik ve diger bilimlerin

Miihendislik ve diger bilimlerin
(kimya, biyoloji, arkeoloji, tarih,
sosyoloji, .., ) aragtirmalari

Yiizeyaltt
arastirmalari
S1g arastirmalar

Olglimii

Yiizeydeki topragmn siyrilip atilarak altindan ornekler alma ve gaz

Yiizeyden 100 m derinlige kadar olan arastirmalar: Vadoz zon (suya
doygun olmayan zon) ve freatik zon (suya doygun zon) smirlari
icerisindeki olaylar (gegirimlilik, gozeneklilik, vb.), yeraltisuyu
seviyesi degisim simirlarni ve yoniinii belirleyen arastirmalar,
karstik yapilar, heyelan geometrisi aragtirmalari, CED

Yerbilimleri, miithendislik ve diger
bilimlerin/uzmanliklarin

Derin 100 m’den daha derin aragtirmalar: Jeolojik tabakalanma ve sismik
aragtirmalar aktivite, volkanizma, karst gibi yerbilim olaylarinin varligi
aragtirmalari, CED
Cevre koruma ve | Izleme Sivi ve gaz s1zint1 izleme arastirmalari
siirdiiriilebilirligi arastirmalari
Kirlilik Dogal olmayan kirleticilerin veya jeolojik siireglerle gelisen

arastirmalari

olaylarda (formasyonlara tuzlu su, jeotermal su, petrol, kirli sular,
kimyasal, radyoaktif igerikli vb. madde veya gaz girisimleri) yatay-
diisey sinirlarini belirleyen yer arastirmalari, CED

arastirmalari

izleme
aragtirmalari

Tiirlerin varh@nin ve
gic yollarinin korunmasi

Dogal ortamdaki bitki ve hayvan tiirlerinde ve yasam ortamlarinda
degisimlerin olup olmadiginin izlenmesi aragtirmalari, CED

Cizelge 1’deki konu Dbasliklarna gore yapilacak
arastirmalarin  etki alanlar1  degerlendirildiginde, bu etki
alanlarinin sadece miihendislik ¢alismalarindan ibaret olmadig
goriilir. Yapilacak c¢aligmalarda (6zellikle de CED/SCED
kapsaminda) ¢evrenin jeolojik, morfolojik, cografi, meteorolojik,
sosyolojik, niifus, tiirler, yaban hayat go¢ yollar1, su kaynaklari,
verimli topraklari, sit alan1 vb. pek ¢ok duruma bagli olarak
planlamalar yapilmasi, sadece yiizeysel ¢aligmalarin degil s1g ve
daha derin c¢aligmalarinda bu ¢ergevede c¢aligmalara dabhil
edilmesi ve bunlar ortaya konulduktan sonra deponi alani i¢in
yer se¢imi, yonetimi ve izleme ¢aligmalarinin yapilmasi
gerektigini gostermektedir. Cilinkii ¢evre koruma séz konusu
oldugunda sadece yeryiizindeki yasam etki altinda
kalmamaktadir, yeryiiziiniin altinda da bir canli yagam ortam
devam etmekte ve degerli kaynaklar (su, maden, eser gibi tarihi,
ekonomik, vb. kaynaklar) bulunmakta olup, sismik aktivite,
volkanizma, Kkarstik yapr gelisimleri gibi doga olaylar1 da
bulunmaktadir. Bu nedenle yer bilimleri aragtirmalarinin da

yapilacak ¢evre koruma ve yer se¢imi arastirmalarinda 6nemli
bir yeri vardir.

Diinyada birinci derece sorun olarak goriillen cevresel
kirlilik (hava/su/toprak kirliligi) ve atik sorunu, kentlesme ve

nifus artisginin - oldugu  {ilkeler, bolgeler ve kentler
incelendiginde, sonuglarda her zaman paralellik
bulunmamaktadir. Bunun nedeni, iilkelerin ya da yerel

yonetimlerin, ¢evreci kurum ve kuruluglarin kendi olanaklar
icerisinde yaptiklar1 basarili ¢evre koruma cabalaridir. Ancak,
cesitli yasa ve yonetmeliklerle alici ortam konumundaki hava, su
ve toprak bilyiik olgiide korunmaya alimmmis olmasina ragmen,
birincil sorunlar olarak (deponi alani yer se¢imi ve izleme
caligmalarinin yeterli olmamasi nedeniyle) hala deponi alani
kaynakli ¢evresel sorunlar devam etmektedir. Bu nedenle
yasalarla belirlenmis gerekli her ¢alismanin bilimsel gergevede
eksiksiz yapilmasi 6nemlidir. Dolayisiyla atiklarla ilgili tim
yonetmelikler incelenirse, bilindigi gibi ilk olarak deponi yerinin

32



European Journal of Science and Technology

seciminde en temel bazi1 kosullara uyulmasi gerekir. Ornegin bir
deponi alani,

* Yeralt//Yeriisti igme suyu temin edilecek koruma
alanlari/su havzalari tizerine kurulamaz.

» Tabani, dogal yeraltt suyunun maksimum seviyesine ¢ok
yakin olamaz.

* Sel, heyelan, ¢1g ve deprem bolgelerinde olamaz.

* En yakin yerlesim alanlarma ve 6zel koruma gerektiren
alanlara (tarihsel, turistik, su havzasi, barajlar, yiizey
sular1, deniz kiyilari, biyogesitlilik, yaban hayat yasam
alan1 ve bunlarin go¢ yollar1 gibi alanlar1) yakin bir
uzaklikta olamaz.

Ancak bunlar yapilirken yer se¢imi agamasinda, ¢evresel etkiler,
halk tepkisi ve ekonomik olanaklarin yani sira yonetmelige
uygunlugu belirlenen deponi yerinde, hidrolojik, hidrojeolojik,
jeolojik, jeofizik, cevre, meteorolojik vd. aragtirmalar da ayrintili
olarak yapilmaldir (Y1lmaz, 2009a; Ozel, 2010). Ciinkii sizint1
sulariyla yeralt1 ve yiizey sularmin, toprak ve besin maddelerinin
kirlenmesini  6nlemek  igin  ortamlarmn  gegirimsizligi
saglanmalidir (Y1lmaz, 2008a; Yilmaz, 2008b; Ozel, 2010). Bu,
toprak alti-iistii canli yasaminin sagligi ve doganin korunmasi
icin gereklidir. Diger yandan diizenli depolama alanlari,
ekonomik gelir sagladigi gibi ¢evreyi korumak igin de
distinilmts alanlardir. Ancak bazen bu alanlar, gevresel
tehditlerin ortaya ¢iktig1 alanlara da doniisebilirler. Bu nedenle
yer sec¢iminde gereken yerbilim ¢alismalarmin ve isletme
stirecinde ise izleme ¢aligmalarinin, bu alanlarin kontroliiniin
saglanmasi icin eksiksiz yapilmas: gerekir (Ozel, 2010; Ozel ve
ark., 2017). Bu kapsamda hazirlanan bolgesel Cevre Durum
Raporlar1  (CDR) incelenirse, oncelikli ¢evre sorunlarmin
baginda hava kirliligi hari¢, su kirliligi ve atik sorunlarimin
oldugu goriiliir (Tablo 2). Bu gevresel etkiler, ayn1 zamanda yer
secimine bagli olarak birbirleriyle etkilesim halindedirler. Bu
nedenle deponi alam kaynakli ¢evresel sorunlar ve yer se¢imi
kriterleri ¢ergevesindeki konularin ayri ayri incelenmesi dogru
ve gerekli olacaktir. Bu konular ii¢ grupta incelenebilir.

Birinci grup: Cevresel etkiler ve Cevresel izleme amach

konulardir.

1.  Gorintd kirliligi

2. Gurilti kirliligi

3. Hava kirliligi

4. Toprak kirliligi

5. Su kirliligi
bagliklar1 ile incelenirken, deponi alan1 kaynakli diger sorunlar
da goz ardi edilmemelidir (Ozel, 2010). Ornegin, 2014 yih
bolgesel CDR’lar1 incelendiginde, su kirliligi ¢ogunlukla I
Anadolu’nun orta kesiminde, dogu Karadeniz, Trakya ve kuzey
Ege bolgelerinde 1. derece sorundur (Cizelge 2). Cizelge 2’de
Ozetlendigi gibi hava kirliligi tim Tiirkiye genelinde 1.derece
sorundur. Atiklar ise ¢ogunlukla Karadeniz ve Dogu Anadolu
bolgelerinde, I¢  Anadolu’da  Ankara/Kayseri/Karaman,
Giineydogu Anadolu’da Mardin/Siirt, Marmara’da
Sakarya/Bilecik Akdeniz’de Burdur illerinde 1. derece sorun
olarak gorilmektedir (CDR, 2014; CSDR, 2016) (Cizelge 2).
Ancak bu durumlar, 1.derece ¢evre sorunu olan yerler disindaki
yerlerde, bu cevre sorunlarmin zararli etkilerinin az oldugu
anlamina gelmemektedir. Ayrica lilkemizde Bakanligin uzaktan
denetim ve miidahale imkanim artiran siirekli izleme sistemleri
ile olugturulan atiksu izleme ag1 (online izleme merkezinde) ile
tim veriler kayit altina alinmaktadir (CED, 2018; CY, 2018).
Boylece bu veriler, ihtiyag halinde hemen degerlendirilerek,
gerekirse Onlemler almak i¢in kolaylikla kullanilabilmektedirler.
Dolayisiyla Cizelge 2’ye ve CDR’larina gore, iilkemizde hava
kirliligi yil boyunca ¢cogunlukla sanayinin gelistigi alanlarda ve
bolgelerde goriiliirken, diger bolgelerde ise mevsimsel kosullara
bagli olarak kigin hala yakit olarak daha ¢ok komiir ve kismen
odun kullanilmasindan dolay1, ozellikle bu mevsimde hava
kirliligi ¢ok daha riskli sevilerde olmaktadir. Su kirligi ise
¢ogunlukla evsel ve sanayi atiklarin yoOnetiminin  dogru
yapilmamasindan, kagak kuyulardan, tarim alanlarinda kimyasal
giibre kullanimindan kaynakli olarak ve yeralti/yeriistii su havza
siirlarinin - korunmasina gerektigi  diizeyde uyulmadigindan
tilkenin genelinde dnemli bir sorundur. Atiklarla ilgili sorunlar
ise illere gdre tamamen veya kismen ¢6ziilmiistiir. Ancak iilke
genelinde yeterli diizeyde tesis olmadigindan deponi alam
eksikligi ve deponi alami kaynakli sorunlarin gevresel etkileri
devam etmektedir.

Cizelge 2. 2014 yili bolgesel CDR 'ndaki oncelikli ¢evre sorunlart (CDR, 2014, CSDR, 2016)

Bolge Ad Bolge ozelligi 1. derece éncelikli ¢cevre sorunu Kirlilik derecesi
i¢ Anadolu B. 1. Kurak iklim kosullarmin ve niifus | *Hava ve su kirliligi,
Giineydogu Anadolu B. | yogunlugunun iilkemizin batisindaki illerine gore | *Atik sorunu (Ankara, Kayseri, Karaman, Mardin, Siirt) Yiiksek
az veya daha az oldugu bolgeler
Karadeniz B. 2. Yogun yagis kosullarinin ve ortalama ya da | *Hava ve su kirliligi
Dogu Anadolu B. daha az niifus yogunlugunun oldugu bélgeler *Atik sorunu (Bolu, Diizce, Sinop, Ordu, Tokat, Giresun, Yiiksek
Giimiishane, Erzurum, Elaz1g, Mus, Agr1)
Marmara B. 3. Iyi yagisin/Yer yer iyi yagish iklim kosullarnm | *Hava ve su kirliligi
Ege B. ve yiiksek niifus yogunlugunun oldugu bolgeler *Atik sorunu (Sakarya, Bilecik, Izmir, Usak, Afyon, Yiiksek
Akdeniz B. Burdur, Hatay, Osmaniye)

ikinci grup: Kotii planlama ve diger yanhslardan
kaynaklanan konular

1. Plansiz/Plan dis1 ingaat ¢alismalari

2. Zamaninda tamamlanmayan insaatlar

3. Malzeme kalitesi ve giivenlik

4. Yeni kirlilik alanlarinin olusmasi
olarak siralanabilir (Ozel, 2010). Bu durumlar, sorun olarak
ortaya ¢ikmadan deponi alami tesislerinin tamamlanmasi
onemlidir (Sekil 1). Bunun yan1 sira yer se¢imi yapilirken imarl
veya yeni imara agilacak bir alan varsa, yapilacak calismalarda
planlamamalar buna gore farkli olacaktir.
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Ulkemizde diizenli deponi alanina gecis baslamustir ve
bircok modern tesis (aritma ve uzaklastirma tesisleri)
yapilmustir. Ancak Sekil 1°de de goriildigii tizere modern
tesislere gecis bazi illerde diizenli deponi alanina gegis igin
girisim yapilmig olmasina ragmen, planlamalardaki hatalar ve
diger eksiklikler nedeniyle tamamlanamamistir. Bu nedenle {iilke
genelinde atik depolama, hala ve ¢ogunlukla vahsi depolama
olarak devam etmektedir. Dolayisiyla diizenli deponi alanlar
gelismis illerle sinirlhi kaldigindan, atik sorunu iilke genelinde
devam etmekte olan birincil ¢evre sorunlarindandir.
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a. Plansiz insaat ¢aligsmalari

b. Tamamlanmayan ingaatlar

. Malzeme kalitesi ve giivenlik

d. Yeni kirlilik alanlar1 olugsmasi

Sekil 1. a.,b.,c. ve d. resimlerinde bir deponi alan: insaat: siiresince ortaya ¢ikan sorunlarin gériiniimii (Ozel, 2010)

Uciincii grup: Yer secimi ile ilgili konulardr.

Yer se¢iminde ¢ok genis Olgekli olaylar incelenerek,
maliyetin digiiriilmesi ve yatinmlarin dogru yonlendirilmesi
miimkiindiir. Bunlarin yani sira diger énemli konu ise bilimsel
calismalarin yiriitiilmesi ile ilgilidir. Ctnkii deponi alaninin
tirine, jeolojik ozelliklerine ve parsel boyutuna gore yer
se¢iminde farkli calismalar yapilacaktir. Oncelikle yapinin
yerlesecegi alanin bityiikligii farkli olacagindan ya da yapilacak
yapilarin bityiikliigiine/kat sayisina gére zemine bindirilecek yiik
de farkli olacagindan, ¢aligmalar ve yontemler buna gore segilir
ve inceleme calismalarmma baslamlir. Bu nedenle yer sec¢imi
¢aligmalari,

1. imarh alanlarda yer segimi

2. Yeni imara agilacak alanlarda yer se¢imi
durumlarina gore ayr1 hazirliklarla yapilmalidir. Yer se¢imi s6z
konusu oldugunda dogru planlama ile bu ¢alismalar
tamamlanirsa, getirdigi kazamimlar ¢ok fazla olacaktir. Diger
yandan giiniimiizde, iilkemizdeki yer se¢im ¢alismalarinin, artik
bilim ve yasalar gergevesinde yapilan aragtirma ve calismalarla
yiriitilmekte olmas1 dikkate degerdir (Simsek ve ark., 2014;
Ozel ve ark., 2017). Bu durum iilkenin tamamia yayilarak ve
aym Ozen ve dikkatle uygulanirsa, sonugta kazanan iilkemiz ve
cevre olacaktir. Clinkii yukarida grup olarak siniflandirilan bu
konular, ¢evrenin korunmasmi ve c¢alismalarin dogru Ve
zamaninda  yapilmasimi  saglayacaktir. Bdylece  sorunlar
karsisinda ¢Oziimler olacak ve hedeflenen siirdiiriilebilirlik
saglanacaktir.

2. Atik, Atik Yonetimi ve Atik Sorunu

Atiklar, kaynag1 ya da sahibi kim olursa olsun, bir gerecin
amaci i¢in kullamildiktan sonra geriye kalan kisminin gercek
veya tiizel kisiler tarafindan ¢evreye atildigi veya birakildig ya
da atilmasi zorunlu olan maddelerdir. Bu maddeler, bilindigi gibi
kati, sivi, gaz atiklar olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Kati atiklar,
evsel, endiistriyel, tarimsal, tibbi, ve maden ocaklar1 gibi
faaliyetlerin iretim ve kullanim sonrasi agiga ¢ikan,
uzaklastirilmasi, doniistiiriilmesi veya yakilarak yok edilmesi
islemlerini gerektiren kati maddelerdir. Sivi atiklar, evsel,
endiistriyel, tarimsal, niikleer/kdmiir santralleri, jeotermal/termal
turizm tesisleri, maden ocaklar1 ve cevher hazirlama tesisleri vb.

gibi kullanimlar sonucunda kirlenmis olan ya da o6zellikleri
tamamen veya kismen degismis aritilmasi gereken ve aritildiktan
sonra alict ortamlara verilmesi gereken sulardir. Gaz atiklar ise
havanin dogal bilesenini degistiren; sis, toz (partikiil/askida kati
maddeler), buhar ve gaz formundaki kimyasal bilesenlerin
olusturdugu atiklar olup, her tiirlii canli yagsam kalitesini olumsuz
etkileyen veya canli yasamimm olimciil boyutta tehdit eden
atiklardir. Bu nedenle atik yonetiminde ve deponi alanlarinin
(kat1, s1v1 ve gaz atiklari i¢in) yer se¢imi ve yonetiminde yasanan
sorunlar ve ¢oziim Onerileri i¢in giiniimiizde ciddi ¢aligmalar
yapilmasi zorunlu olmustur. Diinya genelinde bu konuda, pek
¢ok uzman ve bilim insani, kurum veya kuruluslar, g¢evreci
orgiitler  ¢esitli  ¢alismalar, arastirmalar, bilinglendirme
kampanyalar1 veya egitimleri yapmaktadirlar. Buna gore atik
yonetimi, atiklarin olusumlarindan uzaklastirilmalarina kadar
gevreye ve insan sagligina zarar vermeden yonetilmesindeki
strece denir. 2008/98/AT sayili Atik Cergeve Direktifi’nde
verilen Atik Yonetim Piramidi’ incelenirse, diizenli depolama
sahalarinda atiklarin en giivenli sekilde uzaklagtirilmasi igin
atiklar1 en st basamaktan alt basamaklara dogru
degerlendirirken, ilk asamada atik olusumunun 6nlenmesinin, bu
saglanamiyorsa atigin en aza indirilmesinin amaglandigi goriiliir
(EC, 2018). Daha sonra ise bilindigi ilizere atigin yeniden
kullanimi, geri doniisiimii ya da enerji ve hammadde kaynagi
olarak geri kazanimi amaglanir. Bu uygulama yontemlerinden
sonra kalan atiklara ya da bu yontemlerin uygulanamadigi
atiklara ise son islem olarak (diizenli depolama, yakma ile)
bertaraf islemi yapilmaktadir (CJCSR, 2017).

Artan niifus, enerji tasarrufu, ekonomik gerekgeler ve arazi
bulma sorunu gibi nedenlerden dolay birgok iilke, biiyiik oranda
geri kazanima ydnelmenin ve gesitli 6nlemler almanmn gerekli
oldugunu ortaya cikinca, artiklarin
depolanmasi/uzaklastiriimasi/degerlendirilmesi/yakilmasi
konularinda, birgok iilkeyi gelecege yonelik kurtarma hedefli
planlamalar yapmaya zorlamistir. Bu sorunlarin ¢6ziim
yontemlerindeki artig, atiklarin uzaklastirilmasinda yeni atik
yOnetim planlarinin gelismesi ile sonuglanmig ve giiniimiizde bu
durum Bitiinsel Atik Yo6netimi (BAY) kavramu ile ifade
edilmistir (Y1lmaz, 2008a). Buna entegre kati atik ydnetim
sistemi de denilmektedir. Bu sistem, atiklarin tanimlanmasi,
toplanmasi, simiflandirilmasi, taginmasi, yer se¢imi ve diizenli
depolama basta olmak iizere, atiklarin kaynaginda azaltma,
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yeniden doniisiim ve kazanim, kompostlastirma ve yakma gibi
yontemleri de iceren birbiri ile entegre bir dizi siireci
tanimlamaktadir. Buna goére dogada gelisen temel dongiiler
izlenerek, hicbir atigin ortaya ¢ikmadigi dongiisel bir BAY
modeli gelistirilebilir (Yilmaz, 2008a). Giiniimiiz teknikleri ile
BAY tiim atiklar icin gecerli olup, cesitli yontemleri kullanarak
bir deponi alanina gidecek atiklarim hacminin azaltilmasim
saglayabilir (Yilmaz, 2008a). Diger yandan, deponi alanina
uygun yerler sinirli oldugu igin bir alanin deponi amaciyla
tasarlanip diizenlenmesinin bazen ekonomik olmamas: ya da
atigin nitelikleri ve kapasitesine gore kullanilacak ydntemin
secimi sorunlar c¢ikmasinda etkili olabilir. Bilindigi gibi
kaynaginda azaltma, geri kazamim, geri doniisim ve
kompostlagtirma, atiklarin hacmini azaltma yo6niinde onemli
yontemlerdir. Ancak yine de kaynaginda azaltmada, geri
doniisimde ve kompostlastirmada kentsel atik akisinin 6nemli
bir bolimii, bunlarin deponi alanlarina yo6nlendirilmesi ile
sonu¢lanabilir ve yakma tesislerinin ekonomik olarak
uygulanabilirligi atiklarin yakilmasi yoluyla {iretilen enerjinin
satigindan elde edilen gelire bagli olabilir (Yilmaz, 2008a).
Dolayisiyla  atik  sorunu  ¢oziildigi  takdirde, atiklar
uzaklastirilmig, azaltilmig, yeniden hammadde kaynagina
doniistiriilmis ve bu iglemlerin yapildig: tesisler ise gelir getiren
6nemli isletme tiirlerinden biri olmus olacaktir. Ayni zamanda
bu isletmeler, yeni bir alanda yeni is firsatlari yarattigi ve
igletmeye ekonomik katki sagladigi gibi iilke ekonomisine ve
gevrenin korunmasina da Kkatkilar saglayacagi igin onemli
igletme tiirlerinden biri olmaya devam edeceklerdir.

3. Deponi Alam ve Tiirleri

Deponi alanlari her tiirli atiga gore rastgele (vahsi) ya da
planlt (diizenli) tasarlanmis olan 6zel atik uzaklastirma veya
degerlendirme yerleridir veya tesisleridir. Gelismis iilkelerde
(Norveg, Danimarka, Finlandiya, ..., vb.) bu alanlar planli olup,
diizenli depolama tesisleri seklinde gelir getirebilen ve disariya
enerji satis1 da yapilabilen isletmelerdir. Ancak gelismekte olan
iilkelerde ise bu uzaklagtirma alanlari, diizenli ya da diizensiz
tesislerin her ikisini de igermektedir. Ciinkii yeterli tesis
yaptlmadigindan, deponi alani kaynakli sorunlar kismen
¢oziilmiistiir veya tamamen devam etmektedir. Ozellikle fakir
ilkelerde (diisiik oranda niifusu, kentlesmesi ve sanayisi
olmasina ragmen, orta ve giiney Afrika iilkelerinde) durum yer
yer daha da kotidiir. Fakir tilkelerde atiklarin uzaklastirilmasi
vahsi depolama alanlarina veya yerlesim alanlari ile i¢ ige bir
durum olarak devam eden biiyiik bir sorundur. Bu nedenle insan
ve canli yagamini ciddi sekilde tehdit eden Onemli ¢evre ve
saglik sorunlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin ¢opler, evlerin
veya isyerlerinin ¢ok yakinina, her tiirlii su kiyilarma veya
sulara, verimli toprak alanlarina, meralara vb. riskli alanlara
atilmaktadir. Bu atiklarin tamamu kati atik olmadig1 gibi sivi ve
gaz atiklar1 (6rnegin plastikler, kanalizasyon sivilari, madencilik,
sanayi atiklari vb.) da kapsamaktadir. Bu durum, dogal ve yapay
¢evrede goriintii, su, toprak ve hava kirliligi gibi cevresel
sorunlar olusturmakta ve canli yagamini tehdit etmektedir (Sekil
2).

Sekil 2. Bir deponi alaminda cevresel kirlilik tirleri (goriintii, giiriiltii, su, toprak, hava kirliligi) (Ozel, 2010)

Diinya tizerinde kimi yerde su ve toprak kirliligi, kimi yerde
gorintii kirliligi ya da hava kirliligi en yiiksek seviyelerde
olabilmektedir. Ancak gelismekte olan iilkelerde de bu kirlilik
tiirlerinin miktar1 degisken olmakla birlikte yiiksek oranlardadir.
Ozellikle sanayilesmenin ve kentlesmenin yogun oldugu Cin
gibi tilkelerde ilk sirada hava, giiriilti, goriintii ve su kirliligi en
yiiksek seviyelerdedir. Diger iilkelerde ise agirlikli olarak ilk
sirada su ve toprak kirliligi sdylenebilir. Ancak bu kirlilik tiirleri,
atik sorununun diinyanin genelinde birincil ¢evre sorunlarinin
kaynaklarindan biri olmasi gercegini degistirmemektedir.
Aslinda hava kirliligi olan ilkelerde su ve toprak, her zaman
kirlilik tehdidi altindadir. Ozellikle yagish havalarda, havada
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askida bulunan kati maddeler yagisla birlikte yilizey sularina ve
topraga hatta tim canli yasama etki etmektedir. Dolayisiyla
kirliligin ve sorunun sebebi ne olursa olsun bir kati atik yonetimi
stratejisi, atik olusumunu engellemek, atigin geri doniistiiriilmesi
ve tekrar kullanilmasinmi saglamak ve atigin giivenli bertarafi ile
cevreye olan olumsuz etkilerini yok etmek iizere gerekli
Onlemleri alarak, diizenli depolamaya 6ncelik vermesi ile hedefe
ulasabilecektir. Ciinkii giinimiizde atik igerigindeki c¢esitlilik,
atiklarin uzaklastirilmasinda da cesitliligin artmasina neden
olmugtur. Ornegin atik tiiriine ve miktarina gére, atik toplama,
depolama ve uzaklastirma yontemleri, teknikleri, araglar1 ve
ekipmanlar1 gelismistir. Dolayisiyla gelisen sanayi, teknoloji,
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yapilasma ve niifusa paralel olarak atik igerigindeki artan
¢esitlilik  nedeniyle, atiklarin  uzaklagtirnllmasi ig¢in  atik
yonetiminin zorunlu oldugu anlasgilmistir. Ornegin evsel atiklar,
niikleer atiklar vb. gibi bir¢ok atiklar, kendi sinifina uygun
olarak hazirlanmis ara¢ ve ekipman ile taginarak ve depolanarak,
kendi atik sinifina uygun tesislerde uzaklastirilmaktadirlar.
Ayrica kati, sivi ve gaz atiklarin hepsi kendi iginde de tiirlerine
gore ayristirilip, farkli yontem ve tekniklerle uygun isleme
tesislerinde uzaklagtirilmaktadir. Tiim bu uygulamalarin, dogru
atik yonetim politikalar1 gelistirilerek yapilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle giliniimiizde atiklarla ilgili her tiirlii konu, 6zel bir
uzmanlik ve ig alan1 olarak gelistirilmesi devam etmektedir.

3.1. Vahsi Depolama Alanlar ve Cevresel Etkileri

Ulkemizde kati atik ydnetimi konusu uluslararasi yasal
diizenlemelere karsin, evrensel diizeyin gerisindedir (Yilmaz,
2008a). Ciinkii diinyanin pek ¢ok yerinde atiklarin biyiik
boliimii hala ayrigtirilmaksizin ve c¢evreye olumsuz etkilerine
kars1 hicbir 6nlem alinmaksizin gézden 1rak yerlere vahsi bir
sekilde dokiilmektedir. Gézden 1rak bu yerler, bir akarsu, gél ve
deniz kiyis1 gibi su kaynaklarim tehdit eden alici ortamlar, bir
dagin/tepenin arkas1 veya ormanlik alan, bir vadi, terk edilmis
bir ocak veya bir maden g¢ukuru ya da bir karstik bosluk
olabilmektedir (CJCSR, 2017). Bu tiir yerler gozden irak yerler
oldugu icin yakin ¢evresinde yasayan halklarin tepkisini 6nemli
Olgiide ¢ekmediginden atik alanlar1 olarak kullanilabilirler.
Ancak bu yerlerin, dogru yer se¢imli alanlar olmadiklar1 bilinen
bir gercektir. Bu yerlerin tercih edilmesindeki en Onemli
etkenlerden biri ise Ozellikle ekonomik giicii yetersiz ya da
kismen yeterli iilkelerde, deponi alanindan yerlesim alanina
koku gelmeyecek uzaklikta olmasinin yeterli kabul edilmesi
gergegidir. Bu dogru olmayan yer segimlerinden dolay1 diizensiz
deponi alan1 kaynakli ve genel olarak asagida siralanan gevresel
salimimlardan dolay1, gevresel etkileri olan sorunlar ortaya
¢ikmaktadir (CJCSR, 2017). Bunlar,

Sizint1 Sulari: Atik deponi alanlarinda yagis sulart ve
organik atiklarin bozunmasi sebebiyle biriken sizinti sular
kanalizasyon sularindan ¢ok daha zararli olup, 6zellikle yiizey ve
yeraltt su kaynaklar1 agisindan biiyiik tehdit olusturmaktadir. Bu
durum toprak verimliligini ve canli yasamini da ciddi bir 6lgiide
tehdit etmektedir.

Gaz cikisi: Atik deponi alanlarindaki atik yiginlarinda
gergeklesen biyokimyasal reaksiyonlarla, metan, karbondioksit,
azot ve hidrojen siilfiir gazlar1 olusmaktadir. Bu gazlar hava
Kirliliginin yan1 sira, gegirimsiz Ortii tabakasi altinda bulunan
gozenekli ve ¢atlakli kaya ortamlarinda yiizlerce metre uzaklara
hareket edebilmekte, boru hatlar1 ve binalarin bodrum katlarinda
birikmekte, zehirlenme ve patlamalara neden olmaktadir.

Yangmnlar ve patlamalar: Ayrnistirilmamis kati atiklar
icerisinde bulunan yanici maddeler, organik maddelerin
bozusmasiyla agiga c¢ikan 1sinin etkisiyle yanmakta ve
patlamalara da neden olmaktadir.

Koku, goriintii ve giiriiltii kirliligi sorunlari: Yiiksek
miktardaki koku yakin c¢evredeki canli yasami olumsuz
etkilemektedir. Bu kokular, organik ciirtimeler, yanginlar,
patlamalar, kimyasal reaksiyonlar olugsmasiyla ortaya ¢ikan yeni
gazlardan yayilmaktadir. Diizensiz ve kotii depolama ile dogal
goriinlimii  olmayan atik yigmlarinin  ve bunlar igindeki
yangmlarla dumanlarin insan yasam ortamlarinin goriis alani
icinde Olmast gorlintii kirliligi olugmaktadir. Bu manzara
insanlarin gérmeyi istemedigi bir durumdur. Giiriilti ise daha
¢ok atiklar1 uzaklagtirmanin plansiz yapilmasindan ya da yigin

i¢indeki patlamalardan kaynaklanmaktadir. Ornegin, atik tasima
araglari, yol giizergahlari, atik toplama saatleri, bozuk yollar ve
atitk depolama alaninda kontrolsiiz patlamalar olmasi giiriiltii
kirliligi kaynaklar1 olabilir. Yani yanhs ara¢ se¢imi ile araglarin
yitksek motor sesi, bozuk yollar, ge¢ saatlerde ¢op toplama,
atiklar icindeki kimyasal reaksiyonlarla gelisen patlama sesleri,
Ozellikle yerlesim alanlarma yakinsa griilti kirliligi sebebi
olarak goriilmektedir.

Heyelanlar ve oturma/cokme: Mihendislik hizmeti
alinmadan olusturulmus kati atik depolama alanlarinda
oturma/gokme ve heyelanlara (6rnegin; Istanbul-Halkali ¢opliigii
heyelani) siklikla rastlanir (Kayabali vd., 1998). Depolanan
atiklarin tiirtine, serim kalinliklarina, sikistirma oranlarina,
clirime derecesine, su ve gaz drenajina bagli olarak atik
yigmlarinda oturmalar meydana gelmektedir. Temel zeminde de
atik yiikleri ve sizintt suyunun etkisiyle oturma ve heyelan
gelismektedir.

Canlilarin beden ve yasam ortamm Saghgi: Kati atiklar,
bilesimlerinde bulunan hastalik yapici ajan ve organizmalarin
kus, sinek, bocek vb. canlilarla tasiarak
yayilmasina/bulagmasina ve solunum yoluyla salgin hastaliklara
neden olurlar. Ayrica, koku, toz, kagit vb. malzemelerin ugmasi
sonucu c¢evresel etkiler olusturur. Bunun yani sira besin
zincirindeki hayvan ve bitkiler arasinda, birbirlerine zararli
madde aktarma da olmaktadir. Bu durumda tagimadan dolay1 ve
diger nedenlerle canlilarin saghigi ve yasam ortamlari
bozulmaktadir.

Toplumsal ¢atisma-kargasa donemindeki sorunlar: Ic
savaglar, terdr, ekonomik kriz donemlerinde yasanan kaos
ortaminda atik uzaklastirma ile ilgili yerel yonetimlerde,
sanayilerde ve iilke genelinde yasalarin uygulanamamasi veya
yetersiz uygulanmasi ile kentlerde atik uzaklastirma diizeninin
bozulmasi, engellenmesi, gegici olarak yapilamamasi, ortaya
cesitli gevresel sorunlar ¢ikarmaktadir.

Yukarida anlatilan c¢evresel sorunlar diisiiniildiigiinde,
onlemsiz bir ¢dp dokiim alanmnin g¢evrede yarattigi tehlikenin
analizinde ve alinacak teknik onlemlerin projelendirilmesinde,
ortamin jeolojik, mithendislik ve hidrojeolojik modelinin ortaya
konulmasi zorunludur (Yilmaz, 2008a: Yilmaz, 2009a). Bu
amagla, konu ile ilgili uzman ve bilim insanlar1 tarafindan,
depolama alammi her yoniiyle tanimlayan farkli konularda ve
Olgeklerde cesitli haritalar (1/25000-1/1000 o6lgekli) ve gesitli
boyutlarda jeolojik/jeofizik kesitler hazirlanmaktadir. Boylece
jeolojik olarak litolojik birimlerin mineralojik-petrografik ve
yapisal ozellikleri, ayrisma dereceleri, jeofiziksel, hidrolojik,
fiziko-mekanik o6zellikleri, meteorolojik durumu ve diger yiizey
ve yeralt1 aragtirma yontemlerinden yararlanilarak deponi alani
ortami ve g¢evresi ayrintill tanimlayacak yer modelleri
olusturulur. Boylece ortamin ayrintili 6zelliklerine bakilarak,
deponi  alam1  kaynakli  ¢evresel etkilerin  boyutlari
tartisilmaktadir. Bu konuda 6zellikle hidrojeolojik-hidrojeofizik
arastirmalarda asagidaki konulara agiklik getirilmesi 6nemlidir.

1. Litolojik birimlerin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri

2. Akiferlerin tanimlanmasi ve akifer hidrolik parametreleri

3. Doygun olmayan zonun kalinlig1

4.Yeraltisuyu beslenim ve bosalim bolgeleri (YAS akim

yonil)

5. Yeraltisuyu seviyesi ve mevsimlik degisim miktarlar1

6. Yeraltisuyu ve sizintt sularinin  hidrojeokimyasal

ozellikleri

7. Su-kaya etkilesimi

8.Jeolojik tabakalanma durumu (kalinlik, derinlik, egim,

tabaka smurlarinin  topografik  degisimi, jeofiziksel

ozellikleri)
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9.Karstik  alanlarda, yilizeylenmis karst birimlerin

morfolojik, yeralt1 jeolojik ve jeofizik 6zellikleri

10. Bolgenin sismik aktivite durumu ve sismik aktivite

geemisine ait 6zellikleri

11. CED/SCED igerigi

Bu calismalarla vahsi depolama alanlarinda da yer
se¢iminin yani sira, deponi alani kaynakli ¢evresel etkilerle ilgili
alict ortamin jeolojik-hidrojeolojik-hidrojeofizik  6zellikleri
belirlendikten sonra, zararh ve tehlikeli maddeleri yatay ya da
diisey yayihm (kiitle transferi) simirlar1 belirlenebilir. Bundan
dolay1 gevresel etki analizi ve alinacak Onlemler agisindan
jeolojik ortamlarin iyi tanimlanmasi ve dogru hesap yonteminin
segilmesi onem tagimaktadir. Bunlarin yani sira ¢evresel etki
degerlendirme sonucunda, deponi alaninda tehlike belirlenirse
“lyilestirme” ve “Koruma” calismalar1 yapilmasi gerekebilir.
lyilestirme yontemlerinde tehlikeli atiklar giivenli bir yere
taginmakta, koruma onlemlerinde ise ¢evreyi olumsuz ydnde
tehdit eden atiklardan ¢evreye zararli ve tehlikeli madde yayilimu
olmasi, gegirimsiz diisey perdelerle veya diisey sizdirmazlik
sistemleri ile engellenmektedir. Diger 6nlemler ise akifere olast
sizint1 suyu girisiminin olup olmadiginin denetlenmesi, deponi
alan1 kaynakli sizinti sularinin aritildiktan sonra alici ortama
desarj standartlarinda alici ortama verilmesi ve tesis igerisine
yagis sularinin girmesini engellemek ve sizinti suyu miktarini
azaltmak icin drenaj sistemi yapilmasidir. Ozellikle diisey
gecirimsizlik sistemlerinin tasariminda ve uygulanmasinda,
ayrimtili  miihendislik jeolojisi/jeofizigi ve c¢evre jeoteknigi
girdilerine gdre alman onlemlerin basaris1 ve cevresel etkisi,
sahanin mithendislik 6zelliklerine gore tasarlanan izleme ag1 ve
ornekleme yontemleriyle periyodik olarak izlenebilir (Yilmaz,
2008a; Ozel, 2010; Ozel ve ark., 2017). Bu kapsamda vahsi
depolama alanlarinin, jeolojik, jeofizik, topografik, morfolojik,
meteorolojik, hidrolojik, hidrojeolojik, hidrojeofizik ve sismik
karakterizasyonu, dogal kaynakli olaylardan (riizgar, sel, ¢1g,
heyelan, yagis vb.) etkilenme derecesi ve kirletici tagmiminin
ortaya konulduktan sonra alinacak 6nlemlerin boyutlandirilmasi
ve bir denetleme mekanizmasi ile galismalarin tamamlanmasi
saglanir. Boylece iyilestirme ¢aligmasi tamamlandiktan sonra bu
alanin farkli amaglar igin kullanimi da belirlenebilir. Bu
alanlarin iyilestirilmesi bilimsel cercevede yapilarak, ¢evreye
duyarl1 bir alan ortaya ¢ikarilabilir ve riskler ortadan kaldirilmis
olur.

3.2. Diizenli Depolama Alanlar1 ve Yer Sec¢iminde
Yasanan Zorluklar

Diizenli depolama alani ve tesisleri, yasalarda belirtildigi
sekilde atik tiirii ve miktarina bagli olarak, kaynagindan
kontrollii bir sekilde toplanan atiklarm, burada depolama
yapildiktan sonra atikta meydana gelen reaksiyonlarla olusan
yeni iriinlerin de kontrol edildigi ve islendigi, ayn1 zamanda
ekonomik ve ikincil hammadde (humus, kagit, plastik, cam,
demir, enerji vb.) kaynagi kazanimlar1 saglayan alanlar olarak
tanimlanabilir. Diizenli depolama ile uzaklastirma, her iilkedeki
her kentin kendine 0zgii atik igerigine ve miktarina gore
planlanan bilimsel ve ¢evreci uygulamalarindan biridir. Ancak
hangi uzaklastirma yontemi uygulanirsa uygulansin, son iriin
olarak olusan atiklarin diizenli depolanarak uzaklastirilmasi
gerekir. Uzaklastirma i¢in diizenli depolamanin tercih edilmesi
halinde uygun yer seg¢imindeki Kriter, depolama alaninin yerinin
belirlenmesi ve ingasindan isletilmesine kadar her siireci kapsar.
Dolayisiyla bu siiregte yer se¢imi, izinler, insaat ve isletme
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slirecinin yeterli ve gerekli 6l¢gide tamamlanmasini saglamak en
6nemli konudur.

Hizli kentlesme ve artan niifusa paralel bir diizenli atik
depolama alani se¢imi yapilmamasi ve atiklarin miktarlarinin
azaltilmasina yonelik ¢aligmalarin yapilmamasi veya yetersizligi
sonucunda, gerekli oldugu kadar deponi alani kapasitesi
hazirlanmamaktadir. Bu nedenle 6zellikle kentlerde ortaya ¢ikan
biiyiik orandaki atik miktari, hazirlanan depolama alanlarini kisa
slirede doldurmaktadir. Bunun diger bir etkisi ise yer se¢iminde
yaganan zorluklardan kaynaklanir ve bu zorluklarin ¢ogunlukla
bilinen nedenlerdir. Ornegin, yer se¢im 6n galismalarinin ulusal
ve uluslararasi 6lgiitlere uygun hazirlanmamasi, bolge halkinin
kars1 ¢ikacagi diizeyde olmasi ve CED raporunda sadece tek bir
saha tizerinden gidilerek, kullanilabilecek daha uygun bagka
sahalarin aranmamig olmasi ilk karsilasilan zorluklardir. CED
raporlari eksik bir gergevede hazirlaninca, belirlenen alanlarin
biyilk bolimii ya da tamami faaliyete gecirilememektedir.
Bunun yani sira uygun jeolojik, hidrojeolojik ve c¢evresel
niteliklerde sahalarin bulunamamasi, bulunmasi halinde ise
farkli arazi kullanimi nedeniyle deponi alani olarak secilmesinin
kisitlanmasi, kamulagtirma sorunu nedeniyle yerel yonetimlerin
kamu arazilerini tercih etme yoluna gidilmesi de yer seg¢imi
konusunda zorluklara neden olmaktadir. Yasal ¢er¢evede ise yer
seciminde, ilgili Bakanhigmn yaynladigi Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik’e uyulmamasi yer se¢im
stirecinde yerel halkin katilimimin saglanmamasi veya halkin
bilgilendirilmesinin siirdiiriilebilir ve dogru bir planlamayla
yapilmamasindandir. Diizenli depolama tesislerinin kurulmasini
geciktiren bu sebepler, aym zamanda vahsi depolama
yonteminin hala siirdiiriilmesini de zorunlu yapmaktadir. Bu
sorunlarla bas edebilmek i¢in ilgili uzmanlar devamli ¢6ziim
Onerileri gelistirmektedir. Ancak bu ¢oziim Onerilerinin basarili
olabilmesi, her zaman her asamada, halkla uyum iginde
stirdiiriilebilir bir iletisim saglanarak olabilir. Boylece yer se¢imi
yapildiktan sonra bazi jeolojik problemler, miihendislik
caligmalar1 ile uygun hale getirilip, tesis tamamlanarak
kullanimina baglanabilir (Y1lmaz, 2008b). Bunlarin yan sira atik
yonetimi ve diizenli depolama tesislerinin yer segiminde
oncelikle atik envanterinin ¢ikartilmasi, atik minimize
karakterizasyonu ve miktarinin belirlenerek atigin minimize
edilmesi (geri doniisim, kompost gibi alternatif bertaraf
yontemlerinin  dikkate alinmasi) ve uygun atik bertaraf
yontemlerinin segilmesi gerekmektedir. Bu arastirmadan sonra,
kent atiklariin depolanacagi depolama tesisinin en zor ve en
onemli agsamasi olan yer se¢im siireCi baglayabilir. Dolayisiyla
bu siireglerle ilgili Tirkiye’deki uygulamalar incelendiginde
genel olarak yasanan sorunlarin, ¢ogunlukla CED raporlarindaki
miihendislik ¢aligmalarinin yetersizliginden, projeyi yonlendirici
ve cevresel etkiyi azaltict diizeyde olmamasindan, yasal
stireclerdeki zorluklardan ve iptallerden, uygun yer bulamama
sorunundan ve haklin yeterince bilgilendirilmemesinden
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Ayrica, atik sularin desarj edildigi
hidrojeolojik sistemlerin, jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeofizik ve
cevre jeofizigi arastirmalarinin yapilmasi, yetkin kurum ve
kuruluslarca denetlenmesi ve atik su desarj noktalarinin ¢evresel
etkilerinin izlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle uluslararasi
gecerliligi olan yontem ve yaklagimlar ile birlikte CBS,
hidrolojik ve hidrojeolojik model ¢aligmalar1 ve senaryo
analizleri de yapilmalidir (Yilmaz, 2008b; Yilmaz, 2009a).
Ayrica basinda ve egitim kurumlarinda sosyal tanmitim projeleri
ile atik yonetimi ve bertaraflari konusunda bilgilendirme
yapilarak, sosyal cercevede destekler toplanmasi da etkili bir
calisma olacaktir.
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4. Sonuclar ve Oneri

Atk tird (kati, sivi, gaz) ne olursa olsun, giiniimiiz
diinyasinda niifus artisi, ekonomik ve teknolojik ilerlemelere
paralel olarak her gecen giin miktari, igerigindeki cesitliligi ve
O6nemi artmakla birlikte, atiklar 6zelliklerine gore tasarlanmig
6zel  isletmelerde veya  ortamlarda (alict  ortamlar)
uzaklagtirilmasi  gereken atil maddelerdir ve  yeniden
degerlendirilmesi gereken ikincil hammadde kaynaklaridirlar.
Ayn1 zamanda atiklarin yeniden degerlendirilmesine olanak
verdiginden ekonomik gelir de saglayan yapilar ve ortamlardir.
Bu nedenle modern diinyanin iriinti olan bu atiklar, artik
giinimiizde 06zel yontem ve tekniklerle islenen, bilimsel
arastirma ve ¢aligmalara da ihtiyag duyulan ve konu olan bir alan
yaratmigtir. Ancak tiim bunlarin asil sebebi, ¢evrenin
stirdiiriilebilir bir sekilde korunmasina olanak vermektir.
Boylece tiim g¢abalarin aslinda, insan ve canli yasamina
strdiiriilebilir bir yasam ortamu saglamak oldugu, artik
giiniimiiziin kabul gérmiis bir gercegi oldugu ve bu nedenle de
¢evre korumanin 6nemli oldugu anlagilmigtir. Ayrica yer se¢imi,
atik yonetimi, gevresel etkiler ve bunlarin izlenmesi ¢aligmalari,
ilgili mithendislikler ve diger disiplinlerle ortak aragtirmalari
stirdiirmenin  gerektigini ve ¢evre koruma Yyasalarmin
artmasinin/gelismesinin  6nemli oldugu goéstermistir. Yapilan
calismalarin  sadece yiizeylisti ve yiizeyaltt caligmalarla
kisitlandirilmamast, s1g ve derin arastirmalara da gereken 6zenin
gosterilmesinin dnemli ve faydali olacagi anlasilmistir. Diger
yandan cevre koruma ¢aligmalarindan elde edilen sonuglara gore
cabalarin bagarili oldugu ve ¢evrenin bozulmadan ya da daha az
etkilendigi yasam ortamlar1 yaratilmasinin da olasi oldugu
yapilan calismalarla kanitlanmig ve anlasilmigtir. Bu yiizden
¢evre korumanin sadece yeryiiziinde goriinen sorunlardan ibaret
olmadigi, yeraltinda da mutlaka devam eden sorunlar
oldugu/olabilecegi dikkate alinmalidir.
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Abstract

Nowadays, increasing manufacturing activities cause to critical environmental problems such as global warming and air pollution. These
environmental problems have provided increase of environmental awareness in the production process and therefore the green
manufacturing (GM) concept has emerged. In general, this concept refers to a production process, which has high efficiency and
minimum environmental damage in terms of resources and products. GM has recently become important in almost every sector.
Automotive industry has significant importance in terms of economy and employment when considered its sub-industry and other
related sectors. Therefore, it is important to evaluate the adoption level of green manufacturing concept in this sector. Fuzzy multi
criteria decision making (FMCDM) methods which handle uncertainty in decision making problems can be effectively used for green
performance evaluation of companies. In this study, it is aimed to assess green performance of manufacturers which operate in
automotive sector by using a MCDM model based on fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) method. This model consists of 5 main
criteria which are green design, green energy, green material, green logistics and green management, and 19 sub criteria located under
these main criteria. As a result of the study, green energy and low waste criteria were determined as the most important main and sub
criteria with weights of 0.268 and 0.1026 respectively. The proposed model can be used as an effective tool for companies operating in
the automotive industry to measure and to follow their green performance and to select their suppliers.

Keywords: Fuzzy MCDM, Green manufacturing, Fuzzy AHP, Automotive industry.

footprint which is related to CO; equivalent (CO»e) gases emitted
during all stages of production is quite important in terms of an
environment oriented production. CO,e gases cause global
warming which is one of the most crucial problems facing our
world (Bhattacharya et al., 2015; Hussain et al., 2017).
Environmental pollution, on the other hand, is an important
problem which threats human life (Kamaci and Uysal, 2017). In
this context, GM studies aim to decrease environmental pollution.

1. Introduction

Increasing production activities in order to meet high
demands generating from rapid population growth, lead to many
environmental problems such as global warming and ozone layer
depletion. These environmental problems that arise as a result of
air, water and soil pollutions jeopardize environmental
sustainability and threaten the future of our world (Anderson et

al., 2016). In addition, it is necessary to use natural resources more Automotive industry is a big customer of different sectors

efficiently due to rapid decrease of them with increasing
population.

Nowadays, environmental concerns affect almost all
organizations at the administrative and operational level
(Govindan et al.,, 2015). National and international legal
regulations, governmental and non-governmental organizations
and increasing awareness of environmental protection among
people force companies to act with an environmental approach
while conducting their activities (Buyukozkan and Cifci, 2012).
As a result of these increasing pressures about the environment,
greening have become one of the major trends in production in
recent years. At this point, green manufacturing can be defined as
having an environmental point of view at every stage of
production process.

One of the purposes of GM practices is to reduce the carbon
footprint of companies. Developing policies for reducing carbon
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such as iron and steel, light metals and chemical industries. It
provides a large business volume with many suppliers and creates
employment opportunities for many people (Dweiri et al., 2016).
In addition, automotive sector is one of the largest sectors in the
world and has a considerable impact on the environment.
Therefore, assessment of green manufacturing adoption levels of
manufacturers in this sector is important for the environment.

In this study, we aimed to create a green performance
evaluation model based on fuzzy AHP method for manufacturers
in the automotive sector. Fuzzy set theory (FST) is used with AHP
method so as to handle the qualitative and imprecise data
concurrently. The proposed model which has the flexibility to be
applied for different manufacturers, presents an important tool for
companies to measure their own green performance and enables
to select their suppliers.

39


mailto:colak.murat@kocaeli.edu.tr
mailto:ali.ihsan@kocaeli.edu.tr

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

The rest of this paper is organized as follows. A literature
review related to green manufacturing has been given in Section
2. Fuzzy AHP method which used as a MCDM method has been
explained in Section 3. The proposed green performance
evaluation model has been presented in Section 4. Conclusions
and future suggestions are in Section 5.

2. Literature Review

There are many MCDM studies with respect to green
manufacturing applications in the literature. Some of these studies
are briefly summarized as follows. Cif¢i and Biiyiikzkan (2011),
suggested a group MCDM framework utilizing fuzzy AHP
method for green supplier selection (GSS) problem. Tseng (2011),
aimed to determine the most suitable alternative through linguistic
preferences under incomplete information by using green supply
chain management (GSCM) criteria. The weights of criteria and
alternatives are determined via fuzzy set theory. Biiyiikozkan
(2012), proposed an integrated fuzzy MCDM methodology
including fuzzy AHP and fuzzy Axiomatic Design (AD) methods
in order to evaluate green performance of suppliers. Tseng and
Chiu (2013), studied on supplier selection problem as an indicator
of environmentally sensitive manufacturing. They ranked
alternative suppliers by means of grey relational analysis (GRA)
method. Mittal and Sangwan (2014), applied fuzzy TOPSIS
method so as to prioritize green manufacturing (GM) drivers by
evaluating in terms of social, environmental and economic
aspects. Banaeian et al. (2015), aimed to determine criteria for
GSS problem in food industry. AHP and Delphi methods are used
for weighting criteria and collecting of sub-criteria by an expert
team. They applied fuzzy GRA method in order to rank green
suppliers. Bhattacharya et al. (2015), provided an overview
related to GM supply chain design and decision support to help
researchers studied in this field. Govindan et al. (2015), proposed
a MCDM methodology integrating DEMATEL based ANP
(DANP) and PROMETHEE methods for selecting the best green
manufacturing practices. Govindan et al. (2015), aimed to
prioritize the drivers of green manufacturing using fuzzy AHP
method. They performed a sensitivity analysis by using different
defuzzification methods. Ilgin et al. (2015), presented a literature
review study including 190 MCDM papers related to
environmentally sensitive manufacturing. They divided into them
three major categories in order to inform researchers about this
field. Ghorabaee et al. (2016), applied interval type-2 fuzzy
Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS)
method for green supplier evaluation problem. They performed a
sensitivity analysis by using different criteria weights and
different parameters in order to reveal stability of the proposed
method. Kumar et al. (2016), suggested a novel methodology
named as Genetic/Immune Strategy for Data Envelopment
Analysis (GIS/DEA) so as to solve GSS problem. Liao et al.
(2016), applied a MCDM methodology combining fuzzy AHP,
fuzzy additive ratio assessment (ARAS-F) and multi-segment
goal programming (MSGP) for evaluating GSS problem. Yazdani
et al. (2016), utilized a combined model including SWARA, QFD
and WASPAS methods for GSS problem. They used SWARA
method so as to give more weight to customer requirements and
QFD for transforming customer requirements into supplier
evaluation index. At the end of the study, they ranked alternative
suppliers by using WASPAS method. Salem and Deif (2017),
suggested Greenometer which is a toolbox in order to evaluate
greenness level of manufacturing companies. They used data
envelopment analysis as a decision making method in this study.

3. Fuzzy AHP Method
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Analytic hierarchy process (AHP) and analytic network
process (ANP) methods have been developed by Saaty as
hierarchical and pairwise comparison based decision making
methods (Saaty, 1977; Saaty, 2001; Saaty, 2008).

AHP which presents a useful methodology for MCDM deals
with problem in a hierarchical structure (Wang and Chin, 2011).
Generally, 1-9 scale proposed by Saaty for establish pairwise
comparison matrices are used in AHP method (Ugur and Baykan,
2017). However, crisp values are insufficient to express human
thinking and judgment which constitute input for problem. Thus,
fuzzy AHP methodology has been developed with use of fuzzy
numbers instead of crisp numbers (Kusumawardani and
Agintiara, 2015).

AHP and its extension fuzzy AHP methods are commonly
utilized for different decision making problems such as
manufacturing plant sustainability evaluation (Jayawickrama et
al., 2017), mineral prospectivity mapping (Zhang et al., 2017),
organ transplantation (Yuen, 2014), evaluation of in-flight service
quality (Li et al., 2017) and shipping technology selection (Sahin
and Yip, 2017). On the other hand, AHP and fuzzy AHP methods
are applied with together another MCDM methods as shown in
(Karatas, 2017; Otay et al., 2017; Karatas et al., 2018).

One of the most popular fuzzy AHP methods is Chang’s
approach named as extent analysis method (Heo et al., 2012). The
triangular fuzzy conversion scale utilized in this method for
pairwise comparison is given in Table 1.

Table 1. Linguistic expressions and corresponding triangular
fuzzy numbers (TFNs) (Esen et al.,2016; Erdem, 2016; Toklu,
2017)

Linguistic Expressions ';lézg FuzzySRCZ?éprocal
Equally Important (EI) (1,1,1) (1,1,2)
Weakly Important (WI) (1,3,5) (1/5,1/3,1)
Strongly Important (SI) (3,5,7) (1/7,1/5,1/3)
Very Important (V1) (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
Absolutely Important (Al) (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

The extent analysis method is explained as follows (Esen et
al.,2016; Erdem, 2016).

¢ ={C,,C,,...,C,} is a criteria set and A = {4, A, ..., A}
is an alternative set, where n and m are the number of criteria and
alternatives respectively. Extent analysis for each criteria C; is
performed, respectively. Thus, m extent analysis values for each
alternative can be calculated as follows:

Méi,Mgi,...,Mgi‘, i=12,..,n (1)
where all of Méi, (G = 1,2,...,m) values are obtained as TFNs.

Step 1: Fuzzy synthetic extent value for ith object is calculated as
follows:

. .1—1
Si=r ML® [T, T, Ml 2)
M, = ('Zﬁllj'z}il m;, Xy ) )
i=1 2=t Méi = Qs b Zisamy Xt i) “)

[Z’-l ym Mf]_1=< E ! E ) (5)
i=14j=1 Ci 1i1=1ui'21n=1mi' Zlnzlli

where, & indicates fuzzy multiplication operator.

Step 2: The degree of possibility of M, = (15, m, uz) > M; = (1,,
my, uy) is defined as;

V (M2 2 M) =supsse|min py, (s), i, (0] (6)
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and can be equivalently expressed as follows:

V(M, = M,) = hgt(M, N M,)=

1, if my=my
tr, (@) 0 Fhzu )
’ h iy otherwise

(mz—uz)—(my1-11)
where d is the ordinate of the highest intersection point D between
Um,and py, as seen in Figure 1. To compare M, and M>, we need
both the values of V(M:>> M;) and V(M; > M>).

A

Y(M22My)

v

Figure 1. The intersection between M;and M, (Esen et al.,
2016).

Step 3: The degree possibility for a convex fuzzy number to be
greater than k convex fuzzy numbers M; (i = 1,2,.,k) can be
defined as follows:

ViM =2 M, ,M,,...M,)=V[(M = M) and (M =
My)and ... and (M = M) ]

= minV(M = M), i = 1,2,..,k (8)
Assume that
d’(A;) = min V(S; > Sy ©

then the weight vector for k = 1, 2, ..
following equation;

W= (d’(A)), d’(42), ..., d’(4,))" (10)

Step 4: The normalized weight vectors are obtained as crisp
number through normalization.

W= (d(4,), d(42), ..., d(An))" (11)

., n; k # 1 is given by

4. The Proposed Evaluation Model

In this section, a green performance evaluation model based
on fuzzy AHP method is suggested in order to evaluate companies
operating in automotive industry. It is aimed to provide an
effective tool for these companies to evaluate green performance
of them and their suppliers. In this context, the green performance
evaluation criteria are determined by means of literature review
and expert opinions (Chithambaranathan et al., 2015;
Rostamzadeh et al., 2015; Govindan et al., 2015; Uygun and
Dede, 2016; Salem and Deif, 2017; Luthra et al., 2017). These
criteria are presented as a two stage hierarchical structure in
Figure 2.

Green Performance Evaluation Criteria

C1: Green Design C2: Green Energy

C3: Green
Material

C4: Green C5: Green
Logistics Management

C41: Reverse

C11: Designing
products to
minimize resource
usage

C12: Environment
friendly process
design

C13: Cooperation
with customers for
green design

C21: Use of
renewable energy
C22: Greenhouse
gas (GHG)
emission intencity
C23: Energy
efficiency

C31: Low waste
C32: Easily
recycling

C33: Reuse
capability

C34: Using
environment
friendly packacing
materials

logistics

C42: Using green
fuels in logistics
C43: Minimizing
the routes

C44: Using eco-
efficient transport
type

C45: Decreasing
inventory levels

C51:Support of
managers to GM
C52:Having GM
certifications
C53: Green R&D
C54: Working
with green
suppliers

Figure 2. The hierarchical structure for green performance evaluation model

In the scope of this study, 5 main criteria and 19 sub-criteria are
determined in order to use in green performance evaluation
model. Green design, green energy, green material, green logistics
and green management are handled as main criteria. Green design
includes three sub-criteria as designing products to minimize

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

resource usage, environment friendly process design and
cooperation with customers for green design. It is aimed to
evaluate production process of companies in terms of
environment friendly design by using these criteria. Green energy
also includes three sub-criteria as usage of renewable energy,
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GHG emission intensity and energy efficiency. These criteria
emphasize the importance of using renewable energy in
production process and assess alternatives according to their clean
energy usage. Green material is a main criterion which includes
four sub-criteria as low waste, easily recycling, reuse capability
and using environment friendly packaging materials. These
criteria aim to evaluate manufacturers in terms of using green
materials in the production process. Besides, green logistics is an
important main criterion for green performance evaluation. It
includes five sub-criteria as reverse logistics, using green fuels in
logistics, minimizing the routes, using eco-efficient transportation
type and decrease inventory levels. These criteria aim to assess
logistics activities of companies according to environmental
awareness. Finally, green management criterion includes support

Table 2. The expert evaluations for main criteria.

of managers to GM, having GM certifications, Green R&D and
working with green suppliers criteria. It is aimed to assess
companies at managerial level by using these criteria.

Firstly, pairwise comparison matrices (PCMs) are formed for
main and sub criteria in order to determine weights of evaluation
criteria by using expert opinions. The matrices are filled by three
experts who are from academia. These experts have studies
related to fuzzy logic and they have information about automotive
industry. The expert evaluations for main criteria are presented in
Table 2. Expert evaluations are aggregated via geometric mean.
The aggregated fuzzy decision matrix for main criteria is given in
Table 3.

C1 C2 C3 C4 Cs
Exp1 ‘ Exp2 | Exp3 |Exp1l |Exp2 | Exp3 |Exp1l |Exp2 |Exp3 |Expl |Exp2|Exp3|Expl|Exp2|Exp3
C1 EI EI EI WI | I/VI | 1/SI EI 1/ST | 1/WI SI I/ST | 1/WI | EI I/AI | WI
C2 1/WI VI SI El El El I/WI | WI EI WI WI WI ElI 1/WI SI
C3 EI SI WI WI | I/WI | EI El EI EI WI EI WI ElI 1/S1 VI
C4 1/S1 SI WI | /WI | I/WI | I/WI | 1/WI | EI 1/WI | EI EI EI 1/ST | 1/ST | WI
C5 EI Al 1/WI | EI WI 1/SI El SI 1/V1 SI SI 1/WI | EI El El

Table 3. The aggregated fuzzy decision matrix for main criteria.

C1 C2 C3 C4 Cs
C1l | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.25 | 0.44 | 0.69 | 0.31 | 041 | 0.69 | 0.44 | 0.69 | 1.33 | 0.48 | 0.69 | 0.89
C2 | 144 | 227 | 398 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.58 | 1.00 | 1.71 | 1.00 | 3.00 | 5.00 | 0.84 | 1.19 | 1.91
C3 | 144 | 247 | 327 | 0.58 | 1.00 | 1.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 2.08 | 2.92 | 0.89 | 1.12 | 1.44
C4 | 075 | 1.44 | 227 | 0.20 | 0.33 | 1.00 | 0.34 | 0.48 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.27 | 0.49 | 0.82
C5 | 1.12 | 1.44 | 208 | 0.52 | 0.84 | 1.19 | 0.69 | 0.89 | 1.12 | 1.22 | 2.03 | 3.66 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Similarly, the aggregated fuzzy decision matrices are C33 0.168 0.0423
obtained for all of sub-criteria. Afterwards, the criteria weights for C34 0.123 0.0310
main and sub criteria are calculated by using these aggregated C41 0.223 0.0332
fuzzy decision matrices. The criteria weights obtained as a result c4 0.149 0.0222
of fuzzy AHP calculations are given as crisp numbers in Table 4. C4 0.149 C43 0219 0.0326
Besides, the graphical demonstration of main criteria weights is ' Caa 0'222 0'0331
presented in Figure 3. Cas 0.187 0'0279
C51 0.289 0.0636
Table 4. The weights of Evaluation Criteria 52 0.128 0.0282
Cs 0.220
Main [0 sub-Criteria | L0¢8l Global C33 0341 0.0750
Criteria | | o | dub-tritent Weights Weights C54 0.242 0.0532
Cl1 0.517 0.0574
Cl 0.111 C12 0.455 0.0505
C13 0.028 0.0031
C21 0.370 0.0992
C2 0.268 C22 0.370 0.0992
C23 0.260 0.0697
C31 0.407 0.1026
3 0.252 C32 0.302 0.0761
www.ejosat.com ISSN:2148-2683 42
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The Weights of Main Criteria

Green Green Design;
Management; 0,11
0,22

Green Energy;
0,27
Green
Logistics; 0,15

4

Green
Material; 0,25

B Green Design
Green Material
B Green Management

M Green Energy
Green Logistics

Figure 3. The graphical demonstration of main criteria
weights

According to results, the main criteria are ranked as green
energy, green material, green management, green logistics and
green design respectively. As it is seen in this rank, green energy
criterion was selected as the most significant one among main
criteria with the weight of 0.268. Use of renewable energy and
greenhouse gas emission criteria were selected as the most
important sub-criteria related to this criterion. Besides, green
design criterion was selected as the least important one with the
weight of 0.111. On the other hand, low waste criterion was
selected as the most important sub-criterion with the weight of
0.1026.

5. Conclusions and Suggestions

In parallel with the population growth, the increase in
production activities leads to environmental pollution in every
respect and therefore to irreversible environmental degradation.
This degradation is accompanied by environmental disasters such
as ozone depletion and global warming that threaten living things
in dangerous extent. Increasing environmental awareness,
especially with the emerging environmental problems in the last
decade, forces every large-scale company to include
environmentalist thinking at every stage of production process,
and therefore to minimize the harm it gives the environment while
performing its production activities.

In this study, a green performance assessment model has been
presented for companies operating in the automotive industry
which is one of the leading sectors of many countries with its
suppliers and high business volume. The model, which is
constructed using the AHP method integrated with the fuzzy
approach, consists of 5 main criteria including green design, green
energy, green material, green logistics and green management and
19 sub criteria. Green energy is the main criterion with the highest
weight of 0.268 according to the model which is constructed by
taking the evaluations of different experts. The proposed model
provides an important tool for companies in the automotive
industry to measure and follow their own green performance and
to select their suppliers. It is possible to obtain a green
performance score for companies and their suppliers by using this
model. In the future studies, the scope of the model can be
expanded by increasing the main and sub criteria. In addition to
this, similar models can be created for green performance
assessment for different sectors.
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Oz

Siit ve siit tirlinlerinin insan saghgmin iyilestirilmesi igin yiiksek bir potansiyele sahip oldugu uzun zamandir bilinmektedir. Fermente
stit Urlinleri insan beslenmesinin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Son yillarda o6nleyici saglik uygulamalarinin Gneminin
anlagilmastyla birlikte gida ve saglik iliskisi {izerindeki ilgi artmistir. Bu ¢alismanin amaci, fermente siit {irinlerinin insan sagligi
tizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismalart inceleyerek, fermente siit iiriinlerinin Onleyici saglik uygulamalari kapsaminda
kullanilabilme potansiyelini ortaya koymaktir. Calismanin sonucunda, gesitli fermente siit tirlinlerinin antimikrobiyal, antimutajenik,
antikarsinojenik, antihipertansiyon &zelliklerinin oldugu ve mineral metabolizmasi iizerine faydalarinin bulundugu belirlenmistir.
Ayrica siitiin probiyotik mikroorganizmalarla fermente edilmesi ile elde edilen probiyotik siit diriinlerinin, tiiketicilerin bagisiklik
fonksiyonlarin1 arttirarak, hastalanma riskini azaltma potansiyelinin bulundugu tespit edilmistir. Literatiirde g¢esitli fermente siit
driinlerinin insan sagligi iizerine olumlu etkilerinin gosterildigi ¢aligmalar olmasina ragmen, konunun daha iyi anlasilabilmesi igin
konuyla ilgili daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siit, Fermente Siit Uriinleri, Probiyotik, Beslenme, Insan Saghg

The Effect of Fermented Milk Products on Human Health

Abstract

It has long been known that milk and dairy products have a high potential for improving human health. Fermented dairy products are
an important part of human nutrition. In recent years, interest between health and food relationship has increased with the understanding
of the importance of preventive health practices. The aim of this study is to explore the potential for use of fermented dairy products in
the context of preventive health practices by examining studies investigating the effects of fermented dairy products on human health.
As a result of the study, it has been determined that various fermented dairy products have antimicrobial, antimutagenic,
anticarcinogenic, antihypertensive properties and benefits on mineral metabolism. It has also been found that probiotic dairy products
obtained by fermenting milk with probiotic microorganisms have the potential to reduce the risk of illness by increasing the immune
functions of consumers. Although studies in the literature have shown that various fermented dairy products have positive effects on
human health, more research on the subject is needed to better understand the subject.

Keywords: Milk, Fermented Dairy Products, Probiotic, Nutrition, Human Health
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1. Giris

Saglik, gelismis fiilkelerde gida segiminde dikkat
edilen en onemli kriterlerden biridir. Diyet, bireyin obezite,
kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser ve diger yasam tarzi ile
ilgili  hastaliklara yakalanma riskini 6nemli Glgiide
etkilemektedir (Lappalainen vd., 1998; Shiby ve Mishra,
2013). Fermente siit tiriinleri uzun zamandir insan diyetinin
Oonemli bir parcasidir ve fermente siit iiriinlerinin cesitli
terapGtik Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir (Panesar,
2011).

Siit; protein, yag, laktoz, vitamin, mineral, enzim,
hormon ve immiinoglobiilin gibi hayati besin 6geleri agisindan
oldukea zengin bir kaynaktir. Siit tirtinleri sadece tiiketicilerin
beslenme gereksinimlerini karsilamak icin degil, ayn1 zamanda
obezite, kemik erimesi, dis ¢irigi, zayif gastrointestinal
saglik, kardiyovaskiiler hastaliklar, hipertansiyon ve kolorektal
kanser gibi ¢esitli rahatsizliklarin 6nlenmesindeki rolleri i¢in
de tiiketilebilmektedir. Onde gelen beslenme uzmanlari, siit ve
stit Griinlerini dengeli bir diyetin 6énemli bir pargasi olarak
kabul etmektedirler (Uenishi, 2006; Chandan ve Shah, 2006;
Jauhiainen ve Korpela, 2007; Jaffiol, 2008; Shimazaki vd.,
2008; Weaver, 2009; Nagpal vd., 2012). Bu ¢alismada; siit ve
fermente siit lirlinlerinin insan sagligina etkileri tzerinde
durulmustur.

2. Siit ve Saghk

Sagliga katkida bulunan en 6nemli 3 parametre diyet,
egzersiz ve genetik faktorlerdir. Insanlar tarafindan tiiketilen
ve kompleks bir organizmanin biitiin besin ihtiyaglarini
kargilamak i¢in uygun olan yalnizca 2 gida vardir: Siit ve
yumurta. Siit yalnizca doganin bebeklere sundugu bir armagan
degil, ayn1 zamanda yetiskinlerin tiikettigi siit {irlinleri i¢in de
temel hammaddedir. Siitlin yaklasik %87’si sudur. Siitiin yag
kism1 yagda ¢oziinen vitaminleri icerir. Siitiin yag disindaki
kati kismim proteinler, karbonhidratlar, suda ¢6ziinen
vitaminler ve mineraller olusturur. Siit {irtinleri yiiksek kaliteli
proteinler igerir. Peyniralti suyu proteinleri (serum proteinleri)
stitteki protein igeriginin yaklagik %20'sini olusturur. Kazein
sadece siitte bulunan bir protein olup tim esansiyel
aminoasitleri igerir ve toplam siit proteinlerinin yaklasik
%80’ini olugturur (Sekil 1). Siit aymi zamanda, kalsiyum,
fosfor, magnezyum ve potasyum gibi mineralleri de igerir.
Siitte bulunan kalsiyum viicut tarafindan kolayca absorbe
edilir; D vitamini, kalsiyumun emilimini ve kullanilmasini
kolaylagtirir. Ayrica peyniralti suyu proteini olan o-
laktoalbuminin kalsiyum baglama 6zelligi vardir ve bu da
kalsiyum emilimini artiran diger bir faktordir. Siit ayrica
onemli bir riboflavin (B, vitamini) kaynagidir. Riboflavin cilt
ve goz sagliginin iyilestirilmesine yardimei olur (Chandan ve
Shah, 2006; Nagpal vd., 2012; Prentice, 2014).

Stit
|
I 1
Su Kuru madde
%87.4 %12,6
1
I 1
Yag Yag dis1 siit kuru maddesi
9%3.6 %9
Laktoz
%04.9
Mineral
90,7
Protein
%03.4
Kazein
%2.7
Serum proteinleri
— %0,7

Sekil 1. Siitiin besin bilesenleri (Chandan ve Shah, 2006)

Siitiin insan fizyolojisine etkisi oldugu tahmin edilen
pek cok bileseni vardir (Tablo 1). Siitte bulunan onemli
esansiyel aminoasitlerden biri olan triptofan istahi, uykuyu ve
agn algisini diizenlemektedir. Siitiin immiinoglobiilinleri ise
konak¢inin  bagigiklik  savunmasi  igin  6nemli  rol
oynamaktadir. IgG1, immiinoglobiilinlerin temel bilesenidir
ve siitiin litresinde 0,6 gram 1gG1 bulunmakta iken,
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kolostrumda litrede 48 gram IgGl bulunmaktadir.
Immiinoglobiilinlerin diger fraksiyonlar1 olan 1gG2, IgA ve
IgM ise pasif bagigiklik saglarlar. Siitte bulunan antikorlar
rotavirlis, Escherichia coli, Candida albicans, Streptococcus
mutans, Clostridium difficile, Cryptosporium parvum ve
Helicobacter pylori enfeksiyonlarina karst antimikrobiyal
etki gosterir. Laktoferrin patojenlere kars: konakeiy1 spesifik
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olmayan sekilde korur, bazi Gram pozitif ve Gram negatif
bakteriler ile kiif ve rotaviriislere karg1 koymada etkilidir.
Ayrica demir baglama yetenegi oldugu icin demir emilimini
artirir. Laktoperoksidaz ise oksitleyici tiyosiyanat ve H,O;

varliginda antimikrobiyal etkili bilesikler olusmasini
saglayan bir enzim sistemidir (Chandan ve Shah, 2006).

Tablo 1. Siit bilesenleri ve fizyolojik etkileri (Chandan, 1999; Hoolihan, 2004; Chandan ve Shah, 2006).

Bilesen Saghga etkisi

Biitirik asit

Konjuge linoleik asit

Kolon kanseri riskini azaltabilir.

Bagisiklik sistemini modiile eder.

Kan lipidlerini modiile ederek kalp rahatsizliklar riskini azaltabilir.

Sfingolipidler Kolon kanseri riskini azaltabilir.
Stearik asit
Trigliseridler Kalsiyum emilimini artirabilir.

Peyniralti suyu proteinleri

Glikomakropeptid
gosterir.

Immiinoglobiilinler

Laktoferrin

Bagigiklik sistemini modiile ederek kalp rahatsizliklar1 ve kanser riskini azaltabilir.

Dis ¢iiriigii ve dis eti iltihaplanmalarini onleyebilir, antiviral ve antibakteriyel etki

Diyare ve gastrointestinal sistemdeki bozukluklara kars1 etkilidir.

Bagisiklik sistemini modiile eder, toksin baglayici, antikanserojen, antibakteriyel,

antioksidan ve demir absorbe etme yetenegindedir.

Laktoperoksidaz

Antimikrobiyal etkisi vardir.

Lizozim Antimikrobiyaldir. Laktoferrin ve immiinoglobiilinlerle sinerjist etkisi vardir.
Laktoz Kalsiyumu absorbe eder.
Kalsiyum Kemik erimesini dnler, hipertansiyonun kontroliinii saglar.

3. Siit Fermantasyonu

Fermente siit {irlinleri, binlerce yildir insan diyetinin
onemli bir pargasini olusturmaktadir. M.O. yaklasik 100-150
yillarinda siitlerin, ¢ig siitte dogal olarak bulunan
mikroorganizma kiiltiirleriyle fermente edilerek tiiketildigini
gosteren bulgular bulunmaktadir. Fermente siit {iriinlerinde
yasayan mikroorganizmalarin rolii son yillarda hem tiiketici
hem de dretici agisindan onemli Olglide ilgi kazanmustir.
Laktik asit bakterileri (LAB) siit fermantasyonundaki temel
mikroorganizmalardir. LAB, siit sekeri olan laktozu laktik
aside doniistiirerek ortamin asitligini artirmakta ve boylece
LAB disindaki mikroorganizmalarin gelismesine imkan
vermeyen  kosullar1  olusturmaktadir. LAB  ayrica
bakteriyosin, reuterin ve diasetil gibi bazi antimikrobiyal
bilesikler de sentezleyebilmektedir. LAB gida ve tarimsal
fermantasyonlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Siit
riinlerinde bulunan en yaygin LAB cinsleri Lactobacillus,
Stl‘GptOCOCCUS, Leuconostoc, Enterococcus ve
Lactococcus’tur. LAB’mn koruyucu, besleyici ve iyilestirici
ozelliginin  bulundugu Dbirgok arastirmaci tarafindan
bildirilmistir (Ram ve Bhavadasan, 2002; Shiby ve Mishra,
2013; Fernandez vd., 2015).

4.  Fermente Siit Uriinleri ve Saghk

Fermente siit iirlinleri tiiketimiyle iligkilendirilen
saglhiga yararli pek cok durum bulunmaktadir (Tablo 2). Baz1
fermente siit driinlerinin antimikrobiyal, antimutajenik,
antikarsinojenik, antihipertansiyon 6zelliklerinin oldugu ve
mineral metabolizmasi tizerine faydalarinin bulundugu, gida
alerjisi semptomlarmi  ve LDL kolesterol seviyesini
distirdiigi pek ¢ok calisma ile gosterilmistir. Siit {irlinlerinin
probiyotik mikroorganizmalarin ana tasiyicis1  oldugu
bilinmektedir ve probiyotik suslarin saglik tizerindeki
etkilerini gosteren bir¢ok klinik ¢alisma bulunmaktadir. Bu
bulgulara dayanarak, probiyotik siit {iriinlerinin insanlar
tizerinde  olumlu  fizyolojik  etkiler  gdsterebildigi
sOylenebilmekte, ancak bu tiir iiriinler iizerinde daha fazla
aragtirma yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir (Granato vd.,
2010).

Laktoz intolerans, diyare, kolon kanseri, inflamatuar
bagirsak hastalifi ve diger bakteriyel enfeksiyonlar gibi
gastrointestinal sistemle ilgili bazi hastaliklarin fazla yogurt
tiketimiyle Onlenebilecegi Klinik olarak gosterilmistir
(Mazahreh ve Ershidat, 2009; Shah, 2013).

Tablo 2. Fermente gidalar ve terapétik etkileri (Shiby ve Mishra, 2013)
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Klinik durum/semptomlar

Fermente gidalarin sagliga etkileri

Referans

Laktoz intolerans

Hepatik ensefalopati

Radyoterapinin yan etkileri

Yiiksek serum kolesterol
seviyesi

Bobrek yetmezligi

e Yogurt, laktoz intolerans: olan kisilerce

tolere edilebilir, Lactobacillus
acidophilus laktoz sindirimini
kolaylagtirir.

e  Bagirsak mikroflorasi degistirilebilir.

e Tek bagina L. GG, L. acidophilus ve E.
faecium SF68 ile tedavi edildiginde fekal
ireazda azalma, kan amonyaginda diisiis
oldugu gozlenmistir.

e L. acidophilus NCFB 1748 igeren
fermente siit ile yapilan denemelerde, pelvik
radyoterapiyle iliskili diyarenin 6nemli l¢iide
azaldig1 goriilmiistiir.

e Laktobasiller ve metabolik iiriinleri
bagisiklik sistemini stimiile ederek antitimor
aktiviteyi artirir.

e Laktobasiller makrofaj fonksiyonlarini
aktive ederek, dogal oldiiriicii hiicrelerin ve T
hiicrelerinin  aktivitesini arttir ve bdylece
normal bagirsak florasinin korunmasini saglar.

e L. acidophilus suslar1 ve bazi1 bifidobakteri
tiirleri kolesterol seviyesini diistiriir.

e Fermente siit driinleri karacigerdeki
kolesterolii metabolize eden enzimler {izerine
etkilidir.

e Diskilama yoluyla kolesterol atilimi tegvik
edilir.

e Kolesteroliin LAB hiicrelerine
baglanmasiyla  kolestrol — adsorpsiyonunun
inhibisyonu gerceklesir.

e Safra tuzlarmin LAB  hiicrelerine
baglanmasiyla atilim1 tesvik edilir.

e Bifidobacterium spp. ve L. acidophilus,
toksik amin seviyesini azaltir.

(Morley, 1979;
Kim ve Gilliland,
1983; Gilliland,
1989).

(Macbeth  vd.,
1965;

Kavasnikov  ve
Sodenko, 1967;
Read vd., 1968;
Loguerolo  vd.,
1987).

(Salminen  vd.,
1998a; Kansal,
2001).

(Kansal, 2001).

(Anand vd.,
1985; Varnam ve
Sutherland,
1994).

(Mann ve

Spoerry, 1974,
Kawamura vd.,
1981;

Gilliland vd.,
1985; Gilliland,
1989; Walker ve
Gilliland, 1993;
Hosona ve Tono-
oka, 1995; Gopal

vd., 1996;
Marshall, 1996;
Usman ve

Hosono, 2000;
Gupta ve Prabhu,
2004; Shiby ve
Mishra, 2013).

(Shiby ve Mishra,
2013).

korumaktadir  (Shiby

Mishra, 2013).

5. Probiyotikler

Son yillarda tiim diinyada hastalik iyilestirici
yaklagimlara kiyasla, dnleyici saglik hizmetlerine kars1 artan
bir ilgi bulunmaktadir. Ozellikle probiyotik
mikroorganizmalarla iiretilmis gida tiiketmek gittikce
yayginlagmaktadir (Nagpal vd., 2012). Probiyotikler,
bagirsagin mikrobiyal dengesini gelistirerek konakgiya fayda
saglayan canli mikrobik gida takviyeleri olarak
tanimlanabilir. Canli mikroorganizmalarin spesifik saglik
yararlar1 i¢in gerekli olup olmadigr hala belirsizligini
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probiyotiklerin en umut verici saglik etkileri arasinda
cocuklarda akut ishalin iyilestirilmesi, solunum yolu
enfeksiyonlar1 riskinin azaltilmasi, g¢ocuk siit alerjisinin
hafifletilmesi ve irritabl bagirsak sendromunun hafifletilmesi
gelmektedir. Probiyotikler sagliga faydali etkilerini,
konak¢inin mikrobiyotasini normallestirerek, patojenleri
inhibe ederek, konak¢inin bagisiklik sistemiyle etkilesime
girerek ve kendi metabolik aktivitelerini siirdiirerek ortaya
cikartmaktadir (Fernandez vd., 2015). Probiyotik gidalarin
tilketilmesi ile iligkilendirilen muhtemel saglik yararlari pek
cok caligma ile gosterilmistir (Sekil 2) (Granato vd., 2010).
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Humoral bagisiklik teplilerinin

arbrimass

Sekil 2. Probiyotik gidalarin insanlar tizerindeki muhtemel bazi fizyolojik yararlar1 (Granato vd., 2010)

Probiyotik bakteriler dogrudan patojene baglanabilir
veya konak¢t hiicre reseptoriine patojen eklenmesini
engelleyebilir. Ornegin, in vitro olarak belirli laktobasil ve
bifidobakteri suslarinin rotaviriis ve vesicular stomatitis
viriisiini inaktive edebildigine dair kamitlar bulunmaktadir.
Klinik ¢aligmalar ve hayvan denemeleri, spesifik
probiyotiklerin  enfeksiyonlarin  hafifletilmesinde etkili
oldugunu, ancak etki mekanizmalarinin tam olarak
anlagilamadigini gostermektedir (Fernandez vd., 2015).

Probiyotik mikroorganizmalarin iddia edilen saghk
faydalarin1 gosterebilmeleri i¢in fermente gidalardaki hiicre
canliliklart1  6nemlidir (Galdeano ve Perdigon, 2004,
Santiago-Lopez  vd., 2015). Probiyotik  ozellikteki
bakterilerin  gastrointestinal  sisteme canli  olarak
ulagabilmeleri i¢in gidalarda en az 10°-107 kob (koloni
olugturan birim) / ml veya ¢ seviyesinde bulunmasi
gerekmektedir (Talwaker ve Kailasapathy, 2004; Santiago-
Lopez vd., 2015). Fermente siit {irtinleri, probiyotiklerin
gastrointestinal sisteme kadar canliliklarini koruyabilmeleri
igin elverisli gidalardir (Hosono vd., 2002; Boza-Mendez vd.,
2012; Santiago-Lopez vd., 2015). Probiyotik
mikroorganizmalarin fermente edilmis siitler ile beraber
almmasi, bagirsak  mikrobiyotasinin  olumlu  yodnde
degistirilmesi ve bu degisikligin korunmasi i¢in dnemlidir
(Lourens-Hattingh ve Viljoen, 2001; Santiago-Lopez vd.,
2015).

6. Siit ve Siit Uriinlerindeki Bazi
Terapotik Ozellikler

6.1. Laktoz intolerans

Yetiskinlerin laktozu sindirememe problemi diinya
capinda yaygin rastlanan bir durumdur. Laktaz enzimi
bagirsak villusunun ucunda bulunur. ince bagirsaginda yeterli
miktarda laktaz enzimi bulunmayan bireylerde laktozun
sindirilememesi durumu diyare, sigkinlik, karin agris1 ve gaz
sancist gibi rahatsizliklarla sonuglanabilmektedir (Panesar

vd., 2006; Panesar, 2011; Prentice, 2014). Cesitli
caligmalardan elde edilen bulgular, probiyotik siit iiriinleri
titketimi ile laktoz intolerans semptomlarinin azaldigina dair
kanitlar sunmaktadir. L. acidophilus igeren siit iriinleri
laktozu sindirme problemi yasayan kisilere sindirimde
yardimc1 olmaktadir. Laktoz intoleransi olan pek ¢ok kisinin
fermente olmayan siite nazaran yogurt gibi fermente siit
triinleri  tiketmeleri durumunda daha az hastalik
semptomlariyla  karsilastiklart ~ belirtilmektedir.  Yogurt
iretiminde rol alan laktik asit bakterileri laktozu
pargaladiklart i¢in, yogurt laktoz intoleransi olan kisilerce
giivenilir bir sekilde tiiketilebilmektedir (Gilliland, 1985;
Panesar, 2011).

6.2.Hipertansiyon

L. helveticus CP790’dan bir ekstraseliiler proteinaz
araciligiyla tretilen kazein hidrolizatin siganlar iizerinde
antihipertansif etki gosterdigi bildirilmistir. Buna ek olarak L.
helveticus ve Saccharomyces cerevisiae ile fermente edilen
eksi siitten antihipertansif &zelligi olan iki peptid
saflastinnlmigtir. Bu iki peptid, anjiyotensinojen I'i, giiclii bir
vazokonstriktér olan anjiyotensinojen II'ye doniistiiren
anjiyotensin  doniistiirici  enzimi  inhibe  ederek
antihipertansif etki gostermektedir (Maeno vd., 1996;
Panesar, 2011). Baz1 laktobasillerin ya da bunlardan yapilan
driinlerin tiiketilmesinin hafif hipertansif insanlarda kan
basincimi diisiirebilecegi bildirilmistir (Panesar, 2011).

6.3. Kalp Rahatsizhiklar

Siit ve siit Uirtinleri, kalsiyum, konjuge linoleik asit,
antioksidanlar ve probiyotik bakteriler gibi koruyucu 6zelligi
bulunan bilesenleri igermektedir. Linoleik asit, insanlardaki
koroner kalp hastaligi risklerini azaltmada etkilidir. Baz1
fermente siit Girlinlerinde bulunan probiyotikler, insanlarda
kolesterol diisiiriicti 6zelliklere sahiptir. Bazi bakterilerin
kolesterolii kullanabilen enzimleri bulunmaktadir (Gilliland
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vd., 1984; James vd., 1999; Xiao vd., 2003; Nagpal vd.,
2012).

6.4. Hastahklara Direng

Bazi probiyotik siit {rlinlerinin  bagisiklik
fonksiyonlarin1  arttirdigit  ve dolayisiyla tiiketicilerin
enfeksiyon riskini azalttigi = gosterilmistir. St ve
kolostrumlar, konagin igindeki enfeksiyon riskini azaltan bazi
dogal immiinoglobiilinleri i¢cermektedir (Haque ve Chand,
2006; Nagpal vd., 2012). Fareler ile yapilan ¢aligmalarda,
peyniralti suyu proteinlerinin humoral bagisiklik sisteminin
tepkisini arttirdigi gosterilmistir. Stlfidril igeren sistein ve
glutatyon aminoasitlerinin, bagigiklik sisteminin verdigi bu
tepkiden sorumlu oldugu diistiniilmektedir. Peyniralti suyu
proteinleri sistein bakimindan zengindir. B-laktoglobiilin, 1
gram protein basina 33 mg sistein igermekte iken, sirasiyla,
a-laktalbiimin ve sigir serum albiimini, 1 gram protein basina
68 ve 69 mg sistein igermektedir (Chandan ve Shah, 2006).

6.5. Kanser

Fermente siit iiriinlerinin gesitli kanser tiplerine kars1
etkili oldugu pek ¢ok epidemiyolojik aragtirma sonucu
gosterilmistir. Yogurt, Gouda peyniri ve tereyagi tiiketiminin
meme kanserine karsi iyi geldigi bildirilmistir. Hayvan
caligmalari, LAB’in, kanser hiicrelerinin olusmasini
onleyerek veya olugsmus kanser hiicrelerini bastirarak
antikarsinojenik etki sergiledigini gostermistir. L. acidophilus
iceren yogurt ve fermente siit {iriinlerinin antikarsinojenik
Ozellikte oldugu fareler iizerinde gosterilmistir (Panesar,
2011).

Epidemiyolojik aragtirmalar siit tiikketen insanlarda
kolon ve rektum kanseri gelisme ihtimalinin, tilketmeyenlere
oranla daha diisiik oldugunu gostermektedir. Konjuge
linoleik asit siit yaginda dogal olarak bulunan bir bilesen olup
meme kanseri gibi bazi hastaliklarin olugma riskini
azaltabilmektedir. Yogurt tiiketimi baz1 popiilasyon
gruplarinda kolon kanseri insidansinin azalmasi ile
iligkilendirilmistir (Ganjam vd., 1997; Nagpal vd., 2012).

Kolon kanserine kars1 koruyucu etkisi bulunan siit
riinleri bilesenleri, kalsiyum, D vitamini, probiyotik laktik
asit bakterileri, linoleik asidin konjuge tiirevleri ve siit
proteinlerinden tiiretilen biyoaktif peptidlerdir (Marshall,
2004; Rehmeyer, 2006; Nagpal vd., 2012).

Diinya Kanser Arastirma Fonu ve Amerikan Kanser
Arastirma  Enstitiisii  uzmanlar1  tarafindan  2007°de
yayimlanan ortak raporla siitin muhtemelen kolorektal
kansere karsi korudugu, mesane kanserine karst koruduguna
dair ise sinirh sayida kanit bulundugu agiklanmistir. Ayrica
peynirin kolorektal kanserin bir nedeni olduguna dair sinirli
sayida kamit oldugu ve siit ve siit tiriinlerini prostat kanserinin
sebebi olarak gosteren yine sinirli sayida kanit bulundugu
raporlanmustir. 2007'den 2014°e kadar prostat, kolorektal ve
meme kanseri {izerine yayimlanan 3 rapor siit {iriinleriyle
ilgili 6nemli bir yorum yapmamakta ve veriler genel olarak
ndtr gibi goriinmektedir (Prentice, 2014).

6.6. Kemik Sagh@

Kalsiyum, kemigin Onemli bir bilesenidir ve
viicuttaki kalsiyumun biiyiik bir kismi1 kemikte bulundugu
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icin, kemik sagliginin kalsiyum alimiyla yakindan iliskili
oldugunu varsaymak mantiklidir (Prentice, 2014). Siit ve siit
driinleri, kemik sagligi {iizerinde oOnemli etkileri olan
potasyum ve magnezyumun yaninda iyi bir kalsiyum
kaynagidir. Gunliik viicuda alinan kalsiyum ve protein
miktarinin  siit driinleriyle arttirilmasi, kemik sagligini
gelistirip stirdiirme ve cocuklukta, ergenlikte ve sonrasinda
kiriklara kars1 korumada oldukga etkilidir (Rizzoli, 2014).

6.7. Dis Saghg

Kemikler ve disler ¢ok benzerdir. Dolayisiyla
kemiklerde oldugu gibi dis saghigi igin de siit ve siit
iiriinlerinde dogal olarak bulunan kalsiyum, fosfor ve protein
gibi bilesikler 6nemlidir. Siit ve siit lirtinlerindeki bilesikler,
sekerli gidalar1 yedikten sonra ortaya cikan asit artigini
azaltabilmektedir. Peynirde bulunan kazein, fosfor ve
kalsiyum kombinasyonu dislerin  mineralce tekrar
zenginlegsmesine ve dig ¢lirigi riskinin azalmasina yardimei
olabilmektedir (Nagpal vd., 2012).

6.8. Uyku Hastahg

Melatonin, hayvanlarda ve algler de dahil olmak
lizere pek ¢ok canli organizmada bulunan bir hormondur.
Melatonin viicudun gece ve giindiiz ritmini kontrol eder. Bu
hormon &zellikle uykusuzlugun iistesinden gelmek igin
etkilidir. Inek siitiindeki melatonin seviyesini siitiin sagim
zamani, ineklerin yas1 ve stresi etkilemektedir. Melatonin
hormonu insanlarda ve biiyilikbas hayvanlarda gece salgilanir.
Gece sagilan inek siitiiniin melatonin konsantrasyonunun,
giin boyunca sagilan siitten yaklasik 4 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, yliksek melatonin igerigine sahip
stit iirtiinii elde edilmek isteniyorsa siitiin gece sagilmasi
gerekmektedir (Saxelin vd., 2003; Ozer ve Kirmaci, 2009).

6.9. Diyare

Diyare, antibiyotik tiiketen hastalarin yaklagik
%20'sinde gozlenmektedir. Antibiyotikle iliskili ishal (Aif),
mikrobiyal bir dengesizlik sonucu kolondaki fermantasyon
kapasitesinde azalmaya neden olur. Aii'nin baslica nedenleri
Cl. difficile, Klebsiella oxytoca ve CIl. septicum
invazyonlaridir (Salminen vd., 1998b; Ziemer ve Gibson,
1998; Kim ve Oh, 2013). Yapilan ¢alismalar, S. boulardii'nin
oral yolla alinmasinin All riskini azaltabilecegini gostermistir
(Surawics vd., 1989; Kim ve Oh, 2013). Diger ¢alismalar S.
boulardii, E. faecium SF68 ve L. rhamnosus GG'nin All
stiresini kisaltabilecegini gostermistir (Adams vd., 1977;
Marteau vd., 2001; Kim ve Oh, 2013). Buna ek olarak, B.
bifidum ve St. thermophilus'un bebeklere verilmesinin diyare
riskini 6nemli Sl¢iide azalttigi gosterilmistir (Kim ve Oh,
2013).

6.10. Diyabet

Diyet ve yasam tarz1 degisiklikleri tip-2 diyabet
riskini onemli 6l¢iide azaltabilmektedir. Az yagl siit tiiketen
insanlarda tip-2 diyabet riski diisiiktiir. Siit ve siit trtnleri
tilketimi ile geng obez yetigkinler arasindaki insiilin direnci
arasinda giiclii bir ters iligki bildirilse de, siit alimiyla tip-2
diyabet arasindaki iligki heniiz tam olarak anlagilamamustir.
Dahi gibi siit iriinleri anoreksik veya insiilinotropik etki
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gosterebilmekte ~ ve  dolaywisiyla  diyabet  riskini
azaltabilmektedir (Hyon vd., 2005; Yadav vd., 2006; Nagpal
vd., 2012).

7. Sonuc¢

Sagliga katkida bulunan en 6nemli 3 unsur diyet, egzersiz
ve genetik faktdrlerdir. Son yillarda, siit ve siit Giriinleri ile
saglik arasindaki iliskiye olan ilgi bir hayli artmustir.
Gilinlimiizde, bu tiir tirtinler fonksiyonel, yani saglik {izerinde
beslenme degerlerinin 6tesinde bir etkiye sahip gidalar olarak
adlandirilmaktadir (Nagpal vd., 2012).

Siit, tiiketicilere en iyi faydayr saglamak igin
zenginlestirilebilen ve/veya modifiye edilebilen zengin
besleyici bilesikler kaynagidir. Siitin LAB ile fermente
edilmesi sonucu fiiretilen iriinlerin, siitiin korunmasinin
yanminda saglik i¢in de pek ¢ok faydasinin oldugu birgok
arastirma ile gosterilmistir. Giinlimiizde Onleyici saglik
uygulamalarina olan ilgi artmistir. Bu acidan, o6zellikle
probiyotik mikroorganizmalar tarafindan fermente edilen siit
iiriinlerinin insan mikrobiyotasint gelistirerek bagisiklik
sistemini stimiile ettigi diistinilmektedir.

Bugiin tiim bilimsel aragtirmalara ragmen fermente siit
tirlinlerinin ve beraberindeki mikroorganizmalarin insan
saghigr tzerindeki etkileri hala tam olarak anlasilabilmis
degildir (Fernandez vd., 2015). Fermente siit {irlinlerinin
insan saghgma etkilerinin daha net anlasilmasiyla birlikte
onleyici saglik uygulamalarina 6nemli bir katki saglanacagi
diigiiniilmektedir.
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Oz

Bitcoin, merkezi otoriteye ihtiya¢ duymayan, dagitik ve dijital bir para birimi olarak, son yillarda finans diinyasindaki popiiler
konularmn baginda gelmektedir. ilk dsnemde Bitcoin’in finansal 6zelliklerine duyulan ilgi, zaman igerisinde Bitcoin’e hayat veren blok
zinciri teknolojisine dogru kaymaya baglamistir. Hemen her giin yeni bir uygulama alanini duymaya basladigimiz blok zinciri
teknolojisi alanindaki akademik arastirmalar smirli sayidadir. Ulkemizde de gerek uygulama gerekse akademik anlamda yeterli sayida
calisma olmadigini sdyleyebiliriz. Bu inceleme, blok zinciri teknolojisini sistematik olarak gézden gecirerek, kullanim alanlarini, agik
noktalarini ve gelecek beklentilerini tartigsmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bitcoin, blok zinciri, dagitik uzlasi, kripto para, dijital para

Blockchain Technology: Use Cases, Open Issues and Future
Expectations

Abstract

In recent years, as being a distributed and digital currency, and not being in need of a centralized authority, Bitcoin has become the
foremost among the most popular subjects of the financial world. The initial interest in Bitcoin’s financial features change course into
blockchain technology, which essentially vitalizes the Bitcoin. While we have started to hear about the new implementations of
blockchain technology almost every day, worldwide academic research is still limited. Unfortunately, implementation efforts and
academic studies on blockchain in our country is also scarce. This paper systematically investigates the blockchain technology to
discuss its usage areas, open issues, and future expectations.

Keywords: Bitcoin, blokchain, distributed consensus, cyrptocurrency, digital money

degildi ve 2018 yih itibariyle 150 milyar dolar boyutunda bir
deger yaratan bu fikrin arkasinda kim ve kimlerin oldugu uzun
slire merak konusu olmustur ve olmaya da devam etmektedir

1. GIRIS INTRODUCTION)

Oniimiizdeki dénemde basta finans diinyasi olmak iizere
birgok alanda biyik yenilikler ve doniigiimler yaratmasi
beklenen blok zinciri kavrami, 31 Ekim 2008 yilinda yayinlanan
Bitcoin makalesiyle ortaya c¢ikmustir (Nakamoto, 2008).
Makalenin yazari olarak goriinen Satoshi Nakamoto, 2009
yilinda ilk Bitcoin yazilimini gelistirerek Bitcoin sisteminin
kurulmasimi saglamigtir. Nakamoto, 2010 yili ortalarina kadar
Bitcoin ekosisteminin gelismesini desteklemis ve ardindan
projeden destegini ¢ekerek ortadan kaybolmustur (Wikipedia,
2018a). Kaybolmustur ¢iinkii Satoshi Nakamoto gergek bir isim

WWww.ejosat.com

(Wikipedia, 2018a)(Blockchain Luxembourg S.A., 2018). New
York Times, The Economist ve Wired gibi bir¢ok iinlii haber
dergisinde Bitcoin’in bu gizemli Oykiisii ¢esitli defalar
yayinlanmis ve Bitcoin’in arkasindaki kisi veya kisilerin kimler
olduguna dair c¢esitli tahminler yapilmistir. Bu makalenin
yazildigr tarihte bu konuda en Onemli iddia, Satoshi
Nakamoto’nun gercekte Craig Steven Right isimli bilisim
alaninda lisans ve doktora derecelerine sahip eski bir
akademisyen oldugu yoniindedir (Wikipedia, 2018b).
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Gizemli ve efsanevi bir hikdyeyle ortaya ¢ikan Bitcoin,
oncelikle finansal 6zellikleri ve olusturdugu ekonomik deger ile
ilgi cekmis ve gergekten de giintimiiz itibariye 150 milyar dolar
boyutunda bir deger olusturarak onemli bir basari saglamistir.
Bu gelismelere paralel olarak, Bitcoin’in temel yapitasi olan
blok zinciri teknolojisi de ilgi ¢ekmeye baglamis ve basta finans
sektorli olmak iizere birgok farkli alanda yeni {iriin ve hizmetler
olusturmak i¢in kullanilabilecegi gdzlemlemistir. Giiniimiizde,
oncelikle merkez bankalar1 olmak iizere gesitli devlet kurumlari,
bircok biiyiik banka ve teknoloji sirketi blok zinciri teknolojisine
yatirim  yapmakta ve bu amagla ¢esitli igbirlikleri
olugturmaktadir. Bu gelismeler ve blok zinciri teknolojisinin
kullamim alanlari makalenin ilerleyen boéliimlerinde detayli
sekilde tartisilacaktir.

Bitcoin ve blok zinciri konusu akademik olarak
degerlendirildiginde ise bu alandaki akademik yayinlarin
oldukg¢a smirlt oldugu gozlemlenmektedir. Sinirli sayidaki
akademik yaymlarin bilyik kismunin  ise  blok  zinciri
teknolojisinden ziyade, Bitcoin ve benzeri kripto paralarin
ekonomik olarak incelendigi finans ve ekonomi odakli yayinlar
oldugu gozlemlenmektedir. Farkli uluslararasi akademik veri
tabanlarinda “Bitcoin” ve “blockchain” anahtar kelimeleriyle
yapilan taramalar, yayinlarin biiyiik kisminin “Bitcoin” anahtar
kelimesini icerdigini, “blokchain” anahtar kelimesini igeren
yayinlarin azinlikta oldugunu gostermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Bitcoin ve Blok Zinciri Alanindaki Akademik

Caligmalar
(Academic Reseach on Bitcoin and Blockchain)

Anahtar Kelimeye Gore Toplam
Yayimn/Sonu¢ Sayisi
Veritabam Bitcoin Blockchain
Google Scholar 31.700 23.000
ScienceDirect 691 339
JStor 180 52
SpringerLink 1.386 991

Ulkemizdeki yayinlar incelendigindeyse bu alanda yapilan
akademik caligmalarin olduk¢a az oldugu gozlemlenmektedir.
Mart 2018 itibariyle Tiirkiye kaynaklarini incelemek amaciyla,
YOK Tez Veritaban1 ve Tiibitak Ulakbim Veritabam iizerinde
“Bitcoin”, “blockchain” ve “blok zinciri” anahtar kelimeleriyle
yapilan taramalarda yedi adet yiiksek lisans tezi (Kiling, 2014)
(Cay, 2016) (Tifek, 2017) (Yakupoglu, 2016) (Goksaran, 2017)
(Balgisoy, 2017) (Karakose, 2017) ile bir adet doktora tezi
(Bayram, 2017) ve toplam 9 adet makale oldugu
gozlemlenmistir (S6nmez, 2014) (Ates, 2014) (Bozdoganoglu,
2014) (Yiksel ve Armagan, 2015) (Kogoglu ve ark. 2016)
(Tasdoken, 2016) (Onal, 2016) (Kiziltepe ve Oz, 2016),
(Plassaras, 2017). Bu c¢alismalarin 6nemli bir kismi da, diinya
yazmnindaki yaymlarla paralel bir sekilde, agirlikli olarak
Bitcoin’in hukuki ve ekonomik durumuna odaklanmaktadir. Her
yeni teknolojide oldugu gibi, blok zinciri teknolojisinin sagliklt
sekilde gelisebilmesi ve yaygimlasabilmesi de ancak akademik
alanda yapilacak ¢aligmalarla desteklenmesiyle miimkiindiir. Bu
nedenle, blok zinciri teknolojisini sistematik olarak inceleyen,
aragtirma alanlarini, agik konular1 ve kullanim alanlarini tartisan
akademik calismalara ihtiya¢ duyuldugu gézlemlenmektedir.

2. BLOK ZINCIiRi TEKNOLOJIiSi ve KRiPTO
PARA KAVRAMI (BLOCKCHAIN
TECHNOLOGY AND CRYPTOCURRENCY

2.1. Blok Zinciri
Structure)

Veri Yapis1 (Blockchain Data

Blok zinciri, en basit tanimiyla, bir bagh liste (linked list)
yapisinin 6zellesmis halidir. Standart tek bagl liste yapisinda,
listenin her elemani, kendinden sonra gelen elemam bir isaretgi
yordamiyla isaret eder. Bu sekilde listenin baslangic
elemanindan kuyruk elemanma kadar biitin elemanlar
birbirlerine baglanmig sekildedirler (Cormen ve ark. 2009). Blok
zinciri yapisinda ise her eleman (blok), sadece sonraki blogu
isaret etmez, ayni zamanda o blogun 6zet (hash) degerini de
saklar. Diger bir ifadeyle blok zinciri, Ozet-isaretcilerle
olusturulmus 6zel bir bagl liste yapisidir (Sekil 1) (Narayanan
ve ark., 2016).

H())

| | |
prev: H(!) prev: H(!) prev: H()

data data data

Sekil 1. Blok Zinciri Veri Yapisi
(Blockchain Data Structure)

Blok zincirinin, klasik bagli listeye gore Ozet-igaretci
yapisiyla elde ettigi en 6nemli farklihigi, listedeki herhangi bir
blogun degistirilmek istenmesi durumunda ortaya gikar. Ozet-
isaret¢i yapist, bu tiir bir degisiklige izin vermez, daha dogrusu
bu tiir bir degisiklik yapildig1 kolaylikla anlagilir. Ciinkii yeni
eklenen blogun 6zet degeri, bu yeni blogu isaret eden Ozet-
isaretcisinin isaret ettifi degerden farkli olacaktir. Bu ozellik
blok zincirinin giivenli bir yap1 olmasii saglayan onemli
etmenlerin baginda gelmektedir. Bitcoin ile yapilan finansal
islemler, acik muhasebe defteri ismi verilen ve blok zinciri
mantigiyla insa edilen bir yapida saklanmaktadir.

2.2. Dagitik Uzlasi ve Tesvik Sistemi (Distributed
Consensus and Incentive Scheme)

Merkezi olmayan, esten ese calisan (peer to peer) ve
Bitcoin’de oldugu gibi finansal hareketleri yoneten bir sistemin
givenligini saglamak ve kotii amach eslerden koruyabilmek
oldukca onemlidir. Bitcoin’de esler arasinda yapilan finansal
islemler, yine esler tarafindan tiim sisteme yayimlanir. Bu
bilgiler daha sonra a¢ik muhasebe defterine kaydedilir. Bu
sekilde, tiim finansal hareketler agik muhasebe defterine
kaydedilmis ve merkezi bir otorite olmaksizin finansal bir igleyis
kurulmus olur. Burada en 6nemli nokta, agik muhasebe defterine
kaydedilen islemlerin dogru islemler olmasi, koti niyetli esler
tarafindan tretilen sahte veya hatali iglemler olmamasidir. Aksi
halde, sistem finansal hirsizlik olaylarina agik hale gelir. Blok
zinciri diinyasinda bu giivenlik mekanizmasinin adi dagitik
uzlagi sistemidir. Dagitik uzlagi sisteminde, her seferinde rasgele
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bir es, kendisinde bulunan giincel islemleri tiim eslere yayimlar.
Diger tim esler, kendilerine gelen islemleri degerlendirir ve
dogru ise kabul ederek kendilerinin {iiretecegi yeni islem
bloklarina eklerler.

Bitcoin, blok zincirine dogru islemleri yayan esleri blok
odili ve islem tcretleri ile odillendirir. Bu finansal tesvik
yardimiyla dagitik uzlasi sisteminin, dogru islemleri paylagan
giivenilir esleri destekleyerek daha gilivenli hale gelmesi
hedeflenmistir. Islem {icretleri opsiyoneldir ancak blok ddiilleri
belli periyotlarla yarilanarak devam etmektedir. Subat 2018
itibariyle blok odiili 12.5 Bitcoin’dir. Blok o&diili belirli
periyotlarla (her 210.000 blokta bir — yaklagik 4 yillik siire)
yarilanarak ve azalarak devam etmektedir. 2016 basinda 25
Bitcoin olan blok 6diilii, Agustos 2016 itibariyle 12.5 Bitcoin’e
diismiistiir. Diger bir taraftan da tegvik mekanizmasi, sisteme
yeni bir Bitcoin eklemenin tek yoludur. Tesvik mekanizmasi
algoritmasina gore, sistemde toplam 21 Milyon Bitcoin
olabilecektir. Belirli bir siire sonra blok 6diilii tesviki gegersiz
hale gelecektir. Boyle bir durumda, su an opsiyonel olan ve
genelde sifir olarak belirlenen islem iicretleri tesvikinin, blok
dcretleri  tegvikini  ikame edecek sekilde kullanilacagi
degerlendirilmektedir (Sekil 2) (Narayanan ve ark., 2016).

Toplam Bitcoin Sayisi (Milyon)

25.00

s
20.00 /
15.00

10.00 /
5.00 /
0.00

Sekil 2. Dolasimdaki Toplam Bitcoin Sayisi
(Total Bitcoins in Circulation)

2.3. Dijital Imzalar, Giivenlik ve Gizlilik (Digital
Signatures, Security and Privacy)

Dijital imza, gercek hayattaki imzalarla saglanan giivenligin
dijital ortamda da saglanabilmesi i¢in yapilandirilmig bir
giivenlik aracidir. Gergek imzada oldugu gibi, bir kisiye ait olan
dijital imza sadece o kisi tarafindan kullanilabilir, baska birisi
tarafindan kullanilamaz. Yine gercek hayatta oldugu gibi, bir
dijital dokiimana ilistirilmis dijital imza, o dijital dokiimanin
imza sahibi tarafindan onaylandiginin gostergesidir.

Bitcoin diinyasinda yapilan en temel finansal iglem, bir
kisinin digeriyle para degis tokusu yapmasidir. Ger¢ek diinyada
yapilan islemde giivenlik Onlemleri, fiziksel paranin giivenli
sekilde imal edilmesine ve kolay sekilde taklit edilememesine
odaklanmustir. Dijital para diinyasinda ise giivenlik, islemlerin
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dijital imzalarla dogrulanmasiyla miimkiin olmaktadir. Yani A
kisisi B kisisine para transferi yaparken, islemi kendi dijital
imzastyla imzalayarak giivenli hale getirir.

Dijital imzalama islemi, yapilan iglemlerin giivenligini
saglarken; ayrica iglem sahiplerinin de gizliligini saglamaktadir.
Ciinkii Bitcoin diinyasinda, gergek kisiler sadece kendilerinin
bildigi ve dogrulayabildigi dijital imzalarla islem yapabilirler.
Ayrica her gergek kisi birden fazla dijital imza yaratabilir ve bu
dijital imzalar1 kullanarak kendisine ait finansal islemlerini
istedigi sekilde yonetebilir. Bitcoin ile yapilan tiim islemler agik
muhasebe defterine kaydedilir ve adindan da anlasilacag: iizere
bu deftere isteyen herkes erigebilir. Ancak iglemlerde gergek kisi
bilgileri veya bundan tiiretilen bir bilgi yerine, dijital imzalar yer
aldig1 icin finansal hareketlerin gergekte kimler tarafindan
yapildig1 bilinmez.

2.4. Bitcoin Madenciligi (Bitcoin Mining)

Dagitik uzlasi sisteminde tesvik mekanizmast, blok zincirine
yeni bir blok ekleyebilen bir esin o6diillendirilmesi seklindedir.
Tesvigi hangi esin alabilecegi konusu ise olduk¢a onemli bir
problemdir. Bitcoin diinyasinda, yeni Bitcoin’ler sadece tesvik
sistemiyle iiretilerek sisteme dahil edilebilmektedir. Dolayistyla
tesvik edilecek eslerin se¢imi, rastlantisal sekilde olabilmeli ve
sistemde higbir es ya da es grubu tekel olarak davranamamalidir.
Bitcoin, bu problemin ¢éziimiinii emek ispatt (proof of work -
PoW) adi verdigimiz bir mekanizmayla saglamaktadir. Eslerin,
sisteme yeni blok ekleyebilmeleri, ¢6ziimii igin yiiksek islemci
gicline ihtiyag duyacak karmasik bir 6zet-bulmacanin
¢ozlilmesiyle miimkiin olmaktadir.

Yiiksek islemci giiciine dayali bir problemin ¢oziimii, tegvik
kazanmak isteyen kimselerin giiglii 6zelliklerdeki ¢ok sayida
bilgisayar1 Bitcoin sistemine dahil etmelerini saglamigtir. Ancak
stirekli yeni eslerin katilarak, sistemi biyiittiigli bir dagitik
sistemde, belirli es veya eslerin tekel olabilmeleri ¢ok kolay
olmamaktadir. Diger taraftan donanim ve elektrik giderleri,
tegvik sistemi tarafindan sunulan tesvik getirilerinden az oldugu
icin Bitcoin madenciligi adini verdigimiz bir yontem olusmustur.
Kimi zaman fabrika biiyiikliigindeki binalarin i¢ine kurduklar
bilgisayar aglariyla Bitcoin sistemine dahil olan kisi ya da
kigiler, tesvik sisteminden faydalanarak Onemli kazanglar
saglamaktadirlar. Sisteme katilan eslerin sayisinin artmasi da
Bitcoin sisteminin giivenilirligini artiran &nemli bir faktor
olmaktadir (Price, 2015).

Emek ispatt hali hazirda en popiiler blok zinciri
platformlarinda  kullanilan  blok iiretim ve dogrulama
mekanizmasi olmakla birlikte, yiiksek enerji tiiketimine neden
olmakta ve  6zel donanim  gereksinimleri  ortaya
¢ikarabilmektedir. Bu durum ise c¢esitli elestirilere neden
olmakta ve alternatif ¢6ziimler Onerilmektedir. Alternatif bir
yontem olarak one ¢ikan hisse ispati (proof of stake — Po0S),
blogu {iireten esin ilgili blok zinciri ag1 iizerinde sahip oldugu
pay ile orantili olarak gecerlilik onay yetkisi vermektedir. Bu
yontemde, yiiksek pay sahibi eslere siirekli bir avantaj
saglanmasinin ~ Oniine  gegmek i¢cin  akis  igerisindeki
hesaplamalarda kullanilmak {izere yas (age) kavrami da
gelistirilmistir. Bu sayede, herhangi bir blok {iretimi igin
kullanilan pay kapsamindaki kripto paralarin yas degerleri
sifirlanir ve ancak belirli bir siire sonra tekrar yas degeri
kazanmaya baglarlar. Diger bir popiiler blok zinciri platformu
olan Ethereum, emek ispati yerine hisse ispatt yOntemine
gecmeyi planlamaktadir. Bu sayede blok iiretimi ve dogrulanma
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sireglerinin  hizlanmasi ve enerji  ihtiyacinin  azalmasi

hedeflenmektedir (Usta ve Dogantekin, 2017).

2.5. Bitcoin Islemleri (Bitcoin Transactions)

Bitcoin’de yapilan finansal islemlerde, temel olarak girdiler
ve ciktilar vardir. Bu durum alistk oldugumuz hesap
yonetiminden biraz daha farklidir. Ornegin banka hesabinizda
bir bakiyeniz vardir; hesabmiza gelen paralar bakiyenizi
arttirirken, hesaptan ¢ikan paralar da bakiyenizi azaltir. Bir para
harcamasi yapacaginiz zaman, eger harcamak istediginiz tutar
bakiyenizden biiyiikse islemi yapamazsiniz. Diger bir ifadeyle
siirekli olarak bakiyenin kontrol edilmesi ve dogrulugunun
saglanmasi ihtiyaci vardir.

Bitcoin iglemleri ise bir bakiye yonetimi gibi ¢aligmaz, her
islem kendi iginde girdi ve ¢iktilarmi belirtir. Ornegin A kisisi, B
kisisine 5 Bitcoin transfer etmek istediginde, transfer etmek
istedigi 5 Bitcoin’in kendisine hangi finansal islemler sonucu
transfer edildigini yeni isleme girdi olarak sunar.

Sekil 3.°de goriilebilecegi gibi, Bitcoin islemlerinde
metadata, girdi ve ¢ikt1 olarak isimlendirilen 3 bolim vardir.
Metadata boliimiinde, islemin tekil numarasi, girdi sayisi ve ¢ikt1
sayist gibi isleme ait temel veriler yer almaktadir. Girdi
boliimiinde, giincel islemde kullanilmak istenen ve onceki
islemlerle elde edilen Bitcoin’leri isaret eden isaretgi ve
indeksler yer almaktadir. Cikti boliimiinde ise, girdide isaret
edilen Bitcoin’lerin islem sonunda hangi dijital adreslere transfer
edilecegi belirtilmektedir. Islem yapisinda yer alan betik (script)
alanlar ise, Bitcoin Betik diliyle yazilmig betikleri ifade eder.
Bitcoin betikleri, basta akilli kontratlar olmak {izere farkli
uygulamalarin  gelistirilmesine de imkan saglamaktadir
(Narayanan ve ark., 2016).

“hash” : 5a425...
’ “vin_sz” :1
metadats “vout_sz”:1
In: [ “prev_out”{
“hash”: 3beda...
“w.0)
“Unlocking Script” : “30440...
]

girdi(ler) ==

Out: [
{
“value”: 10.12286732
“Locking Script” : "OP_DUP OP_HASH160 69e....42e
OP_EQUALVERIFY OP_CHECKSIG “ }

akti(lar)  ———=

]

Sekil 3. Bitcoin islem Yapisi
(Bitcoin Transaction Structure)

2.6. Bitcoin Ciizdanlar: (Bitcoin Wallets)

Blok zinciri tzerinde Bitcoin’leri transfer edebilmek,
kisilerin kendilerine ait dijital imzalar1 yardimiyla miimkiin
olmaktadir.  Dolayisiyla  Bitcoin’lere  erigebilmek  ve
kullanabilmek igin, Bitcoin sahiplerinin dijital imzalarn
olugtururken kullandiklar1 anahtarlar1 yonetmesi gerekmektedir.
Anahtar yonetimiyse bilisim giivenligi alaninda basli basina

Onemli bir konudur. Zira anahtarlarin baskalar1 tarafindan ele
gecirilmesi  Onemli riskler igerir. Bitcoin diinyasinda,
anahtarlarinin  bagkalar1 tarafindan ele gecirilmesi finansal
kayiplarla sonuglanabilecek bir durumdur. Bitcoin o&zelinde,
anahtar yonetimiyle ilgili diger bir konu da bir kisinin istedigi
kadar farkli anahtarlar yaratarak, istedigi kadar fazla dijital
kimlik ile Bitcoin aligverisi yapabilmesidir. Birden fazla dijital
kimligin, diger bir ifadeyle anahtarlarin, yonetiminin de etkin
sekilde yapilabilmesi Bitcoin ciizdanlart adi verilen yazilimlarla
miimkiin olabilmektedir.

Bitcoin ciizdanlari, basit arayiizler sunarak, dijital
anahtarlarimizi ve bu sayede Bitcoin’lerinizi yOnetmenizi
saglayan yazilimlardir. Internette iicretsiz olarak birgok Bitcoin
clizdani yazilimina erisilebilir. Bu alanda yenilikgi bir ¢6ziim de
sadece Bitcoin’leri degil, paralelinde birgok farkli kripto parayi
yonetmeyi  saglayan Ozelligi ile oOne ¢ikan Exodus
(http://www.exodus.io) isimli cilizdandir. Bunun yanisira
Electrum  (https://electrum.org), Jaxx (https://jaxx.iof) ve
Mycelium (https://wallet.mycelium.com/) gibi ciizdanlar da
popiiler ciizdan yazilimlaridir.

Bitcoin ciizdanlar1, her ne kadar Bitcoin’leri yonetebilmek
icin kolay bir arayiiz sunsalar da, ciizdanlarin iizerinde kostugu
mobil cihazlar veya bilgisayarlardaki herhangi bir giivenlik agig
veya siirekli ¢evrimi¢i erigilebilir olan Bitcoin clizdani
yaziliminin kendisinden kaynakli bir giivenlik zafiyeti, 6zellikle
bliyik meblaglarda Bitcoin igeren dijital kimliklerin
¢aldirilmasina neden olabilir. Bu nedenle sicak ve soguk ciizdan
kavramlar1 gelistirilmistir. Sicak cilizdanlar giinliilk hayatta
ihtiyag duyulabilecek miktarda Bitcoin’i iizerinde tasimay1
hedefleyen ve siirekli g¢evrimi¢i olarak mobil cihazlar ve
bilgisayarlar iizerinde c¢alisan ciizdanlar1 ifade eder. Soguk
clizdanlar ise daha gilivenli olmasi amaciyla, siirekli ¢evrimigi
olmayan ve sadece gerektiginde sicak ciizdanlarla para transferi
yapmak icin c¢evrimi¢i olan ciizdanlar1 tarif eder. Trezor
(https://trezor.io/) ve Ledger (https://www.ledgerwallet.com/)
giiniimiizde yaygin olarak donanim tabanli soguk ciizdanlardir.
Soguk ve sicak ciizdanlar arasindaki para transferinin yonetimini
kolaylagtirmak amaciyla ayrica hiyerarsik ciizdan yapilart
gelistirilmistir (Narayanan ve ark., 2016).

2.7. Ack, Ozel ve Hibrid Blok Zincirleri (Public,
Private and Hybrid Blockchain)

Blok zinciri teknolojisi, herkesin erigebilecegi agik yapisi ve
dagitik uzlasi 6zelligi ile 6ne ¢ikmis olsa da ilerleyen zamanda
farkli ihtiyaglart karsilayabilmek amaciyla kismi-merkezi
(partially-decentralized) ve 6zel (private) blok zinciri yapilar
gelistirilmistir.

Kismi-merkezi bok zinciri yapilarinda, diger bir adiyla
konsorsiyum blok zincirleri, dagitik uzlagi yontemi Yyerine
sadece Onceden belirlenmis sinirli sayida esin, uzlasi sistemini
yOnettigi yapilardir. Bu tiir yapilarda blok zinciri verisi herkese
acik olabilecegi gibi verilerin erisilebilirliginin de cesitli
sekillerde kisitlandig1 karma blok zinciri yapilart olusturulabilir.

Ozel blok zincirlerinde ise, blok zincirine yazma (yeni bir
islem ekleme) yetkisi sadece 6zel bir gruba/organizasyona aittir.

Verileri okuma hakki ise herkese agik olabilecegi gibi c¢esitli
sekillerde kisitlanabilir.

Blok zinciri yapilarint siniflandirmak amaciyla kullanilan
yontemlerden birisi de iletisim tercihine ve mutabakat tercihine
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gore smiflandirma yapmaktir. Agik blok zincirlerinde dileyen
herkes aga katilabilecegi gibi ayn1 zamanda mutabakat sistemine
de dahil olabilmektedir (Sekil 4) (Usta ve Dogantekin, 2017).

BLOCKCHAIN AGINA
DILEYEN HERKES
ERISEBILIR Mi?
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\  TERCHI

EVET. HAYIR.
DILEVEN HERKES A& B2zELDIR VE
AGA KATILABILIR KATILIM iZINE TABIDIR

I
| MUTABAKAT
! TERCIHI

AGA KATILAN HERKES
MUTABAKAT SISTEMINE DAHIL
OLABILIR Mi?

AGA KATILAN HERKES

OLABILIA Mi?

n
[DoublePermissionless System Permissionless Systern Permissioned System Permissioned System

1
Bitdndyle Kismen 1 Kismen Bitintlyle
izin Gerektirmeyen Sistem fzin Gerektirmeyen Sistem | izin Gerektiren Sistem izin Gerektiren Sistem Double
1
1

&

[
>

Acik (Public) Blockchain Aglan Ozel (Private) Blockchain Aglan

Sekil 4. Agik ve Ozel Blok Zinciri Yapilari
(Public and Private Blockchains)

2.9 Blok Zinciri Platformlar1 (Blockchain Platforms)

Blok zinciri, Bitcoin ile popiiler olmus ve yayginlasmis bir
teknoloji olmakla birlikte, giinimiizdeki blok zinciri projeleri
gelistirmek i¢in kullanilabilecek farkli blok zinciri platformlar
ortaya ¢ikmustir. Bu platformlar, agik kaynakli olup olmamalari,
fiyatlandirma yapisi, destekledikleri programlar: dilleri ve
destekleri blok zinciri yapilarina (agik, hibrid, 6zel) gore
farklilagmaktadir. Ethereum ve Hyperledger, bu alanda en
yaygin kullanilan, en bilindik alternatiflerdir. Bunlarin yanisira
Ripple, Tendermint ve Corda gibi farkli blokchain platformlari
da vardir (Usta ve Dogantekin, 2017). Ayrica yakin zamanda
Microsoft Azure iizerinde blok zinciri platformunu bir servis
olarak (Blockchain as a service) sunmaya baslamistir. Oncelikli
olarak IBM ve ardindan da Microsoft, blok zinciri teknolojisine
onemli oranda yatirim yapan teknoloji devleridir.

Blok zinciri teknolojisinin  farklilasabildigi  ilging
noktalardan birisi de degistirilememe ozelligiyle ilgilidir. Blok
zinciri  teknolojisinin  Ozet-isaret¢i yapilartyla elde ettigi
degistirilememe 06zelligi, pratik hayatta gesitli nedenlerle hatali
olarak eklenen blok zinciri verilerinin silinmesine izin
vermemektedir. Danigmanlik firmasi Accenture, blok zincirinin
degistirilebilir olmasinin ger¢ek diinyanin ihtiyaglarina daha
uygun olabileceginden hareketle degistirilebilir blok zinciri

yapisini tarifleyen bir patent basvurusunda bulunmustur
(Accenture, 2016).
3. BLOK ZINCIRI TEKNOLOJISININ

KULLANIM ALANLARI (USES CASES
FOR BLOCKCHAIN TECHNOLOGY)

Blok zinciri teknolojisinin en 6nemli kullanim alani, kripto
para kavrami ve Bitcoin olmustur. Gliniimiizde Bitcoin diginda,
binden fazla kripto para ¢esidi oldugu bilinmektedir (Wikipedia,
2018c). Kripto paralarin toplam piyasa degeri 380 milyar dolar
civarindadir ve 150 milyar dolara yaklasan piyasa degeri ile
Bitcoin bu degerin ¢ok onemli bir kismini oOlusturmaktadir
(CoinMarketCap, 2018).
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Kripto paralar disinda blok zinciri teknolojisinin 6zellikle
gliven sorunu yaganan ve bu sorunu asmak i¢in araci kisi ve
kurumlarin  (intermediaries) yer aldigi bir¢cok is alaninda
kullanilabilecegi Ongoriilmektedir. Blok zinciri teknolojisini
kullanan bir¢ok kavram kanitlama ve prototip {iriin ¢aligmalari
yapilmasina ragmen gergek hayatta kullanilan uygulamalar
heniiz hayata gegmemistir. Dolayisiyla blok zinciri teknoloji
kullanan ig fikirleri oldukea ilgi ¢cekmesine ragmen, bu fikirlerin
hayata gegmesi igin yatirim biitcelerine ve zamana ihtiyag vardir.
ICO (Initial Coin Offering), blok zinciri temelli yeni is
fikilerinin fon bulmak i¢in kullanmaya basladigi oldukca
yenilik¢i bir fon toplama mekanizmasidir (CoinMarketCap,
2018). 2013 yilinda kullanilmaya baglayan bu yontemin ilk
bagarili 6rneklerinden birisi, doneminin en biiyiik ICO’su olarak
yaklagik 18 milyon USD fon toplayan Ethereum projesidir.

Giiniimiizde blok zinciri projelerin en énemli fonlama aract
haline gelen ICO’lar, yasal statiileri hakkindaki c¢esitli
tartigmalara ~ ragmen, ¢ok  ciddi miktarlarda  fon
toplayabilmektedirler. 2017 yilinda 211 adet ICO yapilmis ve
yaklagik olarak 4 milyar USD fon toplanmistir. 2018 yilinin
sadece ilk 2 ayinda yapilan ICO’lar ise 1 milyar USD boyutunda
fon toplamay1 basarmistir (Ozgiin Law, 2017).

Heniiz neredeyse bir fikir agamasindayken fon toplama
stirecine baslayan ICO’larin bu boyutlarda fon toplayabilmesi
oldukca Onemli bir bagaridir. ICO’larin bagarisi, is fikriyle
ilintili oldugu kadar, proje ve damigsman ekibinin niteligi ve

tecriibesinden, girisimin seffafligina kadar birgok farkli
parametreden etkilenebilmektedir  (CoinSchedule Limited,
2018), (Mougayar, 2016).
Tablo 2. 2017 Yili En Biiyiik ICO’lar
(Top Ten ICOs of 2017)

Siralama Proje Ad1 Toplanan Tutari

1. Hdac 258.000.000 $

2. Filecoin 257.000.000 $

3. EOS Stage 1 185.000.000 $

4, Paragon 183.157.275 $

5. Bancor 153.000.000 $

6. Status 90.000.000 $

7. Bankex 70.600.000 $

8. Tenx 64.000.000 $

9. Nebulas 60.000.000 $

10. MobileGO 53.069.235 $

3.1. Finans Endiistrisi (Finance Industry)

Birgok banka ve finansal kurum, blok zinciri teknolojisinin
kripto para disindaki olasi kullanim alanlarimi arastirmakta ve
yenilik¢i ¢Oziimlere yatirim yapmaktadir. Bu arastirmalar
sonucunda c¢esitli kaynaklarda yaymlanan olasi bazi finansal
kullanim alanlar1 sunlardir (Deloitte, 2015), (Cognizant, 2016),
(Everis Next, 2016), (Evans, 2015):

e Odeme islemleri
e Para Transferleri
e Alig/Satis Platformlari
e Takas Yonetimi
e Yetkilendirme, Dogrulama
o Dijital Kimlik Yonetimi
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e Dokiiman Yonetimi
e Islami Bankacilik Uygulamalar1

Bankacilik alaninda 6rnek uygulamalarin  6ncelikle
uluslararas1 para transferi ve yine uluslararasi ticaretin
finansmam alaminda 6ne ¢iktigi gdzlemlenmektedir. Ulkemizde
bir bankanin da dahil oldugu Ripple, uluslararas1 para transferi
alaninda 6ne ¢ikan bir blok zinciri ¢oziimiidiir. Uluslararasi
ticaretin finansmani konusunda ise gesitli bankalarin bir araya
gelip konsorsiyumlar olusturdugu duyurulmaktadir.

3.2. Kamu Sektorii (Public Sector)

Blok zinciri teknolojisinin kamusal anlamda da yenilikgi
kullanim alanlart vardir ve onciil uygulamalar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Blok zinciri teknolojisinin kamu sektdriinde
kullanilabilecegi bazi1 alanlar sunlardir (Cognizant, 2016):

e Oylama

e Dokiiman Yo6netimi

e Enerji Dagitimi

e Akilli Kontratlar

o Dijital Kimlik

e Dijital Pasaport

e Sosyal Giivenlik Sistemi
e Vergi Sistemi

Cesitli tilkelerde, kamusal alanda blok zinciri yatirimlariin
yapilmaya baslandig1 bilinmektedir. Dubai, Isvigre, Ingiltere,
Estonya, Singapur ve Kibris blok zinciri alanindaki inovasyona
onciiliik eden iilkelerdendir.

Blok zinciri teknolojisi temelli yenilik¢i firiinlere ilgi
gosteren diger bir kamusal alan da savunma alamidir. Yakin
zamanda gerek NATO’nun gerekse Amerikan Savunma
Bakanliginin blok zinciri teknolojisiyle ilgilenmeye basladigi
bilinmektedir. Amerikan Savunma Bakanligi daha cok blok
zinciri  tabanli  giivenli bir mesajlasma uygulamasina
odaklanirken, NATO lojistik ve tedarik gibi daha geleneksel
uygulamalarin altyapisinda blok zinciri teknolojisini kullanmay1
hedeflemektedir (Kar, 2016).

3.3. Akilli Kontratlar (Smart Contracts)

Blok zinciri teknolojisinin, sektorlerden bagimsiz olarak ya
da diger bir ifadeyle bircok farkli sektorii etkileyebilecek en
onemli kullanim alanlarindan birisi akilli kontratlardir. Blok
zinciri teknolojisi, farkli paydaglar arasinda dijital sdzlesmelerin
blok zinciri {izerinde tanimlanmasii saglamaktadir. Bitcoin
Betik diliyle tanimlanabilen akilli kontrat yapisi sayesinde,
kontrat iceriginde belirtilen gerekli mantiksal kosullarin
saglanmast durumunda, amaclanan islemin hayata gecmesi
saglanmaktadir. 2014 yilindan duyurulan Ethereum ise Blok
Zinciri 2.0 olarak adlandirilan alt yapisiyla, akilli s6zlesmeler
icin en ¢ok tercih edilen blok zinciri ¢6ziimii olmustur. Merkezi
bir otoriteye gerek duymaksizin, farkli paydaslar arasinda dijital
sozlesmelerin tanimlanabilmesi ve sdzlesme kosullariin takip
edilerek sonucuna gore hedeflenen aksiyonlarin otomatik olarak

hayata geg¢irilebilmesi, blok zinciri teknolojisinin en ¢ok heyecan
yaratan uygulama alanlar1 arasindadir.

3.4. Nesnelerin Interneti, Paylasim Ekonomisi ve
Finansal Doniisiim (Internet of Things, Shared
Economy and Financial Transformation)

Blok zinciri teknolojisinin mevcut iiriin ve hizmetlerin
iyilestirilmesi alaninda kullanimi1 konusunda ar-ge calismalari
yapilmaya devam etmektedir. Diger bir taraftan, blok zinciri
teknolojisinin  etkilerinin  mevcut Uriin  ve  hizmetleri
iyilestirmenin ¢ok daha Otesinde olacagini savunan ve buna
yonelik diisiinceler gelistirilen kisi ve kurumlar da vardir. Blok
zinciri  teknolojisinin  sagladigt merkezi otoriteye gerek
duymayan dagitik para kavramini, giiniimiizde 6ne g¢ikmaya
baslayan nesnelerin interneti ve paylasim ekonomisi gibi
gelismelerle  birlikte degerlendirerck daha biiyiik etkiler
yaratabilecegi ifade edilmektedir (Tapscott ve Tapscott, 2016),
(Short, 2016), (Ramsey, 2016), (Huckle ve ark., 2016).

Nesnelerin interneti konusunda en ¢ok ©One ¢ikan
¢oziimlerinden bir tanesi IOTA isimli projedir. IOTA, komisyon
ticretleri olmadan, dagitik ve dlgeklenebilir bir altyapr sunmakta
ve nesnelerin agik muhasebe defteri (ledger of things) olarak
adlandirmaktadir. IOTA ile ilgili diger bir 6zellik, altyap: olarak
blok zinciri teknolojisi degil, Tangle isimli bir teknoloji
kullanmaktadir. Tangle, madenciler, bloklar ve =zincir gibi
kavramlar yerine, DAG isimli bir altyap1 kullanmaktadir. Bu
yapida, agin her bileseninin, yeni bir islem yapabilmek i¢in daha
once yapilmis iki islemi onaylamasi gerekmektedir (Sekil 5)
(Popov, 2017).

Sekil 5. Tangle ve islem Akisi
(Tangle and Transaction Flow)

3.5. Blok Zincirine Gercekten Ihtiyac Var m?
(Internet of Things, Shared Economy and Financial
Transformation)

Blok zinciri teknolojisini kullanarak ¢esitli is ¢ozlimleri
gelistirmeye baglayan yiizlerce girisim oldugu gibi diger taraftan
da ¢esitli bliyiikk bankalar ve firmalar tarafindan olusturulmus
konsorsiyumlar da blok zinciri alaninda ¢6ziimler gelistirmeyi
hedeflemektedir. Bu gelismelere biraz daha mesafeli duran ve
blok zinciri teknolojisi etrafinda olusan yiiksek beklentilerini
sorgulayan ve blok zinciri teknolojisinin net faydalarmin
goriilebilecegi projelere odaklanilmasini Oneren goriisler de
vardir. Bu amagla bir projede blok zinciri teknolojisini ger¢ekten
kullanmak gerekli mi, gerekliyse hangi tip blok zinciri yapisin
kurgulamak gerekli gibi sorulara yanit verirken kullanmak iizere
akig semalar1 ortaya ¢ikmaya baglamistir (Sekil 6) (Bauerle,
2018), (Wiist ve Gervais, 2017).
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Sekil 6. Acik ve Ozel Blok Zinciri Yapilari Ne Zaman Kullanilmali?
(When To Use Public and Private Blockchains)

4, BLOK ZINCIRI TEKNOLOJISININ
GELECEGI VE ACIK KONULAR (FUTURE OF
BLOCKCHAIN TEHCNOLOGY AND OPEN
ISSUES)

4.1. Blok Zinciri Teknolojisinin Gelecegi (Future of
Blockchain Technology)

Yeni ve gelismekte olan teknolojilerin gelisimini takip
edebilmek ve gelecek Ongoriileri yapabilmek icin bagvurulan
araglarin basinda 6nemli danigmanlik firmalarimin yayinladig
arastirma raporlari gelmektedir. Gartner firmasi tarafindan
gelistirilen Hype Cycle metodolojisi, yeni teknolojileri takip
etmekte kullanilan en 6nemli araglar arasindadir. Blok zinciri
teknolojisi, ilk kez 2016 yilinda Gartner Hype Cycle ¢alismasina
dahil edilmistir. Gartner’in bu g¢aligmasina gore blok zinciri
teknolojisi, heniiz inovasyonu tetikleyici bolgededir. Gartner’a
gore, blok zinciri teknolojisi 5-10 yillik bir zaman zarfi iginde
olgunlasacak ve yaygin olarak kullanilmaya baglayacaktir (Sekil
7).

expectation:

Cognitive Expert Advisors
Machine Learning
Soft fined Security

Micro Data Centers

Gesture Control Devices

10T Platform

Commecial UAVS (Drones)

Affective Computing

Smart Data Discovery

Virtual Personal Assistants i
Brain-Computer Interface

Conversational User Interfaces. e
Volumetric Displsys Enterprise Taxonomy and Ontology Management =
Smart Workspace Human —
Personal Analytics. Augmentation >

Quantum Computing ~
Data Broker Paa$ (dbePaaS) — >
Neuromorphec Hardware
Context Brokering ? \ /t Vitual Reality
802.11ax =

Machine Intelligence —4

4D Printing -//A

? Natural-Language Question Answering

Augmented Reality -k\.__

Smart Dust &
/
/

As of July 2016
Peak of
Inflated
Expectations

Innovation
Trigger

Plateau of
Productivity

we

Trough of

Disillusionment Slope of Enlightenment

time

Years to mainstream adoption: obsolete

Olessthan2years O 2toSyears @ 5to10years A morethan 10 years @ before plateau

Sekil 7. Gartner Hype Cycle 2016
(Gartner Hype Cycle 2016)

Teknoloji alanindaki gelismeleri yakin takip eden 6nemli
diger bir damigmanlik firmasi Accenture’a gore ise blok zinciri
teknolojisinin  yetenekleri ve potansiyeli 2015 yilinda
kesfedilmeye baglanmistir. 2016 yili ile birlikte lider bankalar,
blok zinciri teknolojisine yatirirm yapmaya ve teknolojiyi test

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

etmeye baslamiglardir. Accenture firmasi, 2018-2024 yillari
arasinda blok zinciri teknolojisinin yayginlasacagini ve 2025 yili
itibariyle olgunlasarak finans sektorii basta olmak {izere bir¢ok
sektor icin 6nemli bir teknolojik platform haline gelecegini
ongormektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Blok Zinciri Adaptasyonu - Accenture
(Blockchain Adaption - Accenture)

Diger o6nemli bir danismanlik firmast Deloitte ise,
tahminleme ¢aligmalarmin bir adim Otesine gegerek, Blok
Zinciri Laboratuvari kurmus ve ihtiyag duyan firmalara blok
zinciri alaninda egitim, strateji, danismanlik ve ¢6ziim sunmaya
baglamigtir (Deloitte, 2018).

Danmigmanlik sirketlerinin raporlarimin yam sira, yeni bir
teknolojinin gelisimini destekleyen en 6nemli konulardan biri de
standardizasyon c¢aligmalaridir. Blok zinciri teknolojisi i¢in
standardizasyon konusunda da onemli gelismeler yasanmaya
baglamustir. Teknoloji alanindaki standartlar konusunda onciiliik
eden iki 6nemli kurulusun (IEEE ve ISO) blok zinciri konusunda
standartlar gelistirmeye hazirlandiklarina dair cesitli haberler
yaymlanmustir (Rozenfeld, 2016), (Cohen, 2016).

Gerek damigmanlik girketlerinin blok zinciri hakkindaki
olumlu beklentileri, gerekse IEEE ve ISO gibi kurulusglarin blok
zinciri teknolojisinin standardizasyonu alanindaki hazirliklart;
blok zinciri teknolojisinin ¢ok yakin bir siire iginde basta finans
sektorii olmak tizere birgok farkli sektérde yogun sekilde
kullanilmaya baglanacaginin habercisi olarak yorumlanabilir. Bu
beklentilerle uyumlu sekilde, Microsoft ve IBM firmalari, blok
zinciri teknolojini kullanmak isteyen firmalar i¢in, bulut tabanl
blok zinciri altyapilar1 gelistirmis ve firmalarin kullanimina
acmiglardir. Tim bu gelismeler, diinya capmndaki Onemli
kuruluslarin  blok zinciri teknolojine Onem verdiklerini,
yayginlagsmasimi desteklediklerini, bu teknolojinin gelecegine
dair olumlu beklentileri oldugunu ve bu yénde dnemli yatirimlar
yaptiklarini gostermektedir.

4.2. Acik Konular (Open Issues)
4.2.1. Giivenlik (Security)

Her ne kadar blok zinciri teknolojisi bir giivenlik makinasi
(“Trust Machine”) olarak adlandirilsa da 6zellikle Bitcoin takas
merkezlerinde yasanan 6nemli hirsizlik olaylart toplumun bu
teknolojiye duydugu giiveni sarsmaktadir. Amerika Yurt
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Giivenlik Boliimii tarafindan desteklenen bir ¢alisma, Bitcoin’in
ortaya ¢ikisindan bu yana yapilan tiim takas islemlerinin 6nemli
bir kisminin hacklendigini ifade etmektedir ve bu ¢ok yiiksek bir
orandir. Yine farkli arastirmalarda da benzer sekilde giivenlik
zafiyetleri ve hirsizlik olaylar1 raporlanmaktadir (Young, 2016).

Yasanan bu hirsizlik olaylarmin &ziinde, Bitcoin takas
merkezlerinin coklu-imza (multi-signature) giivenlik
teknolojisine gereken hassasiyeti gostermemeleri ve soguk
clizdanlar yerine sicak ciizdanlarla entegrasyona agirlik
vermeleri oldugu gozlemlenmektedir. Ortaya ¢ikisindan bu yana
Bitcoin diinyasinda yasanan Onemli hirsizlik olaylart ve
miktarlar1 Tablo 2.’de dzetlenmistir (Newbium, 2016). Bunlara
ek olarak, ozellikle 2017 yilinda basta ICO ve Tether odakli
farkli hirsizlik (hack) olaylart da ortaya ¢cikmustir (Duggan,
2017).

Tablo 3. Biiyiik Bitcoin Hirsizliklar
(Biggest Bitcoin Hacks)

Olay Adi | Kurum/Uriin Hirsizhk Tarih
Tipi Tutari (Ay/Y1)
Mt.Gotx Takas 500.000.000 $ | 01/2014
Merkezi
Bitfinex Takas 70.000.000 $ | 08/2016
Merkezi
Linode Web Hosting 27.000.000 $ | 03/2012
Bitstamp Takas 11.000.000 $ | 01/2015
Merkezi
Bitstamp Takas 11.000.000 $ | 01/2016
Merkezi
Bter Takas 4.000.000 $ | 02/2015
Merkezi
Picostocks Takas 3.500.000 $ | 11/2013
Merkezi
Inputs.io Ciizdan 2.400.000 $ | 11/2013
Mintpal Takas 2.100.000 $ | 12/2014
Merkezi
Kipcoin Takas 1.700.000 $ | 02/2015
Merkezi

Blok zinciri diinyasinda giivenlik ve mahremiyet agisindan
onemli bir gelisme Sifir Bilgi Kanitt (Zero Proof Knowledge)
teknolojisini kullanan kripto para birimlerinin ortaya ¢ikmasidir.
Sifir Bilgi Kaniti algoritmasi, Ozetle bildiginiz bilgiyi bir
bagkasina, Dbilgiyi ona vermeden ispat etmek olarak
tanimlanabilir. Sifir Bilgi Kanit1 algoritmasi, erisilebilir blok
zinciri verileri izerinden iglem ve grafik analizi gibi yontemlerle
cesitli c¢ikarimlar yapmanin Oniine gegmede ve blok zinciri
islemlerinin mahremiyeti artirmada etkili bir algoritmadir.
Zerocash (ZCash), Sifir Bilgi Kanit1 teknolojisini kullanan &ncii
kripto para birimleri arasindadir (Sasson ve ark., 2014).

4.2.2. Degisiklik Yonetimi (Change Management)

Bitcoin, dagitik uzlas1 prensipleri 1s18inda esten-ese ¢alisan
bir teknik mimariye sahiptir. Sistemin giivenli ve dagitik bir
sekilde caligabilmesi i¢in biitiin eslerde aym Ozellik ve
algoritmalart ¢aligtiran agik kaynakli yazilimlar ¢aligmalidir.
Cesitli nedenlerle bu yazilimin 6zellikleri, parametreleri veya
kullandig1 algoritmalarda degisiklikler veya gelistirmeler
yapilmast  gerekebilmektedir. Bu  durumlarda  yapilan
degisikliklerin bazen yumusak (soft-fork) bazen sert (hard-fork)

sekilde yapilabilir: Diger bir ifadeyle yapilan degisiklik daha
once gegerli olan bir blogu/islemi gecersiz hale getirebilir (soft-
fork) veya daha 6nce gegersiz olan bir blogu/islemi gegerli hale
getirebilir (hard-fork).

Dagitik uzlasi prensipleriyle ¢aligan bir sistemde bu tiir
degisikliklerin yapilmasi; segilen yontem ve tercih edilen
zamanlama agisindan  dagittk  sistemin  esleri arasinda
anlagsmazliklara ve krizlere neden olabilmektedir (Wirdum,
2016). Bu krizler sisteme olan giiveni azaltabilmekte ve blok
zinciri teknolojisine olan destegin de azalmasina neden
olabilmektedir.

4.2.3. Regiilasyonlar (Regulations)

Bitcoin ve blok zinciri teknolojisinin gelisimi agisindan
onemli diger bir konu ise yasallik ve regiilasyonlar konusudur.
Her ne kadar blok zinciri iizerindeki tiim islemler kamuya agik
olsa da, basta Bitcoin olmak iizere kripto paralarin kara para
aklama ve terdr finansmani i¢in kullanilabilecegine dair
¢ekinceler mevcuttur. Kamu otoriteleri ve merkez bankalari
tarafindan da heniiz yeterli destegi alamayan ve hatta bazi
tilkelerde yasaklanan Bitcoin, bu nedenle olumsuz bir imaja
sahiptir. Her ne kadar, blok zinciri teknolojisinden ziyade o6zel
olarak kripto para kavramiyla iligkili bir konu olsa da; bu durum
da blok zinciri teknolojisinin gelecegi agisindan Onemli
risklerden birisidir (Acheson, 2018).

Blok zinciri teknolojisinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi,
yapilan iglemleri degistirilemez sekilde zincire eklemesidir. Blok
zinciri teknolojisinin giivenlik anlaminda en &nemli yap:
taglarindan olan bu 6zellik, diger taraftan hatali yapilan iglemleri
veya hirsizlik gibi olaylar sonucu ortaya ¢ikan islemleri
temizleyebilmek acgisindan ise bir dezavantaj olarak
yorumlanabilir. Islemlerin degistirilememe o6zelliginin, finans
diinyasindaki bazi diizenleme ve yasalar ile gelisebilecegi ve
blok zinciri teknolojisinin yayginlagmasi agisindan zorluklar
ortaya ¢ikarabilecegi ifade edilmektedir (Lumb, 2016).

4.2.3.  Performans ve Olgceklenebilirlik (Performance and
Scalibility)

Bitcoin, her ne kadar gittikce artan bir kullanim oranina
sahip olsa da, diinyadaki tim finansal islemlerin hacmi
disiinildiigiinde heniiz diisiik diyebilecegimiz seviyelerde
finansal hacime ve smrli islem sayilarina sahip bir para
birimidir. Bitcoin’in hizli yayginlagmasinin devam etmesi
durumunda ise blok zinciri teknolojisinin mevcut haliyle artan
Olgekteki ihtiyaglar1 kargilayabilecek bir teknik altyapi olup
olmadig1 dnemli bir sorudur. Olgegin artmasi bdylesine biiyiik
dagitik bir sistem tizerinde kosan algoritmalar1 saniyede binlerle
ifade edebilecek islem seviyeleri ile karsi karsiya birakacaktir.
Blok zinciri teknolojilerinin performansi ve 6l¢eklenebilirligi
alan1 akademisyenler tarafindan oncelikli olarak arastirilmaya
baglayan konular arasindadir (Croman ve ark. 2016), (Decker,
2015), (Sasson ve ark., 2014). Pratik hayatta da blok zincirini
iyilestirmeye yonelik Ornekler ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Omegin 2014°de duyurulan Etherum, gerek blok eklenme
stiresinin Bitcoin’e gore ¢cok daha kisa olmasi1 gerekse kullandigi
betik dilinin daha karmagik iglemleri yerine getirilebilecek
sekilde esnek ve geliskin olmasi gibi 6zelliklerle, son donemde
en ¢ok 6ne ¢ikan blok zinciri yapilarinin baginda gelmektedir.
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Performans ve  Olgeklenebilirlik  konusunda  Onemli
gelismelerden bir tanesi, 1 Agustos 2017 yilinda yapilan ve blok
boyutunun arttirtldigi bir hard-fork sonrasi Bitcoin Cash (BCC)
isimli yeni bir kripto para biriminin ortaya ¢ikmasidir. BCC
temel olarak islemleri hizlandirmak, islem ticretleri diigiirmek ve
diinya ¢apinda bir 6deme altyapist sunabilmek hedefiyle hayata
gecirilmis bir kripto para birimidir (Bitcoin.com, 2017).

Son dénemde ddeme islemlerin hizlandirilmasi ve sistemin
Olgeklendirilmesi anlaminda yeni bir gelisme de Lightning
Network (Simsek Ag) isimli bir teknolojidir. Bu teknoloji hizli
ve ucuz islem {icretleriyle islem yapmak isteyen eslerin, kendi
aralarinda ve blok zincirine agina bagimli ddeme kanallari
acmalar1 ve islemlerini bu 6deme kanallar1 iizerinde yapmalari
esasina dayamr. Odeme kanallar1 iizerinde islem giivenligini
saglamak i¢in ¢oklu imzalama ve iki yonii 6deme yapilabilmesi
gibi mekanizmalar da tasarlanmistir. Blok zinciri agina is yiikii
yaratmadan tamamlanabilen bu islemler, ¢esitli durumlarda blok
zincirine yansitilarak tiim sistemdeki islemlerin tutarli olmasi
saglanir (Lightning Network, 2018).

5. TARTISMA (DISCUSSION)

Bitcoin ve kripto para kavramlari, son dénemde ekonomi ve
finans diinyas1 i¢in en ilgi ¢ekici konularin arasinda yer
almaktadir. Bitcoin’e hayat veren ve acik muhasebe sistemi
kavramimi hayatimiza sokan blok zinciri teknolojisi ise, gerek
dagiitk mimarisi gerekse giivenlik &zellikleriyle biiyiik
mithendislik firmalar1t ve damigmanlik sirketlerinin ilgi odag
olmustur. Blok zinciri teknolojisinin uygulama alanlar1 sadece
bankacilik sektoriiyle smirli  kalmamis, ¢esitli  kamusal
uygulamalardan giivenlik uygulamalarina kadar birgok alana
yayilmistir. On yil gibi kisa bir siirede birgok {irlin ve hizmetin
altyapisin1  olusturmasi beklenen blok zinciri teknolojisi,
miihendislik anlaminda 6nemli geligmelerin yasanacagi, biiyiik
doniistimlerin gbzlemlenecegi bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tim teknolojik alanlarda oldugu gibi, blok zinciri
teknolojisi alanindaki gelismeler de akademik c¢alismalarla
desteklenerek daha ileri seviyelere ulasabilecektir. Diinyanin
onde gelen {niversitelerinde bu alanda derslerin agilmaya
baslandigim1  ve arastirma laboratuvarlarinin  kuruldugunu
gozlemlemek miimkiindiir.

Uluslararast gelismelere baktigimizda gerek miihendislik
uygulamalar1 gerekse akademik caligsmalar anlaminda, blok
zineiri teknolojisi alaninda onemli gelismeler
gozlemlenmektedir. Ulkemizde ise sinirh sayida olmakla birlikte
olumlu gelismeler yasandigini soyleyebiliriz. Ozellikle 2017 yili
itibariyle cesitli tiniversitelerimizde gerceklestirilen blok zinciri
odakli calistaylar ve yine TUBITAK biinyesinde kurulan
Blokzincir Aragtirma Laboratuvar1 (Tibitak, 2018) bu alandaki
onemli gelismelerdir. Ayrica TC Merkez Bankasi dnciiliigiinde
blok zinciri alaninda ¢aligma gruplarinin olusturulmasi ve blok
zinciri alaninda yapilan baz1 konferanslara kamu kurumlarindan
cesitli yetkililerin katilmas1 da blok zinciri teknolojisinin
regiilasyon boyutuyla ilgili o6nemli geligmelerdir. Yine
ilkemizde, blok zinciri teknolojisini kullanarak yeni is
¢oziimleri iretmeye ¢alisan g¢esitli teknolojik girisimlerin
(kimlic.io ve Colendi vs.) de oldugu bilinmektedir.

Blok zinciri teknolojisi, yapay zekd ve nesnelerin interneti
teknolojileri gibi ¢ok biiyiik degisimlere yol acabilecek
teknolojiler arasinda gosterilmektedir. Heniiz olgunlasma
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donemindeki bu teknolojinin iilkemizde de yakin olarak takip
edilmesi olduk¢a 6nemli bir gelismedir. Ulkemizde blok zinciri
teknolojisi alaninda yapilan gerek akademik gerek uygulama
gerekse regiilatif ¢aligmalarin sonu¢ odakli olarak yiiriitiilmesi,
hizli ve kaliteli sekilde ¢iktilar tiretebilmesi hedeflenmelidir. Bu
alandaki caligmalarin tesvik edilerek yayginlastirilmasi, diinyada
yaganan onemli bir teknolojik doniisiim siirecinde iilkemizin hak
ettigi yeri almasini saglayacaktir.
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Oz

Gilinlimiizde birgok kurum personel yemek hizmetlerini dis alim metoduyla profesyonel yemek sirketlerden temin etmektedir. Bu hizmet
karsihigr yemek sirketlerine talep ettikleri yemek miktar1 kadar iicret 6demektedirler. Yemeklerin cinsine, ¢iktigi giine, sirket
calisanlarinin davranislarina ve ¢aligan sayisina gore giinliik tiiketim miktar1 degismesine ragmen ¢ogu kurum kisisel tahminlerle karar
vermekte ve israf olusmaktadir. Bu ¢alismada bir iiniversite yemekhane sisteminden alinan veriler WEKA agik kaynak kodlu yazilimi
vasitasiyla Yapay Sinir Ag1, Destek Vektor Makinas1 ve Regresyon analizi metotlari kullanimi ile giinliik talep miktarinin tahmini

yapilmis ve ilgili metotlarin performans karsilastirilmasi sunulmustur. Yapilan ¢alisma ile iiniversite gibi farkli davranislara sahip
tiketici tipine gore farkli metotlarin baskin oldugu ve segilecek metot ile atik yemek miktarinin minimize edilebilecegi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Destek Vektor Makinasi, Talep Tahmini, Regresyon Analizi

Daily Demand Forecast Using Artificial Intelligence Techniques for
Refectory

Abstract

Nowadays many organizations outsource food services from a professional catering company. They pay the bill for catering services as
the amount their food demand. Despite changing daily consumption amount according to types of the food, day, behaviors of company
employees and a number of employees, a decision which is about the amount of food demand is made by the personal judgment in the
most organization and thus serviced foods are run to waste. In this study, the data of a university’s refectory is obtained and artificial
neural networks, support vector machine and linear regression methods in WEKA tool are used to predict the amount of daily food
consumption. Also, the performance of the prediction methods is presented in this study. This paper proposes that different methods are
dominant according to the type of consumer with different behaviors such as the university has a student, lecturer, and another staff and
selected method by artificial intelligence techniques provides that the amount of waste food can be minimized.

Keywords: Artificial Neural Networks, Support Vector Machine, Demand Forecast, Regression analysis

1. GIRIS (INTRODUCTION)

mutfak anlayiginin degigsmesine neden olmustur. Bu da toplu
tiiketilen yemeklerin hazirlanmas1 ve dagitimmi yapan hazir
yemek endiistrisinin (Catering) gelismesini saglamstir [1].

Giiniimiizde  kiiresell ’ i teknoloiik : gle
iilnizee | XUresel ssine, | Setaylege ve fexno ol Demografik yapi1, toplu beslenme isletmelerinin artmasi,

gelismeler gibi birgok faktore bagli olarak insanlarm yeme

aligkanliklar1 ve tercihleri onemli degisikliklere ugramistir. Cesitli
nedenlerle ev disinda toplu olarak yenilen 6giinler alisilagelen

WWww.ejosat.com

insanlarin yeme-igmeye ayirdiklar1 zamanin azalmasi, insanlarin
gelirlerinin artis1, yemek meniilerinin gelismesi, ev disinda yeme-
icmenin yayginlagsmast ve turizm sektoriiniin gelismesi hazir
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yemek veya toplu beslenme endiistrisinin gelismesinin temel
nedenlerindendir [1].

Gidalar ilk tarimsal iiretimden son tiikketimine kadar tim
tedarik zinciri boyunca israf edilmektedir [2]. Diinyada insan
tiiketimi i¢in iretilen gidalarin yillik olarak yaklasik ligte birinin
(yaklasik 1.3 milyar ton) kayip oldugu bildirilmektedir [3]. Orta
ve yiksek gelirli iilkelerde gidalar insan tiiketimi i¢in uygun olsa
bile israf edilerek atilmakta ve Onemli miktarda gida israf
edilmektedir [4]. Genel olarak gelismekte olan ve sanayilesmis
iilkelerde kisi basina diisen gida israfi daha fazladir. Sahra alti
Afrika, Giliney Afrika ve Gilineydogu Asya’da kisi basina diisen
israf miktar1 yalmizca 6-11 kg/yil iken, Avrupa ve Kuzey
Amerika’da tiiketiciler tarafindan kisi bagina diisen gida israfinin
95-115 kg/yil oldugu bildirilmektedir [3].

Tirkiye’de gida israfinin boyutu ve gida zincirinde yasanan
kayiplar tam olarak bilinmemektedir. Tiirkiye'de gida israfina
yonelik ¢aligsmalar daha ¢ok son yillarda {iriin bazinda yapilmistir
[5]. Pekcan ve ark., (2006)’nin hane halki diizeyinde yaptigi
¢aligma temel bir ¢alisma olarak kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada
en fazla israfin satin alma ve hazirlik asamasinda yasandigi,
pisirme-sunum siire¢lerinde en yiiksek israf edilen iirlinlerin taze
meyve ve sebze ile tabaktan ¢ope kadarki siiregte en fazla israf
edilen iriiniin ekmek oldugunu bildirmislerdir [6]. Ekmegin en
fazla israf edilen {irlin olmasi ve bunun gerek kamu gerekse de
toplumsal olarak fark edilebilir olmasi bu iiriine olan dikkati de
artirmistir. Toprak Mahsulleri Ofisinin (TMO) "Ekmegini Israf
Etme" kampanyasi dahilinde yaptig1 arastirmada Tiirkiye'de her
yil 6 milyon ekmegin israf edildigi belirtilmektedir [7].

Bu kapsamda gida israfini en aza indirecek sistemlere ihtiyag
vardir. Bilgi teknolojilerinin gelisimi ile her alanda veri toplama
oldukga kolay bir hale gelmistir. Bu toplanan verilerden yapilan
analizler ile israfi azaltan ve memnuniyeti artiran kararlar almak
miimkiindiir.

Universiteler, hastaneler ve biinyesinde hizmet alan veya
veren kisilere toplu yemek ihtiyacini karsilamakla yiikiimli
kuruluslar yemekhanelerde kendi hazirladiklari veya hizmet alim1
ile aldiklart yemekleri icretli veya iicretsiz olarak
dagitmaktadirlar. Cogunlukla yemek tiiketim miktarlarint
onceden tahmin etmeleri ¢ok giictiir. Bu sebeple her ne kadar
rezervasyon tabanl ¢alisan sistemler olsa da meniiye gore kisiler
yemek ihtiyacini farkli yerlerden karsilayabilmektedir.

2011 yilinda Bozkir ve Sezer karar agaci algoritmalarini
kullanarak meniiye gore yemek talep miktart tahmini yapan bir
galisma yapmuglardir. Bu ¢alismada Hacettepe {iniversitesi
yemekhanesi verilerini kullanmis ve ¢esitli tiiketici tiplerine gore
tiiketim talep tahmini elde etmistir. Yaptiklar1 ¢caligmada 3 farkl
karar agaci olan CART (Classification And Regression Trees for
Machine Learning), CHAID (Chi-square Automatic Interaction
Detector) ve Microsoft Decision Trees algoritmalari kullanilmigtir
[8]. Bozkir ve Sezer 2013 yilinda konu ile ilgili bir yazilim araci
olan “ADEM: An Online Decision Tree Based Menu Demand
Prediction Tool for Food Courts” adli yazilimi gelistirerek baska
bir ¢aligma sunmuslardir [9].

Bir diger ¢aligma da Pamukkale iiniversitesi yemekhane
verileri kullanilarak 2015 yilinda KILIC tarafindan yiiksek lisans
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tezi olarak yemek tiiketim miktarlari tahminini dogrusal regresyon
ve yapay sinir aglar1 teknikleri ile yapmuslardir [10].

Yapilan bu calismada bir Universite'nin  01.06.2016 —
31.05.2017 tarihleri arasindaki bir y1llik yemek tiiketim verileri ve
meniileri alinmis ve islenebilir hale getirilmistir. Universitede
yemekhane hizmeti Saglik Kiltir ve Spor Daire Bagkanligi
tarafindan yapilmaktadir. Bu hizmet bagta 6grenciler olmak iizere
akademik, idari ve diger personellere verilmektedir. Ayrica
calisma yapilan tniversitede 3 adet yerleske bulunmakta ve bu 3
yerleske icin tahminler yapilmasi gerekmektedir. Yemek tiiketim
tahminini yapmak i¢in Yapay Sinir aglari, Destek Vektor
Makineleri ve Lineer Regresyon analizi yontemleri kullanilmus
olup, agik kaynak kodlu WEKA yazilim aracindan
faydalanilmigtir. Ayica bu galigmada ilgili metotlardan elde edilen
sonuglarin performans kargilagtirmasi sunulmustur.

2. VERILERIN ELDE EDILMESI

(EXTRACTION OF DATA)

2.1. Universitenin Genel Yapisi ve Istatistiki Bilgiler (General
Structure of the University and Statistical information)

Universite  yemekhane tiiketim  bilgileri Yemekhane
Otomasyonu (YO) tarafindan kayit altina alinmaktadir. Mevcut
durumda 3 adet yerleske olup ii¢ yerleskede de yemekhane
hizmeti verilmektedir.

Universitede yemek hizmetlerinden faydalanan 5 adet tiiketici
tipi vardir. Bunlar Idari, Akademik, Ogrenci, Diger Personel ve
Misafir tipleridir. Bu tiiketici tiplerine gore icret bilgileri
degismektedir.

Yemekhaneden faydalanan ogrenci sayilari: Universiteye
devam eden 930 adet toplam lisans 6grencisi mevcuttur. Bunlarin
yaklasik 360’1 3 no’lu yerleskede yer alan binada hazirlik ve
miitercim terciimanlik egitimi almaktadir. Yaklagik 412 adet
6grenci 1 no’lu yerleskede olup, yaklagik 158 adet 6grenci de 2
no’lu yerleskede egitim gormektedir. Bu 0Ogrenciler kendi
yerleskesindeki yemekhaneden faydalanmaktadir.

Yemekhaneden faydalanan personel sayilari: Yaklasik 280
adet akademik personel, 206 adet idari personel, 63 adet temizlik
ve 45 adet giivenlik personeli yemek hizmetinden
faydalanmaktadir.

Universite 2012 yilinda kuruldugundan dolay1 heniiz doygun
personel ve Ogrenci sayisina ulasilmamistir. Bu sebeple diger
tiniversitelerden farkli olarak israfin olusmamasi i¢in 6grenci ve
personellere tanimli olan kartlara iicret karsilig1 tiiketim giinleri 6n
odemeli olarak yiiklenmektedir. On yiikleme yaptirmayan
personel veya Ogrenciler yemek istediginde misafir olarak
degerlendirilip giinliik tiiketim fisi almaktadir. Bu giinliik tiikketim
fisi de sistemde kayit altina alinmaktadir.

YO’dan 01.06.2016 ile 31.05.2017 tarihleri arasindaki yemek
tiketim bilgileri alinmistir. Bu tarihler arasindaki genel istatistiki
bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Genel tiiketim bilgilerinde ilgili
tarihler arasinda yaklasik 45.080 adet yemek tiiketilmis, en fazla
yemek yenen giinde 349 adet yemek tiiketilmistir.
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Tablo 1. Yaklagik Genel Tiiketici Bilgileri
(Approximate General Consumer Information)

Parametre Deger
Toplam Tiiketim 45.080

En Cok Yemek Yenen Giin 21.02.2017
En Cok Yemek Yenen Adet / Giin 349

En Az Yemek Yenen Giin 07-06.06.2016
En Az Yemek Yenen Adet / Giin 42

Ortalama Yemek Tiiketim Miktar1 187

Toplam Kayit Sayisi 241

En az tiiketim miktar1 42 adet (40’dan daha az olan yemek
yeme adetleri elemine edilmistir sistemde sapmalara neden
olmaktadir, toplamda 247 giinliik yemek kayitlarindan sadece 6
giinii gbz ardi edilmistir, bu giinlerde toplam yemek tiiketim
miktar1 167°dir), ortalama tiiketim ise yaklagik 187 adettir.

2.2. Tiiketici Davranislar: ve Verilerin Islenmesi
(Consumer Behaviors and Data Processing)

Yemek tiiketim miktarin1 etkileyen kisisel ve c¢evresel
faktorler bulunmaktadir. Bolgesel olarak yemek tiiketim tercihleri
biiyiik oranda degismektedir. Ornegin Japonya’da biiyiik oranda
balik tiketimi mevcutken [11], {ilkemizde balik tiiketimi
Japonya’daki kadar yiiksek degildir. Adana ve ¢evresinde kirmizi
et ve acili yemek ¢esitleri fazla tiiketilirken, Karadeniz bolgesinde
balik ve sebze yemek tiiketimi Adana bolgesinden farklilik
gostermektedir. Bu sebeple sunulan yemek ¢esitliligi bir isletmede
yemege olan talebi dogrudan etkilemektedir. Bir diger konu ise
iilkemizde Ramazan aylarinda 6glen yemegi tiiketimi biiyiik
oranda diger aylara gore degiskenlik gostermektedir. Ayrica bir
egitim kurumu iizerinde ¢alisma yaptigimiz igin tatil, simav
donemleri yemek tiiketimini etkilemektedir.

Bu konuya benzer bir ¢aligma olan Pamukkale {iniversitesi i¢in
KILIC tarafindan yapilan [10]’nolu ¢alismada kistas olarak; (1)
Ana Yemek, (2) Yan Yemek, (3) Corba, (4) Tatli Salata Meyve,
(5) Dénem, (6) Ramazan ay1, (7) Maas Donemi, (8) Mevsim, (9)
Cesit, (10) Toplam Personel, (11) Izinli Personel olarak
belirlenmistir. Diger bir ¢aligmay1r yapan Bozkir ve Sezer
yaptiklar1 galigmada kistaslart: (1) Aym Giin 1-31, (2) Ay, (3)
Haftanin Giinii Pazartesi-Pazar, (4) Tatil, (5) Kalori, (6) Yemek1,
(7) Yemek2, (8) Yemek3, (9) Yemek4 olarak belirlemistir [8].

Yapilan bu g¢alismada yemek tiiketim miktarini etkileyen
kistaslar; (1) Ana Yemek, (2) Yan Yemek, (3) Corba, (4)
Ramazan, (5) Donem Tatili, (6) Sinav Tatili, (7) Giin, (8)
Akademik Personel Sayzsi, (9) Idari Personel Sayist, (10) Yerleske
1 Ogrenci Sayisi, (11) Yerleske 2 Ogrenci Sayisi, (12) Yerleske 3
Ogrenci Sayisi, (13) Diger Personel Sayisi, (14) Smav Haftas
olarak belirlenmistir.

Tablo 2 de ocak aymnin ilk haftasi verilen yemek listesi
goriilmektedir. Ogle yemeklerinde 4 ayr1 ¢esit yemek
sunulmaktadir. Bunlar ana yemek, yan yemek, g¢orba ve igecek
(salata, Tursu vb.).

Tablo 2. Ocak Ay1 1. Hafta Yemek Listesi
(January 1*Week Menu List)
Car Per
4 Ocak 5 Ocak

Pzt Sal
2 Ocak 3 Ocak

Cum
6 Ocak

Kuru Yayla Mahluta Kremali  Mercimek
Fasulye Corba Corba Sebze Corba
Corba
Piring Karisik Firin Dizi ?rmia a5l
Pilavi Kizartma But Kofte eytinyag
Pirasa
Halka Spagetti Piring Bulgur  Peynirli
Tath Makarna Pilavi Pilavi Makarna
< Karisik
Yogurt Salgam Ayran Ayran Tursu

Yemek listeleri incelendiginde bir¢ok yemegin farkli isimde
fakat benzer oldugu goriilmektedir. Yemek isimleri farkli oldugu
icin uzman sistemlerin performansini diigiirmektedir. Bu sebeple
yapilan ¢aligmada benzer gruptaki yemekler gruplanarak yemek
tiiketim tahmininin daha dogru yapilmasina olanak saglanmistir.
Bu kapsamda ana yemeklerin grup bilgilerinden bazilar1 Tablo
3’de listelenmistir. Ayni sekilde yan yemek ve gorbalar da
gruplanmistir. Bu gruplama sonucunda 111 adet farkli isimdeki
ana yemek 41’e, 27 adet ¢orba 13’¢, 43 adet yan yemek 9 adet
olarak gruplanmustir.

Tablo 3. Ana Yemek Gruplari
(Main Dish Groups)

Ana Yemek Grup Adi Gruplanan Yemekler

Balik Balik, Balik Kizartma

Bamya Bamya

Beykoz Kofte Beykoz Kofte

Bezelye Bezelye, Etli Bezelye,
Kiymali Bezelye

Dolma Biber Dolma, Dolma, Etli
Biber Dolma, Karisik
Dolma, Karisik Kuru
Dolma, Kiymali Dolma,
Kuru Dolma

Et Sote Et Sote

Firinda Patatesli Kofte Firinda Patatesli Kofte

Gliveg Etli Giiveg, Giiveg,
Patlican Giiveg

Ispanak Ispanak Kavurma,

Yumurtalt Ispanak

3. METERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Bu ¢aligmada yemek tiiketim miktarini tahmin etmek igin ileri
beslemeli ¢ok katmanli yapay sinir aglari, destek vektor
makineleri ve lineer regresyon analizi kullanilmistir. Bu metotlar
icin veri madenciligi amaciyla gelistirilmis agik kaynak kodlu
WEKA yazilim aracindan faydalanilmigtir.

3.1. Yapay Sinir Aglar: (Artificial Neural Networks)

Yapay sinir aglari tahmin ve deneyimsel &grenme
problemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar
supervised learning ve unsupervised learning olarak
modellenebilirler. Bir sinir ag1 giris ve cikislar arasi iligkileri
yakalayan ve gosteren gliclii bir modelleme aracidir [12]. Bir sinir
ag1 insan beyni ve sinir hiicrelerinden esinlenilmistir. En biiylik
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ozelliginden biri 6grenme yoluyla bilgi edinmesi ve bu bilgileri
sinir hiicrelerini birbirine baglayan baglantilar {izerinde agirliklar
kaydetmesidir [12], [13]. Boylece bir yapay sinir ag1 daha 6nce
karsilagmadig1 durumlarda bile sonug iiretmeyi basarabilir.

Basit bir yapay sinir agt Sekil 1’ deki gibi modellenir. Bu sinir
ag1 girdiler, agirliklar, toplam fonksiyonu, birlesme fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikistan olusmaktadir [14], [15].

Toplama
Xy — W Fonksiyonu
L2 W - n-h/ \\. net y
w f‘ [ -
3 \ |
x3, — e .\ Y, -
. i N4 -/
N H v
. : -
. 7 g I
L,
x b
" Aktivasyon
Girdiler Agirliklar Esik Fonksiyonu

Sekil 1. Yapay Sinir Hiicresi [14]
(Artificial Neuron)

Girdiler sonucumuzu etkileyen veya etkilesim olma olasilig1
olan kistaslardir. Agirliklar ise girdilerin ¢ikt1 lizerindeki etkileme
oranlart olarak tanimlayabiliriz. Bu agirlik degerleri 6grenme
algoritmalar1  tarafindan c¢iktilar1 bilinen girdi degerleri
kullanilarak hesaplanabilir. Toplama fonksiyonu i¢in (1) nolu
esitlik kullanilir. Aktivasyon fonksiyonu (1)’nolu esitlikten elde
edilen sonucu kullanarak seri setine gore sonug¢ elde eder. Bu
calismada Sigmoid fonksiyonu tercih edilmistir.

net = Y (w; xx;) + b 1)

Yapay sinir aglar1 birgok farkli sekilde modellenebilir. Bu
calismada 3 katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi modeli
kullanilmistir. Bu yapay sinir agmim genel yapist sekil 2’de
gosterilmektedir [16]. Bu sinir ag1 giris, gizli katman ve ¢ikis
katmanindan olugmaktadir [15]. Yapay sinir aglarindan bir diger
konu kullanilan 6grenme yontemidir. Calismada en ¢ok bilinen
6grenme metodu olan geri yayilim algoritmasi kullanilmigtir. Geri
yayilim algoritmasi 6zetle geriye dogru hesaplanan ¢ikis deger ile
gercekte olmasi gereken ¢ikis degerlerinin arasindaki hatalarin
geriye dogru diizeltilmesi i¢in snap agirliklarinin tekrardan
hesaplanmasim saglar [12].

Cikis

Ara Katmean

Girig Katmani

Ciletz Karmani

Sekil 2. Yapay Sinir Ag1 Modeli [16]
(The Artificial Neural Network Model)
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Sekil 3’de giinlik yemek tahmini igin 14 adet giris
katmaninda, 10 adet gizli katmanda ve 1 adet ¢ikis katmaninda
ndron bulanan bir yapay sinir ag1 goriilmektedir.

Ana Yemek

Yan Yemek

Sinav Haftasi
—

Sekil 3. Giinliikk Yemek Tahmini Yapay Sinir Ag1 Modeli
(Daily Demand Forecast Artificial Neural Network Model)

3.2. Lineer Regresyon Analizi (Linear Regression Analysis)

Lineer regresyon analizi bagimli bir degisken ile bir yada daha
fazla bagimsiz degisken arasinda bulunan iliskileri modelleme
metodudur [17]. Yemek tahmininde diger kullanilan metotlar ile
karsilagtirmak i¢in Lineer regresyon modeli kullanilmis olup bu
calismada elde edilen sonuglar verilmistir.

3.3. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine)

Destek Vektor Makinesi (DVM) modelleri siniflandirma ve
regresyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Vladimir
Vapnik ve arkadaslari tarafindan DVM 1992 yilinda 6nerilmis
olup giiniimiizdeki seklini 1995 yilinda Corinna Cortes ve
Vladimir Vapnik yapmustir [18], [19], [20]. DVM sinirh sayida
Ogrenme Orlintiisii {izerinden iyi bir genelleme diizeyi elde etmek
amaciyla yapisal risk minimizasyonu (YRM) tiimevarim
prensibini uygulayan bir 6grenme makinesidir [21].

3.4. WEKA (WEKA)

Veri madenciligi konusunda gii¢lii bir ara¢ olan WEKA agik
kaynak kodlu bir program olup, WEKA adim1 Waikato
Environment for Knowledge Analysis ciimlesinde ki her bir
kelimenin bas harflerinden almistir [22]. Weka igerisinde
MultiLayerPerceptron, LinearRegression ve SMOReg modiilleri
kullanimui ile hazirlanan yemek datasindan giinliik tiiketim miktart
tahmin degerleri elde edilmistir.

4. BULGULAR (FINDINGS)

Yapilan ¢alismada Saglik Kiiltiir ve Spor Daire Bagkanliginin
islettigi yemekhane sisteminden 241 adet giinliik tiikketim verileri
alinmis analiz i¢in veriler islenmistir. Veriler iki farkl sekilde test
Ve egitim verisi olarak gruplandirilip her bir model i¢in ayr1 ayrn
denenmistir. Birinci model %30 test %70 Egitim verisi olarak
simiflanmis, diger 6grenme ve test verisi secimi icin WEKA nin
Cross-Validation folds 10 metodu segilmistir. Tablo 4 ve Tablo
5’de diger parametreler ve model adlar1 verilerek tahmin
modelleri gelistirilmistir.
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Tablo 4. ANN i¢in girig parametreleri
(Input Parameters for ANN)

Model Ad1  Test/Egitim Veri Learning Transfer Momentum Gizli Katmandaki Ogrenme Dongii
Secimi Rate Fonksiyonu Néron Sayis1 Sayis1

ANN11 30% / 70% 0.01 Sigmoid 0.1 18 10.000

ANN21 30% / 70% 0.01 Sigmoid 0.1 14 10.000

ANN31 30% / 70% 0.01 Sigmoid 0.1 10 10.000

ANN41 30% / 70% 0.01 Sigmoid 0.1 6 10.000

ANN12 Cross-val. Folds 10 0.01 Sigmoid 0.1 18 10.000

ANN22 Cross-val. Folds 10 0.01 Sigmoid 0.1 14 10.000

ANN32 Cross-val. Folds 10 0.01 Sigmoid 0.1 10 10.000

ANN42 Cross-val. Folds 10 0.01 Sigmoid 0.1 6 10.000

Tablo 5. DVM ve Lineer regresyon i¢in parametreleri
(Input Parameters for DVM and Linear Regression)

Model Test/Egitim Veri Kullanilan Motod
Secimi

DVM1 30% / 70% SMOReg

DVM2 Cross-val. Folds 10  SMOReg

LR1 30% / 70% LinearRegression

LR2 Cross-val. Folds 10 LinearRegression

Elde edilen sonuglarin performans karsilastirilmasi i¢in en gok
tercih edilen ortalama mutlak yiizde hata (MAPE, Mean Absolute
Percentage Error), kok hata kareler ortalamas1 (RMSE, Root mean
square error), bagil mutlak hata (RAE, Relative absolute error) ve
kok bagil hata kareleri (RRSE, Root relative squared error)
parametreleri kullanilmistir. MAPE i¢in (2), RMSE igin (3), RAE
icin (4) ve RRSE ig¢in (5) nolu esitlik kullanilmaktadir.

MAPE = @ )
RMSE = /w 3
RAE = % 4)
RRSE = % 5)

Tablo 6’da tahmin modellerinden elde edilen sonuglari
icermektedir. Yapilan testlerde baskin bir model 6n plana
¢ikmamistir. Fakat ANN42 (Gizli katmanda 6 ndron igeren
model) toplam veri igin en iyi MAPE ve RMSE degerine sahiptir.

Yerleske 3 igin DVM2 modeli en iyi MAPE degerine sahipken,
LR2 modeli en iyi RMSE degerine sahiptir. Diger yandan
Yerleske 2°de ise LR2 modeli en iyi MAPE ve RMSE degerlerine
sahiptir. Yerlegske 1 icin DVMI en iyi MAPE degerine sahipken
ANNA42 en iyi RMSE degerine sahiptir. Ayrica Tablo 6°da test
edilen verilen i¢in tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki
maksimum ve minimum farklar verilmistir. Genel itibari ile
minimum degerler 0°a yakindir. Maksimum farklara bakildiginda
genel toplam icin DVMI1 en iyi degere sahipken yerleske 1 igin
ANN32 en iyi degere sahip olup yerleske 2 icin ANN31, yerleske
3 i¢in LR1 modeli en iyi degerlere sahiptir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde yerleskelerdeki
tiiketici profillerinin de farkli oldugu goze carpmaktadir. Yerleske
1 de Miihendislik boliimleri agirlikli olarak bulunurken, yerleske
2 de ise sosyal bolimler daha ¢ok bulunmaktadir. Diger yandan
yerleske 3°de ise hazirlik 6grencileri dil egitimi almaktadir. Bunun
yaninda Yerleske 2 merkezi bir konumda olmasi nedeni ile
cevresinde ¢esitli yemek alternatifleri bulundurmaktadir. Bundan
dolay1 farkli modellerin farkli yerleskelerde farkli performanslar
gosterdigi  diigiiniilmektedir. Genel itibari ile bakildiginda
ANN’de gizli katmandaki néron sayisinin fazlaligi performansi
arttirmamuistir.
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Tablo 6. Tahmin modellerinin kullanimu ile edilen sonuglar
(Results obtained with using forecasting models)

Toplam Yerleske 1 Yerleske 2 Yerleske 3
Analiz MAPE RMSE MiN. MAPE RMSE MiN. MAPE RMSE MiN. MAPE RMSE MiN.
Modeli RAE RRSE MAK. RAE RRSE MAK. RAE RRSE MAK. RAE RRSE MAK.
LR1 40.79 49.94 1.90 18.97 25.72 0.07 10.44 13.36 0.24 21.61 28.01 0.09
61.73% 63.81% 106.42 57.84% 63.06% 84.28 79.71% 79.24% 36.88 74.14% 81.15% 53.83
LR2 36.52 4494 0.13 18.31 24.10 0.27 9.10 11.96 0.02 21.25.75 27.53 0.02
55.29% 57.69% 120.79  56.03% 58.55% 85.76 77.27% 78.18% 39.46 69.10% 77.25% 66.67
ANN11  37.17 45.42 1.37 20.14 27.82 031 11.02 14.07 0.21 30.19 42.37 0.04
56.25% 58.03% 107.97 61.39% 68.21% 83.39 84.15% 83.48% 37.35 103.55% 122.74%  170.17
ANN21  37.23 46.61 0.07 23.14 30.00 0.13 10.69 13.73 0.18 27.58 37.74 0.02
56.34% 59.54% 112.22  70.55% 73.56% 78.38 81.61% 81.42% 37.09 94.61% 109.31%  119.19
ANN31  39.51 49.73 0.04 23.57 32.95 0.10 10.96 14.50 0.36 30.80 47.74 0.50
59.79% 63.54% 12285 71.88% 80.77% 105.88 83.71% 86.02% 36.65 105.66% 138.28%  192.70
ANN41  42.23 50.73 1.61 20.85 27.36 1.19 11.39 14.25 0.04 24.27 32.77 0.32
63.91% 64.81% 11745 63.56% 67.07% 73.69 86.95% 84.54% 38.82 83.25% 94.94% 103.59
ANN12  38.18 47.77 0.12 19.01 24.68 0.19 10.38 13.41 0 23.99 34.65 0.13
57.81% 61.32% 117.01 58.17% 59.98% 82.41 88.10% 87.67%  41.46 78.01% 97.25% 135.05
ANN22  37.36 46.82 0.12 19.58 25.29 0.15 10.45 13.51 0 23.62 34.21 0.16
56.57% 60.11% 126.71  59.90% 61.45% 87.60 88.69% 88.34%  40.29 76.81% 96.02% 140.34
ANN32  36.58 45.66 0.01 18.45 23.63 0.02 9.86 13.01 0.06 24.92 36.76 0.02
55.40% 58.61% 11462 56.45% 57.43% 73.25 83.69% 85.08% 38.72 81.06% 103.18%  153.70
ANN42  35.56 43.67 0.03 18.58 23.59 0.02 9.66 12.79 0.13 23.83 34.85 0.04
53.84% 56.06% 115.62 56.85% 57.33% 75.50 81.98% 83.66%  47.13 77.50% 97.81% 146.25
DVM1 40.55 51.11 0.28 17.97 24.73 0.06 10.63 13.53 0.75 21.94 28.50 0.10
61.38% 65.29% 102.63 54.80% 60.64% 91.53 81.14% 80.27% 37.58 75.27% 82.55% 57.82
DVM2 36.17 45.40 0.14 18.83 24.85 0.15 9.29 12.07 0.06 20.53 28.06 0.13
54.77% 58.28% 125.63 57.63% 60.39% 93.25 78.83% 78.94% 38.37 66.77% 78.75% 69.64

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
SUGGESTIONS)

Giiniimiizde niifus artis1 ile birlikte gida iriinlerinin efektif
kullanim1 6nemli bir hale gelmistir. Endiistriyel doniisiimler ile
birlikte isyerlerinde yemek tiiketimi ihtiyact her gecen giin
artmaktadir. Bu yemek hizmetinin ihtiyag miktar1 kadar servis
edilmesi hem tiiketici hem de igletmeciler agisindan onemlidir.
Isletmeci acisindan yemek israfi ve maliyeti azalirken, tiiketici
tarafindan da en hizhh ve ucuz sekilde yemek ihtiyact
karsilanmaktadir.  Universitelerde yemek iicretleri devlet
desteginden dolay1 disariya gore oldukca diigiiktiir. Buna ragmen
menii ve kullanici davranislarindan dolay: giinliik tiiketim miktart
degismektedir. Bu ¢alismada bir iniversitenin yemekhane
sisteminden elde edilen veriler kullanilarak yapay sinir aglari,
destek vektor makinesi ve lineer regresyon modeli ile bu veriler
analiz edilmis ve ginliik tiketim miktar1 tahmin edilmistir.
Yapilan bu aragtirmada makine 6grenme sistemlerinin yemek
tahmini lizerinde sonuglar elde edilebilecegi gosterilmis. Farkli
profil ve olgekteki yerleskeler icin metotlarin performanslart
sunulmustur. Sonraki ¢aligmalar igin bir karsilagtirma verisi olup
daha biiyiik 6lgekli isletmeler icin farkli metotlar gelistirilerek bu
caligma genisletilebilir.
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Abstract

Effectiveness of strategic planning activities prevents to loss of time, money and reputation of organizations. Universities as educational
institutions are continuing these studies to provide better quality and more innovative education services. The strategic plan is to ensure
the continual improvement of the universities, to be a partner of other national and international universities, to give good education
services to students and to be preferred by students. In this study, 2013-2017 strategic plan prepared by Hacettepe University is examined
and the long-term objectives of the plan are ranked according to their importance. The aim of ranking the goals that highly contribute
to the strategic plan is to use the resources and energy of the institution more accurately in the direction of achieving these goals and to
reach its strategies more determinedly. Fuzzy AHP (Analytical Hierarchy Process) and Fuzzy TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solutions) methods, which are multi-criteria decision-making methods, are used in order to the ranking of strategic
goals. The criteria of the SMART (Specific-Measurable-Accessible-Realistic-Time Limited) method is also used for evaluating of the
goals. The Fuzzy AHP method is used to determine the weights of these criteria and the Fuzzy TOPSIS method is used to obtain the
significance of the goals. The importance degrees of long-term goals have been normalized, and then goals providing high added value
to the strategic plan have been determined by using Pareto analysis with 80-20 rule. In this way, strategies that provide high added value
to the strategic plan are also determined. With the developed integrated decision-making approach, it is envisaged that more effective
strategic planning process will exist as a result of the determination of high value-added goals.

Keywords: Strategic planning; SMART approach; fuzzy multi-criteria decision making methods; pareto analysis.

Biitiinlesik Bulamik AHP ve Bulamik TOPSIS Yontemleri ile

Stratejik Plan Hedeflerinin Onem Derecelerinin Belirlenmesi

Oz

Stratejik planlama calismalari etkili yiiriitiildiigii takdirde kuruluslarin zaman, para ve itibar kaybinin éniine gegmektedir. Universiteler
bir egitim kurumu olarak daha kaliteli ve daha yenilik¢i bir egitim hizmeti vermek amaciyla bu ¢aligmalar: siirdiirmektedir. Stratejik
planin tniversiteler i¢in 6nemi siirekli gelismeyi saglamak, diger ulusal ve uluslararas {iniversitelerle olan rekabete ortak olmak, iyi
egitim hizmetini 6grencilere verebilmek ve tliniversiteye girecek dgrenciler tarafindan tercih edilmeyi saglamaktir. Bu galigmada,
Hacettepe Universitesi’nin hazirlams oldugu 2013-2017 stratejik plani incelenmis ve plana ait uzun donem hedefleri 5nem derecelerine
gore siralanmigtir. Hedefleri siralamanin amaci stratejik plana katkisi yiiksek hedeflerin belirlenerek, bu hedefleri gerceklestirmek
dogrultusunda kurumun kaynaklarini ve enerjisini dogru yonlendirmesinin ve stratejilerine daha kararli bir sekilde ulagmasinin
saglanmasidir. Bu siralamanin yapilabilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan Bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi)
ve Bulanik TOPSIS (ideal Coziime Benzerlige Gére Tercih Siralama Teknigi) yontemleri kullamlmistir. Hedeflerin
degerlendirilmesinde ise SMART (Belirli-Olgiilebilir-Ulasilabilir-Gercekgi-Zaman Kisitli) metodunun kriterleri kullamlmistir. Bu
kriterlerin agirliklart Bulanik AHP metodu belirlenmis olup, Bulanik TOPSIS metodu ile hedeflerin 6nem dereceleri elde edilmistir.
Uzun donem hedeflerinin 6nem dereceleri normalize edilip Pareto analizi ile degerlendirilerek 80-20 kurali ile stratejik plana yiiksek
katma deger saglayan hedefler belirlenmistir. Bu sayede stratejik plana yiiksek katma deger saglayan stratejilerin de belirlenmesi
saglanacaktir. Gelistirilen biitiinlesik karar verme yaklaginu ile katma degeri yiiksek hedeflerinin belirlenmesi sonucunda daha etkin
stratejik planlama siireci yiiriitiilecegi dngoriillmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stratejik planlama; SMART; bulanik ¢ok kriterli karar verme metodlar1; pareto analizi.
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1. Introduction

Today, many universities have a strategic plan as well as
many public and private institutions. If the strategic plan is
prepared as it should be, time, financial and reputation loss are
avoided. As an educational institution, universities are forming a
strategic plan to provide a better quality and more innovative
education service. Strategic planning is essential in terms of
ensuring constantly developing, being in competition with other
national and international universities, and being preferred by
students entering the university. The strategic plan consists of
defined goals that achieve each strategy, and performance
indicators that show whether the goals achieved or not. However,
it is a matter of debate how objectives of the strategic plan are
effective in achieving the relevant strategy. In order to decide
which goals are more effective, goals need to be assessed with
some criterion. When this assessment is done instinctively, the
success of effective outcomes can only be provided by
experienced and decision makers in the field. Implementing the
evaluation process by making a decision based on a mathematical
method and spending the resources of the institution on the right
goals will have an important role for realizing the strategies.

Sometimes, decision-making problems need to be expressed
linguistically because they include uncertain situations (ToKlu,
2017). When relations between criterion of the models can be
expressed by linguistic variables, fuzzy techniques present
successful results. For this reason, this complex model solution is
sought with Fuzzy Multi-Criteria Decision Making Methods.
There are so many application areas of fuzzy and classical
decision-making methods when the literature is examined.
SMART approach and Fuzzy TOPSIS method were used to
determine effective long-term goals for the strategic plan, with the
main criteria being assumed to be equal in one of the studies
(Kubat ve ark., 2010). In another study suggests a model in which
Fuzzy AHP and TOPSIS were used to facilitate the assessment of
the effectiveness of insurance companies (Ksenija ve ark., 2017).
Fuzzy TOPSIS and Fuzzy AHP methods were used for project
selection problem (Soyler ve Pirim, 2014). The authors preferred
the Fuzzy AHP and TOPSIS method are used to compare the
performance of the banks. Criteria weights are determined with
Fuzzy AHP method and the importance degrees of goals are
ranked with TOPSIS method (Amile ve ark., 2013). A Fuzzy AHP
application was done for personnel selection in IT companies in
another study (Erdem, 2016).

In this study, the effectiveness of 2013-2017 strategic plan
prepared by taking opinions of employees of Hacettepe
University is investigated. First of all, 5 decision makers
evaluated the goals by using the SMART method to provide
linguistic variables for Fuzzy AHP. After the evaluations of the
decision makers, Fuzzy TOPSIS method is used to calculate the
numerical equivalents of linguistic variables. However, since the
weights of the main criteria are not previously known in the Fuzzy
TOPSIS method, these weights are calculated using the Fuzzy
AHP method. The goals are ranked according to their importance
by using these criteria weights for implementation of Fuzzy
TOPSIS method. The Pareto approach has been used to determine
the priority of goals according to the 80-20 rule over the
normalized results.

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

2. Fuzzy AHP and Fuzzy TOPSIS Methods

The Fuzzy AHP is an appropriate method to decide in case of
ambiguity that the inter-criterion relations can only be expressed
linguistically. Chang's extent analysis method is utilized in this
study (Chang, 1996). The extent analytical method synthesizes
evaluations of pairwise comparison based on decision-making
methods. The Fuzzy TOPSIS method provides a solution by
considering decision-makers' divergent opinion on problems that
are complicated and require group decision. Decision makers use
linguistic variables to calculate the importance of the criterion and
the criterion values of the alternatives, as in many decision-
making methods. Chen’s Fuzzy TOPSIS method is used for the
solution to the problem where a group decision has to be made
and linguistic uncertainties exist (Chen, 2000). This method is
preferred because of including simple computation process and
being easy to implement.

3. Case Study Implementation

There are 11 strategies shown in Table 1 and 86 defined goals
to carry into effect these strategies in the 2013-2017 strategic plan
of Hacettepe University. In this study, in order to manage an
effective strategic planning process, goals are first evaluated using
the criteria of SMART method. The Fuzzy AHP method is used
to determine weights of the 5 criteria of the SMART method.
Then, the goals are evaluated by decision makers for each
criterion and the importance degrees of the goals are calculated
by Fuzzy TOPSIS and ranked. Hierarchical representation of the
proposed model is presented in Figure 1.

Table 1. Strategies of Hacettepe University.

Strategy Strategies
no.
S1 Improving the quality of education and training.

Developing research capacities, opportunities and
encouraging to research.

Creating appropriate  management systems to
S3 ensure that the university is efficient and effective
in its operations.

Creating and implementing internal and external

S2

S4 policies.

S5 Establishing, executing and sustaining university,
public and private sector cooperation.

6 Improving the quality and diversity of the health
care services.

Developing of physical and technological

S7 ; g
infrastructure possibilities.

S8 Developing and enhancing information sources,
services, and technological facilities of libraries.
Creating renewable clean energy resources to

S9 reduce energy costs and increase environmental
sensitivity.

Working with the slogan 'Smokeless Hacettepe' for

S10 :
our staff and students to give them up.

s11 Providing platforms for students and employees to

express ideas and suggestions easily.
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For example, S3 has 4 goals and these are;

e The infrastructures of the information systems of the university
will be completed and integrated by the end of 2013.

o All the units of Hacettepe University will be prepared the
guidelines on working procedures and principles by the end of
2013.

o The internal control process work will be completed by the end
of 2015.

e The administrative and academic staff of Hacettepe University
will be provided with in-service training on management
systems and the continuity of the systems will be ensured by the
end of 2015, respectively.

| GOALS ‘
| Specific | ‘ Measurable ‘ Accessible || Realistic H Time Li.mited|

Figure 1. Hierarchical Representation of the Proposed Model.

After the evaluation of 5 decision makers, taking into account
of average values of this assessment, weights of main criteria are
obtained by applying the steps of Fuzzy AHP method.
Normalization values of these weights are presented in Table 2.

Table 2. Weights of Main Criteria.

Normalized weights 0.207 0.138 0.309 0.332 0.012

Evaluations of each goal are made with linguistic variables in
Fuzzy TOPSIS implementation. Goals are assessed based on
criteria of SMART method by decision makers. Thanks to Chen’s
developed method linguistic variables transformed to the numeric
values and then fuzzy decision matrix and fuzzy normalized
decision matrix are obtained. Then normalized weights calculated
in Fuzzy AHP and normalized decision matrix calculated in Fuzzy
TOPSIS are multiplied for obtaining weighted normalize matrix.
Finally, fuzzy negative (d;_) and positive (d;,) ideal solution are
defined based on Fuzzy TOPSIS method. d;_ and d;, are the
distance between the goal and negative, positive ideal solution,
respectively and briefly given in Table 3.

Table 3. Negative and Positive Ideal Solutions.

Goals d;_ d;.

GL1 1118 4.050
G1.2 0.278 4.757
G11.2 0.926 4131

Closeness coefficients (CC) of goals are calculated with the
Equation 1.

CC = ()

The CC values of goals show their importance degree shown
in Figure 2. Average CC value of goals are calculated and this
value show us the importance degree of related strategies shown
in Figure 3.
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Figure 2. Importance Degree of Goals.

-
0,23 3
ID S -
[e)}
021 —@ < 3 2
0,19 A4 L 3 Y S 5 g = ©
' V'S e S p 3 @
(S} 0 <
0,17 ® ® ? 3 3 <
¢ S
* e
0,15
s7 S5 s2 6 s8 s10 59 s11 s1 s3 s4

ID: Importance Degree, S: Strategy

Figure 3. Importance Degree of Strategies.
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4. Pareto Analysis Approach for Eliminating
Goals

Pareto analysis is an effective technique for diagnosing and
analyzing a problem. This approach aims to determine the
concepts that really affect the problem. There are various
examples in the literature about acceptance rate of this method
such as 90-10, 80-20, 70-30 (%) to determine these concepts. In
this study, 80-20 acceptance rate is preferred. When the Pareto
analysis is performed, first all the data are summed and the values
are divided by each data to find the percentage value of it in the
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whole data. Then percentage values are summed cumulatively. As
a result of this process, the portion up to 80% is defined as the
values to be considered. Percentage values of goals are calculated
via Equation 2.

CC; (2)

86
Zi:]_ CC;

%CCl =

63 of goals, which are effective on the strategies, are
identified and 23 of goals are eliminated considering 80-20 rule
of Pareto analysis. Effective 63 of goals are shown in Figure 4
based on Pareto Analysis and revised importance degree of related
strategies shown in Figure 5 after 23 of goals eliminated.
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Figure 4. Goals Exceeding the Threshold Value.
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Figure 5. Importance Degree of Strategies after Eliminating Process.

5. Conclusion

In this study, the goals, essential component of Hacettepe
University 2013-2017 strategic plan, are evaluated by decision
makers using criteria of SMART approach and the weights of
these criteria are calculated by Fuzzy AHP approach. Then, Fuzzy
TOPSIS steps are applied for calculating importance degree of 86
of goals for determining more effective ones on the strategies.
Importance degrees of goals are normalized for assessing with
Pareto analysis and ranked cumulatively taking account of 80-20
rule of this approach. Thanks to this approach, goals that add high
added value to the strategic plan are determined. 63 of goals are
identified and how to effect this situation to the importance degree
of strategies is detailed investigated. For example, S1 (Improving
the quality of education and training) and S3 (Creating
appropriate management systems to ensure that the university is
efficient and effective in its operations) strategies became more
critical than before. Rank of S2 (Developing research capacities,
opportunities and encouraging to research) and rank of S5
(Establishing, executing and sustaining university, public and

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

private sector cooperation) strategies are replaced, means that S2
became essential for managing effective strategic plan process.
High added value goals and strategies have been determined thus,
it is envisaged that more effective strategic planning process will
be carried out with the developed integrated decision-making
approach. In addition to this, proposed model can also be applied
when new strategies are developed.
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Bornoz Uretiminde Bir Operasyon i¢cin MTM Metodu (Metot Zamanlarinin Olgiimii) Tle
Kronometre Yonteminin Karsilastirilmasi
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Oz

Tekstil ve hazir giyim sektoriindeki rekabet kosullari, isletmeleri maliyetleri diisiirmeye, fireleri azaltmaya, performans &l¢iimii
yapmaya ve etkin bir planlama ile iiretim siirecini ¢ok iyi yonetmeye zorlamaktadir. Is ve zaman etiidii, etkili bir {iretim yonetiminde
onemli bir yer tutmaktadir. Hazir giyim sektoriinde {iretilecek modelin optimum iiretim siiresinin tespitinde cesitli teknikler
kullanilmaktadir. Uretim siiresinin dogru sekilde ve hizli olarak tespit edilmesi dogrudan isletme verimliligini etkilemektedir. Bu
calismada, bornoz iiretiminde darbogaz olusturabilecek bir faaliyet olarak yan birlestirme faaliyeti se¢ilmistir. Secilen faaliyetin analizi
kronometre ve MTM (Metot Zamanlarinin Olgiimii) ile yapilnstir. Bu iki yontemle elde edilen veriler karsilastirilarak isletme acisindan
verimliligi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: MTM (Metot Zamanlarimin Olgiimii), Kronometre, is akis siiresi, bornoz.

The Comparison of the Chronometric Method with the MTM (Method’s Time
Measurement) Method for an Operation in the Production of Bathrobe

Abstract

Competition conditions in the textile and ready-to-wear sector force the production process to be very well managed by reducing costs,
minimizing wastage, making performance measurements and effective planning. Work and time studies have an important place in
effective production management. Various techniques are used to determine the optimal production time of the model to be produced
in the garment sector. Accurate and rapid detection of the production time directly impacts plant productivity. In this study, the side
seam operation was selected as an activity that could cause bottleneck in bathrobe production. The selected activity was analyzed with
the chronometer and MTM (Method’s Time Measurement) methods. By comparing the data obtained by these two methods, the
productivity of the plant was evaluated.

Keywords: MTM (Method’s Time Measurement), chronometer, process time, bathrobes.
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1. GIRIS

Isletmelerde verimliligin siirekliligini saglamak ve is akisini
yonetebilmek i¢in  standart {iretim siirelerine  ihtiyag
duyulmaktadir. Bu siirelerin dogru tespit edilebilmesi karlilik ve
verimlilik acisindan ¢ok onemlidir. Is ve zaman etiidii;
verimliligin artirilmasinda, sorunlara sistematik bir ¢6ziim
bulunmasinda, mevcut iglemlerin etkinliginin artirilmasinda ¢ok
az ya da hi¢ ek sermaye yatirmmi gerektirmeksizin katkida
bulunur. Is etiidii, is sistemlerinin incelenmesi ve diizenlenmesine
ilisgkin yontem ve deneyimlerin, ¢alisan kisinin is yapabilme
giicinii ve gereksinimlerini de goz Oniinde tutarak, isin
iyilestirilmesi ve isletmenin daha ekonomik ¢aligmasini saglamak
amactyla uygulanmasidir (Alman Is Etiidi ve Isletme
Organizasyonu — Reichs Ausscuss Fiir Arbeitsstudium- REFA).

Is etiidiinii, metod etiidii ve zaman etiidii olmak iizere iki asamada
incelemek gerekmektedir. Metod etiidii; insanlar, makinalar ve
insan-makina sistemlerince yapilan her ¢esit islemin daha diisiik
maliyette ve daha kolay olmasi i¢in, var olan yontemin
incelenmesi ve analiz edilmesi yoluyla yeni yontemler gelistiren
bir yontemdir. Belirli bir matematik yonii yoktur, gozlem esasina
dayanmaktadir. Uretim faaliyetleri uygulama siirelerini belirleme
caligmalar1 “zaman etiidii” baglig altinda toplanmaktadir. Zaman
etlidii icin baglica dort yontem kullanilmaktadir:

A) Sentetik zamanlar  yontemi  (Methods  Time
Measurement - MTM)

B) Analitik tahmin yontemi

C) Kronometraj yontemi

D) Is érnekleme yontemi

A) Methods Time Measurement — MTM, o6nceden saptanmis
zamanlar sistemidir. Ongoriilen zamanlar ya MTM tablolarindan,
ya plan zaman kataloglarindan, ya da karsilagtirma ve tahminle
saptanabilir  [1]. Isyeri  tasarrm  ve  gelistirmede
kullanilmaktadir[2,3]. Almanca’da “Methoden-zeit-Messung”
olarak kullanilmaktadir [4]. MTM, verimlilik yo6netiminde
uluslararasi standarttir[5]. MTM, isin i¢erigini degerlendirmek ve
iretim baslamadan Once hem de iiretim sirasinda, tretim
sistemlerini optimize etmek i¢in son derece yardimcidir[6,7].
MTM ingilizce “Methods-Time-Measurement” sozciiklerinin bas
harflerinden olusur ve metod zamani 6lglimii olarak Tirkge'ye
gevrilebilir [8,9]. MTM’ de metotlar, ¢alisma zamanlari i¢in 6lgii
niteligindedir [10,11].

MTM metodunu sdyle de tanimlayabiliriz, MTM maniiel hareket
Ogelerine ayirma teknigidir. Her temel hareket i¢in standart bir
zaman degeri belirlenmistir, bunun biiyiikligiini faktdrlerin
saptanan sayisal degerleri ve siniflar1 belirler [12, 13].

Yontemin esasi, siirekli aragtirmalar sonucu uzman Kisiler
tarafindan hesaplanan isleri olusturan 6ge siirelerinin, ele
aldigimiz isi olusturan 6gelere gore secilerek bir araya getirilmesi
ve bdylece tiim isin siiresinin saptanmasidir. Siireler 6zellikle
mikrofilm ¢aligmalart ile belirlenmekte ve standart tablolar
halinde yayinlanmaktadir. Bu siireler, saatin yliz binde birini
belirten TMU birimiyle gosterili. 1 TMU = 0,00001 saat =
0,0006 dk = 0,036 sn’dir.

MTM - Metodunun yararlar1 agagidaki sekildedir [9] :

1- MTM Metodunun zaman Ol¢iimii, karsilastirma ve
tahmin etme gibi diger zaman belirleme metotlarina
kiyasla dstiinliigii, uygulamaya baslamadan once
calisma metodunu tanimlayabilmesi ve verilecek zamant
belirleyebilmesidir. Bu sayede daha planlama sathasinda
degisik c¢alisma metotlar1 arasinda zaman agisindan
karsilagtirma yapilabilir ve ig akislari planlanabilir.

2- MTM Metodu is akisini kritik olarak incelemeye zorlar
ve bunun sonucunda optimal metodun tespiti
saglanabilir.

3- Hareket 6gelerinin kodlanmasinda enternasyonal ortak
bir dil kullanilmaktadir. Bu da 6zellikle standart plan
zamanlarinin diizenlenmesi i¢in 6nemlidir.

4- Verilen zaman bulmak i¢in performansa bagh
iicretlendirmede MTM - Metodunun kullanimi sorunlu
durumlarda objektif olarak konu ve probleme dayali
tartismalara yol agar.

5- Plan zamanlarinin belirlenmesinde, kronometre ile
zaman Ol¢imii yardimiyla yapilan zaman tespitine
karsilik etkenlerle olan iliskisini belirlemeye gerek
yoktur. Clinkii MTM - Standart zamanlari etkenleri g6z
oniinde tutmaktadir.

6- Calisanlara, yonergeler daha bastan planlanan MTM -
Analizine gore verilebilir. Boylelikle beceri kazanma
zamanlar1 en kiigiik degere diisiiriiliir.

Bu yontem konusunda yapilan arastirmalardan tespit edildigine
gore, is akiglariin %85°1 asagidaki 5 temel hareketten
olugsmaktadir [10]. MTM metodunun temel hareketleri asagidaki
sekildedir( Sekil 1).

Uzanmak

EN

Birakmak

\ Almak

Tutmak

/

\\ Yerlestirmek /

Yerlestirmek

Getirmek

hd

Sekil 1. MTM metodunun temel hareketleri [10].
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Uzanmak R (Reach): Uzanmak, elin bir parga veya yere dogru
hareket ettirilmesidir.

Kavramak G (Grasp): Kavrama elin yada parmaklarin bir veya
birden fazla nesneyi temel hareketi yapabilmek icin kontrol altina
alma hareketidir.

Tasimak M (Move): Tasima bir veya birden c¢ok nesneyi
parmaklarla veya elle belirli bir yere tasimak i¢in yapilan
harekettir.

Yerlestirmek P (Position): Bir nesneyi baska bir nesnenin igine
koymak veya nesneleri birbirine bitistirmek i¢in yapilan temel
harekettir.

Birakmak RL (Release): Birakmak; parmaklarin agilmasiyla,
nesne 1iizerindeki kontroliin kaldirilmas: icin yapilan temel
harekettir [10].

MTM analiz galigmalar1 kapsaminda tanimlanan diger hareketler
kisaca Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1. Diger MTM hareketleri [14,15].

Hareket Grubu

Hareket Ad1

El ve kol hareketleri

Bastirma - AP
Ayirmak - D
Dondiirmek - T

Zihinsel fonksiyonlar

Goz Kaydirmak - ET
Kontrol Etmek - EF
Okumak
Yazmak

Viicut hareketleri

Ayak hareketi - FM
Bacak hareketi - LM
Yan adim - SS
Viicudu dondiirmek - TB
Yirimek - W

iki Diz Uzerine Cémelmek/Dogrulmak - KBK/AKBK

Egilmek/Dogrulmak - B/AB
Comelmek/Dogrulmak - S/AS
Diz Cokmek/Dogrulmak - KOK/AKOK

Oturmak/Kalkmak - SIT/STD

Bes temel hareketin yani sira elle yapilan {i¢ temel hareket de
hareket akislarinin agiklanmasina yardim eder. Elle yapilan diger
hareketler bastirmak, ayirmak ve dondiirmektir. G6z kaydirmak
ve kontrol etmek olmak {izere iki bakis fonksiyonu
bulunmaktadir. Sekiz temel hareketin (el hareketleri) ve iki bakis
fonksiyonunun disinda ayak, bacak hareketleri ve viicudun yon
degistirmesi gibi viicut fonksiyonlar1 da bulunmaktadir [16].

B) Analitik tahmin yontemi bir 6lgmeden ¢ok, siirelerin
ongoriilmesi ilkesine dayanir. Analitik tahmin yontemi; s6z
konusu isleri ¢ok yakindan taniyan uzman kisilerin deneyim ve
bilgileri, gecmis is kayitlarinin degerlendirilmesi veya istatistik
analiz yolu ile yapilabilmektedir.

C) Kronometraj yontemi; bir ig¢i tarafindan yapilan bir iglemin,
bir zaman etiit¢iisii vasitasiyla dogrudan goézlemlenmesi ve
zamanin kronometre gibi bir zaman 6lgeri ile dl¢iilmesi bigiminde
uygulanir. Cok kisa veya ¢ok uzun igler disindaki islere uygulanir
[17].

Incelemeler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen degere temel
zaman denilmektedir. Yan birlestirme isleminin birim siiresi bu
isleme ait standart birim zaman hesaplamasiyla bulunmaktadir.
Standart birim zamanin hesaplanmas: (1) numarali formiil ile
gosterilmistir[18].

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

“Birim zaman (tb) = Temel Zaman(tt) + Dinlenme Zamani (td) +
Boliicii Zaman (tbl)” (8]

Yorulma Pay1; temel zamanin yiizdesi olarak verilebilir. Ornegin
iyi ¢aligma kosullarinda, ellerini, bacaklarini, duyu organlarin
normal olarak kullanan ve oturarak hafif bir iste ¢alisan bir isci
icin temel zamanin %4’ oraninda bir yorulma paymin ilavesi
yeterli olacagi diistiniilmektedir [16].

Boliicli Zaman; is seyri esnasinda degisik siire ve degisik
tekrarlarda ortaya g¢ikan ve kesin Olgiimleri miimkiin olmayan
zamanlardir. Is geregi béliicli zamanlarin pay1 isin 6zelligi itibart
ile gérevden goreve degisiklik gosterir. Ancak sahsi ihtiyag geregi
bdliicli zamanlar igin pek ¢ok kurulusta uygulanan genel rakam
%5-7 arasindadir [16].

Kronometre ile zaman Ol¢limii yontemi asagidaki asamalari
kapsamaktadir [18].
1- En etken yontem ve hareketlerin kullanilmasini
saglamak i¢in isin ayrintili olarak incelenmesi.
2- Isle, isciyle ve isin yapilmasini etkileyen cevre
kosullaryla ilgili biitiin mevcut bilgilerin kaydedilmesi.
3- Yontemin tam bir tanimlanmasinin yapilmasi ve islem
basamaklarnin saptanmast.
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4- s etiitciisiiniin kendi standart calisma hiz1 kavramina
(randiman derecesi) gore iscinin ¢alisma hizin
derecelendirmesi.

5- Kronometre ile her islem basamagi i¢in is¢inin harcadigi
zamanin kaydedilmesi.

6- Gozlenen zamanlarin hizinin
dontistiiriilmesi.

7- Islemin temel zamanma toleranslarin (yorulma payi,
boliicii zaman vs.) eklenmesi bdylece “standart birim
stirenin” belirlenmesi.

“temel zamanlara”

D) Is orneklemesi, bir faaliyetin yapilis yiizdesini, rastlantisal
gozlemler yoluyla belirleme yontemidir. Gegerli bir zaman
standardi elde etmek igin gozlemlerin rasgele zamanlarda ve
normal kosullarda yapilmasi gerekmektedir.

Bu caligmada, bornoz iiretiminde darbogaz olusturabilecek bir
faaliyet olarak yan birlestirme faaliyeti secilmistir. Secilen
faaliyetin analizi kronometre ve MTM (Metot Zamanlarinin
Olgiimii) ile yapilmustir. Yéntemlerden birisi bire bir iiriiniin
tiretim siirecinin i¢inde zaman hesaplamasi ilkesine dayanirken
(kronometraj), digeri ise Onceden tespit edilmis zamanlardan
hareketin analizi ile iglem siiresinin tespit edilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Bire bir dikim sonucunda tespit edilen zaman ile
onceden tespit edilmis zamanlar kullanilarak, iki yontemle elde
edilen veriler karsilastirimig ve isletme agisindan verimliligi

degerlendirilmistir. Caligmada her iki sistemin de bornoz dikim
iretim planlama hesaplamasinda kullanilabilme imkanini
belirlemek amag¢lanmustir.

2. MATERYAL ve METOT

Tiirkiye'de havlu ve bornoz iiretimi ¢ogunlukla Bursa, Denizli
Hatay, Kayseri ve Gaziantep illerinde yapilmaktadir. Bu galisma
Tirkiye'nin havlu ve bornoz ihracatinin yaklagik yiizde 70'ini
(DENIB 2016 verilerine gore) gergeklestiren Denizli'de ev tekstili
iretimi yapan bir isletmede yapilmistir. Caligma kapsaminda
bornoz iiretiminde dar bogaza yol agabilecek bir dikim tiretim
asamast olan yan dikis birlestirme operasyonu secilmistir. Segilen
operasyon icin MTM ve kronometraj ile is 6l¢iim yOntemleri
incelenmigtir. Sekil 2’de iretilen bornozun modeli ve yan
birlestirme isleminin sematik gosterimi yer almaktadir. Yan
birlestirme isleminde hareketin analizi Tablo 3’de goriilmektedir.
Buna gore operatér cep, kol, pervaz ve kemer hazirlik
islemlerinden gegerek sol ve sag kolun omuza birlestirilmis
sekilde kendisine gelen parcayr sol taraftan alir. Gerekli Sl¢ii
ayarlamasini yaparak parcayr overlok makinasina yerlestirir, sol
taraftan dikime baslar, etek ucuna 25 cm kala bakim etiketini
sagdaki etiket kutusundan alarak diker ve dikimi tamamlar. Ayni
islemi etiket takma islemi olmadan sag taraf icin de tekrarlar. Iki
tarafi da birlestirilmis par¢ay1 sol 6ne dogru birakir.

f / /
! /
—) SN (A |
- } ) _," ,.-k\».
—_\ T
a
65 cm
Overlok
prr—— Makinasi
93 cm £l 20cm '/ GO em I ‘
j / /1 &5 oo Etiketler
47 cm ‘/‘ { Operalor
» i
’ ’ —

Sekil 2. Yan birlestirme isleminin sematik gosterimi

Yan birlestirme faaliyeti 3 ana grupta incelenmistir. Dikilen
bornoz modeli ve yan birlestirme iglemi Sekil 3’te gdsterilmistir.

1- Sol ve sag omuzu bedene birlestirilmis olarak gelen
beden pargasinin 60 cm mesafede uzanip iki el kavrama,
alma ve kendine ¢ekme.

2- 1ki el ile iiriinii alma, elinde diizeltme, bedeni katlayarak
makineye yerlestirme, parcalar1 birbirine tutturma,
pargalar1 diizelterek 47 cm kol ucundan kol altina kadar
dikme, pargalar birlikte diizelterek tekrar 73 cm dikme,

bakim talimatini 55 cm’den etiket kabindan alarak
isaretli yere yerlestirme, etiketi dikme, bedeni diizelterek
20 cm daha dikerek sol taraf dikisini bitirme, makinadan
¢ikarma, kontrol etme.

3- Bedeni sag tarafa kaydirarak ¢evirme, bedeni
katlayarak makineye yerlestirme, makinede parcalari
birlestirerek diizeltme, sag kol altindan dikis (47 cm)
yapma, pargalari diizeltme, 93 cm yan dikimle sol taraf
dikisini bitirme, makinadan ¢ikarma, kontrol etme,
parcay1 sol tarafa 65 cm mesafede masaya birakma.
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Sekil 3. Yan birlestirme islemi ve dikilen bornoz modeli

2.1. Kronometre ile islem Siiresinin Tespiti

REFA sistemine gore zaman etiidii 6l¢limiinde, Tablo 2’deki

Zaman Etiidi Formu kullanilmigtir. Yan birlestirme islemi ii¢ ana

boliimde incelenmistir. Bunlar ;
A. Beden parcasinin  kavranmast ve  makineye
yerlestirilmesi

B. Sol kol alt1 dikisi (47 cm), sol beden yan dikisi, etiket
dikisi (etek ucuna 20 cm kala), yan dikisin bitirilmesi (20
cm)

C. Modeli ¢evirip sag kol altindan dikis (47 cm) yapma, kol
altindan sag yan birlestirme (93 cm) ve dikilmis parcanin
masaya birakilmasidir.

Operasyonun analizi yapildiktan sonra kronometre ile faaliyetin
islem zaman ol¢lilmiistiir. Kronometre ile dlg¢timler yapilarak
operatdre ait tempo takdiri %90 olarak verilmistir. Olgiim
degerlerinin ortalamasi alinarak tempo takdiri ile ¢arpilmistir.

2.2. MTM ile islem Siiresinin Tespiti

MTM sistemine gore bir bornozun yan birlestirme isleminde
islemin akis basamaklar1 detayl olarak Tablo 3’deki gibi

incelenmis ve islem siireleri analiz edilmistir. MTM analizi igin
Tablo 3’deki faaliyetlerde “PROSES” olarak gosterilen zaman
hesaplamas1 asagidaki esitlige gore yapilmigtir. Makine devri
4500 d/dak, igne dalis sayis1 7 dalig/cm olarak alinmustir. Proses
uzunluklar 6lgiilerek her bir “PROSES” icin TMU hesaplamasi
yapilmistir.

Igne Dalis Sayisi X  Dikis
Uzunlugu
Makine Devri
(2)
Proses Zamani1 (TMU)=
0,0006
3. BULGULAR

3.1. Kronometre ile islem Siireleri

REFA sistemine gore yapilan zaman etiidii 6l¢iimiinde, temel
zaman kronometre ile 6l¢iilmiis ve 45,11 sn olarak bulunmustur
(Tablo 2).

Tablo 2. Yan Birlestirme Operasyonu Zaman Etiidii Formu

. . Birim
Operasyon | Kullamlan | Tempo Zaman Olciimleri (sn) Tcslglrzm Temel
Adi Makine Takdiri 1. 2. 3 4 5. 6. 7 8. 9. 10. (sn) Z?:;?n
43,05 | 42,53 | 44,35 | 43,82 | 44,79 | 46,30 | 42,09 | 47,13 | 45,83 | 41,70
Yan 5 Iplik
birlestirme | Overlok 090 | 11 | 12 | 18 | 14 | 15 | 16. | 17. | 18 | 19. | 20. | 90215 | 4511
42,08 | 45,82 | 48,03 | 42,29 | 49,45 | 50,12 | 48,42 | 46,27 | 43,89 | 44,19

1.2. MTM ile islem Siireleri

MTM sistemine gore bir bornozun yan birlestirme isleminde
islemin akis basamaklari ¢cekilen video kamera kayitlari ile detayli

olarak incelenmis, islem siireleri MTM degeri tablolarindan
belirlenmis ve hesaplanmigtir (Tablo 3). Yan birlestirme iglemi 36
asamada analiz edilmistir. Toplam siire 1179,4 TMU’luk (42,46
sn) siire olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. Yan Birlestirme Operasyonu MTM Analizi

No Yan birlestirme faaliyeti icin hareket ve aciklamasi Sembol TMU sh
A. Sol ve sag omuzu bedene birlestirilmis olarak gelen
beden parcasinin 65 cm mesafede uzanip iki el
kavrama, alma ve kendine ¢ekme.
1 | Bedene uzanma ( 60 cm) R60B 21,2 |0,76
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2 | Bedeni alma GlA 2,0 0,07
3 | Ayarlama i¢in bedeni kendine gekme M30C 15,1 0,54
B. Sol kol alt1 dikisi (47 cm), sol beden yan dikisi,
etiket dikisi (etek ucuna 20 cm kala), yan dikisin
bitirilmesi (20 cm)
4 | Bedeni kol ucundan katlama P2SSD 25,3 0,91
5 | Bedeni birlestirmek i¢in ayarlama yapma 30 cm mesafede | M30C 15,1 0,54
6 | Makinenin altina yerlestirme P3SSD 25,3 0,91
7 | Makinede parcalar1 birbirine tutturma GlA 2,0 0,07
8 Pargalar birlikte diizeltme P3SSD 52,1 1,88
9 | Parcay1 serbest birakma RL1 2,0 0,07
10 | Ayak hareketi ile makinay1 ¢alistirma FM 8,5 0,31
11 | Dikme proses siiresi (47 cm kolalt1 bitimi) PROSES 109,67 | 3,95
12 | 1ki pargayi birlikte diizeltme P2SSD 25,3 0,91
13 | Dikme proses siiresi (73 cm etiket igaret yerine kadar ) PROSES 189,26 | 6,81
14 | Ayak hareketi ile makinay1 durdurma FM 8,5 0,31
15 | Bakim talimati etiketine uzanma R55C 20,9 0,75
16 | Bakim talimatin1 kavrama G4B 9,1 0,33
17 | Bakim talimati etiketini yan beden iizerine tagima M55C 23,5 0,85
Bakim talimati etiketini yan beden iizerinde yerine
18 | yerlestirme P2SSD 25,3 0,91
19 | Ayak hareketi ile makinayi ¢alistirma FM 8,5 0,31
20 | 20 cm yan dikme PROSES 51,85 (1,87
21 | Ayak hareketi ile makinay1 durdurma FM 8,5 0,31
22 isi kontrol etme EF 7,3 0,26
C. Modeli cevirip sag kol altindan dikis (47 cm)
yapma, kol altindan sag yan birlestirme (93 cm) ve
dikilmis parganin masaya birakilmasidir.
23 | Pargayi kaydirarak ¢evirme M2C 2,0 0,07
24 | Pargalar1 makinenin altina yerlestirme P3SSD 25,3 0,91
25 | Makinede pargalari birbirine tutturma Gl1A 2,0 0,07
26 | Ayak hareketi ile makinay1 ¢aligtirma FM 8,5 0,31
27 |47 cm kol alt1 dikme PROSES 121,85 | 4,39
28 | Ayak hareketi ile makinay1 durdurma FM 8,5 0,31
29 | iki parcayi birlikte diizeltme P3SSD 52,1 1,88
30 | Ayak hareketi ile makinay1 ¢aligtirma FM 8,5 0,31
31 | 93 cm yan dikme PROSES 241,11 | 8,68
32 | Isi kontrol etme EF 7,3 0,26
33 | Ayak hareketi ile makinay1 durdurma FM 8,5 0,31
34 | Pargay1 alma GilcC2 8,7 0,31
35 | Pargay1 65 cm uzaga tagima M65B 21,6 0,78
36 | Dikilmis par¢ayi serbest birakma RL1 2,0 0,07
TOPLAM 1174,2 | 42,27

Yapilan uygulama sonucunda kronometre (REFA) ve MTM
sistemleri ile bir bornozun yan birlestirme islemi igin is akis siiresi
tespit edilmistir. Bu degerler ve iki yontemin sonuglari Tablo 4’te
verilmistir. Her iki yontemde de birim zamanin hesaplanmasinda

normal olarak ve oturarak hafif iste ¢alisan bir operatdr igin
Tablo 4. MTM ve kronometre yonteminin kiyaslanmasi

Yontem Temel Dinlenme | Boliiciiler | Standart
Zaman | pay(%4) | (%7) Siire
(sn) (sn)
MTM 42,27 1,69 2,96 46,92
Kronometre 45,11 1,80 3,16 50,07
Fark 3,15

yorulma (dinlenme) payr %4 olarak, boliiciiler (geciktirici
zamanlar; ariza vb..) ise %7 oraninda alinmigtir. Dinlenme zamani
ve geciktirici zamanlar da temel zamana eklenerek standart birim
stire hesaplanmustir.
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4. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Caligmada incelenen bornoz Orneginin yan dikis birlestirme
operasyonu icin yapilan iki yontemden elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda aralarinda 3,15 sn’ lik bir fark tespit edilmistir.
MTM yonteminde operatér icin bir tempo takdiri dikkate
almmadan teorik olarak standart tablolardan degerlendirme
yapilarak temel zaman hesaplanmaktadir. Oysa bu Ornekteki
kronometre Ol¢iimii ile yapilan operatériin temposunun %90
olduguna karar verilmistir. Kronometre ile 6l¢iim yapan kiginin
deneyimi iglem sonuglarina etki edebilmektedir. Kronometre ile
Ol¢iim sonucu gercek sonuclart belirlerken, MTM ile yapilan
degerlendirme sonucunda da gergek degere yakin bir deger ile
islem siiresi tespit edilebilmistir. Her iki sistemin de bornoz dikim
isleminde en uzun siiren operasyon olan yan birlestirme faaliyeti
icin iki sistemin de rahatlikla uygulanabilecegi ve iretim
planlama hesaplamasinda kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Tesekkiir

Deneysel caligmada yardime1 olan Denizli ilinde faaliyet gosteren
Hiirsan Tekstil Konfeksiyon Boliimii  yOneticilerine ve
caliganlarina tesekkiir ederim.
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Abstract

One of the most important parameters in order to obtain maximum solar radiation for solar power system is the optimum tilt angle of
photovoltaic (PV) panels. In this article, the optimum tilt angles of photovoltaic panels are determined for regions of different climatic
zones. The annual maximum energy output of PV panels is calculated in MATLAB considering irradiance data only. Annual, seasonal
and monthly optimum tilt angles of PV arrays of approximately same latitude with different climatic zones are calculated for fixed tilt
angles on the basis of maximum energy output. The incident global solar radiation on the horizontal surface is separated to its direct
and diffuse components with a solar angle based mathematical model. Depending on region’s latitudes, direct and diffuse radiation, and
tilt angle of PV panels, the incident global radiation on inclined surface is calculated for USA conditions. This study is conducted for
seven different regions with very close latitudes but different climate zones. It is clear from the result that PV panels with fixed tilt
angles located in approximately-same latitudes may result in different optimum tilt angle due to the dissimilar climatic impacts.
Keywords: PV Array, optimum tilt angle, climatic condition

Iklim Kosullarinin PV Panel Optimum Egim A¢isina Etkisi

Oz

PV panel yiizeyine maksimum 1sinimin diigsmesi i¢in en dnemli parametrelerden bir tanesi optimum egim agisidir. Bu ¢alismada, farkl
iklim bolgelerindeki PV paneller i¢in optimum egim agisi belirlenmistir. PV panellerin yillik enerji iiretim degerleri MATLAB ara yiiz
programi yardimi sadece 1simim verisi kullanilarak hesaplanmustir. Farkli iklim kosullarinda ve yaklasik aym enlemde sabit
konumlandirilmigmis PV panellerin yillik, mevsimlik ve aylik maksimum enerji dretiminin saglandigi optimum egim agilart
hesaplanmigtir. Optimum egim agis1 hesabi igin oncelikle yatay ylizeydeki toplam 1simim, giines agilarina gore matematiksel modeller
kullanilarak direk ve yayinik bilesenlerine ayrilmistir. Enlem agisi, yatay diizlemdeki direk ve yayinik 1sinim bilesenleri ve egim agisina
gore egimli ylizeydeki 1ginim miktart ABD kosullart i¢in hesaplanmistir. Bu adimlar, enlemleri birbirine ¢ok yakin fakat farkli iklim
kosullarindaki yedi bolge igin tekrarlanmistir. Sonug olarak, yaklasik olarak ayni enlemlerde bulunan sabit egim agili PV paneller, farkli
iklimsel etkilere bagli olarak farkli optimum egim agisiyla konumlandirilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: PV panel, optimum egim agis1, iklim kosullart
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1. Introduction

The solar energy is proved to be one of the foremost
renewable energy resources in areas having great deal of solar
potential. The popularity of PV systems have been increasing
every day because of its applicability to different areas, low M&O
cost and long lifetime, and particularly environmental
advantages. Due to high initial investment cost of PV system, it
is necessary to operate the PV panels with possible highest energy
output. This necessity is dependent upon the factors such as
radiation amount on PV surface and weather temperature (Li et
al, 2011; Ishaque et al, 2012). While temperature rise of PV
panels reduce the performance outcome, radiation change affects
the system's performance as another factor (Beringer et al, 2011).
That is why the incident radiation on the PV panel must be
maximized, which is the most important factor on PV panel's
performance.

In order to obtain maximum solar radiation on PV panels must
be positioned at optimum tilt angle or Solar Tracking System
(STS) must be used. The purpose of solar tracking systems is to
obtain maximum benefit from solar radiation by adjusting the PV
panel’s angle continuously throughout the day (Khatib et al,
2012). However, since STS consists of moving mechanical parts
they are expensive and the probability of failure is high. In
addition, STS consume energy while tracking so it may not be
appropriate to use STS all the time (Benghamen, 2011). That is
why it may be more efficient to adjust PV panels at optimum tilt
angles at monthly, seasonal and annual basis to get maximum
radiation compared to STS based system (Khatib, 2010).
Optimum tilt angles of PV panels generally adjusted in a way that
it is very close to the actual latitude of the PV panel to acquire
maximum radiation. However, some atmospheric parameters
such as the clearness index, latitude and cloudiness affect the
global radiation on the surface of the PV panel. Therefore the
performances of PV panels vary in different climatic conditions
(Gharakhani and Pillay, 2012).

In recent years, great number of studies is conducted on
determination of optimum inclination angle of PV panel. In
general, radiation data of past years are used in those studies.
From those radiation data, optimum inclination angle can be
calculated at desired tilts using the mathematical methods
(Benghamen, 2011). In addition, from those mathematical
methods, monthly, seasonal and annual optimum tilt angles can
be calculated. The most important parameter that affects
correctness of mathematical methods is characteristics of the sky
conditions. In addition, depending upon the directing of the
surface of the PV panel, the preciseness of the mathematical
methods can vary. Padovan and Del Col (2010) compared the
results of their mathematical models with the actual values that
are obtained from measuring diffuse and global radiation under
the various tilt angles and surface orientation. Also it is observed
that, Liu and Jordan's isotropic models and some anisotropic
models can give similar results for surfaces directed to the south.
Isotropic model has a good performance to obtain radiation on
tilted surface under variable radiation conditions (Ayaz et al,
2017)

The mathematical models that are derived from past studies
can also vary on its own merit depending upon the parameters
taken into account. Regarding this subject, there are number of
different methods based on atmospheric conditions, particularly
in calculating diffuse radiation. When experimental outcomes
and results of mathematical models are compared, it is observed
that using anisotropic models sometimes may give better results

for surface of not facing south. The study of Bakirci (2012)
showed that for 8 different reagions with different climatic
conditions, optimum tilt angle values are different for every
region during the same time period of the year. Also in a study
conducted in five different cities of Malaysia, it is observed that
there are 5 to 8 percentage increase in efficiency of energy
outcomes of PV panels by changing tilt angle values in a monthly
basis (Khatib et al, 2012).

In this study, optimum tilt angle is calculated for seven
different areas of United States which are located on the same
latitude (400-410 N). Each of these seven geographical points is
in various climatic zones and at different altitudes. The radiation
values of those locations are monthly-basis data for one year. The
global radiation reaching the horizontal surface is separated into
direct and diffuse components. The optimum tilt angles at
monthly, seasonal and annual basis are obtained by searching the
maximum energy yield for the tilt angles of 0o to 900 and the
results are listed in tables. In the end, the benefits from PV panel’s
optimum tilt angle on monthly, seasonal and annual basis are
calculated.

2. Methodology

In this paper, optimum tilt angles of PV panels are calculated
using three components of solar radiation, namely direct, diffuse
and reflected beams.

The angle of declination is the angle between the line drawn
from the center of the earth to the sun and equatorial plane. It is
shown in Fig.1. Solar azimuth angle, is shown in Fig 2, is defined
as the angle between North- South direction of earth and the
projection of the line of sight to the sun on the ground.

Sun

Declination

Earth

Figure 1. Declination angle

South

Solar Azimuth Anglée

Earth

Figure 2. Solar azimuth angle

The hour angle which is expressed in angular units is an
expression describing the difference between local solar time and
solar noon. It is shown in Fig 3.
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In this study, first of all hourly global solar radiation on
horizontal surfaces is separated to its direct and diffuse
components. Several estimation techniques are used for
determining global solar radiation on horizontal surfaces
(Padovan and Del Col, 2010; Chandel et al, 2005; Kamali et al,
2005; Norian et al, 2008; Chandel, 2011). Then, the solar
radiation incident on inclined surface is calculated using its direct
and diffuse components on horizontal surface. A number of
techniques have been proposed for the estimation of solar
radiation on inclined surface (Kamali et al, 2005; Norian et al,
2008; Chandel, 2011; Pandey and Katiyar, 2014).

2.1. Separation of Global Solar Radiation on Horizontal

Surface to Its Direct and Diffuse Components

The measurements related with solar radiation on the earth's
surface are lower than solar constant value due to the various
effects of the atmosphere. The main effect is that a fraction of
incoming solar radiation is reflected back into space by the
atmosphere (Quaschning, 2005). This is about %30 (Chiras,
2010). Some parts of solar radiation passing through the
atmosphere are absorbed by clouds, snow, water bubbles, rain,
and air pollution. The remainder reaches to the earth. The total
solar radiation reaching earth's surface is called global radiation.

1.0 — 0.09ke,

0.165,
Direct radiation can be calculated as Eq. (7).

Ib=l_ld (7)

where I,and Iy are hourly direct and hourly diffuse
radiations, respectively.
2.2. Calculation of Global

Inclined Surface

Radiation Incident on

Global radiation incident on inclined surface can be calculated
by using direct and diffuse radiation on horizontal surface. Total
radiation incident on inclined surface is the sum of incident direct
radiation plus diffuse and reflected radiation;

Ir =Ig+1p +1Ix (8)

One of the most famous models, the isotropic diffuse model,
is developed by Liu and Jordan. Some terms related with diffuse
radiation are ignored in this model because all diffuse radiation is
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4 = 10.9511 — 0.1604k; + 4.388k2 — 16.638k3 + 12.336k%,

Global solar radiation on horizontal surface is composed by direct
and diffuse components.

Ht = Hb + Hd 1)

Measurements of the diffuse irradiance on the horizontal
surface are not available though there is recorded global radiation
data by many meteorological stations. However, the diffuse
component of the global radiation is also required to determine of
the radiation incident on inclined surface. Separation of global
radiation into its components can be calculated by empirical
formulas which are developed as a result of statistical studies. By
using the clearness index, it is possible to separate diffuse and
direct radiation from the global radiation incident to horizontal
surface. The monthly average clearness index is "the ratio of
monthly average daily radiation on horizontal surface to the
monthly average daily extraterrestrial radiation. It can be

calculated by Duffie and Beckman, (1991),

Kp == )

Ho

A daily clearness index can be defined as "the ratio of a
particular day's radiation to the extraterrestrial radiation for that

day. It can be determined by,

Kp = - ©)

Ho
An hourly clearness index can be calculated by the following
expression,

kp =— 4)

Io
where 1 is hourly global radiation on horizontal surface measured
by a pyronometer and lo hourly extraterrestrial radiation. I can

be calculated by,

lo = 22222 Ggc (1 + 0,033 cos

s

360n .

) X [cos @ cos 6(sin w, —
365
T(Wwy—wq)

sinwq) +
1) 180

sin @ sin 6] (5)

where GSC is the solar constant, the solar constant is taken as
1367 W/m2. n is the day of the year. @,8 and w are latitude,
declination and hour angle, respectively. In order to obtain 1d/I
based on kT the following expressions can be used,
ky <0.22
0.22 <k; <£0.80 (6)
ket > 0.80

assumed to be isotropic. Total radiation incident on inclined
surface can be determined by follows;
It = LRy + [4Rq + IpR; 9

Rb is the ratio of direct radiation incident on inclined surface
to direct radiation incident on horizontal surface. It can be

calculated by,
__ Bpcosbp

Ry = (10)

Bpcos6

where Bn is the normal incident direct irradiance, 65 and 6 is
the incidence angle of solar radiation on inclined surface and
horizontal surface, respectively. The incidence angle of solar
radiation on inclined surface can be calculated by;
cosBg = sind. sin@. sinf3 — sind. cos®. sinf. cosy +

cos6. cos@. cosf. cosw + cosd. sin@. sinf. cosy. cosw +

cosd. sinf. siny. sinw (11)
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where § is the declination angle, @ is the latitude of the place,
B is the tilt angle of panels, y is the azimuth angle and w is the
solar hour angle. The expression of the term cos6 in Eq. (10) can
be obtained by Eq. (11) when the tilt angle, B, is set equal to zero.
Rd is the ratio of diffuse radiation incident on inclined surface to
diffuse radiation incident on horizontal surface. For calculation
of Rd, there are two different approaches; one of them is isotropic
and the other is anisotropic. In this study all diffuse radiation is
assumed to be isotropic so the following expression can be used
for Rd;
Rd _ (1+cosP)
2
The isotropic model is used for calculation of the ground
reflected radiation as well as calculation of diffuse radiation so
the term Rr is calculated as;
(1—cosB)
R, = —

(12)

(13)

In this study the albedo of the ground (p) is set at 0.2 for all
working areas. Different albedo values select for different types
of surface. For unknown surfaces, the value of albedo = 0.2 is
often used (Gharakhani and Pillay, 2012). So values of albedo are
equal for all working areas reveal the relationship between
optimum tilt angles with climatic differences more clearly at the
same time.

2.3. The studied regions

In this study the optimization of tilt angles is performed for
the seven different locations which approximately on the same
latitude in America (40°-41° N). Seven locations used in this
study are located in different climatic zones and different
altitudes. So that the PV panels which are approximately on the
same latitude are revealed how the optimum tilt angles of panels
should be set for different climatic zones and altitude. Latitude,
longitude, altitude and climatic conditions for the provinces
considered in this study are given in Table 1 and their locations
on the map are given in Fig 4.

Table 1. Regional latitude, longitude, latitude, and climate information

Region Latitude Longitude Altitude(m) Climate
Westhampton Gabreski (NY) 40.85 -72.633 20 Humid continental
Wooster (OH) 40.867 -81.883 346 Humid continental
Aurora (NE) 40.9 -98 548 Semi- arid
Laramie General Brees Field(WY) 41.317 -105.683 2215 Alpine

Ogden Hill Afb (UT) 41.117 -111.967 1459 Alpine
Winnemucca Municipal Arpt (NV) 40.9 -117.8 1310 Desert

Arcata Airport (CA) 40.983 -124.1 62 Mediterranean

WESTHAMPION,

Figure 4. Region’s locations on the map

These locations used in the study are located in different
climatic zones. Fig. 5 shows the USA climate zones.
Westhampton Gabreski and Wooster are the same climatic zones
but one of them is near the sea and the other is far from the sea.
Likewise, Laramie and Ogden are also the same climatic zones
but their altitude is different.

Hurmid continental (D)

urnid subtropical (Cfa)  [I] Mediteranean (Csa; [
= [ Humid continental (Dfa) [] Alpine (ET/H)

Figure 5. USA climate zones (Climate zone map USA)

3. Results and Discussions

The global radiation for Westhampton Gabreski is given in
Fig. 6 for making an example of future work and direct and
diffused components which are obtained depend on Kt clearness
index by using MATLAB codes.

87



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Diffuse radiation on horizontal surface x10° Total annual amount of solar radiation for different tilt angles

17 T

X: 31
Y: 162164006

Global radiation on horizontal surface Direct radiation on horizontal surface
T 0 T

wim?

Wim?2
W/m?

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %
Tilt angle

Figure 6. Global, direct and diffused radiation on

75008760

200
M \\H ‘ il \HH

D 0 500 5000

[9)

Figure 7. Total annual amount of solar radiation for

T\me [h] Time [h] ﬁme [h]

different tilt angles

The calculations, which are made for Westhampton Gabreski,
are repeated for other places. The annual optimum tilt angle
values are given Table 2.

horizontal surface

The direct, diffuse and reflected radiation on tilted surface is
calculated using yearly direct and diffuse radiation on horizontal
surface. Total annual amount of energy is obtained for every

Table 2. Annual optimum tilt angle values

value of angle with setting B tilt angle of panel 0° to 90°. Total Region Latitude Opt. Tilt Angle
annual radiation is maximum at f=31° for Westhampton Gabreski
which located on 40.85 North latitude. Fig. 7 shows total annual Wl ey 40.85 31
amount of solar radiation for different tilt angles. Fig. 8 show WOQOSTER 40.867 28
direct, diffused, reflected and total solar radiation at § = 31°,
inclined surface. AURORA 409 32
LARAMIE 41.317 33
OGDEN HILL AFB 41.117 31
WINNEMUCCA 40.9 30
ARCATA AIRPORT 40.983 29-30
Direct radiation on tilted surface Diffuse radiation on tilted surface
900 300
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Figure 8. Direct, diffused, reflected and total solar radiation on inclined surface

Wooster are located in same climate, there are differences at the
optimum tilt angles because of the sea effect. While the annual
optimum tilt angle is 31° for Westhampton which is located near

It can be seen from Table 2, the optimum tilt angles can be
different depending on the amount of radiation in the same
climatic zone but different altitudes. Although Westhampton and
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the sea, it is 28° for Wooster which is located in the midlands.
Because Laramie which is located Alpine climate and its altitude
is higher, the optimum tilt angle is 33° but for Ogden Hill which
is in the lowlands of Alpine climate, the optimum tilt angle is 31°.
Aurora is located in semi-arid climate zone, Winnemucca is
located in the desert, Arcata is located in Mediterranean climate
and all of them are located same latitude, their optimum tilt angle
is 32°, 30° and 29° respectively.

The optimum tilt angle values can be different for regions
which are located at the same latitude but different altitude and
climate zones. The optimum angle values for Wooster can be up
to 5 degrees compared with Laramie from these regions. In Table
3, the optimum angle values which should be adjusted according
to the seasons is shown.

Table 3. Optimum tilt angle values per season

Optimum Tilt Angle

Region

Winter  Spring Summer Autumn
WESTHAMPTON 55 26 15 42
WOOSTER 47 26 14 41
AURORA 56 27 14 45
LARAMIE 56 27 14 46
OGDEN HILL AFB 54 27 15 46
WINNEMUCCA 51 26 13-14 45-46
ARCATA AIRPORT 51-52 26 16 43

As can be seen from Table 3 that when the weather is clearer
in the spring and summer seasons, the optimum tilt angle is closer
together for the 7 regions. When the weather is usually closed in
autumn and winter, the optimum tilt angle can be more different.

There will be more energy gain from the panel which is
positioned monthly than from panel which is positioned seasonal
or annual. Therefore, the monthly optimum tilt angle calculating
is important in terms of total annual energy. Table 4 shows the
monthly optimum tilt angle values.

Table 4. Monthly optimum tilt angle values

Optimum Tilt Angle

Region
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

WESTHAMPTON 55-56 50-51 40 27 14-15 9 13 22 35 43 55 59
WOOSTER 51 49 39-40 27 10 12 22 35  44-45 52 32
AURORA 57-58 51 41 26-27 10 12 22 36 48-49 55-56 60
LARAMIE 60 53 41-42 27 7 12 22-23 36 50 57 60
OGDEN HILL AFB 54 52 42 27 14-15 10 12 23 37 49 56 58
WINNEMUCCA 37 5051 42 26 7 11 22 36  49-50 56-57 58

ARCATA AIRPORT  51-52 49 39 26

10-11 13 23 35-36 46 53 55

It is deduced from Table 4 that the optimum tilt angle is less
different for the months which is clear as well as seasonal
positioning. The optimum tilt angle is very low for Wooster in
December and it is low for Winnemucca in January. In the study,
1-year data are used. Thus, temperatures of the weather could be
realized unseasonable in certain months for taken into
consideration of year.

4. Conclusion

The optimum tilt angle for PV panels positioned at a fixed
angle has a critical importance to receive the maximum power
output in a system design. This study has shown that the optimum
tilt angle of fixed PV panels can be different for locations which

are at the approximately same latitude but in different climate
zones considering only radiation data. Therefore, the
meteorological data is extremely important to take into
consideration in PV system design. Total annual amount of
energy which is calculated by annual / seasonal / monthly
optimum angle obtained in MATLAB increase between 1.75%
and 3.34% when it is positioned as seasonal with respect to
annual. Similarly, if the monthly optimum angle is used instead
of annual optimum angle the gain in energy is up to 4.19% for
seven regions. In the winter months, the difference between
optimum tilt angles of PV panels which are located
approximately on the same latitude but in different climatic
conditions is more noticeable due to cloudiness. This study is
carried out for provinces which are located in different climate

89



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

zones considering only the radiation data. If other meteorological
data (temperature, wind, humidity, etc.) are taken into account
beside solar radiation, it is possible to get different results.
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Oz
Tim canlilar hayatlar1 siiresince i¢ ve dig dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Dogal radyasyon, genellikle kozmik 1sinlardan ve
karasal radyasyon kaynaklarindan olugmaktadir. Karasal dogal radyasyon kaynaklarini olusturan ana radyoniiklidler uranyum, toryum

ve potasyumdur. Radon, tim diinya yiizeyinde toprak, kayaglar ve suda bulunan uranyumun bozunumuyla dogal olarak olusan
radyoaktif bir gazdir.Insanlarin radyasyona maruz kalmasina en yiiksek katki konutlardaki radon konsantrasyonundan gelmektedir.

Bu galigmada, Istanbul il merkezinde bulunan bir hastanenin farkli katlarinda &lgiilen radon gazi konsantrasyonlarinin sonuglar
sunulmustur. Kisa siireli kapali radon dl¢iimleri, siirekli aktif radon detektorii (AlphaGUARD) kullanilarak yapilmistir. Sonuglar, kapali
ortam radon konsantrasyonlarminl9'dan53 Bqm™'e kadar degistigini gostermektedir. Ayrica, ¢alismada, ortalama kapali doz
konsantrasyonu ve yillik etkin doz orani belirlenmistir. Bina igerisinde giinde ortalama 6 saat kalan bir kisinin radondan dolay: alacagi
yilik radyasyon dozunun 0.150 mSv ile 0.402mSyv arasinda degistigi bulunmustur. Bununla birlikte, calisma bélgesinde, ortalama kapali
doz konsantrasyonunun yanit sira yillik etkin doz oraninin da Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan 6nerilen sinir
seviyesinin altinda oldugu bulunmusgtur.

Anahtar kelimeler: Radon, AlphaGUARD, Radyoaktivite

Determination of indoor radon concentrations
Abstract

All living beings are continuously exposed to the natural external and internal sources of radiation during their lifetime. Natural radiation
is usually composed of cosmic rays and terrestrial radiation sources. The main radionuclides that make up terrestrial natural radiation
sources are uranium, thorium and potassium. Radon is a radioactive gas that is formed naturally by the decay of Uranium which is found
in soil, rocks and water all over the earth. The highest contribution to radiation exposure of the people is due to radon which may
concentrate in dwellings.

In this study, the results of radon gas concentrations measured in different floors inside a hospital located in Istanbul city center were
presented. The short term indoor radon measurements were performed using a continuous active radon detector (AlphaGUARD). The
results show that the indoor radon concentrations varied from 19 to 53 Bqm.Furthermore, in the study, the average indoor radon
concentration as well as the annual effective dose rate were determined. The annual radiation dose for a person who stayed in the
building for an average of 6 hours per a day was found vary from 0.150 mSv to 0.402 mSv. However, in the study region, the average
indoor radon concentration as well as the annual effective dose rate are found to be below the action level recommended by Turkey
Atomic Energy Agency (TAEK)

Key words: Radon, AlphaGUARD, Radioactivity, dose

(kiz1l6tesi, ultraviyole, mikrodalgalar, radyo dalgalar1 v.b.) olmak
iizere iki ayr1 sinifta incelenebilir. Radyasyon kaynaklar1 ise dogal
ve yapay olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Dogal radyasyon
kaynaklari, yer kabugunda var olan radyoniiklidler, kozmik
1sinlar, bazi gidalar olup bunlar, insanin émrii boyunca aldigi

1. Giris

Tim canlilar hayatlar1 boyunca ¢evrelerinden gelen
radyasyona maruz kalmaktadirlar (Akozcan, 2014; Akkurt vd.,
2015; Cetin vd., 2016; Giinay, 2018; Kara vd., 2017a; Mavi ve

Akkurt, 2010; Secgkiner vd., 2017; Uyanik vd., 2010). Bu
radyasyon iyonlastirict (gama 1sinlari, X-isinlari, beta
radyasyonlari, alfa, kozmik 1smlar v.b.) ve iyonlastirict olmayan

www.ejosat.com

radyasyon dozunun yaklasik %85 ini teskil etmektedir. Yapay
radyasyon kaynaklar1 ise alinan toplam dozun yaklasik %15 idir.
(Akkurt, 2009;Demir vd., 2017; Giinay vd., 2018a; Kara vd.,
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2017b; Uyanik vd., 2013; Akkurt vd., 2006; Kara vd., 2016a;
Uyanik vd., 2015; Akkurtvd., 2010; Kara U vd., 2016b)

Canlilarin maruz kaldig1 dogal radyasyon igerisinde ise radon
pay1 yaklasik %54 diir (Ozkorucuklu vd. 2006). Radon gazi
topraktan cikarak atmosfere yayilmaktadir. Atmosfere yayilmasi
esnasinda binalarin ¢atlaklarindan bina igerisine girebilmektedir.
Radon gazi ve bozunum firiinleri, toprak arasinda bulunan
bosluklardan havayla ve temas halindeki yer alt1 sularindan toprak
yiizeyine ¢ikis1 esnasinda atmosfere dogru yayilir. Binalarin
kurulmus oldugu topragin veya kayaglarin altindaki uranyum
iceren toprak veya kayaclar bina igerisine giren radon gazinin
temel kaynagidir. Yerkiirenin igerisindeki kayaglarda ve toprakta
farkli konsantrasyonlarda radyum ve uranyum ihtiva etmektedir
(Durran1 ve Ilic1997a; Giiltekin vd. 2003).Uranyum kaynaginin
risk tegkil etmesi i¢cin uranyum konsantrasyonun belirli bir
miktardan (50 ppm) daha fazla olmasi gerekmektedir.

Radon gazinin binalarin igerisine giris mekanizmasi ise,
toprakta var olan radon gazinin bina temelinde bulunan
catlaklardan iceriye dogru sizmasi, radon gazinin binalarin
¢evresinde birikip, sicaklik-basing farkiyla kap1 ve pencerelerden
binaya girmesi, binadaki kullanim suyunun igerisinde radon gazi
¢ozlinerek binaya girmesi ve binanin yapildigi malzemelerde
bulunan radyoaktif elementlerden bina igerine girmesi olarak
belirtilmektedir. (Giiltekin vd. 2003).

Binalarin igerisindeki radon kaynaklarindan bir tanesi de
binanin yapimi esnasinda kullanilan insaat malzemeleridir. Bu
malzemelerin biiyiik boliimili uranyum igermektedir. Bu uranyum
potansiyel olarak radon gazi yayimcisidir. (Durrani ve Ilic 1997b)

Bina igerindeki radon konsantrasyonlarini etkileyen en
onemli faktorlerden bir tanesi de, binanin igerisindeki hava
dolanim bigimi ile havalandirma siklig1 ve siiresidir. Yeterli
havalandirmaya sahip olmayan binalarin igerisinde biriken radon
gaz1 konsantrasyonunun daha fazla oldugu bazi g¢alismalarda
bildirilmistir(Celebi vd. 2003).

Insanlar yasamlarinin biiyiik boliimiinii bina igerisinde
gecirdiklerinden dolayi, bina igerisindeki radon gazinin
yogunlugunun bilinmesi insan sagligt agisindan oldukca
onemlidir. Hem igyerlerinde hem de evlerde saglik bakimindan
tehlikeli diizeylere ulasma ihtimali olan bina i¢i radon
konsantrasyonlarinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.

Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarina bakildiginda;
kozmik 1gmnlardan gelen radyasyon miktar1 0.39 mSv/y1l, gama
radyasyonundan gelen katli 0.46 mSv/yil, viicut i¢i radyasyon
1sinlamalarindan gelen 0.25 mSv/yil iken radondan kaynaklanan
viicuda alinan radyasyon dozu kisi basina ortalama 1.3 mSv/yil
olmaktadir (Kirk¢lioglu ve Bayraktar, 2012). Radyasyon
sebebiyle canli viicudunda olugan biyolojik etkiler, alinan toplam
doza, dozun alinma siiresine, radyasyondan etkilenen organa vb
bir¢ok faktdre bagli olarak degismektedir(Fisne 2002).

UNSCEAR ve ICRP raporlarma gore radon gazi ve bozunum
iiriinlerinin viicut igerisine solunmasi sonucunda akcigere ve iist
solunum yollarina hasar verdigi ayrica akciger kanserine sebep
oldugu bildirilmektedir.

Radonun bozunmasi sonucunda agiga ¢ikan iiriinler ve radon
havada bulunan toz veya diger pargaciklara tutunarak veya
tutunmadan nefes alma sirasinda  kolaylikla  viicuda
girebilmektedir. Viicuda giren bu iriinler kararli duruma
gelinceye kadar bozunmaya devam ederler. Boylelikle agiga ¢ikan
enerji akciger dokusuna zarar verebilir. Akciger kanserinin
olugmasindaki en énemli nedenlerden bir tanesi de radon gazidir.
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Hem toprakta, hem de bina igerisinde radon gazi
konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesine yonelik yapilan c¢ok sayida
calisma vardir (Kulali and Akkurti ,2015; Kulali vd. 2014; Giinay
vd. 2018b).

Bu c¢alisma, bir hastane binasi igerisinde bodrum-1 ve
bodrum-2 katlarindaki radon konsantrasyonlarini belirlemek
amactyla yapilmstir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Radon

Radon gazi, 1900 yilinda F.E. Dorn tarafindan bulunmus olup
atom numarasi 86 dir. Soy gaz ailesine mensup olan radon gazi,
tatsiz, kokusuz ve renksizdir. Hidrojen gazindan 100 kat, havadan
ise 7.5 kat daha agir olup 6zkiitlesi 9.73 g/l dir. Donma noktasi -
71 °C ve kaynama noktasi ise-61.8°C oldugu icin hem 0 °C da
hem de oda sicakliginda gaz halindedir. Radon gazi soguk suda
daha iyi c¢oOziinebilmekte oldugundan sicaklik arttikca
¢oziintirliligi azalmaktadir.

Radon gazinin 36 tane radyoaktif izotopu bulunmaktadir.
Bunlarn kiitle numaralar ise 193 ile 128 arasinda degismektedir.
Su ana kadar dogada herhangi bir kararli izotopu bulunamamustir.
Bu 36 izotopu igerisinden 3 tanesi dogal radyoaktif bozunma
serisinin igerisindedir. Bunlar, Rn (Radon), ??°Rn (Toron), 2!°Rn
(Aktinon) olup kiitle numaralar1 sirastyla 222, 220 ve 219 dur.
Bunlar radyoaktif bozunma serilerinden geldikleri i¢in birgok
arastirmaya konu olmusglardir.

219Rn un yerkabugunda oldukga az miktarda,yaklasik % 0.07
bollukla bulunmaktadir. 2?°Rn nin ise yar1 dmriinii 55.5 s ile
oldukea kisadir. Rn hem dogadaki miktar1 oldukga bol olmasi
ve hem yar1 dmriiniin 3.82 ile digerlerinden uzun olmasi sebebiyle
radon olarak adlandirilmstir.

Dogada 4 tane radyoaktif bozunma serisi vardir. Bunlar
uranyum serisi, aktinyum serisi, neptiinyum serisi ve toryum
serisidir.  ?2Rn, uranyum bozunma serisinden, ??*Ra
bozunumundan meydana gelmektedir. Omrii diger izotoplarina
gore uzun ve miktart daha bol oldugu i¢in toprak igerisindeki
gazda ve atmosferdeki yogunlugu fazladir.

Atmosferde bulunan radon gazinin 6nemli bir kismi yer
altinda bulunan kayaglardan ve topraktan meydana gelmistir.
Toprakta bulunan radonun belirli bir boliimii topraktan ayrilarak,
toprak arasindaki bosluga gegebilir (Giinay vd., 2018b). Buna
emanasyon katsayisi denir. Emanasyon katsayist etkileyen fig
nemli faktor vardir. Bunlar, nem, sicaklik ve tanecik boyutu dur.
Nemli ortamlarin emanasyon katsayisi daha fazladir. Sicaklik
arttikca emanasyon kesri artmaktadir. Tanecik boyutu ve seklinin
emanasyon kesrine etkisi tanecigin yiizey alani ve tanecigin
boyutlarina baglidir. Yiizey alanin hacme orani biiyiik olan
taneciklerin emanasyon kesri daha biiyiiktiir. Radon tanecikler
arasindaki bosluga girdikten sonra atmosfere dogru hareketi
radon gogii olarak tanimlanmaktadir. Radon gog¢iinii etkilen faktor
ayist oldukca fazladir (Durrani ve Ilic, 1997a). Bunlardan
baslicalart radon bozunma hizi, gézeneklerde bulunan akigkanlar
ve agik hava basincidir.

2.2 Radon Ol¢iim Yontemleri

Radon gazmin Ol¢iimii, radon gazindan ¢ikan alfa
parcaciklarimin  sayimimna  dayanmaktadir. Radon  Ol¢lim
yontemleri genellikle ii¢c ana baglik altinda toplanmaktadir. Bu

92



EuropeanJournal of ScienceandTechnology

6l¢tim yontemleri anlik, integral ve siirekli 6l¢iim olarak literatiire
geemistir.

Anlik 6l¢iim yoOntemlerinde bozunum {iiriinii olan alfa
par¢acigmin ¢ok kisa bir zaman diliminde deteksiyonuna
dayanmaktadir. Bu yontemde genellikle Lucas hiicresi kullanilir.

Integral 6l¢iim yonteminde ise radon gazi belirli bir siire
toplanarak Sl¢timler yapilir. Bu yontemde 10 giin ile 180 giin
arasinda degisen olduk¢a uzun zaman almaktadir. Bu yontemin en
biiyiik dezavantaji kisa siireli bilgilere ulasmanin olduk¢a zor
olmasidir. Bu yontemde genellikle niikleer iz kazima detektorleri
kullanilir.

Siirekli  radon  Olgiimlerinde, elektronik  detektorler
kullanilmaktadir. Bu yontemde stirekli olarak hi¢ ara vermeden
kisa periyotlarla (10 dakika gibi) dlctimler yapilir ve yapilan
Olciimler elektronik olarak kayit edilebilir. Bunun i¢in iiretilmis
¢ok sayida elektronik cihaz vardir. Bunlardan baslicalari, Barasol
detektorli, Clipperton dedektorii ve AlphaGUARD cihazidir
(Sekil-1).

AlphaGUARD, iyonizasyon odasina sahip olan, anodu ile
katodu arasinda 750 volt bulunan, gelikten imal edilmis bir
cihazdir. Cihazin toplam hacmi 620 cm? olup etkili hacmi ise 560
cm3  dir. Detektoriin  bataryasi yaklastk 10 giin  6l¢im
yapmaktadir. Fakat gii¢ kaynagina baglanirsa bu siire oldukca
uzatilabilmektedir.

AlphaGUARD cihaziyla 6 Bqm™ ile 2.10° Bqmaraliginda
6l¢iim yapabilir. Bununla beraber hata pay1 %3 olmasi sebebiyle
avantajli bir cihazdir. AlphaGUARD cihaz1 g¢esitli aparatlar
kullanilarak havada, toprakta ve suda 6l¢iim yapabilir. Bununla
beraber cihaz, sicaklig1, agik hava basincini ve ortamdaki nemi de
Olgmektedir.

Sekil 1. AlphaGUARD Cihazi.

2. 3 Calisma Bolgesi ve Olciim Sistemi

Bu ¢alismada bina i¢i radon gozii 6l¢iimleri bir hastanede
yapilmistir. Bina icerinde yapilan radon gazi 6lgiimleri genellikle
binanin en alt katlarinda yapilmaktadir. Ciinkii zemine yakin olan
katlarda topraktan sizan radon gazi konsantrasyonlart daha
yiiksektir. Bu diiglinceyle 6l¢iimler, hastanenin zeminle baglantisi
olan bodrum-2 katinda ve bodrum-1 katinda yapilmustir.

Olgiimler, Bodrum-2 katinda, malzeme ana deposu,
biyomedikal odasi, muhasebe, satin alma, kurumsal iletigim
odalar1, asansor onii koridor, muhasebe 6nii koridor ve otopark da,
Bodrum-1 katinda ise, PET-BT kontrol odasi, PET-BT bekleme
odasi, Radyasyon Onkolojisi kontrol odasi, Radyasyon onkolojisi
koridor, Teknik ofis, Elektrik odasi 6nii koridor, Sedye asansorii
koridor ve otoparkta yapilmistir.
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Olgiim cihaz1 olarak, AlphaGUARD radon monitdrii
kullanilmistir. Her bir 6l¢iim noktasinda her 10 dakikada bir
Olciim alinmigtir. Bir saat boyunca 6 dl¢iim yapilip ortalamasi
aliarak 6l¢ciim noktasinin radon konsantrasyonu hesaplanmistir.
Ayrica AlphaGUARD cihazinda bulunan sensdrler vasitasiyla
Olclim noktasindaki sicaklik, nem ve basing sonuglar1 elde
edilmigtir.

3. Arastirma Bulgulari

Bu calismada elde edilen radon konsantrasyonlari, sicaklik,
nem ve basing sonuglart Tablo 1° de gosterilmistir.

Tablo 1’de kodlanan 6l¢iim noktalar1 agagidaki gibidir:
Bodrum-1 Kat igin;

B1-1: PET-BT kontrol odas1

B1-2: PET-BT bekleme odas1
B1-3:Radyasyon onkoloji odas1
B1-4:Radyasyon onkoloji koridoru
B1-5:Elektrik odasi1 6nii koridor
B1-6:Bodrum-1 otoparki
B1-7:Teknik ofis

B1-8: Sedye asansorii nii koridor
Bodrum-2 kat igin;

B2-1: Malzeme ana deposu
B2-2:Biyomedikal odasi
B2-3:Muhasebe odasi

B2-4:Spor salonu 6nii koridor
B2-5:Satin alma odas1
B2-6:Bordum-2 otoparki
B2-7:Kurumsal iletigim odasi

B2-8:Sedye asansorii koridor.

Tablo 1. Olgiim noktalarina gére radon konsantrasyonlari,
sicaklik, nisbi nem ve basing sonuglari
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Olctim | Olcim | Radon [Sicakhk| Nem | Basing
Yeri | Noktasi | (Bg/m®) | (°C) (%) | (hPa)
B1-1 38+12 | 23 58 | 1014
B1-2 37413 | 23 59 1015
2 |B1-3 42+14 | 23 58 1015
o [B1a__[40x13| 23 | 58 | 1015
% B1-5 33+11 23 60 1015
=z |B1-6 1948 23 60 | 1015
Q |B1-7 2349 23 59 1015
B1-8 28+11 | 23 60 | 1015
B1-ORT [32.5+11| 23.0 | 59.0 |1014.9
B2-1 51+15 | 24 57 | 1015
B2-2 2249 23 59 1015
2 |B2-3 2549 24 58 1015
ﬁl B2-4 34412 | 23 58 | 1015
g B2-5 28+10 23 58 1015
= [B2-6 2449 23 58 | 1015
Q |B2-7 33+10 | 23 59 1015
B2-8 3612 | 24 58 | 1015
B2-ORT [31.6+10| 23.4 | 58.1 |1015.0

Bodrum-1 katinda en diisiik radon konsantrasyonu 19+8
Bgm ile otoparkta (B1-6), en yiiksek radon konsantrasyonu ise
42+14 Bgm3 ile radyasyon onkoloji odasinda (B1-3)
bulunmustur. Bodrum-1 katinda ortalama radon konsantrasyonu
32.5+11 Bgm>olarak bulunmustur (Sekil-2). Bu kattaki tiim
6l¢iim noktalarindaki hava sicakligi 23 °C dir. Nispi nem ise bu
kat i¢cim %58 ile %60 arasinda degigsmektedir. Nispi nemin
ortalamasi ise%59 olarak hesaplanmistir. Ac¢ikhava basinci ise
bodrum-1 kati i¢in 1014 hPa ile 1015 hPa arasinda degismektedir.

Bodrum-2 kati i¢in en diigiikk radon konsantrasyonu 22+9
Bgm-olarak biyomedikal odasinda (B2-2) hesaplanmustir. En
yiiksek radon konsantrasyonu ise 51+15 Bqm™ malzeme ana
deposunda (B2-1) bulunmustur (Sekil-3). Bodrum-2 katindaki
6l¢lim noktalarindaki hava sicakligr 23 °C ile 24°C arasinda
degismektedir. Bu kattaki nispi nem ise %57 ile %59 arasinda
degismektedir. Bu katta dlgiilen agikhava basinci ise her noktada
ayni olup degeri 1015 hPa dir.

45 -
40 -
35 -
30
25
20

Radon (Bg/m?)

15
10 +

Bl-1 Bl-2 B1-3 B1-4 B1-5 Bl-6 B1-7
61:;1'1'.11.1 Noktas1

Sekil 2. Olgiim noktalarina gorve bodrum-1 kati icin radon
konsantrasyonlari
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Sekil 3. Olgiim noktalarina gore bodrum-2 kat i¢in radon
konsantrasyonlart

Hesaplanan ortalama radon konsantrasyon degerleri
kullanilarak, kisinin maruz kalacagt radondan kaynaklanan
radyasyon dozu, yillik etkin doz esdegeri olarak tanimlanmaktadir
(YEDE). Yillik etkin doz esdegeri ise asagidaki baglantidan
hesaplanmaktadir.

YEDE=Cr¢xFXEEC x t
Burada,
Cra: Radon konsantrasyonu (Bqm)

F: Radon ile bozunma {iriinleri arasindaki denge faktoriidiir
ve bu ¢alismada 0.4 olarak alinmustir.

EEC: Doz c¢evirme katsayist (equilibrium equivalent
concentration) dir. 9x10” (Sv/saat)/(Bqm™) olarak alinmustir.

t: Bina igerisinde bir y1lda ortalama olarak gecirdikleri zaman
(saat) dir. Ornegin bir kisi binada giinde 6 saat gegiriyorsa bir
yilda toplam 2190 saat gegirecegi icin baglantida 2190
alinmalidir.

Kisinin bina icerinde bulunma siiresi farklilik gosterecegi
i¢in, bu ¢aligmada bina igerisinde ortalama olarak giinde 3 saat,6
saat, 12 saat ve 24 saat kalma durumunda 1 y1l boyunca radondan
kaynaklanan alacagi radyasyon dozu hesaplanmig ve tablo-2 de
gosterilmistir.

Tablo 2. Olgiim noktalarina gore ve bina icerisinde giinliik
bulunma siirelerine (3 saat, 6 saat, 12 saat, 24 saat) gore, yillik
etkin doz esdegeri
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. L 3 saat 6 saat 12 saat 24 saat
Olgtim | Olglim
veri | Noktas: YEDE YEDE YEDE YEDE
(mSv/yil) | (mSv/yil) | (mSv/yil) | (mSv/yil)

B1-1 0.150 0.300 0.599 1.198

B1-2 0.146 0.292 0.583 1.167

5 B1-3 0.166 0.331 0.662 1.325
o B1-4 0.158 0.315 0.631 1.261
% B1-5 0.130 0.260 0.520 1.041
% |B1-6 0.075 0.150 0.300 0.599
2 |[B17 0.091 0.181 0.363 0.725
B1-8 0.110 0.221 0.442 0.883
B1-ORT 0.128 0.256 0.512 1.025

B2-1 0.201 0.402 0.804 1.608

B2-2 0.087 0.173 0.347 0.694

2 |23 0.099 0.197 0.394 0.788
ﬁl B2-4 0.134 0.268 0.536 1.072
% B2-5 0.110 0.221 0.442 0.883
"D‘ B2-6 0.095 0.189 0.378 0.757
8 B2-7 0.130 0.260 0.520 1.041
B2-8 0.142 0.284 0.568 1.135
B2-ORT 0.125 0.249 0.499 0.997

Bina igerisinde giinde ortalama 6 saat kalan kisinin radondan
dolayi alacagi yilik radyasyon dozu Bodrum-1 katinda bulundugu
yere gore 0.150 mSv ile 0.331 mSv arasinda degismektedir.
Bodrum-1 kati i¢in giinde 6 saat bina igerisinde bulunan kisinin
ortalama alacagi radyasyon dozu ise 0.256 mSv’dir (Sekil-4).

Bodrum-2 kat1 i¢in ise giinde ortalama 6 saat bina icerisinde
bulunan bir kiginin radondan kaynaklanan alacagi radyasyon dozu
ise 0.173 mSv ile 0.402mSv arasinda degismekte olup, ortalama
ise 0.249 mSvdir (Sekil-5).

0.330
0.300 4
0.250 -
0.200 -

0.150 -

YEDE (mSu/yl)

0.100 -

0.050 -

0.000 -
B1-1 B1-2 B1-3 B14 B1-5 Bl-6 B1-7

61:;1'1'.11.1 Noktalan

Sekil 4. Bodrum-1 katinda, 6l¢tim noktalarina gére ve bina
icerisinde giinliik 6 saat bulunan kigilerin alacaklar: yillik etkin
doz esdegerleri
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Sekil 5. Bodrum-2 katinda, 6l¢iim noktalarina gore ve bina
icerisinde giinliik 6 saat bulunan kigilerin alacaklar: yillik etkin
doz esdegerleri

Bu ¢aligmadaki radon konsantrasyon degeleri 19+8 Bqm™ ile
51+15 Bqm™ arasinda degismistir. Bodrum-1 katinda ortalama
radon konsantrasyonu 32.5+11 Bgm™, bodrum-2 katinda ise
ortalama 31.6+10 Bqm olarak bulunmustur.

Polonya’daki ii¢ ayri hastanede yapilan calismada radon
konsantrasyonlari, bodrum kati i¢in sirastyla ortalama 25.3, 45.5
ve 32.3 Bqm3, zemin katlari i¢in sirastyla 19.7, 24.9 ve 18.6 Bqm-
3 olarak bulunmustur (Mnich vd. 2004). Polonya’ daki ¢alismanin
sonuglari ile sunulan bu ¢alismanin sonucu birbirlerine yakindir.

4.Sonug¢

Diinya saglik orgiitiiniin (WHO) izin verdigi yillik ortalama
bina i¢i radon konsantrasyonu 100 Bqmzve Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu’nun izin verdigi bina i¢i radon konsantrasyonu
evlerde 400Bgm?, isyerlerinde ise 1000 Bqm’diir.

Bu ¢alismada elde edilen en yiiksek radon konsantrasyonu ise
51 Bgm?¥diir. Bodrum-1 katindaki ortalama radon
konsantrasyonu ile bodrum-2 katindaki ortalama radon
konsantrasyonlar1 birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Buda
topraktan binaya dogru radon akisinin olduk¢a az oldugunun bir
gostergesi olabilir. Elde edilen radon konsantrasyonlarinin biiyiik
boliimiiniin  bina yapt malzemelerinden kaynakladigim
gosterebilir. Bu ¢alismadaki diger parametreler (sicaklik, nem ve
basi¢) genellikle birbirlerine ¢ok yakin degerler oldugu i¢in radon
konsantrasyonlarina etkisi belirlenememistir. Bundan sonraki
yapilacak caligmalarda uzun siireli radon Ol¢iimii yapilarak
atmosferik verilerle radon ¢ikist arasindaki baglanti kurulabilir.

Calisma bolgesi olan s6z konusu hastanede radondan
kaynakli radyasyon seviyesi, hem Diinya Saghik Orgiitii’niin
hemde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun izin verdigi limitlerin
altindadir.
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Abstract

Owing to increasing demand for catalytic operations in clean and carbon negative energy systems, development of catalysts and
electrocatalysts has been gaining importance and interest has been growing in mixed oxides (perovskites) that are known for their
chemical and thermal stability. In the present work, some perovskite catalysts/electrocatalysts, mostly with structures ABO3z and AxA’¢1-
»ByB’ (1403 containing Co, Cr, La, Mo, Sr and V have been developed and studied in terms of electrical conductivity at increasing
temperatures up to 1100 K. Among the samples, Lao.oSro.1Cros5Vos503, LaSros5Vos03 and Lag.eSro.1Cro.75C00.2503 had relatively higher
conductivity.

Keywords: Catalyst, electrocatalyst, perovskite.

Yiiksek Sicakhikta Uygulamalar icin Kiikiirde Dayanikh Perovskit
Elektrokatalizorler

Oz

Temiz ve karbon negatif enerji sistemlerinde katalitik operasyonlarin yayginlagsmasiyla birlikte katalizor ve elektrokatalizorlerin
gelistirilmesi de dnem kazanmis olup, kimyasal ve 1s1l agidan dayanikli karisik oksitlere (perovskitler) karsi ilgi artigt siirmektedir. Bu
calismada, temiz ve karbon negatif yaklasimla hidrojen ve elektrik iiretiminde kullanilmak iizere gelistirilmis olan Co, Cr, La, Mo, Sr
ve V igeren, genellikle ABO3 ve AyA’(1ByB’1.)O3 yapisindaki bazi katalizor/elektrokatalizor perovskit maddeler elektriksel iletkenlik

acgisindan 1100 K’e kadar artan sicaklikta incelenmis, bunlar arasindan Lag.9Sro.1Cros5Vo503, LaSrosVos0s ve Lag.gSro.1Cro.75C00.2503
bilesiklerinin daha iletken olduklar1 anlasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Katalizor, elektrokatalizor, perovskit

www.ejosat.com 98



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Introduction

Global warming and environmental deterioration have been
increasing with the extent of fossil fuel utilisation resulting from
continual growth in global population and economy Baykara,
(2018). Almost 100% of carbon dioxide (CO2) emission is known
to originate from fossil fuel based primary energy supply (~81%)
and electricity production (~66%) IEA (2017).

Hydrogen as an energy carrier, Veziroglu et al (1989) and a
clean critical fuel, Baykara (2005); and biomass and biocoal,
Thraen et al (2016) in carbon negative electricity production via
bioenergy carbon capture and storage (BECCS) approach,
Newton - Cross and Gammer (2016) offer serious alternatives for
bending down the steep CO- curve, (Figueres et al (2017) and
slowing down the global temperature rise.

Presently hydrogen is mostly used as feedstocks and is
generally produced from hydrocarbons and water via commercial
methods. However, utilisation of hydrogen as a fuel is gradually
being implemented, and additional sources of hydrogen are
needed. Vastly available industrial byproducts including
hydrogen sulfide (H.S), a toxic and corrosive substance, are
attracting attention among new hydrogen sources.

In recent years, parallel to the studies on solid oxide fuel cells
(SOFCs) (Mori et al, 1997; Zha et al, 2005; Jiang et al, 2008;
Fabbri et al, 2010) studies on electrocatalysts applicable to biogas
fueled carbon fuel cells (CFCs) (Giddey et al, 2012; Gur, 2013;
Coa et al, 2017) and H.S fueled electrochemical reactors
(Athanassiou, 2007; Petrov et al, 2011; Ipsakis et al, 2015) have
been in progress. Next generation of SOFCs, operating below 900
K may be available in the near future (Wachsman and Lee, 2011;
Fabbri et al, 2012; Gao et al, 2016).

Blocking of active sites due to sulfur (S) adsorption and
development of surface reactions leading to sulfidation of oxides
appear to be the main reasons causing deterioration of catalytic
electrodes, Gong et al (2007). Electrocatalysts that are used as
electrode materials are expected to have chemical activity,
electrical conductivity; chemical and thermal stability. These
properties are found in mixed oxides, generally termed as
perovskites.

After CaTiOs; has been the first compound identified as
‘perovskite’, all compounds with the ABOg3 structure have been
referred to as such. The general structure of perovskites is ABXs.
Ais a larger cation and B is a transition ion; X is an anion, Tejuca
et al (1989). Since X is often oxygen, the representation ABO3 is
widely accepted. When one of the earth alkali elements is in
position A, and a first row transition metal of the periodic table is
in position B; catalytic activity is defined by the transition metal.

CFCs operating with biogas obtained from terrestial biomass
can be effective in CO, capture. Electrochemical reactors (Uzun
et al, 2015; Kraia et al, 2017) and SOFCs (Vincent et al, 2011; Li
etal, 2012; Afshar et al, 2015; Uzun et al, 2016; Wachowski et al,
2018) fueled with H,S render hydrogen or electricity production
possible from a hazardous industrial byproduct.

In the present study, ABOz and AxA’1xByB’'14)0s type
perovskite electrocatalysts, developed for electrodes of
electrochemical reactors fueled with H,S containing feed streams,
have been investigated in terms of electrical conductivity.

The electrocatalysts may also be used as electrode materials
in CFCs fueled by H,S containing product gas obtained by
gasification of biomass.

2. Materials and Method

Details about methods of synthesis, characterization, and
chemical performance testing of the catalysts are given elsewhere
(Guldal et al, 2015; Guldal et al, 2017; Guldal et al, 2018).

For studying electrical conductivity of the catalysts, pellets of
0.02 m diameter and 0.0005 m thickness were prepared.

Variation in the conductivity of the samples versus
temperature was studied with the four point probe (FPPT)
approach using the acquisition system described by Evcin et al,
(2014).

3. Results and Discussion

Electrical conductivity measurements of the perovskite
electrocatalysts were carried out covering the temperature range
T: 425-1100 K approximately. Significant increase was observed
in conductivity of electrocatalysts, proportional to increase in
temperature (Figure 1, Table 1).

Table 1. Measured Values of Conductivity (o) of
Electrocatalysts

Formulation o (S/cm) at
Parametre Ad1 (L;Fzrgi&) ( 11813 )I(()
LaVOs 5.3x 10 1.6 x 102
LaSrosVos03 2.0x 10 6.0 x 1073
LaCrOs 1.2x10° 1.3x10%
Lao.9Sre.1CrO3 41x10° 1.5x10?
La0.9Sr0.1CrosM00 503 2.6 x10° 9.5x 10
Lao.g Sro.1Cro.25C00.7503 6.1x107 2.2x10°
Lag.o Sro.1Cro.75C00.2503 1.8 x10* 3.3x1072
Lao.g Sro.1CrosVo503 1.0x 10* 1.2x 101

S: Siemens

Physical properties of the catalysts such as crystal
phases, particle sizes (um), elemental composition (%), specific
surface area (m?/g); and chemical conversion performance (%
H.S) are available elsewhere (Guldal et al, 2015; Guldal et al,
2017; Guldal et al, 2018).
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Figure 1: Electrical conductivity of LaVOs, LaSrgsVo503, LaCrOs, Lag eSro.1CrOs, Lag.eSro.1CrosM0o 503, Lao.9Sroe.1Cro.25C00.7503,
La0.9Sr0.1Cro.75C00.2503, Lao 9Sro.1CrosVosOs

In all perovskite electrocatalyst samples La was chosen as
element A. For A’, Sr was used. Cr was added as element B and
B’ was Co or Mo or V (Table 1).

Conductivity of  samples  LaSrosVos0s,  LaVOs,
La0.9Sro.1CrosM0g 503, La0.9Sr0.1Cros5Vo50s3,
Lao.eSro.1Cro.75C00.250s  and L&0.9Sr0.1Cro.2sC00.750s  kept
increasing up to approximately 500 K (Figure 1).

Between 500 K and 700 K conductivity appeared to be quite
stabilized for almost all samples.

Afterwards, curves of samples LaSrosVos03 LaVOs3 and
Lag.o Sro.1Cro.25C00.7503 Started climbing again.

Conductivity of sample Lag.eSro1CrosVo503 has been higher
than those of the rest throughout the temperature range, displaying
a gradual decline with temperature.

Conductivity curves of Lao.9Sro.1CrOs and
LageSro.1Cro75C002503 displayed similar trend, climbing
gradually at temperatures greater than 600 K.

Fluctuations were observed in curves of LaCrOs and
Lag.eSro.1CrosM0g 503 after 700 K and 900 K.

Reduced system costs are anticipated with low temperature
(T £900 K) SOFCs owing to wider material choices, Wachsman
and Lee (2011).

Conductivity curves of the perovskite catalysts studied in the
present work (Figure 1) appear to be quite stabilized at the
mentioned low temperature range (T < 900 K).

Catalysts containing Cr and V had higher conductivity both at
room temperature and at the highest measurement temperature.
Best results were obtained with Lag 9Sro.1CrosVo50s3, followed by
LasroA5VoA503 and Lao,gsro,lcro,75C00,2503.
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The effect of V addition has been observed by comparing the
conductivity values, at low and high temperatures, of
LageSro1CrosVosOs and  LageSro1CrOs.  Throughout the
temperature range of measurement superior conductivity of the V
containing perovskite has been demonstrated.

The effect of Cr addition has been studied through
comparison of conductivity performance of Co containing
perovskites Lag 9Sro1Cro75C00.2503 and Lag.9Sro 1Cro.25C00.7503.
The sample with higher Cr content had higher conductivity.
However, addition of V has been found to be more effective on
conductivity. Although the sample LaosSro1Cro.75C00.2503
contained 1.45 times more Cr compared to Lag.eSro1CrosVosOs,
the latter sample displayed higher conductivity, owing to presence
of V.

Considering perovskites of the type LaxSryCr,(M;)Os,
electrical conductivity (o) at high temperatures varied with
respect to M in the order M : V > Co > Mo (Table 1).

For the electrocatalysts LaSrosVo50s, Laog Sro.1CrosVos0s3
and Lag.g Sro.1Cro.75C00.2503 the conductivity values were within
similar range for those obtained with La and Cr containing
catalysts reported in the literature (Mori et al, 1997; Jiang et al,
2008; Wachowski et al, 2018) (Table 2).

A correspondence between electrical conductivity and
chemical activity (Guldal et al, 2015; Guldal et al, 2017; Guldal
et al, 2018) of the perovskite electrocatalysts was not observed.

For example, although LaCrOg, and its versions obtained by
adding Sr and Co have shown highest chemical activity at high
temperatures(Guldal et al, 2015; Guldal et al, 2017; Guldal et al,
2018); V containing perovskites had superior electrical
conductivity.

Similarly, properties of the catalyst such as particle size and
specific surface area (Guldal et al, 2015; Guldal et al, 2017;
Guldal et al, 2018) did not seem to affect chemical activity or
electrical conductivity.

100



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Table 2: Electrical Conductivity Values of Similar Ceramic
Materials

Material T (K) (s/im)
(Morli_:SéZI(,)?j’l_ggn 373 0.6-1.0
(Jianglg_ 255332008) 1073 0.33
(Jli_;rgé '\e/ltgaoi?%rt)%gé) 1073 2.21
Giang e, 2000

(Waiﬂzf/(\)/gsk'i\/le?cogﬁoz%lB) 1073 0.005

4. Conclusion

In the present work, sulfur resistant and chemically active
perovskite electrocatalysts, developed for hydrogen and/or
electricity production from H,S or biogas, have been studied in
terms of electrical conductivity.

Among the samples, Lag.eSro1Cros5Vos503, LaSrosVos03 and
Lao.sSro.1Cro.75C00.2503 were found to be the samples with higher
chemical activity and electrical conductivity.

All samples have been quite stable at temperatures below 900
K.

5. Acknowledgements

This publication has been prepared within the scope of
ERA.NET projects registered as 111M801 and 217M139 by
TUBITAK.

6. References

Afshar MR, Yan N, Zahiri B, Mitlin D, Chuang KT, Luo J. 2015.
Impregnation of Lag4Ceos015—LaosSrosTiOs as solid oxide fuel
cell anode in H,S-containing fuels. Journal of Power Sources 274,
211-218.

Athanassiou C, Pekridis G, Naklidis N, Kalimeri K, Vartzoka S,
Marnellos G. 2007. Hydrogen production in solid electrolyte
membrane reactors (SEMRs). International Journal of Hydrogen
Energy 32, 38-54.

Baykara SZ. 2005. Hydrogen as fuel: a critical technology?
International Journal of Hydrogen Energy 30(5), 545-553.

Baykara, S.Z. 2018. “Hydrogen: A brief overview on its sources,
production and environmental impact”. International Journal of
Hydrogen Energy 43, 10605-10614.

Coa T, Huang K, Shi Y, Cai N. 2017. Recent advances in high-
temperature carbon-air fuel cells. Energy Environ Science 10,
460-490.

Evcin A, Cigek Bezir N, Kayali R, Ar1 M, Kepek¢i DB. 2014.
Indium phosphide nanofibers prepared by electrospinning
method: Synthesis and characterization. Crystal Research and
Technology 49(5), 303-308.

Fabbri E., Bi L, Pergolesi D, Traversa E. 2012. Towards the next
generation of solid oxide fuel cells operating below 600 C with
chemically stable proton-conducting electrolytes. Advanced
Materials 24, 195-208.

Fabrri E., Pergolesi D, Traversa E. 2010. Materials challenges
toward proton-conducting oxide fuel cells: a critical review.
Chemical Society Reviews 39, 4355-4369.

Figueres C., Schellnhuber HJ, Whiteman G, Rockstrom J, Hobley
A, Rahmstorf S. 2017. Three years to safeguard our climate.
Nature 546, 593-595.

Gao Z, Mogni LV, Miller EC, Railsback JG, Barnett SA. 2016. A
perspective on low-temperature solid oxide fuel cells. Energy &
Environmental Science 9, 1602-1644.

Giddey, S, Badwal SPS; Kulkarni A, Munnings C. 2012. A
comprehensive review of direct carbon fuel cell technology.
Progress in Energy and Combustion Science 38(3), 360-399.

Gong M, Liu X, Trembly J, Johnson J. 2007. Sulfur-tolerant
anode materials for solid oxide cell application. Journal of Power
Sources 168, 289-298.

Guldal NO, Figen HE, Baykara SZ. 2017. Production of hydrogen
from hydrogen sulfide with perovskite type catalysts: LaMO:s.
Chemical Engineering Journal 313, 1354-1363.

Guldal NO, Figen HE, Baykara SZ. 2015. New catalysts for
hydrogen production from H,S: preliminary results. International
Journal of Hydrogen Energy 40(24), 7452-7458.

Guldal NO, Figen HE, Baykara SZ. 2018. Perovskite catalysts for
hydrogen production from hydrogen sulfide. International Journal
of Hydrogen Energy 43(2), 1038-1046.

Gur TM. 2013. Critical review of carbon conversion in “carbon
fuell cells”. Chemical Reviews 113, 6179-6206.

International Energy Agency (IEA), Key world energy statistics.
Technical Report 2017.
http://wwwe.iea.org/publications/freepublications  /publication/
keyworld 2017_FINAL_WEB. pdf.

Ipsakis D, Kraia TZ, Marnellos G, Ouzounidou M, Voutdetakis
SS, Dittmeyer R, Dubbe A, Haas-Santo K, Konsolakis M, Figen
HE, Guldal NO, Baykara SZ. 2015. An electrocatalytic
membrane-assisted process for hydrogen production from H5S in
Black Sea: preliminary results, International Journal of Hydrogen
Energy 40(24), 7530-7538.

Jiang S.P., Liu L., Ong K.P., Wu P, Li J., Pu J. 2008. Electrical
conductivity and performance of doped LaCrOs perovskite oxides
for solid oxide fuel cells, Journal of Power Sources 176, 82-89.

Kraia, T., Wachowski, S., Vpgllestad, E., Strandbakke, R.,
Konsolakis, M., Norby, T., Marnellos, G.E. 2017.
Electrochemical performance of Co0304/CeO; electrodes in
H,S/H,O atmospheres in a proton-conducting ceramic
symmetrical cell with BaZr7Ceo2Y 0103 solid electrolyte. Solid
State lonics 306, 31-37.

Li JH, Fu XZ, Luo JL, Chuang KT, Sanger AR. 2012. Application
of BaTiOj3 as anode materials for H,S-containing CH4 fueled solid
oxide fuel cells. Journal of Power Sources 213, 69-77.

Mori M, Yamamoto T., Itoh H., Watanabe T. 1997. Compatibility
of alkaline earth metal (Mg, Ca, Sr)-doped lanthanum chromites
as separators in planar-type high-temperature solid oxide fuel
cells. Journal of Material Science 32, 2423-2431.

101



European Journal of Science and Technology

Newton-Cross G. and Gammer D. 2016. The evidence for
deploying bioenergy with CCS (BECCS) in the UK, Bioenergy
Programme Insight Report. Energy Technologies Institute,
Loughborough, UK.

Petrov K, Baykara SZ, Ebrasu D, Gulin M, Veziroglu A. 2011.
An assessment of electrolytic hydrogen production from H»S in
Black Sea waters. International Journal of Hydrogen Energy
36(15), 8936-8942.

Tejuca LG, Fierro JS, Tascon JMD. 1989. Structure and
Reactivity of Perovskite-Type Oxides. Advances in Catalysis, 36,
237-328.

Thraen D., Witt J., Schaubach K., Kiel J., Carbo M., Maier J.,
Ndibe C., Koppejan J., Alakangas E., Majer S. and Schipfer F.
2016. Moving torrefaction towards market introduction-
Technical ~ improvements and  economic-environmental
assessment along the overall torrefaction supply chain through the
SECTOR project. Biomass and Bioenergy 89, 184-200.

Uzun, D., Razkazova-Velkova, E., Petrov, K., Beschkov, V.
2015. Electrochemical method for energy production from
hydrogen sulfide in the Black sea waters in sulfide-driven fuel
cell. Bulgarian Chemical Communications 47(3), 859-866.

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

Uzun, D., Razkazova-Velkova, E., Petrov, K., Beschkov, V.
2016. H2S/0O; fuel cells using hydrogen sulfide from Black Sea
waters. Journal of Applied Electrochemistry 46(9), 943-949.

Veziroglu TN, Gurkan |, Padki MM. 1989. Remediation of
greenhouse problem through replacement of fossil fuels by
hydrogen. International Journal of Hydrogen Energy 14(4), 256-
266.

Vincent AL, Luo J, Chuang KT, Sanger AR., 2011. Promotion of
activation of CH4 by HS in oxidation of sour gas over sulfur
tolerant SOFC anode catalysts. Applied Catalysis B:
Environmental 106(1-2), 114-122.

Wachowski S, Li Z., Polfus JM, Norby T. 2018. Performance and
stability in H,S of SrFeg7sM0025035 as electrode in proton
ceramic fuel cells. Journal of The European Ceramic Society 38,
163-171.

Wachsman E.D., Lee K.T. 2011. Lowering the temperature of
solid oxide fuel cells. Science 334, 935-939.

Zha S., Tsang P., Cheng Z., Liu M., 2005. Electrical properties
and sulfur tolerance of Lag7sSro2sCrixMnyOz under anodic
conditions. Journal of Solid State Chemistry 178, 1844-1850.

102



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi
Say1 13, S. 103-107, Agustos 2018 P,
© Telif hakki EJOSAT ‘a aittir AT

Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683

European Journal of Science and Technology
No. 13, pp. 103-107, August 2018
Copyright © 2018 EJOSAT

Research Article

Source-to-detector Distance Dependence of Efficiency and Energy
Resolution of a 3"'x3"" Nal(TIl) Detector

Urkiye Akar Tarim®", Orhan Gurler?

Physics Department, Faculty of Arts and Sciences, Uludag University, Gorukle Campus, 16059, Bursa, Turkey, uakar@uludag.edu.tr
(First received 13 July 2018 and in final form 14 August 2018)
(DOI: 10.31590/ejosat.443565)

Abstract

Nal(Tl) scintillation detectors are widely used in measurements of environmental radioactivity, low level radioactive waste, prompt
gamma ray neutron activation analysis, some nuclear physics experiments, geology, etc. This paper reports the results of the energy
calibration, resolution and full energy peak efficiency and total efficiency calculations for a 3"x3" Nal(TI) detector (Canberra Inc.) that
are essential to specify the quality of the results of gamma spectrometry measurements. To investigate the effects of the gamma ray
energy and the distance from source to detector center on detector efficiency, measurements were performed at different six axial
distances for four point sources (Am-241, Cs-137, Co-60 and Na-22). Thus, fundamental data for further works with this detector system
were obtained.

Keywords: Gamma ray, Nal(TI), Full energy peak efficiency, Total efficiency, Resolution.

1. Introduction

With the start of using radioactive sources in a variety of
different fields such as health physics, industry, energy, and
environmental application, nuclear radiation detectors become the
most fundamental instruments as radiation is hazardous for health.
Scintillation detectors, in especial the Nal(T1) detectors, have been
widely used in various applications in several fields over the last
50 years (Casanovas et al., 2012). In radiation measurement
studies an accurate knowledge of the detector spectral
performance is essential (Akkurt et al., 2014). The quality of the
results of gamma ray spectrometry measurements depends
directly on the accuracy of the detection efficiency of the detector
in the specific measurement conditions (Hassan Ali et al., 2014),
and energy resolution is also one of the important parameters to
be determined (Akkurt et al., 2014). The efficiency of a detection
system strongly depends on the parameters such as the energy of
gamma rays, detector dimensions, source dimensions, geometric
arrangement of the detector and source, and density of the sample.
Therefore, the efficiency calibration developed for one detector
may not valid for another one (Karadeniz and VVurmaz, 2017). The
most reliable method for all detectors is to determine the
efficiency calibration by means of experimental methods in their
natural conditions of use (Karadeniz and Vurmaz, 2017). Many
studies for the determination of detector efficiency were

www.ejosat.com

performed experimentally (Akkurt et al., 2014; Perez-Andujar and
Pibida, 2004; Alexiev et al., 2008; Demir et al., 2008; Guss et al.,
2010; Abd-Elzaher et al., 2012; Giinay et al., 2018) or by using
analytical method (Selim and Abbas, 1996; Selim et al., 1998;
Abbas, 2010; Hamzawy, 2014; Badawi et al., 2013a; Badawi et
al., 2013b) and Monte Carlo simulation (Casanovas et al., 2012;
Ayaz-Maierhafer and DeVol, 2007; Salgado et al., 2012; Anil
Kumar et al., 2009; Jehouani et al., 2000; Rehman et al., 2009) by
several authors in the literature. Furthermore, the non-proportional
light response in scintillation detectors makes it essential to carry
out a calibration based on peak width, which establishes the
conformity between the peak width and energy that corresponds
to peak channel, because it is the main source causing the energy
resolution. Resolution calibrations are necessary for both the
peak-analysis software to separate different gamma ray emissions
in a narrow energy range and the Monte Carlo simulations to
obtain desired, idealised spectral responses. Because the width of
peak is often given by the full energy width at half the intensity
maximum (FWHM) of the gamma peak at the gamma energy, this
calibration establishes a function to describe the dependence of
FWHM values on the gamma ray energy (Casanovas et al., 2012),
the peak width versus the spectral energy.

This work is focused on assessment the detection efficiency
and energy resolution of the studied Nal(Tl) detector that have
great importance in nuclear investigations and in all experimental
studies that measure radiation. Moreover, these characteristics of
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detectors are the most important parameters used to determine the
numerical results of a study (Karadeniz and VVurmaz, 2017). The
effect of source-to-detector distance and energy on the full energy
peak and total efficiencies for the studied gamma ray energies has
also been investigated.

2. Material and Methods

2.1. Experiment

The detector used in this study the 3x3 inch Nal(TI) detector
was an ORTECs Model 905-4. The MAESTRO-32 multichannel
analyzer emulation software (Ortec, South Illinois Ave., USA)
was used for the spectrum analysis; auto- matic peak searching,
peak evaluation, peak area calculations, energy calculation, along
with changes in fitting the peak using the interactive peak fit
interface when necessary to reduce the errors in the values of peak
area.

The four different radiation sources, *¥’Cs, ¢°Co, ?Na and
241Am, that give 59.5, 511, 661.6, 1173.2, 1274.5, and 1332.5 keV
gamma ray energy were placed at axial locations with respect to
the detector axis, at six different distances from the face of the
detector and the measurement has been performed for each source.
The same radionuclides used also in the calibration process of the
detector. The sources’ activities, reference date and the half-life
values of the studied radioisotopes and gamma ray emission
probabilities per decay for all radioisotopes used in the work are
listed in Table 1. The data related to the decay, the energies, half-
life values and the emission probabilities were taken from
International Atomic Energy Agency (IAEA) Nuclear Data
Services.

Table 1. Information data of the radionuclides used for the
determination of the Nal(TI) detector efficiency for point source
geometry

Emission - Half-

Nuclide (Ek”e‘ir;)’y probability ﬁ(‘gg’)”y life gi:rence
(%) (year)

Am-241 595 35.92 74 4326

Cs-137 6616 851 333 30.08

Na-22 12745  99.94 74 26018 19/12/2006

11732 99.85
Co-60  —3355  99.9826 4 5.2711

The styrofoam holder is used to measure these sources at six
different axial distances starts from 2 cm up to 12 cm with step 2
cm from the detector surface. In order to reduce the background
level of the system, the detector is shielded using 5 cm lead on all
sides. Two of photographs of the experimental system have been
displayed in Figure 1.
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Figure 1. Photographs of the experimental setup designed to
obtain data for efficiency calculation

Each measurement has been done for a 60-minute time period
to achieve good statistics in the evaluation of each gamma peak of
each spectrum. Typical gamma ray spectrum for ¥’Cs and %°Co
sources measured using the Nal(TI) detector is shown in Figures
2(a) and (b).

Figure 2. Measured spectra of the radionuclides (a) Cs-137 and
(b) Co-60
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2.2. Calculation

It is possible to divide the calibrating procedure of Nal(Tl)
scintillation detectors before their usage for spectroscopy of
gamma rays into three sub-calibrations, namely the energy
calibration, the resolution calibration and the efficiency
calibration. This complex calibration provides more accurate
assessment; allow correctly identifying the isotopes and
determining the activity of the involved ones (Casanovas et al.,
2012).

The detector system used in this work was calibrated before
using in radiation detection in order to convert channel number to
energy scale. ¥'Cs, Co, ??Na and ?**Am radioactive sources, six
different energy peaks, were used to get certain peak to see
channel number. All the sources were counted for 3600 seconds.

The energy resolution, as another important characteristic of
a detector system is obtained from the full width of a single peak
(at a specific energy) at half its maximum height (FWHM) of a
single using the following equation:

R =" 100 1)

20)

here R is energy resolution and Ey is the related energy.

The experimental full energy peak efficiency at energy E was
computed by the equation below,

N(E)
Efep(E) = a4t p(E) (2)

where N(E) is the number of net counts recorded in the photopeak
for that energy, A is the known activity of radionuclide, t is the
preset counting time (in second) and p(E) is the gamma ray
emission probability for each of applied radionuclides. And the
experimental total efficiency was computed by

N7 (E) 3)

er(E) = At @)

where Nr1(E) is the total number of counts in the spectrum, and as
mentioned above, A is the known activity of radionuclide, t is the
preset counting time (in second) and p(E) is the gamma ray
emission probability for each of applied radionuclides.

3. Results and Discussion

In this study, firstly the detector system was calibrated before
using in radiation detection in order to convert channel number to
energy scale. Detector response functions were obtained for four
radioactive sources, six different energy peaks, to get certain peak
to see channel number. This was done by using *¥'Cs, %°Co, #Na
and 2*LAm radioactive sources as they produce gamma ray energy
of 661.6, 1173.2 and 1332.5, 511 and 1274.5, and 59.5 keV,
respectively. In Figure 3, related calibration fit obtained for the
source to detector distance of 6 cm is displayed.

1500
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Energy (keV)

0 500 1000

Channel number

1500

Figure 3. Energy calibration curve for the studied Nal(TI)
detector at the source-to-detector distance of 6 cm

Resolution provides the separation for two adjacent energy
peaks which leads to identification of different nuclide in
spectrum. The measured energy resolution of the Nal(TI) detector
for each of source-to-detector distance values is displayed in
Figure 4 as a function of gamma ray energy. It can be seen from
this figure that the energy resolution of the Nal(TI) detector
decreased with the FWHM with the increase in gamma ray energy.
This result is confirmed by the results available in literature
(Casanovas et al., 2012; Akkurt et al., 2014; Salgado et al., 2012).

14 +2cm
—_ . 4
g 6 22
[=

10
-f—.’ 8cm
=]
o° 8 . =10 cm
(7]
26 *12cm
& 4 CL
o IS |
S 2

0

0 500 1000 1500
Energy (keV)

Figure 4. Energy resolution of the Nal(Tl) detector for several
source-to-detector distances versus gamma ray energy

Full energy peak efficiency and total efficiency values of the
Nal(TI) detector used in measurements were obtained
experimentally for five different gamma ray energies at six
different positions (source-to-detector distance) and results were
listed in Table 2.

Table 2. Experimental results for total and full energy peak
efficiencies (FEPE) of 3"x3" Nal(Tl) detector
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Energy Source-to-detector distance (cm)

(keV) 2 4 6 8 10 12
Total 0.1400 0.0765 0.0471 0.0311 0.0213  0.0156

59.5 efficiency
FEPE 0.1266  0.0685 0.0418 0.0277 0.0189  0.0137
Total

661.6 efficiency 0.0835 0.0343 0.0311 0.0225 0.0166 0.0128
FEPE 0.0402 0.0228 0.0150  0.0108 0.0077  0.0059
Total

11735 efficiency 0.1213 0.0786 0.0526 0.0381  0.0291  0.0264
FEPE 00175 0.0128 0.0081  0.0057  0.0042  0.0024
Total

12745 efficiency 02260 0.1073  0.1050 0.0780 0.0610  0.0476
FEPE 0.0196 0.0125 0.0081  0.0060  0.0045  0.0033
Total

13325 efficiency 0.1211  0.0785 0.0525 0.0380 0.0290  0.0263
FEPE 00148 0.0121 0.0078 0.0054 0.0039  0.0022

Whereas the energy and resolution calibrations only depended
on the energy of gamma ray, the efficiency calibration depends on
several factors, such as the position of the source relative to the
detector, size and shape of the source, and the materials that
surrounding the setup (Casanovas et al., 2012), i.e. efficiency is
not a characteristic of the detector only. Calculating the energy
dependent variation of the total efficiency and full energy peak
efficiency of 3"x3" cylindrical Nal(Tl) detector for various
source-to-detector distances and the corresponding results have
been shown in Figures 5 and 6, respectively.

0,25
+ 59,5 keV
9 0,2 661,6 keV
S 1173,2 keV
2 015 :
20 . 1274,5 keV
3 o1 1332,5 keV
s ¥
F 0,05 :
0
0 5 10 15

Source-to-detector distance (cm)

Figure 5. Variation of total efficiency values of the detector for
several gamma ray energies versus source-to-detector distance

> 0,14
P 012 R + 59,5 keV
g 661,6 keV
£ 01 1173,2 keV
% 008 . 1274,5 keV
& 0,06 1332,5 keV
8 0,04 .
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S 0,02 .o,
5 o0
[T
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Source-to-detector distance (cm)

Figure 6. Variation of full energy peak efficiency values of the
detector for several gamma ray energies versus source-to-
detector distance
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It can be seen from Figures 5 and 6 that the efficiencies have
decreased exponentially with the increasing distance from
detector face, this result is congruent with the previously presented
results for the same size detector by Akkurt et al. (2014). This
observed and expected variation may be attributed to change in
the solid angle and as well as the change in a number of
interactions possible due to oblique to nearly normal incidence of
photons, as previously reported by Rehman et al. (2009). In Figure
5 and also in Table 2, some improper data points for the distance
of 4 cm at energy 661,6 and 1274,5 keV draw the attention. This
result specifies that the 4 cm distance of source-to-detector is not
very suitable for gamma rays with these energies. On the other
hand, these discrepancies can be expounded by some as the result
of experimental errors.

When the results of this study are compared with those
belonging to other workers (Casanovas et al., 2012; Hamzawy,
2014; Rehman et al., 2009), the observed differences between the
values of this work and others’ due to the parameters such as
detector and the source dimensions, geometric arrangement of the
detector and source, etc., that are effective on detector efficiency
as mentioned in Introduction section.

4. Conclusions

This paper presents the results for a complete calibration
procedure of a Nal(TI) detector (7.62 cm diameter and 7.62 cm
long) to be used in gamma spectrometry. For energy calibration,
resolution and efficiency calculations, measurements were
performed by four radioactive sources positioned at six different
distances to the detector.  These parameters report the
performance of the experimental set up. The variation of
efficiency values with the gamma ray energy and detection
distance was also investigated. This work provides important and
fundamental data for further works with this system.
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Abstract

The benefits derived from pesticide usage are a worldwide phenomenon which has helped prevent food shortages and prevented deadly
diseases. However, negative effects that have resulted from these very same chemicals has led to regulations and bans on some of them.
This study was aimed at simultaneously determining three herbicides in lake, wastewater and soil samples by gas chromatography mass
spectrometry. The samples selected are very commonly contaminated by pesticide production and application, and they are important
environmental resources that need to be preserved. The figures of merits determined for the analytes were appreciable. None of the
analytes were detected in the samples (according to limits of detection) and spiked recovery tests were therefore performed to ascertain
the amount of analytes that can be determined when present in the samples. The percent recoveries calculated for lake and wastewater
spiked at two concentrations ranged between 90 — 104%. The spiked soil sample was extracted with acetonitrile and a blank soil extract
was used to prepare matrix matched calibration standards. The percent recovery obtained using the matrix matching standards ranged

between 92% and 99% for the three analytes.
Keywords: Herbicides; GC-MS; Wastewater; Lake water; Soil.

1. Introduction

For many years, pesticides have been used to control, prevent or
terminate pests that pose a threat to human beings and other
organisms [1, 2]. Pesticide usage has led to the prevention of
diseases that were major plagues in the past, and prevention of
faming by the production of quality food crops that can also be
stored very long periods of time [3]. Pesticides include natural
extracts from plants and chemically synthesized compounds that
target pests. Mass production of synthetic pesticides begun after
dichloro-diphenyl-trichloroethane (DDT) was successfully used
to eradicate pests during the 1940s but the risks associated with
some chemical class of pesticides (e.g. organochlorines) drew the
attention of environmentalists and regulatory authorities [4, 5].
Herbicides are a group of pesticides classified according to their
target organism, which are unwanted plants/weeds. Weeds have
the tendency to grow over any land or field viable for plant life
and herbicides are therefore used to suppress their growth or to
destroy them [6]. According to the mode of action, herbicides are
classified into contact and translocated herbicides. Contact
herbicides only affect the part of the plant where it comes into
contact with, while translocated pesticides move through different
parts of the plant to disrupt its regular function. Herbicides are
usually less toxic when applied in the right way and appropriate
concentration [7].

Alachlor is a chloroacetamide herbicide which is widely used in
controlling broad leaf weeds mostly on corn farms. It has high
water solubility and is therefore a very mobile chemical with the
capability to leach down soil into ground water, and also get
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absorbed by non-target plants [8]. This makes it a very toxic
chemical and it is classified as a B-2 carcinogen and a potential
endocrine disruptive compound [9]. Alachlor is a regulated
pesticide and must therefore be purchased with license and
applied according to specifications on the label. Bifenox is a
nitroaromatic herbicide which is used in photobleaching
unwanted broad leaf weeds on farms, gardens and recreational
parks [10]. It has the tendency to enter environmental water
systems and residues can be found on consumable food products.
Exposure to high concentrations and accumulation in body tissues
over time can lead to severe health effects. Bifenox is included in
the list of priority substances stated by the European Union’s
Water Framework Directive [11]. Nitrofen is a diphenyl ether
structured herbicide which was widely used for the control of
weeds. Its mode of action is inhibition of photosynthesis and
respiration through plant organelles (mitochondria). It was
however banned about three decades ago due to its potential to
cause cancer and movement through the placenta to cause
malformation of embryos [12]. Nitrofen as an endocrine disruptor
chemical exhibits both estrogenic and androgenic effects, while
its accumulation in the fetus causes kidney and lung defects, but
mainly cardiac defect [12-14]. Determination of pesticide
residues in environmental samples and food products is therefore
very important to ensure that humans and other organisms are
protected from these negative effects.

The most widely used technique for the determination of
pesticides and other organic contaminants is instrumental
chromatography [15]. Instrumental chromatography can be
broadly classified into liquid chromatography (LC) and gas
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chromatography (GC) based on the physical state of the mobile
phase being used [16]. LC is applicable to a greater percentage of
organic compounds in comparison GC due to the latter being
suitable for only compounds with high vapor pressures (volatile
compounds) [4]. There are several detectors available coupled
with GC and these include flame ionization detector (FID),
thermal conductivity detector (TCD), electron capture detector
(ECD), nitrogen phosphorus detector (NPD) and flame
photometric detector (PID) [17]. GC coupled with mass
spectrometry (GC-MS) is a very sensitive, accurate and precise
technique which can also be used to characterize unknown
compounds [18].

The aim of this study was to determine three herbicides (alachlor,
bifenox and nitrofen) by GC-MS in lake, wastewater and soil
samples with high accuracy and precision.

2. Materials and methods

2.1  Instrumentation

Simultaneous determination of the analytes in this study was
performed using a gas chromatograph mass spectrometry (Agilent
6890 GC-MS). Separation of analytes before transferring to the
mass spectrometer was achieved with a non-polar 30 m long HP-
SMS column with 250 pm internal diameter and 0.25 pm film
size. The quantifier/qualifier ions used for alachlor, bifenox and
nitrofen were 160/188, 341/343 and 283/285 (m/z), respectively.
The oven containing the column was programmed to increase
from 70 °C — 180 °C and 180 °C — 300 °C at ramp rates of 60
°C/min and 40 °C/min, respectively. Helium served as both
carrier and make-up gas at 1.5 mL/min constant flow. The
injection port was heated to 250 °C and 1.0 pL of samples and
standards were injected in the splitless mode. The MS transfer line
temperature was 280 °C and ionization energy was 70 eV.

2.2 Reagents

Alachlor (15972-60-8), bifenox (42576-02-3) and nitrofen (1836-
75-5) were purchased from Dr. Erhrenstorfer (Augsburg —
Germany) and each standard was dissolved in acetonitrile (Merck
— Germany) to prepare approximately 1000 mg/L solutions.
Aliquots from the three standard solutions were diluted with
acetonitrile to prepare a 100 mg/L mixed standard solution, which
was subsequently diluted to prepare working and calibration
standard solutions. Analytical grade ethanol and methanol (Merck
— Germany) were used for pre- and post-injection washing of the
10 pL GC syringe. Ultrapure deionized water was used to prepare
aqueous standard solutions and rinsing of washed glassware.

2.3  Samples

Municipal wastewater was sampled from an open air aeration tank
at a treatment facility and kept between 4 — 5 °C. Before using for
analysis, the wastewater was filtered through a paper with 125
mm pore size and then through a syringe filter with 0.45 um pore
size. Lake water was sample into clean plastic bottles and stored
under room conditions. Soil was sampled from different units of
a field and grinded after homogenization. Very fine soil particles
were obtained by sieving through a 100 mm pore sized sieve.

3. Results

All instrumental measurements were performed at least three
times and the average of these measurements used to either plot
calibration graphs or calculate percent recoveries of analytes from
spiked samples.

3.1  Separation and determination of analytes
The temperature program specified in Section 2.1 was tested on
50 mg/L mixed standard solution and a well separated
chromatogram of the three analytes was obtained as shown in
Figure 1. The five largest peaks (m/z) of each analyte was taken
from the National Institute of Science and Technology (NIST)
mass spectrum search program and extracted from the total ion
chromatogram to determine their respective retention times. The
ChemStation mass spectrum database of compounds was also
used to confirm the analytes and their retention times. The
retention times for alachlor, nitrofen and bifenox were 4.11 min,
4.89 min and 5.55 min, respectively. Calibration standards were
prepared between 0.10 mg/L and 100 mg/L and each calibration
point measured three times. The lowest concentration of each
analyte (0.20 mg/L for alachlor, 0.50 mg/L for nitrofen and
bifenox) was determined at the point where the signal-to-noise
ratio (S/N) was equal to or more than 3. The standard deviation
(StdDev) calculated from 6 measurements of the lowest
calibration concentration was used to determine the limits of
detection (LOD) and quantification (LOQ), and the percent
relative standard deviation (%RSD) using the expressions below:
LOD: 3 x StdDev/slope

LOQ: 10 x StdDev/slope

%RSD: (StdDev/Average) x 100

Table 1 summarizes the figures of merit calculated for the
analytes. The calibration plots were linear (R?>0.9995) over a
broad concentration range and the low %RSDs obtained
established good repeatability for replicate instrumental
measurements.
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Figure 1. Total ion chromatogram of 50 ug/mL mixed standard solution.
Table 1. Analytical figures of merit for alachlor, nitrofen and bifenox by GC-MS.
Analyte Dynamic Range, mg/L R? %RSD LOD, mg/L LOQ, mg/L
Alachlor 0.20-50 0.9998 8.6 0.05 0.17
Bifenox 0.50-50 0.9996 6.1 0.18 0.59
Nitrofen 0.50-50 0.9997 2.9 0.15 0.50

3.2 Lake and wastewater recovery

Most farm lands are located next to lakes as a constant source of
irrigation, and this makes contamination due to pesticide
application common. Wastewater could also contain pesticides
and other environmental contaminants which require removal
before the treated water can be released into the environment. The
purpose of the recovery study was to determine the amount of
these analyte that can be determined when present in wastewater
and lake water. Each sample was directly filled into vials and
analyzed according to instrumental parameters in section 2.1 but

none of the analytes was detected in the blank measurements. The
samples were then spiked to 2.0 mg/L and 10 mg/L final
concentrations and analyzed alongside calibration standards
prepared in acetonitrile. Integrated peak areas of the standard
solutions at the same concentration as the spiked samples were
more than twice the samples’ peak area values, resulting in less
than 50% recovery. The calibration standards were therefore
prepared in deionized water and the peak areas obtained were
similar to the spiked samples, giving percent recoveries close to
100% as shown in Table 2.

Table 2. Percent recoveries for lake and wastewater spiked at 2.0 mg/L and 10 mg/L (N=3).

Analyte Lake water Woastewater

2.0 mg/L 10 mg/L 2.0 mg/L 10 mg/L
Alachlor 101.1 £4.9% 96.9 +£2.6% 95.4+£6.5% 93.4+1.7%
Bifenox 90.6 +3.3% 104.9 + 4.9% 98.3 £8.2% 102.5 +£5.4%
Nitrofen 93.0+3.9% 103.9+£4.2% 90.2 £ 7.1% 104.0 £4.5%

N = 3 to calculate %RSD.

3.3  Soil recovery

Unlike the water samples which were directly analyzed, the soil
sample had to be extracted before sending to the instrument. Since
the analytes showed good solubility in acetonitrile (standard
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solution solvent), it was used as extractant for the spiked soil

sample. The soil sample was sieved as written in section 2.3 to

ensure that the finest particles gave a large surface area for

extraction. The soil sample was dried at about 70 °C for 2.0 h

before spiking with the standards. Two 0.50 g samples were
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spiked to a final concentration of 2.0 mg/L and extracted with 4.0
mL acetonitrile on a mechanical shaker for 10 min. The
supernatants were filtered through 0.45 pm syringe filters into
vials for GC-MS injections together with a blank soil extract and
calibration standards. The percent recovery recorded for the

analytes were appreciable, but the blank soil extract was used to
prepare calibration standards with the aim of matching the soil
matrix. The percent recovery obtained with the matrix matched
standards showed an improvement over the regular standard
solutions as given in Table 3.

Table 3. Percent recoveries for soil sample spiked at 2.0 mg/L.

Analyte Conventional Standards Matrix Matched Standards
Alachlor 87.0+£52% 92.7+0.9%
Bifenox 91.9+£7.7% 98.8+£2.2%
Nitrofen 89.4+ 1.7% 96.6 +5.3%

4. Conclusions

This study presents a direct GC-MS analysis method for the
determination of alachlor, bifenox and nitrofen in environmental
samples. The analytes were well separated from each other using
an optimum temperature program and the figures of merit
determined for each analyte were appreciable. Suitability of the
method to real samples was tested on lake, wastewater and soil
samples which tend to have complex matrices. The water samples
were directly spiked and analyzed, yielding close to 100%
recovery results. The soil sample was spiked and extracted with
acetonitrile, and a blank soil extract was used to prepare matrix
matching standards to improve the accuracy of the results.
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Oz

Fosil enerji kaynaklarin ¢evreye vermis oldugu olumsuz etkiler glin gectik¢ce artmaktadir. Bu zararlarin azaltilmasi amaciyla yenilenebilir enerji
kullaniminin artirilmasina yonelik ¢alismalarda hiz kazanmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke igeresinde kullaniminin artmasi, teknik ve
ekonomik agidan nerede ve nasil konumlandirilmas: gerektigi sorusunu beraberinde getirmistir. Yenilebilir enerji kaynaklarindan olan kiigiik giiglii riizgar
enerji sistemlerinin dagitim sebekesi igerisinde ve insanlarin yasam alanlarinda nasil konumlandirilacagi da giincel problemlerden bir tanesidir. Yapilan bu
galigmada dagitim sistemlerinde tiiketicinin kendi i¢ ihtiyaglari igin kullandiklar riizgar santrallerinin teknik ve ekonomik kurulumu amaciyla 6rnek bir
bolge incelenmigtir. Bununla birlikte kurulan kiigiik giiglii riizgar enerji sistemi {izerinden sebekeye olan etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar

yonetmeliklerde belirtilen degerler ile karsilastirilmigtir.
Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, kii¢tik giiglii riizgar tiirbinleri, enerji dagitim sebekesi

Installation and Grid Effect Evaluation of Small-Power Wind Power
Plant Considering Technical and Economic Criteria: A Case Study

Abstract

The adverse effect of fossil energy sources on the environment is increasing every day. In order to decrease the adverse effect, expanding the use of
renewable energy resources are encouraged. The increasing use of renewable energy resources in the electrical network has brought together the question
of where and how to technically and economically positioned of these plant. It is a current problem that how to integrate the small-power wind power plant
to the grid and how to install in the people’s living area. In this study, a small-power wind power plant which is used for self-electricity consumption is
examined considering technical and economic criteria. Also, grid effect of small-power wind power plant is examined and obtained results are compared
with values indicated in the current regulations.

Keywords: Wind power, small-power wind power plant, electricity distribution network

riizgar enerjisi kurulu giicii 486,790 GW’a ulasmis olup 2018-2021 yillart
i¢in yapilan tahminlere gére de 230,2 MW lik riizgar santralinin kurulmasi
ongoriilmektedir (Council, 2017).

1. Giris

Konvansiyonel enerji tiretim sistemleri iizerinde kullanilan fosil bazli

yakitli gevresel etkilerinin yaninda {ilkelerin ekonomik ilerlemelerinin
ontinde de engel olusturmaktadir (Akella ve ark, 2009). Fosil enerji
kaynaklarinin olusturdugu bu problemlerin azaltilmasi amaciyla insanoglu
yeni enerji liretim araglar1 iizerine odaklanmis ve Gzelikle temiz enerji
kaynag1 olmalar1 sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir.
N.L. Panwar ve arkadagslar1 tarafindan sunulan gelecek enerji iiretim
senaryolarina gore yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin 2040
yilma kadar %47,7 degerine ulasabilecegi ifade edilmektedir (Panwar ve
ark, 2011). Onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisi sistemlerinin bu artista 6nemli bir payr bulunmaktadir. Diinya
Riizgéar Enerjisi Birligi verilerine gore 2016 yili sonunda diinyada toplam

Riizgar enerjisi kullanimu lisansli ve lisanssiz olmak tizere iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Lisansli kullanim baglantili biyik giiclii enerji
santrallerinde 6n plana ¢ikarken, lisanssiz kullanim ise siklikla dagitim
sebekesi iizerinden bagli olan tiiketicilerin kendi ihtiyaglar1 igin
kullanilmaktadir. Dagitim sisteminde lisansiz santrallerin sayist giin
gectikce artmaktadir. 2020 yilina kadar 270 MW kurulum degeri ile birlikte
lisanssiz kullanimin toplamda 1,9 GW degerine ulagmasit beklenmektedir
(Gsanger, 2017). Lisanssiz riizgar santrallerin kurulumunda artisin en
o6nemli sebebi iilkelerin bu konuda yapmis olduklari destekleme
mekanizmalaridir. Kiigiik giiglii riizgar santrallerin elektrik tiretiminde
iilkelere gore destek miktarlari Tablo1’de sunulmustur.

Tablo 1. Kiigiik gii¢lii riizgdar santrallerin iilkelere gore desteklenme fiyatlar: (Gsanger, 2017)
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Ulke/Bolge Limit Gii¢ | Destek [€/kWh] | Ulke/Bolge | Limit Gii¢ | Destek [€/kWh]
Kanada/Nova <50 kW 0,34 <20 kW 0,464
. Japonya
Scotia >50kW 0,089 >20 kW 0,185
Liikksemburg 0,091
Cin 0,134-0,201 _
Portekiz <3,68 kW 0,432
1-20 kW 0,237 Sirbistan 0,092
Cin Taipei
>20 kW 0,078 Slovenya <1 MW 0,095
Cek Cumhuriyeti 0,071 Isvigre <10 MW 0,179
) <10 kW 0,33 . <50 kW 0,097
Danimarka Ingiltere
10-25 kW 0,2 <100 MW 0,0635
Yunanistan <50 kW 0,25 ABD-Hawaii | <100 MW 0,11
. ABD-
Italya <1 MW 0,3 <15 MW 0,2
Vermont
Israil <15 kW 0,25 Israil 15-50 kW 0,32

Tablo 2. Tiirkiye 'de riizgdr enerjisi iiretim tesislerinde yerli tiriin

kullaniimas: durumunda verilecek destek miktarlart

Par¢a Destek [$cent/kWh]
Kanat 0,8

Jenerator ve giic elektronigi 1

Tiirbin kulesi 0,6

Rotor ve mnasel gruplarindaki 13

mekanik aksamin tamami

Riizgar santrallerin kurulumun ve yerli iiretiminin artmasini tegvik
eden bazi iilkeler ayn1 zamanda riizgar santrallerinde kullanilan bilesenleri
de parga basina desteklemektedir. Tiirkiye’de par¢a basma destek
miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir (Resmi Gazete, 2005).

Dagitim sistemi igerisindeki kiigiik giiglii riizgar santralleri sayisindaki
artigla birlikte sebeke tizerinde gii¢ kalitesi, gerilim kararligi ve gerilim
seviyesinin diizenlenmesi, kayiplari, sebeke kapasitesinin verimli
kullanilmasi, giivenirlik vb. Kkonularin yeniden analiz edilmesi
gerekmektedir (Barker ve De Mello, 2000). Analizlerin dogru yapilmadig:
durumlarda gerilim disiimii, gerilim dengesizligi, gerilim yiikselmesi,
harmonikler ve fliker gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir
(Tasgikaraoglu, 2008; Zehir ve ark, 2017). Lisanssiz elektrik iiretim
stiirecinin  Tirkiye’de yeni yayginlasmaya baslamasi ile ileride bu
muhtemel sorunlarin ortaya ¢ikmasi 6ngoriilmektedir. Dagitim sebekesi
igeresinde bu sorunlarin olugmamasi amaciyla riizgdr enerji kaynakli
lisanssiz elektrik iiretiminin incelenmesi zorunlu kilmmistir. Ongoriilen
problemlerin azaltilmasi amaciyla dagitim sistemlerinin yapilar1 ve
kurulacak test sistemlerinden elde edilecek sonuglarin degerlendirilmesi
gerekmektedir (Durusu ve Erduman, 2017).

Kiigiik gii¢lii riizgar santralleri siklikla tiiketicinin kendi i¢ ihtiyaglarini
karsilamast amaciyla kurulmaktadir. Bu durum tiirbinlerin kurulduklart
konumlarini da dikkate almayr gerekmektedir. Ozellikle kurulum
yapilmasi planlanan alanda yasayan insanlarin riizgar tiirbinlerinin
kurulmasindan kaynakli bir risk tasiyip tagmadigi, riizgar tiirbinlerinin
kurulacagi bolgenin toprak yapisinin kuruluma uygun olup olmadigi,
riizgar tirbinlerinin kuruldugu bélgelerin kuslarin gé¢ yolu veya
konaklama yolu tizerinde olup olmadig1, riizgar tiirbinlerinin askeri veya

sivil anten sistemlerine olan uzaklhii, riizgdr tirbinlerinin g¢evresinde
olusturacagi  glriiltii  degeri vb. Dbilesenlerin  degerlendirilmesi
gerekmektedir (Teschner ve Alterman, 2018).

Bu c¢alismanin ikinci kisminda riizgar santrallerinin teknik ve
ekonomik fizibilite analizine yonelik matematiksel altyapi sunulmustur.
Ugiincii kisimda Bakirkdy Belediyesi Botanik Parki igerisine riizgar
tirbinleri igin fizibilite analizi yapilmis ve en uygun tiirbin tipi
belirlenmistir. Dordiincii boliimde kurulumu tamamlanan sistem iizerinden
alman veriler analizi edilmis ve standartlar 1s1¢inda yorumlanmustir.
Calisma sonug boliimii ile sonlandirtlmigtir.

2. Riizgar Santrallerinin Fizibilite Analizi

Riizgar tlirbinlerinin kurulum asamasindan once teknik ve ekonomik
analizlerin gerceklestirilmesi ve uygun goriilmesi durumunda projenin
kurulum sathasma gecilmesi, mali kayiplarin dnlenmesi ile birlikte enerji
sisteminin isletiminin kolaylagtirilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu
bolimde riizgar santrallerinin kurulum Oncesi ¢aligmalarina ait teorik
altyap1 sunulmustur.

2.1 Riizgar santrallerinin teknik analizi

Riizgar santrallerinin teknik fizibilitesinin yapilabilmesi amaciyla ilk
olarak tiirbinlere ait ¢ikis gilictiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bir riizgar
tiirbininden elde edilecek giic miktar: tiirbinin kuruldugu bélgenin riizgar
rejimi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda riizgar tiirbinine riizgar hizina
baglh ¢ikis giicii ifadesi denklem (1)’de gosterilmistir.

@

1 3
P = EpAv Gy

Burada, p hava yogunlunu (kg/m®), A riizgar tiirbininin siipiirme
alanim (m?), v is riizgar hizim (m/s) ve Cp kullanilan riizgar tiirbininin
verimini ifade etmektedir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde A riizgar
tiirbinin siipiirme alan1 ifadesi denklem (2) yardimiyla elde edilmektedir.

n )
A=-—D?
4

Bu ifade de D rotor ¢apinin m cinsinden ifadesidir. Dolayisi ile
slipiirme alanin, rotor ¢apinin karesiyle orantili olarak artmaktadir. Rotor
¢ap1 mekanik tasarimin bir sonucu oldugu igin gii¢ hesabinda 6nemli bir
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parametredir. Riizgar tiirbinlerin verimi (C,) riizgér tiirbinlerin yapisina
gore degismekte ve tiirbinlere gore farklilik gostermektedir. Bu ifadeler
tirbin {reticileri tarafindan her bir riizgdr hizi i¢in belirlemekte ve
sunulmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin teknik fizibilite analizi gergeklestirilirken tiirbinin
kurulmasi planlanan bélgeye ait riizgar rejiminden yararlanilmaktadir. Bu
amagla bolgeye ait riizgar hizi 6lgiim yolu ile ya da hazir veri setleri
kullanilarak elde edilmektedir. Buna karsin mevcut veri setinin elde
edildigi ol¢lim yiiksekligi ile incelenen riizgar tiirbinin kule yiiksekligi
farkliliklar gosterebilmektedir. Yiikseklige bagli olarak riizgar hizinin
degisecegi dikkate alindiginda yeni yiikseklik degeri igin riizgar hizinin
yeniden tanimlanmasi bir zorunluluk halini almaktadir. Buna gore farkli
yiiksek degerleri i¢in riizgar hizt degeri Denklem 3 yardimi ile
hesaplanmaktadir.

Vi Hy ,

v (H )

()

Burada, verilen V' anemometrenin 6lgiim yaptigi H yiiksekligindeki
riizgar hizi (m/s), V), rilizgar tiirbinin kurulum yapildig1 H, yiikseklikteki
riizgdr hiz1 (m/s) ve a siirtiinme katsayisini gostermektedir. Siirtiinme
katsayis1 riizgar tribiiniin kuruldugu bolgede yapilan 6lgiimler ile elde
edilebildigi gibi uzun siireli dl¢timlerle de elde edilebilmektedir. Genel
olarak Tablo 3’deki degerler kullanilabilmektedir.

Riizgar santrali iizerindeki gili¢ ¢ikisinin elde edilmesinden sonra
tirbinlere ait enerji tiretimi Denklemi 4 gosterildigi sekilde P ortalama

rizgar gici (W) ve h =zaman (saat) ifadeleri kullanilarak
hesaplanabilmektedir.
E, = Ph (4)

Tablo 3. Yeryiizii Karakteristiklerine gore siirtiinme katsayilar: (Masters,

2013)
Yeryiizii Karakteristigi Siirtiinme
Katsayis1 (a)
Piiriizsiiz sert toprak, durgun su 0,10
Toprak seviyesinde uzun ¢imenli bolge 0,15

Toprak seviyesinin lizerinde daha uzun mahsul | 0,20

Kirsal orman alanlari, birgok agag 0,25
Agaglik ufak kasabalar 0,30
Uzun binalarla dolu biiyiik sehirler 0,40

Riizgar santrallerinde bolgesel verim kapasite faktorii ile ifade
edilmektedir. Tiirbinden elde edilecek yillik enerji miktar1 kullanilarak
kapasite faktorii ifadesi Denklem 5 ile elde edilmektedir (Masters, 2013).

g Ew )

Pr x 8760
Burada Py, riizgér tiirbini tireticinsin beyan etmis oldugu nominal tiirbin
giiclinii ifade etmektedir.
2.2 Riizgar santrallerinin ekonomik analizi

Riizgar tiirbinlerinin ekonomik analizi noktasinda en 6nemli parametre
yapilan yatirimin geri doniis siiresidir. Yatirim maliyeti C, ve iiretilen
enerjinin satig bedeli Cg kullanilarak projeye ait geri doniis siiresi Denklem
6’da gosterildigi sekilde hesaplanabilmektedir.
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(6)

GDS =

3. Kiiciik Giiclii Riizgar Enerji Sistemi
Fizibilite Analizi

Gerceklestirilen calisma kapsaminda Istanbul’a kurulacak kiigiik giiclii
riizgar tiirbinlerine ait fizibilite analizi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
ilk olarak golge oOzellikleri irdelenmis, buna bagl olarak farkli riizgar
tiirbini segenekleri degerlendirilmistir.

3.1 Bolge ozellikleri

Bu caligmada Marmara bolgesi Istanbul ili Bakirkdy ilgesi siirlari
iceresindeki Bakirkdy Botanik Parki ele alinmis ve riizgar potansiyeli
incelenmistir. Sekil 1°de, 40,9983 K, 28,87707 D koordinatlarinda ve deniz
seviyesinden 49 m yiikseklikte bulunan Bakirkdy Botanik Parkin yerlesimi
verilmistir.

petd
¥

{

Z
~ o
_ - N

Sekil 1. Bakirkéy Botanik parky riizgdr tiirbini kurulum alant

(S,

g

Fizibilite analizinin ger¢eklestirilebilmesi amaciyla ile olarak bolgenin
riizgar profilinin tespit edilmesi i¢in rekreasyon alanmin en yliksek
noktasina direk yiiksekligi 12 m olan ATLANTIS RHY08 marka bir riizgar
Ol¢iim sistemi kurulmustur. Bolgenin riizgar verileri 6l¢iilmils ve 6l¢lim
sonucunda hakim riizgar yoniiniin kuzeydogu, otalama riizgar hizinin 12
metre yiikseklikte 3,8 m/s oldugu tespit edilmistir. Sekil 2°de bolgenin
riizgar dagilimi histogrami, riizgar yonii ve riizgdr hizi esme olasiligt
gosterilmigtir.

Rizgar Hizi Degigimi Rizgar Hizi Esme Olasihid

20 02
15 015
=
E10 Z 01
o
£
5 0.05
0 0
0 2 4 6 0 10 20 30
zaman [ms] w10 hiz[m/s]
Riizgar Yoni Riizgar Yoni Dagiim Histogrami
90 10%00 15000
10000
5000
0

Sekil 2. Bakirkéy Botanik Park alanin genel riizgdr dagilim bilgileri
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Boélgenin piiriizliilik orani LUTRON marka El anemometresi ve
ATLANTIS RHY08 marka bir riizgar 6l¢iim sistemi ile es zamanli yapilan
Olgtimler ile 0,365673 olarak tespit edilmistir. Elde edilen degerin
literatiirde tammlanan degerlere yakmsadigi goriilmistiir. Kurulum
yapilacak bdlge konum itibariyle yogun yerlesim alanidir. Rekreasyon
alani bir fazli ve ti¢ fazli yiiklerden olugsmaktadir. Rekreasyon alanindaki
elektriksel yiik profili Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Bakirkoy Botanik Park elektriksel yik dagilim:

Tip Adet Gii¢ [W/adet] | Toplam Gii¢ [ W]
Aydimlatma 66 35 2310
Aydimlatma 26 150 3900
Aydilatma 33 300 9900
Aydilatma 70 440 30800
Aydimlatma 7 1600 11200

Motor 18 4097 73746

Riizgar tiirbinlerinin kurulmasi planlanan bolgeye ait basitlestirilmis
tek hat diyagrami Sekil 3’de sunulmustur. Tablo 4 ‘deki yiikler tek hat
semast tizerinde tek bir yiik olarak gdsterilmistir. Dagitim sebekesine 1
MVA ve 34,5/0,4 kV’luk transformator tizerinden baglantinin yapilmasi
Ongorilmistir.

Bara Bara
Sebeke 45KV 04KV
Yiik
Riizgar Tiirbini
Rizgér Tiirbini
Trafo 34,5/0,4 kV Riizgar Tiirbini

Sekil 3. Parka ait elektrik tek hat semasi

3.2 Riizgar Tiirbinlerin Sebekeye Paralel Baglanti

Sartlari

Riizgar santrallerinin giiglerine gore sebekeye baglanti noktalari ve
sebekeye etkileri farklik gostermektedir. Bu etkilerin minimize edilmesi
icin sebekeyle paralel baglant, elektriksel koruma ve kontrolii ile sebekeye
paralel calisma durumu TS EN 50438 standardinda belirtilen sartlarla
diizenlenmistir (TS EN 50438, 2015). Ayrica, kiigiik giiclii riizgar
tirbinlerin lisansiz elektrik {iretimi amaciyla kullanimi, 10 Mart 2012
tarihinde 8229 Sayi ile yayinlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine iliskin Yonetmeligin Uygulanmasina Dair Tebligin Baglanti
Kriterlerinin 14. maddesinde ve 15. maddesinde tanimlanan 6zelliklere
gore tanimlanmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada da yukarida siralanan
yasal diizenlemeler dikkate alinmug ve analizler bu ¢ergevede
gerceklestirilmistir.

3.3 Riizgar Tiirbinlerinin Se¢imi ve Yerlesimi

Calisma kapsaminda incelenen bolge tizerine kurulabilecek 2,4 -50 kW
giic aralifinda 8 farkli riizgar tlirbine ait teknik ve ekonomik analizler
gerceklestirilmistir. Riizgar tlirbini se¢imi amaci ile tiirbinlerinin mekanik
yapisi, sebeke baglantisi tipi, liretim kapasitesi, kurulum maliyeti, kapasite

faktorli, temin siiresi ve gorsel yapisi gibi 6zelikleri dikkate alinmistir
(Bahaj ve ark, 2007). Calisma kapsaminda dikkate alinan riizgar
tiirbinlerinin tiretim egrileri Sekil 4’te ve teknik Gzellikleri Tablo 5°de
gosterilmistir.

7
6 I

U
|

E —
1=
= 3 Skystr
6 kystream
2 7 //—'--..\ ———— ANE/ARS
1 / | = Soyut-3
/L7 \
[ -
1 3 57 9111315171921 232527
Hiz [m/s]
60
50
40 / e ANE/AR-10
:i / e s UL - 10
= Senwei-10
© .
S enrwei-20
— S OV -5 0

1357 9111315171921232527
Hiz [m/s]

Sekil 4. Riizgar tiirbinlerin giic iiretim egrileri

Calisma kapsaminda ele alnan riizgar tiirbinlerine ait ¢ikis giicleri
bolge tizerinden elde edilen riizgar verileri kullanilarak elde edilmistir. 12
m’de dlgiilen riizgar hizlari ¢aligmada kullanilan ticari riizgér tiirbinlerinin
kule yiiksekliklerine gore yeniden diizenlenmistir. Riizgar hizlarina gore
rlizgar tiirbinlerinin {iretebilecekleri giic degerlerini hesaplamak amaciyla
Matlab Paket Programi kullanilmistir. Buna gére drnek olarak Skystream
rlizgar tiirbinine ait hesaplan gii¢ ¢ikis egrisi Sekil 5°te gosterilmistir.

Sekil 5. Skystream riizgér tiirbininin gii¢ ¢ikist degisimi

Tablo 5. 2,4 -50 kW arasinda sekiz farkly ticari riizgdr tiirbinin teknik ozelliklerinin karsilagtirilmasi
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Model Skystream | ANE/Ah-5 | ANE/Ah-10 [ Soyut-5 | Soyut-10 | Soyut-50 | Senwei-10 [ Senwei-20
Rotor ¢ap1 [m] 3,72 54 7,6 5,82 8,23 8,12 8 12,35
Nominal gii¢ (Pmax) [W] 2400 5000 1000 5000 10000 50000 10000 20000
Nominal riizgar hizi [m/s] 13 11 12 12 12 12 10,8 9
Calisma riizgar hizi aralig [m/s] 3-25 3-30 3-30 3-25 3.25 3-35 3-35 3-35
Devreye girme hizi [m/s] 2 2 2,5 3 3 2 3
DC240V/5
DC500Vv/DC
12-24-48V | 12-24- 00V, AC220V/3
Calisma gerilimi [V] 220VAC | 240V/AC22 AC380 AC380
0 DC 48V DC AC220V/3 | 80V
80v
Kule yiiksekligi [m] 24 8 12 12-15 12-15 20-25 16 16
Hesaplanan gii¢ egrileri kullanilarak elde edilen enerji tiretim Soyut-5 5 12 15500 [$] 0,10 23
miktarlarinin nominal iiretilebilecek enerjiye oranlamasi yapilarak riizgr
tiirbinlerine ait kapasite faktorii tespit edilmistir. Yapilan ekonomik Soyut-10 10 15 21000 [$] 0,06 25
analizde geri doniis sﬁresinin..lles?pl%nn?as1 a.lrr.lamyla. enerji satig fiyati 0,3 Soyut-50 50 25 120000 [$] | 0,16 13
KWHh/TL olarak alinmustir. Riizgér tiirbinlerinin maliyet, kapasite faktorii
ve geri doniigiim siiresi karsilagtirilmasina iligkin elde edilen sonuglar Senwei-10 10 30 40000 [$] 0,23 11
Tablo 6’da sunulmustur. -
Yapilan analizler sonucunda, geri doniisiim yili en kisa olan segenek Senwei-20 20 30 52000 [$] 029 10

Senwei 20 KW riizgér tiirbini olurken geri doniisiimii en uzun olan segenek
Soyut 10 kW riizgar tiirbini olarak tespit edilmistir. TS EN 50438
standardinda belirtilen sartlara ve enerji liretimi kisitlar1 birlikte dikkate
alimdiginda bolgeye bilyiik giiclii riizgar tiirbinleri yerine giicii 3,5 kW
altinda bir tlirbinin baglanmasinin daha uygun olacag1 goriilmiistiir. Buna
gbre bolge lizerine Skystream 2,4 kW riizgar tiirbinlerinin kurulmasi
kararlastirilmistir. Bolgede gorsel etki ve farkindalik yaratmasi amaciyla
her bir faza bir adet olmak iizere {i¢ adet riizgar tiirbini kurulumu
yapilmustir.

4, Kurulum Sonrasi1 Sebekeye Etkilerin
Analizi

Calisma kapsaminda fizibilitesi gergeklestirilen riizgar tiirbinlerinin
kurulumu tamamlanmig ve kurulum sonrasi tiirbinlerin sebekeye etkileri
ilgili yonetmelikler kapsaminda degerlendirilmistir. Bu amagla tiirbinlerin
baglanti noktalarindan gii¢ analizérleri yardimiyla TS EN 50160/AC
(2013) standardina gore bir hafta boyunca 10 dk. araliklar ile es zamanl
olarak olgiimler yapilmustir. Olgiimlerde es zamanl akim gerilim, giic,
enerji, fliker, ana ve ara harmonikler, gerilim dengesizlikleri, vb. gii¢ kalite
parametrelerinin tamami incelenmis ve elde edilen 6l¢iim sonuglart Tablo
7’de verilmigtir. Yapilan dl¢limler sirasinda 1. ve 3. faza bagli olan riizgar
tiirbinler {izerinden gergeklestirilmistir.

Tablo 6. Farkl Ticari riizgdr tiirbinlerin maliyet ve geri doniigiim yillart

bazinda karsilastirilmast

Kule
Giic¢ Maliyet GDS
Tiirbin Tipi yiiksek. KF
[kw] [yu]
[m]
Skystream 2,4 30 7300 [€] 0,18 11
ANE/Ah-5 5 30 25000 [$] 0,14 19
ANE/Ah-10 10 30 40000 [$] 0,13 20

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

Kurulumu tamamlanan ve isletmeye alinan sistem iizerinden alinan
Olciim sonuglart TS EN 50438 cercevesinde degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore sistem iizerinde harmonik ve fliker degerlerinin
limitler dahilinde kaldig1, benzer sekilde gerilim degisiminin de izin verilen
sinirlar dahilinde oldugu goézlemlenmistir.

Tablo 6. Bakirkoy parkinda 02.12.2013 ve 09.12.2013 tarihleri arasinda
yapilan ol¢iimler

==

b AL

Ana sebekenin birinci faz akim
gerilim degisimi

AN,
Wb,

Riizgar tiirbininin bagh oldugu
birinci fazin akim ve gerilimi

e
N

=

i

Ana sebekenin birinci faz
frekans degisimi

Riizgar tiirbininin baglh oldugu
birinci fazin frekans degisimi

N,

e

23

|
i

o
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Ana sebekenin birinci faz gii¢
degisimi

= =

Riizgér tiirbininin bagh oldugu
birinci fazin gii¢ degisim

" ‘Ul‘ i ) Y | L.n. Jn. i “Lwl““‘

Ana sebekenin birinci faz fliker

‘N\ . .

e

Riizgér tiirbininin bagh oldugu

fazlarin fliker degigimi degigimi
—= | | - == == E===c=—-=°=-
o ow o= ==

Riizgér tiirbininin bagh oldugu Ana sebeke fazlarmin tek bilesen
fazlarin tek bilesen harmonikleri harmonikleri
e e e e : - —-— =
- e -
- - e ==

Riizgér tiirbininin bagh oldugu
fazlarin ¢ift bilesen harmonikleri

Ana sebeke fazlarmin gift
bilesen harmonikleri

1 ih

Riizgar tiirbininin bagh oldugu
fazlarin THD degerleri

Ana sebeke fazlarinin THD
degerleri

5. Sonug¢ ve Oneriler

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda Istanbul Bakirkoy Ilgesinde
bulunan Bakirkdy Botanik Parki’na kurulmasi planlanan riizgar
tiirbinlerine ait teknik ve ekonomik fizibilite ¢aligmas1 gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda ilk olarak bolgenin riizgar potansiyeli irdelenmis ve riizgar
hizinin diisiik olmasina bagli olarak biiyiik giiclii riizgar tiirbini kurulumuna
uygun olmadigi gbézlemlenmistir. Buna bagli olarak belirlenen 8 farkli
riizgar tlirbini icerisinden bolgeye en uygun olanina yapilan teknik ve
ekonomik analizler neticesinden karar verilmistir. Belirlenen tiirbinin
kurulum sathasindan sonra sisteme olan etkisi yapilan Olgiimler ile
gozlemlenmistir. Ilgili standartlar cer¢evesinden &lgiim sonuglarinim
degerlendirilmesi ile tim limit degerlerin saglandigi goriilmiistiir.
Gergeklestirilen proje ile ilgili bolgedeki enerji ihtiyacinin bir kisminin
saglanmasinin yaninda toplumun yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda
bilin¢lendirilmesine de katki saglanmusgtir.
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Oz

Bu calismada, Sile-Istanbul' da bulunan Aglayankaya plajindan toplanan kumlarin dogal radyoaktivite seviyelerini belirlemek i¢in *°Ra,
22Th ve “K konsantrasyonlari gama spektrometre sistemi ile 6lgiilmiistiir. Kum numunelerindeki ?*°Ra, 2?Th ve “’K aktivite
konsantrasyonlari, sirasiyla 35.170, 31.637 ve 382.284 Bq / kg ortalamalar1 ile 27.368 ile 41.773, 22.147 ile 40.125 ve 293.667 ile
463.582 Bq / kg arasindadir. Olgiimler sonucunda elde edilen ?2°Ra, 232Th ve K aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak sogurulan gama
doz hizi, yillik etkin doz esdegeri, radyum esdeger aktivitesi, i¢ tehlike endeksi ve dis tehlike endeksi degerleri hesaplanmistir. Bunlarin
yanti sira, radyasyon maruziyetinin bir sonucu olan yasam boyu kanser riski (LCR) hesaplanmustir. Elde edilen tiim sonuglar uluslararasi

kuruluslar tarafindan onerilen limit degerler ile karsilagtirilmistir. Bu sonuglara gore, hem radyolojik zarar indeksleri agisindan hem de
doz parametreleri agisindan hig bir zarar teskil etmedigi sonucuna varilabilir.

Anahtar Kelimeler: Dogal radyoaktivite, kum, radyolojik tehlike indeksleri, Aglayankaya plajt

Assessments of natural radioactivity levels and radiological hazard
indices in Aglayankaya beach sands

Abstarct

In this study, 2*Ra, 2*?Th and *“°K concentrations were measured by gamma spectrometry system to determine the natural radioactivity
levels of sand collected from Aglayankaya beach in Sile-Istanbul. The activity concentrations of ?°Ra, 2**Th and *°K in the sand samples
are between 27.368 and 41.773, 22.147 to 40.125 and 293.667 to 463.582 Bq / kg, respectively, with averages of 35.170, 31.637 and
382.284 Bq / kg. The absorbed dose rate, annual effective dose equivalent, radium equivalent activity, internal hazard index and external
hazard index values were calculated using the 2*Ra, 232Th, “°K activity concentrations obtained as a result of the measurements. In
addition, lifetime cancer risk (LCR), which is a consequence of radiation exposure, has been calculated. All the results obtained are
compared with the limit values recommended by international organizations. According to these results, it can be concluded that there
is no harm in terms of both radiological damage indices and dose parameters.

Keywords: Natural radioactivity, sand, radiological hazard indices, Aglayankaya beach
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1. Giris

Diinyanin  olusumundan bu yana yer kabugundaki
kozmojenik ve primordial radyoniiklidlerin varligindan dolay1
insanlar ve diger organizmalar radyasyona maruz kalmaktadir.
Kozmik radyoniiklidler, kozmik 1smnlarin atmosferdeki atom
¢ekirdegi ile etkilesimi ile iiretilirken, niikleo-sentez islemiyle
primordial olanlar (karasal arka plan radyasyonu) olugmustur.
Sadece Diinya'nin yasi ile karsilastirilabilir yart omiirlii, 6rnegin
40K, uranyum ve toryum serilerinin iiyeleri olan radyoniiklidler,
giinimiizde farklt jeolojik materyallerde bulunabilir. Bu
radyoniiklidlerden gelen gama i1simasi, insan viicudunun ana
1sinlama dis kaynagin temsil eder ve diinyanin niifusu tarafindan
emilen dis doza en biiyilik katki maddesi olarak kabul edilebilir.
Bu radyoniiklidler 6zellikle tas, toprak ve kum gibi olusumlarda
homojen olarak dagilmadigindan dolay1 jeolojik ve cografi
kosullara bagli olarak her bolgede farklilik géstermektedir [1,2].
Bu nedenle, genellikle yap1 malzemesi olarak genis bir kullanim
alanina sahip olan tas, toprak ve kum gibi ¢evresel olusumlar
icerisindeki radyoniiklid aktivitelerinin belirlenmesi &zellikle
insan saglig1 i¢in dnem kazanmustir.

Ote yandan, dzellikle sahil kumu igindeki karasal dogal
radyasyon, dogal radyoaktivite acisindan dnemlidir. Ornegin, plaj
kumlar1 sanayi ve ingaat alanlarinda kullanilmaktadir. Boylece,
radyoaktivite seviyeleri izin verilen aralikta olmalidir. Plaj
kumunun maden yataklar1 hava ve erozyon ile olugur. Bu maden
yataklarinin ana kaynagi metamorfik ve magmatik kayalardan
gelmektedir. Bazi metamorfik ve magmatik kayaclar, ¢cevreye
radyasyon yayan dogal radyoniiklidler igermektedir [3].

Diinya genelinde tas, toprak gibi gevresel érneklerdeki *°Ra,
22Th ve “K aktivite konsantrasyonlar1 Bq/kg birimlerinde
Olclilmiistiir. Bu c¢alismalarda elde edilen aktivite sonuglari
kullanilarak saglik risklerini belirlemek amaciyla gerekli doz ve
radyolojik zarar indeksleri hesaplanmigtir [4-12].

Sile-Istanbul' da bulunan Aglayankaya plajindan toplanan
kumlarin dogal radyoaktivite seviyelerini belirlemek icin 2?°Ra,
22Th ve K konsantrasyonlar1 gama spektrometre sistemi ile
Ol¢iilmiistiir. Bu calismanin diger bir amaci, Olgiilen aktivite
konsantrasyonlarindan yararlanarak sogrulan gama doz hizim
(D), Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE), radyum esdeger
aktivitesini (Racq), i¢ tehlike endeksi (Hi) ve dis tehlike endeksi
(Hd) parametreleri hesaplayarak radyolojik tehlikelerin
arastirilmasidir. Ayrica, dogal olarak maruz kalinan radyasyonun
sebep oldugu yasam boyu kanser riski tespit edilmesi de
amaclanmistir. Bu ¢aligmada tiretilen veriler, bu bdlge i¢in dogal
radyoaktivite diizeyi veri tabanina katkida bulunabilir.

2. Materyal ve Yontem

Sile-Istanbul' da bulunan Aglayankaya plajmin 5 farkl
noktasindan kumlar toplanmistir. Calisma alani Sekil 1° de
gosterilmistir. Toplanan 6rnekler 6l¢tim 6ncesinde bir dizi hazirlik
asamasindan gecirilmistir. Oncelikle 6rnekler o6giitiilerek toz
haline getirilmistir. Toz haline getirilen ornekler neminden
arindirilmak amactyla 24 saat boyunca 100 °C’ de kurutulmustur.
Kurutulmus numuneler, herhangi bir gaz kacagini engellemek igin
kapaklar1 sikica kapatilmis kaplar icerisine doldurulmustur.
28U un bozunum zincirindeki uzak iriin radyoniiklitleri 2'“Pb,
219Bi vb. ile kalic1 (sekiiler) dengede olmasi gerekmektedir. Bunun
i¢in 22°Ra (1620 y11)’nin, kendisine gore yari-6mrii ¢ok kisa olan
222Rn (3,8 giin) ile kalic1 dengede olmasi gerekir. Analiz edilecek
ornekler, bu kalic1 dengenin saglanabilmesi i¢in sizdirmaz kaplar
iginde 1 ay siireyle bekletilmistir.
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Kum numunelerindeki 2?°Ra, *?Th ve “’K radyoaktivite
konsantrasyonlar1 Siileyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Fizik bolimiinde bulunan Gama Spektroskopi
laboratuvarinda bulunan Cok-Kanalli Analizére (MCA) bagh
3”x3” Nal (T1) detektoériinden olusan bir gama spektrometresi
kullanilarak olgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda elde edilen
spektrumlar MAESTRO32 yazilimi kullanilarak analiz edilistir.
Olgiim sisteminin sematik goriiniimii Sekil 2'de gosterilmistir.

g
g PC
-~
H.V. digital | (7
NcA pulse A
Pulse
Sekil 2. Gama Spektrometre sistemi ve elektronik birimlerin

sematik goriiniimii

Olgiimlerden once sistemin enerji kalibrasyonunu ve
algilama verimliligi kalibrasyonunu gergeklestirmek gerekir.
Enerji kalibrasyonu i¢in 662 keV enerjili y-1511 yayinlayan '37Cs
ve 1173 ve 1332 keV enerjili y-151n1 yayinlayan °Co radyoaktif
kaynaklart kullanilmistir. S6z konusu kaynaklardan elde edilen
gama 151n1 spektrumu Sekil 3'de gosterilmektedir.
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Sekil 3. ¥7Cs ve °Co kaynaklarindan elde edilen y-isini enerji
spektrumu (iist) ve enerjive (keV) karsilik gelen uygun kanal.

Dedektoriin algilama verimliligi kalibrasyonu icin 6 farkli

gama enerjisi kullanilarak yapilmistir [13]. Elde edilen algilama
verimliligi degerleri Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. Gama 1511 enerjilerinin bir fonksiyonu olarak algilama
verimliligi

Kum numunelerindeki dogal radyoniiklidlerin (***Ra, 2*2Th
ve “K) aktivite konsantrasyonlarini belirlemek i¢in agagidaki
bagmt1 kullanilmistir [4].

N. —N
(Ba/kg) E},.|:>},.t.|\/|S o

Burada, Ns, numune i¢in oOlgiilen net pik sayimlarini, Ng,
background i¢in dlgiilen net pik sayimlarini, Ey spesifik y-1s1min
detektdr verimini, Py y-1sinin emisyon olasiligmi, t sayim
zamanint ve Ms numunenin kiitlesini (kg) gostermektedir.
Olgiimler sonucunda elde edilen 6rnek bir spektrum sekil 4 de
gosterilmistir.

K-40
1460 ke
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Sekil 5. Olgiimlerden elde edilen érnek spektrum

Spektrumdan da gorildiigi gibi numunelere ait dogal
radyoniiklid aktivite hesaplar1 “°K i¢in 1460 keV, °Ra (*'4Bi) i¢in
1760 keV ve 232Th (?%¥Tl) igin 2615 keV enerjilerinde gelen
gama piklerinin altindaki alanlar kullanilmistir [4].

Dis karasal gama i1sminin ayirt edici bir 6zelligini temin
etmek icin deneysel olarak elde edilen aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak, Absorblanmis Doz Hizi (D) hesaplanmaktadir.
UNSCEAR 2000 raporlarinda ¢evresel numuneler i¢in donlisim
katsayilar1 “°K igin 0,0417, ?*°Ra igin 0,462 ve **’Th igin 0,604
nGy/h basina Bq/kg olarak verilmistir [1]. Absorblanmis doz hiz1
Denklem (2) ile hesaplanir.

D (nGy/hr)=(0.042)C, +(0.462)C,, +(0.604)C,, (2)

Burada, Cra, Ctn ve Ck sirastyla 22°Ra, 22Th ve “°K Bg/kg
cinsinden spesifik aktivitelerdir. Hesaplanmis olan absorblanmig
doz hiz1 degerlerinden faydalanilarak yillik etkin doz esdegeri
hesaplanabilir. Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE) insanlarin
farkli radyasyon kaynaklarindan yayimnlanan 1sinlara gerek
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disaridan maruz kalmak suretiyle gerekse aldigi besinlerle ve
teneffiis ettigi havada bulunan radyoniiklidleri viicuda alarak i¢ten
maruz kalmak suretiyle 1 yil siiresince alacagi radyasyon dozu
olarak tanimlanir. Yillik Etkin Doz Esdegeri hesabi i¢in Denklem
(3) kullanilir.

YEDE(mSv /y) = Dx DDF x ZGF xT 3)

Burada,

D = Absorbe Edilen Doz Hiz1 (nGy/h)
DDF = Doz Doniisiim Faktorii ( Sv/Gy)
ZGF = Zaman Gegirme Faktorii

T = Zaman (h/y)

Cevresel gama i1smlamalart i¢in DDF degeri 0.7 Sv/Gy
alinmaktadir [14]. Bu deger, hem ev i¢i (indoor) hem de ev dist
(outdoor) ¢evresel gama 1sinlart igin kullanilir. Gama 1ginlarinin
insana verdigi yillik etkin doz esdegerini hesaplarken dikkate
alinmasi gereken en 6nemli faktor, insanlarin bu 1ginlara ne kadar
stire maruz kaldiklaridir. Disarida gecirilen zamana iliskin ZGF
faktorii; bir insanin zamanimin yaklasik %80’ ini ev igerisinde
veya kapal1 alanlarda, %20’ sini de ev dis1 alanlarda gecirecegi
diistiniilerek kullanilir [15]. T degeri ise 12 ay diisiiniilerek 8760
saat/y1il alinmistir.

226Ra ve bozunma iiriinleri arasindaki radyoaktivite
dengesizliginden dolay1, materyallerdeki 2°Ra, 2**Th ve “°K gibi
dogal radyoaktif niiklidler homojen olarak dagilmamustir [16]. Bu
dogal radyoniiklidler materyallerde farkli miktarlarda bulunur.
Radyum esdeger aktivitesi, dogal radyoaktif niiklidlerle ilgili
radyasyon tehlikelerini dikkate alan ve materyaldeki aktivite
konsantrasyonunu kontrol etmek i¢in kullanilan bir hesaplama
yontemidir. Raeq i¢in radyolojik saglik giivenligi degerlendirmesi
acisindan izin verilen en yiiksek deger 370 Bq / kg'dir [17].
Hesaplamada kullanilan denklem agagidaki gibi verilir:

Ra,, =Cg, +(1,43)C;, +(0,077)C, )

Primordial radyoniiklid iceren materyallerin saglik etkilerini
degerlendirmek icin kullamilan diger bir kriter de I¢ (Hi) ve Dis
(Hd) Tehlike indeksi' dir. Hi ve Hd, radyasyon tehlikesinin goz
ardi edilebilmesi i¢in 1 sinirini asmamalidir. Hi ve Hd asagidaki
denklemler kullanilarak hesaplanmustir.

Hi= [1}(;% +(1J.CTh + (IJ.CK <1 (5)
370 259 4810

Hd = (1)_(:% + (1],% + (IJ.CK <1 (6)
185 259 4810

Yasam boyu kanser riski (LCR), bir kisinin yasami boyunca
belirli bir kanserojen veya radyasyon dozuna maruz kalmasi
durumunda kanser gelismesi olasilig1 olarak tanimlanir. Yasam
boyu kanser riski hesaplanirken insanin ortalama yasam stiresi 70
yil olarak kabul edilmektedir. Buna gore, Yagam boyu kanser riski
(LCR) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

LCR = YEDE x YS X RF (7
Burada, YEDE denklem (3) ile hesaplanan yillik etkin dozdur, YS
bir insan i¢in ortalama yasam siiresi (yaklasik 70 yil oldugu
varsayllmaktadir) ve RF insanlar i¢in Oliimciil bir kanser risk
faktoriidiir ve ICRP60 raporlarma gére bu deger 0.05 Sv! olarak
verilmistir [18].
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3. Arastirma Bulgulan

3.1. Aktivite Konsantrasyonu Sonuclari

Aglayankaya Plajinda farkli noktalardan toplanan kum
orneklerinde “°K, 2*?Th ve 2?Ra primordial radyoniiklidlerin
aktivite konsantrasyonlar1 dlgiilmiistiir. Ol¢iim sonucunda elde
edilen aktivite konsantrasyon sonuglar1 2*°Ra i¢in 27.368 —41.773
Bqg/kg, 2*Th igin 22.147 — 40.125 Bg/kg ve “)K igin 293.667 —
463.582 Bq/kg arasinda degismektedir. Elde edilen ?2°Ra ve 232Th
aktivite konsantrasyonu sonuclar1 Sekil 6 da ve *°K aktivite
konsantrasyonu sonuglart Sekil 7° de gdsterilmistir.

a5
WRa-226
40 WTh-232
35
30
25
20

15

Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

10

5

o
s1 s2 53 s4 55

Sekil 6. **°Ra ve ’Th aktivite konsantrasyonu sonuclar

s1 52 53 54 55

Sekil 7. “°K aktivite konsantrasyonu sonuglar

w
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Ozellikle plaj kumlari ile ilgili Tiirkiye’de ve Diinya’nin
farklt  bolgelerinde  yapilmis olan dogal radyoaktivite
¢aligmalarindan elde edilen sonuglar Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1.Tiirkiye 'de ve Diinya 'da yapilmis bazi ¢alisma sonuglart

Bolge Aktivite Konsantrasyonlar: (Bq/kg) Referans
22611a 232Th 40K

Hindistan 35.12 713.6 349.6 [19]
Cin 14.6 10.9 396.4 [20]
fran 14.6-29.6 14.8-21.7 179.5-464.5 [21]
Tayland 22.6 26.4 523 [22]
Malezya 31 36 369 [23]
S.Arabistan 11.3 6.7 153.8 [24]
Umman 11.83-22.68 10.7-25.02 222.89-535.07 [25]
Tiirkiye 157.7 9 12.2 [26]
Misir 930 11.6 21.1 [27]

Tiirkiye 35.170 31.637 382.284 Bu ¢alisma

Tablo 1’ den goriildiigii gibi “°K, *’Th ve ?*Ra dogal
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlart i¢in her bolgede farkli
sonuclar 6lgilmiistiir.
3.2. Radyolojik Tehlike indeksi Sonuglar

Olgiimler sonucunda elde edilen aktivite konsantrasyonlar
yardimi ile Sogrulan Gama Doz Hizimi (D), Yillik Etkin Doz
Esdegeri (YEDE), Radyum Esdeger Aktivitesini (Raeq), Ig¢
Tehlike Endeksi (Hi) ve Dis Tehlike Endeksi (Hd) parametreleri
2-7 denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Sogrulan Gama Doz
Hizini (D) i¢in elde edilen sonuglar Sekil 8° de gosterilmistir.
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Sogrulan Gama Doz Hizimi (D)(nGy/h)

52 53 54 55

Sekil 8. Sogurulan Gama Doz Hizi (D)sonuglar

s1

Sekil 8’ den goriildiigii gibi sogrulan gama doz hizi igin
hesaplanan en diisiik deger S4 noktasinda, en yiiksek deger S3
noktasinda bulunmustur. Sogrulan gama doz hizi sonuglarina
bakildiginda S1, S2 ve S3 noktalarindan elde edilen sonuglar
UNSCEAR, 2000 raporlarinda verilen ortalama deger olan 55
nGy/saat ten yiiksek c¢iktigi ve diger noktalarin bu ortalama
degerden diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE) igin elde edilen sonuglar
Sekil 9’ da gosterilmistir.

0,07

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
51 s2 s3 54 55

Sekil 9. Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE)sonuglari

Yillik Etkin Doz Egdegeri (mSv/y)

o

Yillik etkin doz esdegeri icin elde edilen sonuglar 0.047 ila
0.076 mSv/y1l arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica, YEDE igin
bulunan sonuglarin higbirinin belirtilen 0.460 mSv/yil sinir

degerini agmadig1 agiktir.

Radyum esdeger aktivitesi (Raeq) sonuglari, Sekil 10'da
gosterilmistir.

140

120

100
80
60
40
20
[} T T T
S1 52 S3 54 55

Sekil 10. Radyum esdeger aktivitesi (Raeq) sonuglar

Radyum esdeger aktivitesi (Bq/kg)

Sekil 10’ dan goriildiigii gibi Radyum esdeger aktivitesi i¢in
en yiiksek deger S3 noktasinda ve en diisiik deger S4 noktasinda
hesaplanmigti. Raeq ig¢in  radyolojik  saglik  giivenligi
degerlendirmesi agisindan izin verilen en yiiksek deger 370
Bqg/kg'dir [17]. Sekilden de goriildiigii gibi tiim numuneler igin
elde edilen sonuglar belirlenen limit degeri agmamustir.
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I¢ ve D1s Tehlike Indeksi sonuglari, Sekilll'de gdsterilmistir.

HHd HHi

i¢ ve Dis Tehlike indeksleri

51 s2 s3 54 s5

Sekil 11. I¢ ve Dis Tehlike Indeksi sonuglart
Sekil 11° den goriildigii gibi mermer numuneleri igin
hesaplanan i¢ ve dis tehlike indeksi degerlerinden tiimii belirlenen

1 degerinden daha diigiiktiir.

Yasam boyu kanser riski (LCR) i¢in elde edilen sonuglar
Sekil 12’ de gosterilmistir.

02
0,15 -
01
0,05
0+ T T 1
s1 52 53 sa 55

Sekil 12. Yasam boyu kanser riski (LCR) sonuglar

Yasam boyu kanser riski *10

Yasam boyu kanser riski (LCR) igin limit deger 0.290x10-
olarak verilmistir. Sekil 12’ de goriildiigii gibi elde edilen sonuglar
verilen bu limit degerden diisiik oldugunu géstermektedir

4. Sonuc ve Oneriler

Aglayankaya Plajinda 5 farkli noktadan toplanan kum
ornekleri 226Ra, 232Th ve 40K izotoplar1 nedeniyle radyoaktivite
acisindan analiz edildi. Aktivite konsantrasyonunu belirlemek
icin bir Nal(Tl) detektorlii gama 151 spektrometresi kullanildi.
Radyolojik tehlike indeksleri ve doz degerleri, analizler
sonucunda elde edilen spesifik aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplandi. 2*Ra, 23?Th ve “°K ortalama spesifik
aktiviteleri sirasiyla 35.170 Bq/kg, 31.637 Bq/kg ve 382.284
Bg/kg olarak bulunmustur. Kum numuneleri i¢in hesaplanan Raeq
degerleri, radyolojik saglik degerlendirmesi igin izin verilen en
yiiksek deger olan 370 Bq / kg'dan azdir. Kum &rneklerinin i¢ ve
dis tehlike indeksi degerleri, birim olarak Onerilen giivenlik
smiriin altindaydi. Sogrulan gama doz hizi i¢in elde edilen
sonuglardan bazilar1 Snerilen giivenlik sinirindan daha ytiksek
bulunmustur. Yillik etkili doz esdegeri ve asir1 yasam boyu kanser
riskinin hesaplamalar1 oOnerilen giivenlik siirlarmin oldukga

altindadir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, incelenen kum
orneklerini radyolojik agidan bir zarar teskil etmedigi
sOylenebilir.
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Abstract

Nanostructured copper oxide thin films were fabricated on glass substrates at room temperature by a facile and cost-
efficient Successive lonic Layer Adsorption and Reaction (SILAR) method with varied amounts of polyethylene glycol
(PEG). The effects of PEG on the optical properties of the CuO thin films were investigated by means of ultraviolet-
visible (UV-Vis) spectroscopy analysis. By UV-Vis analysis at the room temperature, it was seen that the optical band
gap values and transmission characteristics of the CuO thin films vary with the increasing PEG concentration in the
growth solution. The optical band gap energy of the CuO thin films was found to increase from 1.30 eV to 1.42 eV with
the increasing PEG concentration. The thickness of the CuO thin films was also found to vary in between 137 nm and
680 nm depending on the PEG concentration. Other significant parameters including refractive index (n), high frequency
dielectric constant () and optical static (go) values of the thin films were calculated by using the optical band gap energy
values as a function of the film thickness. The investigations revealed that the PEG concentration has a remarkable impact
on the optical properties of SILAR grown CuO thin films.

Keywords: CuO thin films; SILAR method; PEG; Optical properties

1. Introduction

During the past few decades, scientists have drawn
attention to the transition metal oxide thin films due to their
unique properties which enable promising applications in
the field of nanotechnology. Among different transition
metal oxide thin films, cupric oxide (CuQ) is a significant
p-type transition-metal-oxide semiconductor, which has a
narrow bandgap (optical band gap energy Eq= 1,2-1.8 eV)
(Sun et al., 2013). It has monoclinic structure and exhibits
many properties such as high thermal conductivity,
stability, and photovoltaic performance. Owing to these
versatile properties, CuO can be used in several diverse
applications, including fabrication of optoelectronic
devices (Yu et al., 2016), heterogeneous catalysts (Chary et
al., 2005), selective gas sensors (Samarasekara et al., 2006,
Nayan et al., 2016), and solar cells (Chang et al., 2011,
Shabu et al., 2015, Kidowaki et al., 2012). Up to now, CuO
thin films have been synthesized using a variety of

www.ejosat.com

deposition techniques (Morales et al., 2005, Lim et al.,
2014, Koh et al., 2013, Chen et al., 2009, Nair et al., 1999,
Balamurugan et al., 2001, Mageshwari et al., 2013). Among
these techniques, SILAR has a number of advantages, does
not require vacuum at any step, can be performed at room
temperature, have no restrictions on substrate materials,
deposition equipment is simple and cheap (Pathan et al.,
2004).

Physical characteristics of the thin films can be
improved by the addition of surfactant materials to the
growth solution in the solution-phase deposition
techniques. Surfactants in solutions are also known to
reduce the surface activity and modify the growth kinetics
of the films (Zhang et al., 2006). Polyethylene glycol (PEG)
is one of the important surfactant material. It has recently
attracted much attention because of non-toxicity,
nonflammability, and easy-to-handle. It also prevents the
aggregation of particles (Jozefczak et al., 2011). In the
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literature, PEG has been widely used in the deposition
processes of the several metal oxide thin films (Inamdar et
al., 2008, Bertus et al., 2013, Deng et al., 2014).

To the best of my knowledge, the impact of the PEG
on the optical properties of the CuO thin films has not been
investigated yet. Herein, the role of PEG content on the
optical band gap values and other optical parameters of the
CuO nanostructured thin films obtained by SILAR method
was investigated comprehensively.

2. Materials and Experimental Procedure

All reagents used in the study were analytical grade
and purchased form Merck KGaA, Darmstadt, Germany.
All glassware was cleaned with hydrochloric and chromic
acids followed by rinsing with ultrapure water and dried in
an oven before use. Four series of nanostructured CuO thin
films were deposited on glass substrates by using the
SILAR technique at room temperature. To synthesize the
nanostructured CuO thin films, agueous copper-ammonia
complex ions ([Cu(NH3)4]?>*) were chosen for the cationic
precursor, in which using analytical reagents of
CuCl2+2H20 (99.999%) and concentrated ammonia (NHs)
(25%) were used. 0.1 M copper (II) chloride solution was
prepared with CuCl,+2H,0.The molar ratio of Cu:NHs is
1:10 obtained following the several experimental findings.
The anionic precursor was hot deionized water maintained
at 90 °C. The temperature was kept constant in both
reactions. CuO thin films were deposited on glass slides by
alternate immersion in[Cu(NH3)4]** complex and hot water.
The substrates were immersed in the solution vertically for
the 30 s and then into hot water (90 °C) for 30 s. This
deposition cycle was repeated for 10 times. To investigate
the effect of PEG as a surfactant, different volume
percentages (1%, 2%, and 4%) of PEG were added to the
growth solutions. Before characterization process, the
deposited films were annealed at 623 K (350 °C) for an hour
in an air atmosphere. Characterizations of the CuO thin
films were carried out at room temperature. Optical band
gap and spectral transmittance measurements were
performed using a JASCO V-670 spectrophotometer in the
wavelength range of 190-1100 nm. The thickness of films
was measured with a NanoMap-500LS contact surface
profilometer.

3. Results and Arguments

To determine the optical band gap energies and
examine the transmittance properties of the produced films,
a UV-Vis spectrophotometer (JASCO V-670) was used.
The optical transmittance spectra of the CuO thin films as a
function of PEG concentration recorded in the wavelength
range of 400-1100 nm was shown in Figure 1. As clearly
seen in Figure 1, the average transmittance values of the
films were less than about 5%. The CuO thin film without
PEG content has the lowest transmittance. The average
transmittance of the thin films increased gradually with the
increasing PEG concentration. The materials with low
transmittance value may be applicable in photovoltaic
applications (Roblesa et al., 2014).
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—— CuO %2 PEG
4.0+ ~— CuO %4 PEG
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Figure 1. Transmission spectra of the CuO thin films as a
function of PEG concentration.

The optical energy band gap values of the CuO thin
films were determined by using the relationship between the
absorption coefficient (o) and the photon energy (hv) given
by the following equation (Shinde et al., 2006),

ahv = A (hv — E))™ (D

where A is an energy-independent constant. It is well
known that the exponent m is equal to 1/2, 2, 3/2 and 3 for
the allowed direct, allowed indirect, forbidden direct and
forbidden indirect transitions, respectively (Maity et al.,
2006). The allowed transitions occurred in CuO, which
corresponds to 1/2. Thus, in order to observe the effect of
the PEG concentration on the optical band gap energies,
Figure 2 was plotted with (ahv)? versus hv as a function of
the PEG concentration. Ey values were found to be 1.30,
1.32, 1.34 and 1.42 eV for the CuO thin films which were
grown in the growth solution having 0, 1%, 2% and 4%
volume percentages of the PEG, respectively. The obtained
Eq values of the CuO thin films were presented in Table 1.

—=—no PEG Cu0-1.30 eV
+— %1 PEG-1.32eV
+— %2 PEG-1.34 eV
~— %4 PEG-1.42 eV
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Figure 2. Comparison of (ahv)? versus hv plots of the
CuO thin films as a function of PEG concentration.

It was also observed that increasing the PEG
concentration resulted in a decrease in film thickness of the
CuO thin films from 680 nm (0% PEG) to 137 nm (4%
PEG) as shown in Table 1. Moreover, as can be clearly seen
from the Table land Figure 3, the band gap values of the
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CuO thin films decreased from 1.42 to 1.30 eV with
increasing the film thickness. The decrease in the band gap
value with increasing the film thickness can be ascribed to
the morphological alteration of the films, improvement in
crystallization and changes in interatomic distances of the
films (Ates et al., 2007, Akaltun et al., 2011, Yildirim et al.,
2010, Akaltun et al., 2015).

800 1.44

600 —

§nip (eV)

400 =4 — 1.3 g

©

Band

Film Thickness (nm)
1

200 — — 1.32

PEG Concentrations (%)

Figure 3. Film thickness and band gap variation of the
CuO thin films with different PEG concentrations.

The refractive index of the thin films was determined
according to the Moss relation (Hannachi et al., 2009)
which is directly associated with the fundamental
energy band gap,

En* =k )
where k is a constant which corresponds to 108 eV.
Another relevance between the band gap energy and the

refractive index was introduced by Herve and
Vandamme in the following equation (Herve et al,

1994),
_ha(A)
"= E,+B

where A and B are numerical constants which are
equal 13.6 and 3.4 eV, respectively. The alteration of
refractive index (n) as a function of the film thickness of
the CuO thin films was also shown in Table 1 for these
two models.

(3)

Table 1. Optical parameters for the CuO films having different PEG concentrations.

PEG Film Moss relation Herve &Vandamme Band Static Dielectric
Concentration Thickness gap Constant
CuO Film (nm) n E€oo n €00 (EV) &0
%0 680 3.02 9.12 3.06 9.36 1.30 14.52
% 1 477 3.00 9.00 3.04 9.24 1.32 14.45
% 2 195 2.99 8.94 3.03 9.18 1.34 14.39
% 4 137 2.95 8.70 2.99 8.94 1.42 14.15

One can see clearly from the Table 1, values of the
refractive index increased from 2.95 to 3.06 with increasing
the film thickness. Nevertheless, the increase rate appears
to be related to the used models. It may be remarked that
refractive index of the materials strongly depends on the
band gap energy.

Identification of the dielectric characteristics of the
metal oxide semiconductors is very crucial for various
electron-device properties. Either static or high-frequency
dielectric constants were calculated for all the films. The
high-frequency dielectric constant (go) value was obtained
from the following relation (Hannachi et al., 2009),

£ = N2 (4

where n is refractive index. The static dielectric constant
(0) of the CuO thin films was obtained by using an equation
which states the energy band gap dependence of g for
semiconductors compounds in the following form (Mezrag
et al., 2010, Adachi 2010);

g = 18.52 — 3.08E,
www.ejosat.com ISSN:2148-2683

(5)

The calculated n, &, and g values of the CuO thin
films which correspond to the different film thicknesses
were given in Table 1. As can be seen from the Figure 4, the
refractive index values of the CuO thin films increased with
increasing the film thicknesses.
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Figure 4. Comparison of (ahv)? versus hv plots of the
CuO thin films as a function of PEG concentration.

4. Conclusion

In summary, nanocrystalline thin films of CuO have
been synthesized using a relatively simple and cheap
SILAR method using the PEG as a surfactant. The effect of
the PEG on the band gap energies and other optical
characteristics of the CuO thin films were broadly
investigated. Optical band gap energy values of the thin
films were found to be increasing from 1.30 eV to 1.42 eV
by the addition of PEG concentration. It was also observed
that the PEG added CuO thin films were more transparent
than the CuO thin films without PEG, which points out that
they are feasible for optoelectronic device applications. As
a result, the PEG concentration plays an essential role on
the characteristic parameters of the CuO thin films, and the
SILAR is a convenient technique for depositing CuO thin
films. It is anticipated that one can easily use the PEG as a
surfactant to adjust the band gap of a semiconductor.
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