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Ozet: Ortoreksiya nevroza (ON), saplantili bicimde saglikli beslenme olarak tanimlamistir. Bu sik1 beslenme
tarzina sahip kisiler, gidanin saflig1 ve kalitesine takintili bir sekilde odaklanmaktadirlar ve giinliik hayatlarinda
kat1 diyetler uygulamaktadirlar. Saglikli beslenme takintisinin yani sira psikolojik rahatsizliklarin da goriilme
riski ON egilimi gosteren kigilerde yiiksektir. Belirtileri, diger yeme bozukluklari ¢esitlerinin belirtileri ile
benzerlik gosterse de DSM-5’e gore ON, yeme bozuklugu simiflandirmasina girmemektedir. Bu arastirmanin
amaci, Artvin Coruh Universitesi Saglik Meslek Yiiksekokulu dgrencilerine Yeme Tutum Testi ve ORTO-11
Olgegi uygulayarak ON egilimini saptamaktir. 2019/2020 egitim yillar1 arasinda yapilan bu ¢alisma, 329 kadin
ve 82 erkek olmak iizere toplamda 411 6grenci ile yapilmistir. Katilimeilarin beden kitle indekslerine gore
%11.7’si zayif, %72.5’i normal, %13.6’s1 kilolu ve %2.2’si obez olarak smiflandirilmustir Istatistiksel olarak
ortorektik egilimin cinsiyetler arasinda anlamli derecede farklilik gosterdigi bulunmustur (P<0.05). 17-18 yas
grubu arasinda yeme tutum puaninin daha diisiik oldugu bulunsa da yasla ortorektik arasinda anlamli bir farklilik
bulunamamistir (P>0.05). Arastirma sonucunda, ¢aligmaya katilan 6grencilerin yeme tutumlari ile ON arasinda
orta diizeyde ve negatif yonlii bir iliski oldugu bulunmustur ve 6grencilerin %18.5’u AN agisindan riskli gruba
girdigi belirtilmistir. YTT sonucu anoreksiya riskinin kadin 6grencilerde %19.5, erkekler dgrencilerde %14.6
oranlarinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortoreksiya Nervoza; ON; Yeme Bozuklugu

Determination of Orthorexia Nervosa Tendency in Artvin Coruh University

Vocational School Students

Abstract: Orthorexia nervosa (ON) was defined as obsessively healthy diet. Individuals with this strict diet are
obsessively focused on the purity and quality of food and follow strict diets in their daily lives. In addition to
healthy eating obsessions, the risk of psychological disorders such as obsessive compulsive disorder, fear of
exclusion and stress is high in people who tend to ON. According to DSM-5, ON does not into the classification
of eating disorders, although its symptoms are similar to those of other types of eating disorders. The aim of this
research is to determine the ON tendency by applying the Eating Attitude Test and the ORTO-11 Scale to Artvin
Coruh University Health Vocational School students. "This study was conducted between the years 2019 and
2020, with a total of 411students, comprising 329 women and 82 men."Based on the participants' body mass
indexes, 11.7% were underweight, 72.5% were in the normal range, 13.6% were overweight, and 2.2% were
classified as obese."As a result of the analysis, orthorexic tendency was found to differ significantly between
genders (P<0.05). Although the eating attitude score was lower between the 17-18 age group, no significant
difference was found between age and ON (P>0.05). As a result of the research, it was found that there was a
moderate and negative relationship between the eating attitudes of students participating in the study and ON,
and it was stated that 18.5% of the students were in the risky group in terms of AN. As a result of EAT, anorexia
risk was found to be 19.5% in female students and 14.6% in male students.

Keywords: Orthorexia Nervosa; ON; Eating Disorder
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1. Giris

Ortoreksiya Yunanca “dogru lezzet” anlamindadir. Ortoreksiya nervoza ise gliniimiizde olasi yeme
bozuklugunu belirtmek i¢in Steven Bratman tarafindan tanimlanan bir ifadedir. Bu ifade saplantil1 bir
bi¢cimde saglikli beslenme diistincesi ile karakterizedir (Donini ve ark., 2004; Gezer ve Kabaran,
2013).

Ortoreksiya nevroza (ON) ilk baslarda daha saglikli yemek yeme girisimi gibi masum bir sekilde
ortaya c¢ikar. Ancak daha sonra bu kisiler, gidalarin kalitesi ve saflig1 iizerine daha ¢cok odaklanmaya
baglarlar. Giinden giine hangi gidayr ne kadar porsiyonlarda yemeleri gerektigi ve beslenme
hatalariyla nasil basa ¢ikmalar1 gerektiginin stresi ile yasamaya baglarlar. Bu kati yeme tarzim
stirdiirebilmek i¢in ise gli¢lii bir iradeye ihtiyaclari1 vardir. ON hastalar1 her giin dogru beslenmek igin
uyanirlar. Inandiklari dogru beslenme iizerinde diger bireyler ile bir yaris icerisine girmis
durumdadirlar. Yeme diizenlerinde olusabilecek herhangi bir dengesizlik sonucu kendilerini
cezalandirma egilimine yatkinlardir. Agir egzersiz yapmak ve metabolizma hizlandiric1 kullanmak
bu hastalarda en sik rastlanan ceza yontemleridir. (Kratina, 2006).

2. Literatiir Ozeti

Ortorektik bireyler, zayiflama amaci giitmezler ve kendilerini sigman hissetmezler, diyetlerini abartili
bir bicimde saglikli ve dengeli hale getirdiklerinde yasamlarinin daha miikemmel hale gelecegine
inanmaktadirlar (Ergin, 2014).

ON hastalarinda obsesif-kompulsif bozukluklar olduk¢a yaygindir. Bireylerin en biiylik takintisi
'saglikl1 beslenme' olarak bilinse de pisirme ydntemleri konusunda da oldukga takintililardir. Ornegin;
bazi ortorektik bireyler kizartma islemi uygulanan besinleri tiiketmeyi; bununla beraber plastik tabak
kullanmay1, aliiminyum folyo ile lizeri kapatilarak pisirilen yiyecekleri tiikketmeyi reddetmektedirler.
Bu bireyler dislanmaktan endise duyduklarindan digsarida yemek yemekten ve bagkalariyla
etkilesimde bulunup inanislarini paylagsmaktan kaginmaktadirlar (Barrada ve Roncero, 2018).

Ortoreksiyalilar zamanlarinin biiyiik bir kismini nasil daha dogal besin temin edeceklerini ve hangi
yemekleri pisireceklerini diislinerek gecirmektedirler (Koven ve Abry, 2015; Uzdil ve ark., 2019).

ON hastaligmin uluslararas1 smiflandirmada medikal tanist heniiz bulunmamaktadir fakat
arastirmacilar tarafindan tami kriterleri i¢in Oneriler yaymlanmistir (Moroze ve ark., 2015).
Karakteristik olarak ON, niitrientleri reddeder, kaliteli besinlere odaklanir (Bagci Bosi ve ark., 2007),
besin gruplarin1 “kaliteli” ve “tehlikeli” olarak kategorize eder (Donini ve ark., 2004). Ayrica ON
tanisi i¢in vurgulanan kriterler; takintili 6zellik, klinik siddet derecesinde malniitrisyon ve kisisel stres
takintili sekilde saglikli beslenen insanlarda da goriilebilir (Dunn ve Bratman, 2016). ON tani
kriterleri arasinda saglikli beslenme yolu ile optimum refahi sagladigina inanilan diyet uygulamalari
iizerine saplantili diisiinme ve sonug olarak kiside tibbi veya psikolojik komplikasyonlarin ortaya
¢ikmasi seklinde iki temel nitelik bulunmalidir (Dunn ve Bratman, 2016).

ON, yiyecegin kalitesine odaklanma, gercek¢i olmayan yeme inanislari, sagligr olabilecek en {ist
noktaya ¢ikarmayi arzulama, kibirli davraniglar sergileme veya kendisiyle 6viinme gibi durumlarla
anoreksiyo nevroza ve obsesif-kompulsif bozukluktan farklidir (Koven ve Abry, 2015).

Yukarida bahsi gegen nedenlerden dolayi, bu arastirmayr Artvin Coruh Universitesindeki Saglik
Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu o6grencilerinde Yeme Davraniglart ve Ortoreksiya Nervoza
Egilimini belirlemek amaciyla planladik.
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3. Materyal ve Metot
3.1. Arastirmanin Tiirii, Yeri ve Zamani

Bu arastirma tarama modelindedir ve betimsel bir ¢aligma olarak tasarlanmistir. Bu aragtirmanin
problemi iiniversite 6grencilerinin yeme tutumlarinin ve ON egilimlerinin ¢esitli degiskenlere gore
incelenmesidir.

3.2. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Aragtirmanin evrenini 2019- 2020 egitim-dgretim yilinda Artvin Coruh Universitesinde okuyan 411
ogrenci olusturmustur.

3.3. Veri Toplama Araclart ve Uygulama

Yeme Tutum Testi, aragtirmaya katilan bireylerin yeme tutum ve davranislarinin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilmistir. Bu test, Garner ve Garfinkel tarafindan anoreksiya nervoza belirtilerinin
objektif olarak degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmis 40 maddeden olusan bir 6z bildirim 6l¢egidir.
Olgek, yeme bozuklugu olan hastalarn yani sira yeme tutumunun taranmasi ve degerlendirilmesi
amaciyla da kullanilmaktadir (Aydemir ve Koéroglu, 2012).

Calismamizda veri toplama araglar1 olarak Yeme Tutumlar1 Olgegi, Ortoreksiya Nervoza Olcegi
(Orto-11) ve aragtirmacilar tarafindan hazirlanan Bilgi Formu kullanilmistir. Yeme Tutumlar Testi
Garner ve Garfinkel, tarafindan anoreksiya nervoza semptomlarini 6lgmek amaciyla gelistirilmistir.
Olgegin Cronbach Alpha i¢ tutarlilik katsayis1 0.93 ve olarak hesaplanmistir. Yeme Tutum Testi’nde
(YTT) 40 maddeden olusmaktadir. Olcegin Tiirkge’ye adaptasyon calismasi Savasir ve Erol
tarafindan yapilmistir. Savasir ve Erol 6l¢egin test-tekrar test glivenirligini 0.65, Cronbach Alpha i¢
tutarlilik katsayisini ise 0.70 olarak hesaplamiglardir. Tani i¢in her ug yanit icin 3, diger se¢enekler
icin 2 ve 1 puan verilerek degerlendirilmektedir. Anoreksiya tanist i¢in ayirim puani 30 olarak
belirlenmistir (Savasir ve Erol, 1989).

Ortoreksiya Nervoza Olgegi (ORTO-11) Donini ve ark. tarafindan gelistirilmis ve Arusoglu (2006)
tarafindan Tiirkgeye uyarlama calismasi yapilmistir. Olcegin Tiirkge formunun Cronbach Alfa
katsayis1 0.62 olarak belirlenmistir. Olgekte puan diistiikge ortorektik egilim artmaktadir (Arusoglu,
2006).

Arastirmada katilimcilara iliskin yas, cinsiyet, saglik verileri, boy ve kilo degiskenlerine iligkin bilgi
toplamak i¢in arastirmacilar tarafindan gelistirilen “Bilgi Formu” kullanilmistir.

3.4. Arastirma Izni

Bu ¢alisma i¢in Artvin Coruh Universitesi Bilimsel Arastirmalar ve Etik Kurulu’ndan 15969 sayili
31.10.2019 tarihli “Etik Kurul Onayr” alinmigtir. Katilimcilardan calismaya goniilli olarak
katildiklarina dair yazili onay formu alinmistir.

3.5. istatistiksel Analiz

Elde edilen veriler SPSS 17 programinda analiz edilmistir. Verilerin analizinde ilk olarak u¢ deger
analizi yapilmis ve u¢ deger olarak tespit edilen 12 veri silinmistir. Daha sonra dagilimin normalligi
incelenmis ve basiklik carpiklik katsayisini -1 ve + 1 araliginda oldugu goézlendiginden dagilimin
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normal oldugu kabul edilmistir. Katilimcilarin yeme tutumu testinden alinan puanlarin demografik
ozellik degiskenlerinden 2 gruba ayrilanlara gore farklilasip farklilagmadigini saptamak amaciyla
bagimsiz gruplar T-testi, 2’den fazla gruba ayrilan degiskenlere gore farklilagip farklilasmadigini
saptamak i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Katilimcilarin Yeme Tutumu Testi
puanlari ile ORTO-11 6l¢egi puanlari arasindaki iliskinin incelenmesi i¢in ise Pearson Momentler
Carpimi Korelasyon Katsayisi tekniginden yararlanilmistir. Katilimcilarin demografik degiskenler ve
anoreksiya riski dagilimlarini belirlemek i¢in ise frekans ve yiizde hesaplamalar1 yapilmstir.

4. Bulgular ve Tartisma

Katilimcilarin cinsiyet, yas, boy/kilo endeksi kategorisi, saglik verileri ve diizenli egzersiz yapma
degiskenlerine yonelik frekans ve yiizde dagilimlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Calisma Grubunun Frekans ve Yiizde Dagilimlari.

Cinsiyet F %
Kadin 329 80
Erkek 82 20

Yas
17-18 30 7.3
19-20 252 61.3
21-22 103 25.1
23 ve lsti 26 6.3

Boy/Kilo Endeksi Kategorisi

Zayif 48 11.7
Normal 298 72.5
Kilolu 56 13.6
Obez 9 2.2

Saglikli Hissetme

Evet 310 75.4
Hayir 101 24.6

Saglik Problemi Var m1?

Evet 107 26
Hayir 304 74

Diizenli Fiziksel Aktivite yapiyor mu?

Evet 131 31.9
Hayir 280 68.1

Katilimeilarin cinsiyetlerine gére Yeme Tutum Testi toplam puan ortalamalarina Iliskin t - testi
sonuclar1 Tablo 2’de sunulmustur. Yapilan analizde katilimecilarin cinsiyet degiskenine gore puanlari
anlamli olarak farklilagmaktadir. Kadin katilimcilarin yeme tutumu puan ortalamalar1 anlaml
diizeyde daha yiiksektir. Buna dayanarak kadin katilimcilarin Anoreksiya nervoza risklerinin daha
yiiksek oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu sonug¢ beklendik bir sonugtur ¢iinkii toplumdaki fiziksel
giizellik Olciitleri kadin1 bedensel olarak baski altina almakta ve bu durum anoreksiya konusundaki
psikolojik rahatsizlik riskini arttirmaktadir.
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Tablo 2. Cinsiyet Degiskenine gore Yeme Tutumlari

Cinsiyet N X Ss Sd t P
Kadin 329 20.81 11.17 409 -2.406 0.01
Erkek 82 17.52 10.54

P<0.05

Tablo 3'te katilimcilarin yas degiskenine gore yeme tutumlarinin puanlarinin ortalamalar1 ve standart
sapmalar1 goriilmektedir. Puan ortalamalar1 17-18 olan yas grubunda diger gruplardan daha diistiktiir.
Bu farkin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir.
Yapilan tek yonlii varyans analizi sonuglart Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Katilimcilarin Yas Degiskenine Gore Yeme Tutum Puanlari

Yas N X Ss

17-18 30 19.70 11.99
19-20 252 20.06 11.30
21-22 103 20.52 10.56
23 ve lUstl 26 20.15 11.09
Toplam 411 20.15 11.12

Tablo 4. Katilmcilarin yas degiskenine gére Yeme Tutum Puanlari

Varyansin Kaynag Kareler Sd Kareler F p Anlamh
Toplam Ortalamasi Fark
Gruplar Arast 22.75 3 7.58 .06 .98 _
Gruplar I¢i 50688.59 407 124.54
Toplam 50711.34 410
P>0.05

Yapilan tek yonlii varyans analizi sonucunda katilimeilarin yeme tutum puanlarinin yas degiskenine
gore farklilasmadigi gozlenmektedir. Bir baska deyisle yas1 17-18 arasinda olan grupta yeme tutum
puanlar1 daha diigiiktiir fakat bu fark istatistiksel olarak anlamli diizeyde degildir.

Katilimcilarin saglikli hissetme algisina gore Yeme Tutum Testi toplam puan ortalamalarina Iliskin t
- testi sonuclar1 Tablo 5’te sunulmustur. Yapilan analizde katilimcilarin saglikli hissetme degiskenine
gore puanlart anlamli olarak farklilasmaktadir. Saglikli hissetmeyen katilimcilarin yeme tutumu puan
ortalamalar1 anlamli diizeyde daha yiiksektir. Buna dayanarak saglikli hissetmeyen katilimcilarin
Anoreksiya nervoza risklerinin daha yiiksek oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu sonu¢ beklendik
bir sonuctur ¢iinkii saglikli hissetmek ¢ogunlukla beden algisiyla ve dolayisiyla yeme tutumuyla da
baglantili olabilmektedir.

Katilimeilarin saglik problemi olma durumuna gére Yeme Tutum Testi toplam puan ortalamalaria
Iliskin t - testi sonuglar1 Tablo 5°de sunulmustur. Yapilan analizde katilimcilarin saglik problemine
sahip olma degiskenine gére yeme tutumu puanlar1 anlamli olarak farklilagmamaktadir. Yani saglik
problemi olan ve olmayan kisilerin yeme tutumlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
yoktur.
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Tablo 5. Saglikli Hissetme ve Saglik Problemi Olma Degiskenlerine gore Yeme tutumlari
N X Ss Sd t P
Saghkh Hissetme Evet 310 19.32 10.44 409 -2420 .01
Hayir 101 22.70 12.71
Saghk problemi olma durumu Evet 107 20.49 11.24 409 370 71
Hayir 304 20.03 11.09

P<0.05

Tablo 6'de katilimcilarin boy/kilo indeksi kategorisi degiskenine gore yeme tutumlarinin puanlariin
ortalamalar1 ve standart sapmalar1 goriilmektedir. Puan ortalamalariin gruplar arasinda farkliliklar
gosterdigi gdzlenmektedir. Ozellikle obez olan grupta puan ortalamalar1 daha yiiksektir. Gézlenen bu
farkin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir.
Yapilan tek yonlii varyans analizi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir. Yapilan tek yonlii varyans analizi
sonucunda katilimcilarin yeme tutum puanlarinin boy / kilo indeksi degiskenine gore farklilasmadigi
gbzlenmektedir. Bir baska deyisle gruplar arasindaki bu fark istatistiksel olarak anlamli diizeyde
degildir.

Tablo 6. Katilimcilarin BKI Kategorisi Degiskenine Goére Yeme Tutum Puanlari

BKI N X Ss
Zayif 48 21.25 11.06
Normal 298 20.17 10.82
Asir kilolu 56 17.98 11.75
Obez 9 27.11 15.28
Toplam 411 20.15 11.12

Tablo 7. Katilimcilarin boy / kilo indeksi kategorisi degiskenine gére yeme tutum puanlari

Varyansin  Kareler Sd Kareler F p Anlamh
Kaynag Toplam Ortalamasi Fark
Gruplar 757.546 3 252.515 2.057 105 _

Arasi

Gruplar Ici  49953.797 407 122.737

Toplam 50711.343 410

Katilimeilarin, yeme tutumlarinin ortoreksiya nevroza egilimleriyle arasindaki iligki pearson
momentler ¢carpimi1 korelasyon katsayisi ile incelenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 8’de verilmistir.
Katilimeilarin yeme tutumlari ile ortoreksiya nevroza egilimleri arasindaki iliskinin anlamli oldugu
ve korelasyon katsayisinin 30 olarak hesaplandigi gozlenmektedir. Biiyiikoztiirk’e (2002) gore,
korelasyon degerinin O - .29 aras1 olmasi diisiik korelasyon; .30 - .69 arasinda olmasi orta diizeyde
korelasyon; .70 — 1 arasi olmasi ise yiiksek diizeyde korelasyon olarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 8. Katilimcilarin yeme tutumlari ile ortoreksiya nevroza egilimleri arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon degerleri

Ortoreksiya Nervoza

Yeme Tutumu -0.30™

Buna gore; Tablo 8’da goriildiigi gibi, katilimcilarin yeme tutumlar ile ortoreksiya nervoza arasinda
orta diizeyde ve negatif yonlii bir iligki vardir. Yeme tutumlari testi pozitif ortoreksiya nevroza 6lgegi
ise negatif olarak puanlanmaktadir. Yani yeme tutumlarinda yiiksek puan anoreksiya riskinin artigini
ortoreksiya nervozada ise diisiik puan bu egilimin artigin1 géstermektedir. Bu durumda anoreksiya
nevroza riski arttik¢a ortoreksiya nevroza riskinin de arttigini séylemek miimkiindiir.

Katilimeilarin yeme tutumlarina gore anoreksiya olma riskleri hesaplanmis ve bu hesaplama sonucu
puant 30 ve iizeri olan katilimcilar riskli grupta digerleri ise normal grupta olmak iizere
siniflandirilmistir. Katilimcilarin anoreksiya igin riskli grupta olup olmama durumlarinin cinsiyet
degiskenine gore dagilimlar: Tablo 9°da sunulmaktadir.

Tablo 9. Calisma Grubunun Yeme Tutumuna Gore Risk Kategorisinde olma Durumu ve Cinsiyet
Degiskenine Gore Dagilimlaria Yo6nelik Sonuglar

Anoreksiya Riski Cinsiyet F Cinsiyetici %  Smiflama I¢i %
Riskli Grup Kiz 64 19.5 84.2
Erkek 12 14.6 15.8
Toplam 76 18.5 100
Riskli Olmayan Grup Kiz 265 80.5 79.1
Erkek 64 85.4 20.9
Toplam 329 81.5 100
Toplam Kiz 329 80 80
Erkek 82 20 20
Toplam 411 100 100

Yapilan analizde 411 katilimcidan 76’smmin (% 18.5) anoreksiya ig¢in riskli grupta oldugu
gozlenmistir. Bu kisilerin % 84.2°si kadin % 15,8’1 ise erkektir. Katilimeilarin kadin ve erkek
sayisinin esit olmadig: dikkate alinarak cinsiyetlerin kendi i¢ine gore riskli grupta olanlarin dagilimi
hesaplandiginda kizlarda bu oranin % 19.5 erkeklerde ise 14.6 oldugu saptanmistir. Sonug olarak
yeme tutumlarina gore incelendiginde kadinlarin daha fazla anoreksiya riski tasidigini séylemek
miimkiindiir. Ancak genel olarak da % 18.5 gibi yiiksek bir oranda popiilasyonda anoreksiya riski
bulunmaktadir.

Tartisma

Modern toplumlarda yasam sekline bagli olarak, saglikli beslenme elzem hale gelmistir. Ciinkii
hareketsiz yasam ve bunun sonucunda meydana gelen basta obezite olmak iizere diyabet,
hipertansiyon, kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklar saglikli beslenmenin ne kadar 6nemli oldugunu
gozler Oniine sermektedir (Ergin, 2014).
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Bu ¢alisma, 329 kadin ve 82 erkek olmak tizere 411 katilimci ile gerceklestirilmistir. Katilimcilarin
cinsiyet degiskenine gore YTT-40 puanlart anlamli olarak farklilagmaktadir. Kadin katilimcilarin
yeme tutumu puan ortalamalar1 erkek katilimcilara kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksektir. Buna
dayanarak kadin katilimcilarin yeme bozuklukluguna sahip olma risklerinin daha yiiksek oldugunu
soylemek miimkiindiir. Ancak; Ortoreksiya risklerini belirlemek amaciyla yapilan ORTO-11
puaninda cinsiyetler arasi anlamli bir fark bulunamamastir.

Varga ve arkadaslar tarafindan 2013 yilinda 810 Macar katilimciya ORTO-11 testi uygulanmistir.

Yapilan ¢alisma sonucu cinsiyetler arasinda 6nemli derecede bir farklilik gozlemlenmemistir (Varga
ve ark., 2013).

Fidan ve arkadaglar1 tarafindan 2010 yilinda Erzurum’da 878 tip Ogrencisine ORTO-11 testi
uygulanmistir. 464 erkek ve 359 kadin katilimcinin katildigit ORTO-11 testi sonucuna gore; erkek
ogrencilerde ortoreksiya nevroza goriilme sikliginin daha yiiksek oldugu belirtilmistir (P=.001)
(Fidan ve ark., 2010). Karakus ve arkadaslari, erkek katilimcilarin ortalama ORTO-11 skorunun
kadin katilimcilardan anlamli olarak diisiik oldugunu bildirmislerdir (Karakus ve ark., 2017).

Bizim ¢aligmamizdan farkli olarak; Malmborg ve arkadaslarinin 2016 yilinda 'Egzersiz Bilimi' ve
'Isletme’ boliimlerindeki toplam 207 {iniversite Ogrencisinin ON egilimlerini saptamak ve
karsilastirma yapmak amaciyla yaptig1 calismada erkek dgrencilerde ON egilimin daha fazla oldugu
ortaya koymuslardir (Malmborg ve ark., 2017).

Ozenoglu ve Unal tarafindan 2015 yilinda 165 {iniversite 6grencisinin katilimiyla yapilan ¢alismada
ON prevelans1 %66.46 bulunurken; kadinlarin ON egilimlerinin erkeklere oranla 3 kat daha fazla
oldugu kanisma varilmiglardir (Ozenoglu ve Unal, 2015). Yesil ve arkadaslarmin 2018 yilinda
Yetiskin bireylerde cinsiyetin ON egilimine etkisini arastirmak amaciyla gerceklestirdikleri
caligmada istatiksel olarak anlamli bir sekilde kadinlarin ON egilimin erkeklere gore daha fazla
oldugu gozlemlenmistir (Yesil ve ark., 2018).

Calismamizda katilimcilarin yas, boy ve BKI degerleri ile Ortoreksiya egilimleri arasinda anlamli bir
iliski bulunamamustir.

Arusoglu ve arkadaglar1 ortoreksiya nervoza yatkinlig1 yasa, boya, agirliga ve beden kiitle indeksine
gore degismedigini bildirmistir (p>0,05) (Arusoglu, 2018). Karakus ve arkadaslari, BKI ile ortalama
ORTO-11 skorunda anlamli bir fark bulunmadigini séylemislerdir (Karakus ve ark., 2017). Sanlier
ve arkadaslarmin Universite dgrencilerindeki yeme bozukluklarmin Ortoreksiya riski iizerindeki
etkisini arastirmak amaciyla 900 Universite dgrencisinin katilimiyla gergeklestirdikleri ¢alismada
kadimlarin ON egilimlerinin erkeklere oranla fazla oldugu; bununla birlikte BKI ile ON egilimi
arasinda anlamli bir iligki olmadig1 kanilarina varilmistir (Sanlier ve ark., 2016).

Calismamizdan farkli olarak; Fidan ve arkadaslari, 2009 yilinda Erzurum’da 878 tip 6grencisi ile
yaptiklar1 ¢alismaya gore yas, cinsiyet, yeme tutumu testi (EAT-40) ORTO-11 puanini etkiledigini
belirlemistir (Fidan ve ark., 2009). Varga ve arkadaslar1 ise 2014 yilinda 810 Macar katilimci tizerinde
yapilan ¢alismaya gore Yas ve BKI ile ortoreksiya nevrozanin goriilme siklig1 arasinda anlaml bir
iligki bulunmustur (Varga ve ark., 2014).

Calismamizda katilimcilarin yeme tutumlari ile ortoreksiya nevroza egilimleri arasindaki iligkinin
anlamli oldugu kanisina varilmistir. Buna gére YTT-40 puani azaldikga ORTO-11 puani artmaktadir;
yani bireyin AN yatkinlig1 arttik¢a ortoreksiya egilimi de artmaktadir.
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Bundros ve arkadaslar tarafindan 2016 yilinda tiniversite 6grencilerinde ON prevelansini belirlemek
amaciyla 448 tiniversite 6grencisinin katilimiyla gergeklestirilen calismada yas, cinsiyet ve boliim ile
ON egilimi arasinda anlaml bir iligki bulunamamaistir (Bundros ve ark., 2016).

Calismamizda katilimcilarin yeme tutumlari ile ortoreksiya nervoza arasinda orta diizeyde ve negatif
yonlii bir iliski bulunmustur.

Arslantag ve arkadaslarinin Hemsirelik boliimiinde okuyan 6grencilerin ON egilimlerini saptamak
amaciyla 2017 yilinda 181 tiniversite O0grencisi ile yaptiklar1 ¢alismada YTT-40 ve ORTO-11
arasinda bizim calismamizda oldugu gibi negatif yonlii; ancak diisiik diizeyde iliski bulunmustur
(Arslantas ve ark., 2017). Duran tarafindan 2015 yilinda Saglik Yiiksekokulu 6grencilerinde ON
riskini saptamak amaciyla 505 6grenci iizerinde yapilan c¢alismada Ogrencilerin yeme tutumlari
bozulduk¢a ON egilimlerinin arttig1 ortaya koyulmaktadir (Duran, 2016) Pehlivan ve arkadaslarmin
2019 yilinda tniversite 6grencilerinde ON egilimini saptamak amaciyla 1014 6grenci ile yaptigi
kesitsel ¢alismada ON prevelansi %12 olarak bulunurken; bu oranin diizenli fiziksel aktivite yapan,
doktor veya diyetisyen yardimi alan bireylerde daha yiiksek oldugu bulunmustur (Pehlivan ve ark.,
2019). Hamurcu ve Yilmaz tarafindan 2019 yilinda hemsirelik dgrencilerinde BKI ile ON puan
arasinda istatistik agidan anlamli, negatif yonlii ve diislik giigte bir iliski bulunmustur (Hamurcu ve
Yilmaz, 2019).

BKI ve ON arasindaki iliskiye dair literatiirdeki arastirmalarda sonuglar olduk¢a degiskendir. Fidan
ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada kilo ve ON arasinda tipk1 Hamurcu ve Y1lmazin ¢aligmasindaki
gibi dogrusal bir iligki bulunmustur (Fidan ve ark., 2010). Gezer ve Kabaran tarafindan yapilan
calismada da BK1I ile ORTO-11 puani arasinda dogrusal bir iliski bulunmustur (Gezer ve Kabaran,
2013)

Calismamizda BKI ve ON egilimi arasinda istatiksel olarak anlamli bir iliski bulunmamustir.
Arusoglu ve arkadaslar tarafindan 2008 yilinda; Mcinerney - Ernst tarafindan 2011 yilinda yapilan
caligmalar sonucunda elde edilen verilerde de tipki bizim c¢alismamizda elde ettigimiz verilerde
oldugu gibi BKi ve ORTO-11 puanlar arasinda istatiksel olarak anlamli bir iliski saptanamamistir
(Arusoglu ve ark., 2008; Mcinerney - Ernst , 2011).

5. Sonuc ve Oneriler

Arastirmamizin sonucunda, c¢aligmaya katilan 6grencilerin yeme tutumlar1 ile ON arasinda orta
diizeyde ve negatif yonlii bir iliski oldugu bulunmustur. Ergenlik donemindeki bireyler yeme
bozukluklarina sahipse, onlem alinmadig: takdirde zaman igerisinde ruhsal ve fiziksel olarak daha
agir saglik problemleri ile karsi karsiya kalabilirler. Bu ylizden, bu problemin ¢6ziilebilmesi igin,
dogru beslenmenin ergenlik doneminde olan 6grencilere hem okul hem de ailede 6gretilebilmesi
adma is birligi yapilmasi 6nemlidir. Bu amagla, dogru beslenme iizerine olan egitimlerin okul 6ncesi
donemden baslayarak yiiksekogretim donemine kadar devam ettirilmesi 6nerilebilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Ozet: Giiniimiizde teknolojiyle birlikte gerceklesen degisim/gelisim her alanda inanmilmaz boyutlara
ulagsmaktadir. Bu degisim, popiilasyon artigiyla birlikte enerji ve gida arzini arttirmaktadir. Strdiiriilebilir
gelecek acisindan yasam alanlarimizin antropojenik olarak kirlenmesi hem karbon emisyonunu hem de kiiresel
isinmay1 arttirmaktadir. Karbon salimimlarindaki dengesizlikler (iklim degisikligi, sera gazlari vb.) siireci
hizlandirmakta ve gelecekte yasam dongiisiinii olumsuz yonde etkileyecektir. Iklim degisikligi, sera gazlar1 ve
diger faktorler karbon salinimin etkiledigi i¢in karbon ayak izi onem arz etmektedir. Ozellikle son yillarda tiim
tilkelerde karbon ayak izinin izlenmesi ve 6lgiilmesi énemli bir konu haline gelmistir. Tarim sektdriindeki
calismalar karbon salimmina dogrudan etki etmektedir. Iklim degisikliginin sebeplerinden biri de olan tarimsal
faaliyetler sera gazi emisyonlarina sebep olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, ulusal 6l¢ekte tarimsal tiretimdeki
sera gazi emisyonlari ve karbon ayak izi dagilimi arastirilmistir. Aragtirmanin ana hedefleri: (i)tarim alanlarinin
karbon yutagi islevini, (ii) karbon emisyonlarina gore, tarimsal su kullaniminin potansiyel etkisini, (iii) uygun
modelleme ¢alismalarinin yapilarak tarimsal alanda karbon ayak izi takibini belirlemek.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Karbon Ayak izi, Tarim, Toprak.

Carbon Footprint in Soil and Its Impact on Climate Change

Abstract: Today, the change/development that takes place with technology reaches incredible dimensions
in every field. This change increases the energy and food supply with population growth. In terms of a
sustainable future, anthropogenic pollution of our living spaces increases both carbon emissions and global
warming. Imbalances in carbon emissions (climate change, greenhouse gases, etc.) accelerate the process
and will negatively affect the life cycle in the future. Carbon footprint is important because climate change,
greenhouse gases and other factors affect carbon emissions. In recent years, monitoring and measuring
carbon footprint in all countries has become an important issue. Studies in the agricultural sector directly
affect carbon emissions. Agricultural activities, which are one of the causes of climate change, cause
greenhouse gas emissions. Within the scope of this study, greenhouse gas emissions and carbon footprint
distribution in agricultural production on a national scale were investigated. The main objectives of the
research are: (i) to determine the carbon sink function of agricultural areas, (ii) to determine the potential
impact of agricultural water use according to carbon emissions, (iii) to monitor the carbon footprint in the
agricultural area by making appropriate modeling studies.

Keywords: Climate Change, Carbon Footprint, Agriculture, Soil.

1. Giris

Dogadaki en 6nemli besin elementlerinin doniistiiriildiigii depo-kaynagi olan toprak; hava (atmosfer),
su (hidrosfer) kayalar (litosfer) ve canlilar (biyosfer) arasinda kalan, insan ve canlilar yasamsal alan1
olusturan en Onemli ekosistemdir (WWF 2021). Topragin en st kismi canlilarin yasamsal
faaliyetlerini gergeklestirebilmesi i¢in 6nemli bir yere sahiptir (Karaca ve Turgay, 2012). Toprak
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diinyanin en biiyiik karasal karbon kaynagi olup kiiresel gida iiretiminin yaklasik olarak %95’ini
saglamaktadir (Anonymous, 2019). Mikroorganizmalar, karbon, azot ve kiikiirt vd. gibi elementleri
ayristirarak ekosistemin dongiisii i¢in doniisiimlere katki saglamaktadir (Okur ve Kayik¢ioglu, 2008).
Yasamimizi siirdiiriilebilmemiz i¢in hayat kaynagi olan su gibi bilesikler toprakta tutulur ve
atmosfere salinarak sirkiilasyon siirecini saglamaktadir.

Insanin hayatta devamlilig1 ve siirdiiriilebilir kalkinmas1 i¢in 6nemli kaynaklardan biri de su
kaynagidir (Eliasson, 2015; Houria vd., 2020; Sepehri ve Sarrafzadeh, 2018; Cadraku, 2021). Bunun
beraberinde, iklim degisikligi ve insan faaliyetleri nedeniyle su kitlig1 giderek 6n plana ¢ikmaktadir
(Lv vd., 2022; Zou vd., 2020). Gida iiretimi iizerinde de etkili olan CH4, N2O ve CO- gibi sera gazlari
(GHG), hizhi kiiresel iklim degisikliginin 6nemli itici giigleri arasinda yer almaktadir (Stocker vd.,
2013). Tarim faaliyetleri, antropojenik emisyonlar iizerinde %30'a varan oranda bir tutma etkisine
katkida bulunur (Tubiello vd., 2013). Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlari,
karbon ayak izi yontemi kullanilarak nicel olarak degerlendirilmektedir (Hertwich ve Peters, 2009;
Pandey vd., 2011). Karbondioksidin bir esdegeri olarak, karbon ayak izi (ISO 14067 2013), son
donemlerde sera gazi emisyonlarinin ve tarimsal iiriinlerle ilgili azaltimlarin toplamini 6l¢gmek igin
kullanilan uluslararas1 kabul gérmiis bir standart olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir (Cheng
vd., 2011; Gan vd., 2012; Wang vd., 2016). Daha diisiik ayak izine sahip uygun ve yeterli gida
imkani saglamak icin yakin gelecekte tarim iirtinlerinde zorunlu bir “karbon etiketlemesi” olarak bile
kullanilacagi diistiniilmektedir (Gan vd., 2012; Wang vd., 2016).

Niifus artist ve gelistirilmis yasam standartlari, tarimsal su kaynaklarmin kithigmi daha da
ilerletmektedir. Bu nedenle gida talebindeki artis, gida giivenligi icin biiylik bir sikint1 teskil
etmektedir. Bu nedenle, su kaynaklarinin arz ve talebi arasindaki problemi ele almak son derece
onemlidir. Ayrica hizli sosyal biiylime, karasal ekosistemlerin karbon dongiislinii yok ederek
atmosferik CO- konsantrasyonunun ve kiiresel sicakligin artmasina sebep olmustur. Iklim degisikligi
sebebiyle hissedilen, ¢ollesme, kuraklik ve arazi tahribati ve bunlara bagli ekosistem dongiisiiniin
gerceklesmemesi, sosyal ve ekonomik sorunlara sebep olarak tarim da zamanla artarak risk meydana
getirmektedir (Wu vd., 2021).

Tarim/Toprak arazisi ekosistemi, Diinya'nin karbon dongiisiiniin en énemli bir pargasidir ve karbon
biitcesi, tarimsal iiretimin yapist ve yonetim tarzindan onemli Slgiide etkilenmistir. Bu nedenle,
tarimsal su ve toprak kaynaklarmin bilimsel ve makul yonetim stratejilerinin formiilize edilmesi, su
miktart ve su kalitesi de dahil olmak tizere su talebi arz geligkisini gidermek, karbon emisyonlarini
diizenlemek ve karbon nétralizasyonunu saglamak i¢in etkili 6nlemlerden biridir.

Tarimsal su ve toprak kaynaklar1 yonetimi stratejisinin formiilasyonu, ¢ok amacglh ve ¢ok ¢atigmali
bir siiregtir. Karar vericiler, tarimin gelisimini garanti altina almak i¢in diizenli olarak sosyal,
ekonomik ve ekolojik faktorleri dikkate almalidir. Optimizasyon modeli bu sorunu ¢dzmek i¢in
onemli bir aractir (Lence vd., 2017).

Bazi bilim adamlari, sulama suyu dagitim ve dikim yapisinin optimizasyonu iizerinde calistilar.
Tarimsal gelismenin ekolojik c¢evre ile rekabet ettigine inanmaktadir. Tarimsal ve ekolojik su
kullanim1 ile tarimsal iiretim stiregleri sirasindaki karbon emisyonlar1 arasindaki ¢atismaya
odaklandilar), ancak karbon tutulmasinda 6nemli bir rol oynayabilecek tarim arazisi ekosisteminin
karbon yutagi ve iklim degisikliginin azaltilmasi gibi ekolojik islevi gérmezden geldiler (Li vd.,
2018).

CO:2'nin ekinler gibi arazi bitki ortiisii tarafindan emilmesi, kisa karbon tutma periyodu ve biiyiik
birikim 6zellikleri ile en giivenli ve en etkili karbon tutma yontemi olarak kabul edilir. Bu arada, diger
ekosistemlerle karsilastirildiginda, tarim arazisi ekosistemleri en ¢ok insan faaliyetlerinden etkilenir
(Baker ve Griffis, 2005).
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Bu calisma kapsaminda, ulusal 6l¢ekte tarimsal {iretimdeki sera gazi emisyonlar1 ve karbon ayak izi
dagilimi arastirilmistir. Arastirmanin ana hedefleri; tarim alanlarinin karbon yutagi islevini, karbon
emisyonlarina gore, tarimsal su kullaniminin potansiyel etkisini ve uygun modelleme ¢aligsmalarinin
yapilarak tarimsal alanda karbon ayak izi takibini belirlemektir.

2. Tiirkiye’de Tarim/Topragin Durumu

Ulkemizde yaklasik 5 milyon hektar arazi de tarima uygun olmadig1 halde tarimsal iiretim amagch
kullanilmasi sonucu erozyona ugruyor (CMUSEP, 2019).

Kayaglarin toprak haline doniismesi yillarca ve zorlu bir siirectir. Bununla birlikte her gecen giin
erozyon sebebiyle toprak kaybi olurken; tiiketilen kimyasal kaynaklar nedeniyle de topraktaki
biyolojik canliliga zarar vermekteyiz. Saglikli topragin en énemli 6l¢iitii organik madde miktaridir.
Organik madde potansiyelinin ise Ulkemiz topraklarmin yaklasik %88’inde olduk¢a az olmasi,
topraklarimiz icin tehlikenin yaklastigim1 gdstermektedir. Ulkemizde, topraklarmn yapilaria uygun
kullanilmamas1 nedeniyle meydana gelen ciddi sorunlar arasinda tarim arazilerindeki tahribat,
kuraklik, ¢ollesme ve tuzlanma yer almaktadir. I¢c Anadolu Bélgesi, bitki rtiisiiniin zarar verildigi,
asir1 toprak isleme ve nadasli bugday tariminin yapildigi bunun yani sira riizgar erozyonu siddetinin
de en fazla oldugu bolgedir. (WWF, 2021).

Yillarca giderek artan, yer alt1 sularinin kontrolsiiz tiiketimi sonucu ortaya ¢ikan biiyiik toprak

¢okiintiileri olugmaktadir. Ozellikle Konya bdlgesinde su ve riizgar erozyonlarinm yani sira obruklar
olusmaktadir (TMO, 2019).

3. iklim Degisikligi, Karbon Ayak izi, Karbon Ayak izinin Tiirkiye’de Durumu

Artan diinya niifusu gelisen endiistriyel faaliyetler sonucunda kiiresel sera gazi emisyonlar1 sanayi
devriminden itibaren dramatik bir sekilde artmistir. Enerji kullanimi, ulasim, sanayi, tarim, arazi
kullannrminda, artan fosil yakit kullanimi en Onemli sebeptir (Avcioglu ve Ayten 2016).
Karsilasgtirabilir zaman dilimlerinde gozlenen dogal iklim degisikligine yani sira, dogrudan veya
dolayl1 olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan faaliyetleri sonucunda iklimde olusan farklar
iklim degisikligi olarak tarif edilmektedir (Glindogan vd., 2015).

Sera gazi emisyonlar1 kismen insan faaliyetlerinden kaynaklanmasi nedeniyle son 100 yil i¢inde
kiiresel iklim ortalama 0,5°C 1sinmistir. Bu konuda yapilan arastirmalara gore; kiiresel sicakligin,
gelecek on yil iginde 0,5%-1°C artmaya devam edecegini vurgulamakta ve ayrica, uygulanan iklim
modelleri; bu emisyonlarin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi i¢cin 6nlem alinmadig: takdirde, gelecek ytizyil
da diinyanin 1,4 ila 5,8°C daha 1sinacagini 6ngoriilmektedir. Bu degisiklikler sonucunda, yerkiirede
hidrolojik dongiiyii olumsuz yonde etkileyecek, yagislar ve su akislarinda 6nemli derecede
degisikliklere ve asir1 hidrolojik olaylarin goriilmesine neden olacag: tespit edilmistir. Ayrica,
iklimdeki bu degisimler, ekonomik ve sosyal etkilere neden olmaktadir. Altyap1 (binalar, ulastirma,
enerji ve su temini) sektorii de bu baglamda iklim degisikliginden etkilenmekte ve bu durum yogun
niifusa sahip yerler i¢in ayr1 bir tehdit olusturmaktadir.

Sera gazlari i¢erisinde dnemli bir yere sahip olan karbondioksit (CO2), metan (CHa), nitroksit (N20),
hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs) ve siilfiirheksaflorit (SFs) kiiresel 1sinma
potansiyeli acisindan en tehlikeli gazlar olarak belirlenmistir. Bu sera gazlar igerisinde atmosferdeki
oran/etki degerlendirmesinde CO2 cok yiiksek orana sahip olmasina ragmen kiiresel 1sinma
potansiyeli en az, SFs en az atmosfere salinimi olan endiistriyel bir gaz olmasina ragmen ise en ¢ok
kiiresel 1sinmaya sebep olan gazlarin basinda gelmektedir. Farkli sera gazlarinin farkli kiiresel
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1sinmaya etkileri de farklilik gdstermektedir. Ornegin metan gazinin CO2’e gore 28 kat daha fazla 1s1
tutma kapasitesine sahip olmasi sera gazlari arasinda belirli katsayilar ile gdsterilmesini ortaya
cikarmaktadir. Bu katsayilar1 kullanarak sera gazlar1 salinimlarin1 karbondioksit esdegeri (CO2 esd.)
ile ifade edilmektedir.

1992 yilinda Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansinda (Rio Diinya Zirvesi), United
Nations Framework Convention on Climate Change (Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi-BMIDCS) 3-14 Haziran tarihleri arasinda imzaya acilmistir (IPCC, 2006). Bu
sozlesmenin amaci; iklim iizerindeki antopojenik etkisine engel olmak adina atmosferde serbest
haldeki sera gazi birikimlerini olabildigince azaltmak ve dnlemektir. Bununla birlikte ekosistemin
iklim degisikligine dogal bir sekilde uyum saglamasi, tarim liretiminin zarar gérmemesi ve ekonomik
kalkinmanin siirdiiriilebilir sekilde devam etmesi de gdz éniinde bulundurulmustur (DSi, 2016).

Paris Anlasmasi, 2015 yilinda Paris'te COP21'in gergeklestigi sirada iizerinde anlagmaya varilan
uluslararasi bir iklim antlagmasi. Kyoto Protokolii'nden sonra iklim konusundaki en 6nemli antlasma
olarak kabul ediliyor. Bu antlasma ile iklim degisikligiyle miicadeleye yardimci olacak hedefler
belirlendi. En 6nemli hedefler sunlar: Uretilen zararl sera gazlarinin miktarini azaltmak, Riizgar ve
giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kullanimini artirmak ve Kiiresel sicaklik artisin1 2°C'nin altinda
tutmaktir.

2021 yili Temmuz ayinda Yesil Mutabakat Eylem Plan1 yayimlanmistir. Eylem planinda iklim
degisikligi ile miicadele, yesil finansman, AB smirda karbon diizenlemesi, yesil ve dongiisel bir
ekonomi, temiz, ekonomik ve giivenli enerji arzi, stirdiiriilebilir tarim, siirdiiriilebilir akilli ulasim ve
diplomasi bagliklarinda olmak iizere ¢ok genis bir alanda atilacak adimlar yer almaktadir. Planda,
2021 yilinda gevre etiketi ve atik yonetimi konularinda basta Kiiciik ve Orta Biiyiikliikteki Isletmeler
(KOBI) olmak iizere firmalarin bilgilendirilmesi, yemek artigi ve atiklarmin geri doniisiimiiniin
saglanmasina yonelik farkindalik yaratma ve tiiketicinin bilinglendirilmesi ¢aligmalarinin yapilmasi
hedeflenmistir.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS) nin en iist diizey karar alma
organi olan COP, 1995 yilindan itibaren ise uluslararasi diizeyde iklim degisikligiyle miicadele
yollarinm tartisildig: bir platform olarak diizenleniyor. BMIDCS’ne taraf olan iilkelerin katildig
COP’da, Tiirkiye dahil 197 taraf (196 tilke ve Avrupa Birligi) bulunuyor. COP27 , Kasim 2022'de
yapilmistir.

Iklim Strasi, 2022 yilinda gerceklestirilmistir. Ulkemizin 2053 net sifir emisyon ve yesil kalkinma
hedefleri dogrultusunda tiim paydaslarin aktif katilimiyla kisa, orta ve uzun vadeli stratejik hedefleri
belirleyecek, iklim konusunda gelistirilecek mevzuata katki saglayacak, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 ve iklim degisikligine uyum baglaminda temel politikalarla 6ncelikli eylemleri igeren bir
yol haritasi olusturacaktir (Iklim Surasi, 2022).

Avrupa Yesil Mutabakati, 11 Aralik 2019 tarihinde yayimlanmistir . Giinlimiize kadar da yeni yasa
teklifleri ve giincellemeler yer almaktadir. Iklim degisikligi ve gevresel bozulma Avrupa ve diinya
icin var olugsal bir tehdittir. Bu zorluklarin tistesinden gelmek icin Avrupa Yesil Mutabakati, AB'yi
modern, kaynaklari verimli kullanan ve rekabetci bir ekonomiye doniistiirecektir. Bunun i¢in
asagidaki temel hedeflere ulasilmasi amaglanmaktadir: (1) 2050'ye kadar net sifir sera gazi
emisyonunun saglanmasi, (2) ekonomik biiyiimenin kaynak kullanimindan ayristiriimas: (URL-1).

Kiiresel 1sinmay1 azaltabilmek i¢in bugiine kadar yapilmis olan sézlesmelerin temelinde atmosferik

sera gazlarinin azaltimina yonelik faaliyetler yer almistir. Prensip agisindan azaltim, adaptasyon, veri

degerlendirmesi, teknoloji transferi emisyon azaltimina yonelik ana basliklar karsimiza ¢ikmaktadir.

Azaltim ¢alismalar igerisinde yer alan diisiik karbon ekonomisine gecis siirecinde, karbon yonetimi
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temel bir yaklasim olarak benimsenmistir. Bir {irlin veya hizmetin ham maddeden bertarafina kadar
olan biitiin siire¢leri kapsayan dongii boyunca olusan CO2’nin miktarinin belirlenmesine karbon ayak
izi olarak ifade edilmektedir.

Karbon ayak izi, birim CO2 olarak hesaplanan veya Olgiilen, iiretilen sera gazi miktar1 agisindan
bireysel, bolgesel insan etkinliklerinin ¢evreye etki ettigi kotii sonuglarin tespitidir. Basit olarak
karbon ayak izi yillik olarak su sekilde hesaplanabilir:

Karbon ayak izi (CO, salinimi, ton) =
Antropojenik Aktiviteler (sektorel ve bireysel uygulamalar) x Emisyon Faktori D

Formiil ile hesaplanan CO> salim1 temelde insan odakli faaliyetlerin birer sonucudur. Bu sonug iklim
degisikligi ve kiiresel 1stnmanin ana faktorii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Salimlar, yeryiiziiniin fazla
1sinmasina, biyolojik kapasite verimliligini yitirmesine ve dogal hayati tehlikeye sokmasi gibi
sorunlara neden olabilir. Son zamanlarda karbon ayak izi arastirmalar1 6nemli derecede artmis ve
sektorlerin, sehirlerin ve {ilkelerin hesaplar1 yapilabilmektedir. Bu hesaplara bakarak diinya
haritasinda ekonomik ve sosyolojik ¢ikarimlar yapilabilir. Biitiiniin bir parcasini temsil eden C
salinimi tiim diinyada en yiiksek konsantrasyonu ifade etmektedir. Son yillarda enerji sektoriindeki
gelismeler fosil yakitlarin olumsuzluklarini 6n plana ¢ikarmaktadir. Hem ekonomik bagimlilik hem
de cevre kirliligi acisindan bu tiir yakitlarin kullaniminin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uygulanabilirligi avantaj saglayacaktir. Tiirkiye ise bu kaynaklar1 da liretmek i¢in potansiyeli yiiksek
tilkeler arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Mevcut sorununun (karbon ayak izi, CO2) tiimevarim
mantig1 cergevesinde incelenip ¢ozlimler iiretilmesi sera gazi salinimlarini diisiirecektir.

Kisi basina karbondioksit emisyonu
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Sekil 1. En yiiksek emisyon salinimi olan iilkeler i¢in "kisi bagina" sera gazi emisyonlar1 (URL-2)

Tiirkiye de yapilan bir ¢calismaya gore 2018 yilinda kisi basina diisen ekolojik ayak izi 2.55 kha,
biyolojik kapasitesi 1.31 kha’dir. Bu verilere gore Tiirkiye de tiretimin ekolojik ayak izi 2 kat daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, Insan faaliyetleri sonucunda tiiketilen 1 yillik dogal
kaynaklarin yeniden liretimi ve atmosfere saldiklar1 CO2’nin tutulmasi i¢in en az 2 yil gegmesi
gerekmektedir. Bu durum, mevcut iiretim ve tliketimde Tiirkiye nin siirdiiriilebilir olamadigini
gostermektedir. Tirkiye nin toplam ekolojik ayak izinde en biiylik pay1 %46 gibi yiiksek bir oranla
karbon ayak izi almaktadir (WWF 2012).
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2019 yili sera gazi emisyon miktar1 50.9 MtCOze ve kisi basia diisen karbon ayak izi 3.3 tCOze
olarak hesaplanmistir. Istanbul’un 2019 Y1l Sera Gaz1 Envanteri, GPC Basic diizeydeki standartlara
gore C40 tarafindan onaylanmistir. %63’liikk kismin sabit enerjiye, %28 lik kismin ulasima ve %9’luk
kismin atik sektdriine ait oldugu gériilmiis ve bu nedenle IBB ulagim, atik, bina-enerji ve su-atiksu
sektorlerine odaklanmistir. (Istanbul iklim Degisikligi Eylem Plani, 2021).

Kiiresel sicaklik artisnin 2°C’ye ulasmasi halinde, Tiirkiye’nin de icinde yer aldigi Akdeniz
Havzasi’nda beklenenler, iklim degisikliginin etkilerine kars1 alinmas1 gereken 6nlemlerin ne 6l¢iide
programli olmasi gerektigini gostermektedir. IPCC Dordiincii Degerlendirme Raporu’nda, Akdeniz
Havzasi’nda genel sicaklik artisinin 1°-2°C’ye ulasacagi, kurakligin genis bolgelerde hissedilecegi ve
ozellikle i¢ kesimlerde sicak hava dalgalarinin ve asir1 sicak giinlerin sayisinin artacagi ifade
edilmektedir. Tiirkiye’de ise yillik ortalama sicakhigin gelecek yillarda 2.5%-4°C artacagi, Ege ve
Dogu Anadolu Bbolgeleri'nde 4°C’yi, i¢ bélgelerinde ise bu artism 5°C’yi bulacagi tahmin
edilmektedir. Gerek IPCC raporu, gerekse yiiriitiilen bir dizi ulusal ve uluslararasi bilimsel model
caligmalari, Tiirkiye’nin yakin gelecekte daha sicak, daha kurak ve yagislar agisindan daha belirsiz
bir iklim yapisina sahip olacagini ortaya koymustur. 2007 yilinda hazirlanan Tiirkiye’nin Iklim
Degisikligi Birinci Ulusal Bildirimi’nde; iklim degisikliginin Tiirkiye’deki etkilerinin; artan yaz
sicakliklari, bat1 illerinde azalan kis yagislari, yiizey sularinin kaybi, artan siklikta kuraklik, toprak
bozulmast, kiy1 erozyonu ve sel seklinde olacag: belirtilmektedir (Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi
ve Eylem Plani, 2011-2023).

Tiirkiye'nin Paris iklim Anlasmasina taraf olarak taahhiitleri vardir. Dogal ¢evrenin korunmasi hem
kiiresel hem de ulusal dlgekte gelecek kusaklara karsi bir sorumluluk olarak goriilmektedir. Bu
sorumlulugun geregi olarak Tiirkiye, emisyon artisini 2030 yili itibariyla ylizde 21 oraninda azaltma
taahhiidiinde bulunmustur. COP 27°de %27 olan Ulusal Kati Atik beyanimiz %41 olarak
giincellenmistir. Bu taahhiidiin geregi olarak Tirkiye, gergeklestirdigi faaliyetleri ve kat ettigi
mesafeyi her bes yilda bir hazirlanacak "Ulusal Katki Beyanlarinda" agiklayacagini bildirmistir.
Tirkiye’nin ¢evrenin korunmasi ve yenilenebilir enerjinin yayginlasmasi konusunda somut adimlar
atmasi bekleniyordu. 11 Ekim 2021 tarthinde yapmis oldugu agiklamada T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanlhiginin adinin T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 olarak degistirilecegini
ifade etti. Bu degisiklikle Tiirkiye, ekolojik sorunlar karsisinda kurumsal anlamda bir adim atmig
oldu. Paris Iklim Anlasmasi enerjiden ulasima, kentlesmeden sanayiye tiim sektdrleri ilgilendiriyor
ve is yapma bigimlerini degistiriyor. Tiirkiye, Paris Iklim Anlagmasi’m imzalayarak 6ncelikli olarak
cevresel bozulmanin Oniine gececek bir ekonomik sistemi tasarlama imkanina sahip olmustur. Bu
dogrultuda fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi, enerji bagimlist
bir lilke olan Tiirkiye’nin cari agiginin azalmasi anlamina geliyordu. Boylece yenilenebilir enerji, atik
yonetimi ve akilli sehirler gibi alanlarda biitiinsel kamu politikalarinin hayata gecirilmesi miimkiin
olacaktir. Hayata gecirilen kamu politikalar1 sayesinde gelecegin yasam alanlar1 olusturulacaktir.

2022 yilinda Ulusal Dongiisel Ekonomi Eylem Plani hazirlanmasi1 6ngoriilmektedir. Bu kapsamda
geri kazanilmis ikincil Uriin ve malzeme kullanimi ig¢in teknik Kriterlerin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Yesil OSB ve Yesil Endiistri Bolgesi Sertifikasyon sisteminin uygulamaya
alinmasina yonelik olarak teknik ve idari ¢aligmalarin tamamlanmasinin da ayni zaman diliminde
gerceklestirilmesi ongoriilmektedir. Cevre etiketi sisteminin 2023 yilinda yayginlastirilmasi, tarimsal
iretimde atik ve artiklarin tekrar degerlendirilmesi konusunda AR-GE ¢aligmalarinin 2024 yilinda
tamamlanmasi planlanmaktadir. 2022-2027 yillar1 arasinda ise IPA fonlar1 ve uluslararasi finansman
kaynaklar1 kullanilarak sanayinin yesil ve dongiisel ekonomiye gecisine ve emisyon azaltimina katki
saglanmasi ele alinacaktir. iklim degisikliginin azaltilmas: igin 2016 yilinda yiiriirliige giren Paris
Anlasmasi, 2021 yili Ekim ayinda iilkemizde de onaylanmistir. Insan kaynakli sera gaz1 salimlarinin
sonucu olan kiiresel sicaklik artiginin sanayi oncesi doneme kiyasla 2°C’nin altinda tutulmas:
anlasmanin baslica hedefi olmakla birlikte, sicaklik artisinin 1.5°C’nin altinda tutulmasina
odaklanilmasi hususu da vurgulanmaktadir. Paris Anlagsmasi’nda ayrica iklim degisikligine karsi
17
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uyum saglama yeteneginin arttirilmasi, gida tiretimini olumsuz etkilemeyecek sekilde diisiik sera gazi
emisyonlarinin tesvik edilmesi, diisiik sera gaz1 emisyonu ve iklim degisikligine dayanikli kalkinma
dogrultusunda finans akislarinin olusturulmasi hedeflenmektedir (United Nations, 2015).

4. Tarimda Karbon Ayak izi

Iklim degisikliginin kara ve deniz sicakliklarmni artirmasi, yagis miktar1 ve bigimlerini degistirmesi
sonucunda, kiiresel ortalama deniz seviyesinin yiikselmesi ve kiyilardaki erozyon riskleri de artmakta,
hava ile baglantili dogal afetlerin siddetinde artislara sahit olunmaktadir. Degisen su seviyeleri,
sicaklig1 ve debisi; gida arzi, tarim, saglik, sanayi, turizm ve ulasim gibi bir¢ok sektoriin yani sira,
ekosistem biitiinliiglinii de etkilemektedir. Bugiin diinyanin bazi bolgelerinde toplumlar iklim
degisikliginin olumsuz etkileri ile daha fazla ve daha sik karsilasmaya baslamislardir (Iklim
Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plani, 2011-2023).

Sera gazlarinin en biiyiik payindan biri de tarim sektoriidiir. (GHG'ler) toprak organik maddelerinin
dogrudan kayiplariyla ilgili emisyonlar kiiresel olarak CH4, CO2 ve N20O formlarinda karbon salimina
sebep olmaktadir. Uygun olmayan cift¢ilik operasyonlar: dnemli miktarda sera gazi salacak ve
bdylece nihayetinde iklim degisikligine yol acan karbon ayak izini artiracaktir (Seed vd., 2022).

Tohumlar, glibreleme, toprak isleme, ekim, sulama, hasat ve depolama vb. dahil olmak iizere ¢iftlik
girdileri gibi tlim tarimsal uygulamalar, sera gazi emisyonlari lizerinde ¢arpici etkiler yaratabilir. N2O
emisyonlarinin %60"indan fazlasinin, biiyiik bir kism1 organik ve inorganik giibrelerin kullanimina
atfedilen tarimsal faaliyetlerden geldigi tahmin edilmektedir

Diinya niifusunun %18'ine sahip olan Cin, 2000'den 2015'e kadar mahsul veriminde %46.3'liik bir
artisla diinyanin en biiylik tarim pazaria sahip ve kiiresel mahsul veriminin %19.9'unu olusturuyor
(Zhang vd., 2021).

Diinya Bankasi'na (2015) gore, 2000-2013 doneminde Cin'de sera gazi emisyonlar siirekli artt1 ve
ileri teknolojilerin uyarlanmasi, ¢evrenin incelenmesi ve optimize edilmesi yoluyla tarimdaki sera

gazi emisyonlarinin biiyiikliigiinii azaltmak icin biiyiilk 6nemden yaklasik %16'lik bir artis tahmin
edildi (Zhang vd., 2021).

Yine de, azotlu gilibrelerin miktarin1 azaltarak ve biiyiik ciftlikleri etkin bir sekilde yoneterek baslica
tahil iriinlerinden (piring, bugday ve musir) kaynaklanan biiyiik sera gazi emisyonlarinin
yogunlugunu azaltmak i¢in biliylik bir potansiyel vardir. Ancak bu, uzun vadede dengeye bagh
olacaktir. Yogun olarak giibrelenen ve sulanan gida tiriinleri ana tirtinlerdir. N2O emisyon kaynaklari
ve farkli tarimsal ekosistemler kapsamli bir sekilde teyit edilmistir. Bu nedenle, bu gida iiriinlerinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin karmagik dinamiklerini anlamak, tarim i¢in iklime dayanikli
stratejilerin formiile edilmesine yardimci olabilir. Sentetik giibrelerin, organik takviyelerin ve diger
ciftcilik iglemlerinin uzun siireli uygulanmasi, N birikiminde farkliliklara neden olabilir ve bazi
durumlarda, N'nin zamanla GHG formlarinda net kayiplarina yol acabilir. Her ne kadar baz: stratejiler
bol miktarda topraklarda organik karbon ve N ve bdylece sera gazlarinin ortadan kaldirilmasina
yardimci olur (Sun vd., 2019).

Bununla birlikte, bu faydal etkilerin biiyiik olasilikla SOC'nin doyma seviyelerine yaklastigi
durumlarda artan N2O emisyonlari ile dengelenmesi muhtemeldir.

Bu nedenle, uzun vadede tarimsal {iiretimi siirdiirmek i¢in belirli bir yOnetim stratejisinin
degerlendirilmesi i¢in SOC sekestrasyonu, potansiyel N2O emisyonlar1 ve {iriin verimliligindeki
dinamik degisiklikleri kapsamli bir sekilde degerlendirmek zorunlu hale geliyor. Bununla birlikte,
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ozellikle iklim degisikligi geri bildirimi baglaminda iklim, toprak ozellikleri ve inorganik N
mevcudiyeti gibi eszamanli olarak hareket eden degiskenler kiimesi nedeniyle, tarla kosullarinda bu
tiir uzun vadeli degisiklikleri pratikte gézlemlemek genellikle zordur (Sun vd., 2019).

Karbon ayak 1izi, ol¢iilebilir bir gevresel gostergedir. Daha temiz ve iklime dayanikli teknolojileri
belirlemek icin kullanilabilir ve bdylece yonetim stratejilerinin veya iiriin yetistirme sistemlerinin
azaltma potansiyellerini 6lgmeyi kolaylastirir. Uzun vadeli tarla deneyleri, mahsuller, yonetim
stratejileri, artan girdiler ve iklim dalgalanmalar1 arasindaki karmasik dinamikleri anlamada hayati
bir rol oynar. Sera gazlarinin emisyonlarindaki farkliliklar ve yagmurla beslenen ve sulanan mahsul
semalar1 altindaki ayak izleri ge¢miste Cin'de ithmal edildi.

Bildigimiz kadartyla, sulu (kis bugdayi-yaz misir) ve yagmurla beslenen (kis bugdayi-yaz nadasi)
mahsul sistemlerinde biiylik mahsul iiretiminin CF iizerindeki uzun vadeli giibrelemenin etkilerini
degerlendiren hicbir ¢alisma yoktur (Sun vd., 2019).

1990-2019 yillart aras1 CO2 esdegeri toplam ve kisi bast sera gazi emisyonu Sekil 2°de goriilmektedir
(TUIK, 2019).
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Sekil 2. CO2 esdegeri toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu

Sekil 2°de 2019 yilinda toplam sera gazi emisyonu 506.1 milyon ton (Mt) CO2 esdegeri (esd.) olarak
goriilmektedir. 2018 yilinda bu deger 522 Mt CO2 esd. olgiiliirken 2019 yilinda %3.1 azalma
gbzlenmistir. Kisi basi sera gazi emisyonuna baktigimizda 1990 yilinda 4, 2018 yilinda 6.4 ve 2019
yilinda ise 6.1 ton COz esd. olarak tespit edilmistir.

Sektorlere gore sera gazi emisyonlari, 1990-2019 yillar1 arasinda 6lgiilen degerler ve degisimler Tablo
1’ de verilmistir (TUIK 2019).
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Tablo 1. Sektorlere gore sera gazi emisyonu

(Mt COz esd.)

1990-  2018-

1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2019 2019

degisim  degisim

(%) (%)

Toplam Emisyon  219.6 299.0 399.1 473.3 4989 5250 5225 506.1  130.5 -3.1

Enerji 139.6 216.1 287.0 3409 359.7 379.9 373.1 3644  161.0 2.3
Endiistriyel

islemler ve tirin 228 262 481 572 614 640 659 564 1471  -143
kullanimi

Tarm 461 423 444 561 589 633 653 680 @ 47.7 4.1

Atik 111 143 195 190 190 178 181 172 557 -5.0

Tablodaki rakamlar, yuvarlamadan dolay1 toplam1 vermeyebilir.

Sera gazi salinimlarina gore CO2 esd. Konsantrasyonlarinda goz goriilebilir artis 1990-2019 yillar
arasinda enerji sektoriinde gergeklesmistir. Tarim sektoriinde ise 2018-2019 yillar1 arasinda %4.1°1ik
degisim gozlenmistir. Sektorel bazda enerji ve tarim sektorleri sera gazi saliniminda ve iklim
degisikliginde aktif rol oynamaktadirlar. Ayrica CO2, CHs, N20 ve F-gazlarina gore olusan sera gazi

emisyonlar1 Tablo 2’ de verilmistir (TUIK 2019).

Tablo 2. Gazlara gore sera gazi emisyonu

(Mt CO;z esd.)
1990- 2018-
2019 2019
1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019
degisim  degisim
(%) (%)
Toplam
. 219.6 299.0 399.1 4733 4989 5250 5225 506.1 130.5 -3.1
Emisyon
CO2 1515 229.8 3144 381.3 401.2 4253 4194 399.3 163.6 -4.8
CH4 425 437 514 516 545 548 581 60.3 41.8 3.8
N2O 250 248 298 354 377 391 393 402 61.2 2.4
F-gazlar 0.6 0.7 3.6 5.0 55 5.7 5.7 6.2 898.2 10.1

CH4 emisyon olusumunun sektorlere gore dagilimi, tarim %62.4, enerji %19.5, atik %18.1 ve
endiistriyel islemler ve {iriin kullanimi1 %0.03 dir. N2O emisyonlarinin ise %72.5' tarim, %15.7'si
atik, %8.8'1 enerji ve %3'l de endiistriyel islemler ve iiriin kullanimi sektdriinden kaynaklandigi
goriilmektedir. CO2 salinimlar11990-2019 yillart arasindaki degisim % 163.6 iken 2018-2019 yillar

arasindaki degisim miktar1 -4.8'dir.
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Iklim degisikligi ile ilgili Tiirkiye’ de Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginca yapilan ve
yapilacak eylem planlar1 da konunun 6nemini ele almaktadir (iklim Degisikligi Eylem Plan1. 2011 —
2023). 3 Mayis 2010 tarihinde Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan onaylanarak yiiriirliige giren
Tiirkiye’nin “Ulusal Iklim Degisikligi Strateji Belgesi’nde Ulusal Vizyon asagidaki gibi
tanimlanmustir:

“Tiirkiye nin iklim degisikligi kapsamindaki ulusal vizyonu, iklim degisikligi politikalarini kalkinma

politikalariyla entegre etmis, enerji verimliligini yayginlastirmis,; temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanumini arttirnus, iklim degisikligiyle miicadeleye ozel sartlart ¢er¢evesinde aktif
katilim saglayan ve yiiksek yasam kalitesiyle refahi tiim vatandaglarina diisiik karbon yogunlugu ile
sunabilen bir iilke olmaktir”.

Iklim degisikliginin, gezegen doniisiim siireci iizerinde, beklenen dogal etkilerin dtesinde bir sonug
yaratacak olmasi, karsimiza ¢ikan olumsuz sonuglarin hafifletilmesi i¢in bir an 6nce 6nlem alinmasini
gerekli kilmaktadir. Kiiresel dlgekte bir ¢evre sorununun Gtesinde bir mesele olan iklim degisikligi,
uzun donemde diinyay1 etkilemeye devam edecektir. Gelecek birkag on yil iginde gezegenin
sicaklikta artig ve yagis bicimlerinde degisikliklerle kars1 karsiya kalacagi bugiin bilimsel ¢alismalarla
kanitlanmustir.

Ulusal iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plam1 2011-2023, Tiirkiye’de iklim
degisikliginden etkilenebilirlik alanlarini, teknik ve bilimsel ¢aligmalarin destekledigi ve katilimct
stirecler ile kabul edilen bes dnemli alana odaklanmistir. Bunlar: (1) Su Kaynaklar1 Yo6netimi, (2)
Tarim ve Gida Giivencesi, (3) Ekosistem Hizmetleri, Biyolojik Cesitlilik ve Ormancilik, (4) Dogal
Afet Risk Yonetimi ve (5) Insan Sagligidir.

Ayrica 2018 yilinda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Iklim Degisikligi Eylem Plan1 igin,
kapsamli bir iklim degisikligi tehlikeleri risk degerlendirmesi hazirlanmistir. Bu degerlendirmede
mevcut iklim degisikligi riskleri, 2100’e kadar olan potansiyel iklim degisikligi ve etkileri ele
alinmistir (Istanbul Iklim Degisikligi Eylem Plani, 2021).

5. Sonug¢ ve Oneriler

Iklim degisikligi gezegenimizin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nlem alinmasi gereken konular arasinda
yer almaktadir. Ekosistemin antropojenik faaliyetler (sera gazi emisyonlar1 ve iklim degisikligi
iliskisi) sonucu olumsuz yonde etkilenmesi son yillarda yogun bir sekilde artmaktadir.

COz2, CHa, N2O ve F grubu gazlarin salinim1 hayvan ve gida iiretimi sektorlerinde yiiksek seviyelerde
ortaya ¢ikmakta olup, bu durum diger sektorlere kiyasla goz ardi edilemeyecek noktaya ulagsmustir.
Sektor bazli salintmlart minimize etmek icin farkl siirecler olmakla birlikte, hayvancilik ve tarimsal
iiretim odakl1 alanlar bu konuda basrol oynamaktadir. Bu kapsamda;

1. Kiiresel arenada enerji ve enerji kaynakli ¢cevresel olumsuzluklarin 6n planda oldugu bir siire¢
gilinlimiizde bulunmaktadir. Her iilke ve Tiirkiye’de enerji doniisiimii ekonomik deger acgisindan (dis
piyasaya bagimlilik) karbon minimizasyonu ile hedeflenmektedir. Tiim diinyada oldugu gibi
ilkemizde de farkli ayak izlerinin (karbon ayak izi-su ayak izi vb.) etkili ve siirdiiriilebilir
kullanimlarla dengelenecegi ongoriilmektedir.

2. Ulkemizde, yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanarak elektrik iiretimi %30 dan fazla
hedeflenmelidir. Ayrica fosil yakitlarin kullanimini en aza indirmelidir.
3. Sifir karbon tiretimli enerji kullanimi igin farkli alternatifler 6nerilmeli ve yetki dahilinde

yasal uygulamalar planlanmalidir.
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4, Ulkemizde dogal enerji uygulamalar1 halihazirda bolgesel olarak gergeklestirilmektedir.
Ancak, uygulama bazli ekonomik desteklerin arttirilmasi saglanmali ve bdlge bazli dagilimin daha
hassas yapilmasi gerekmektedir.

Tarim arazisi, bitki Ortiisiiniin karbon yutagi islevini ve iiretim malzemelerinin girdisinden {iretilen
karbon emisyonlarini géz oniinde bulundurulmalidir. Tarimsal su kullaniminin, ekoloji tizerindeki
potansiyel etkisi olan su kithg1 ve karbon ayak izi endeksleriyle birlikte ele alinmalidir. Bu konu
hakkinda uygun modelleme ¢alismalarinin yapilmasi da tarimsal alanda karbon ayak izi takibini
kolaylastiracaktir.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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Abstract: Particle Swarm Optimization (PSO) is a widely used metaheuristic algorithm in the field of
optimization. Over the years, several variants of PSO have been proposed to improve its performance and
overcome its limitations. This study focuses on the comparison of the performance of different PSO variants by
solving benchmark functions. We have selected five PSO variants, including constant inertia weight PSO,
random inertia weight PSO, time-varying inertia weight PSO, inertia weight-free PSO, nonlinear inertia weight
PSO and adaptive inertia weight PSO. These variants have been implemented in MATLAB and tested on some
benchmark functions. The results of the experiments show that the performance of the PSO variants changes
significantly depending on the benchmark function. However, overall, the adaptive inertia weight PSO variant
has shown superior performance compared to the other variants. This variant is capable of finding the global
optimum solution with higher accuracy and in a shorter time compared to the other variants.

Keywords: Optimization, PSO, Variants, Benchmark Functions

Bazi Amag¢ Fonksiyonlarin Ciizjimii icin Parcacik Siirii Optimizasyon
Varyantlar: Uzerine bir Calisma

Ozet: Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), optimizasyon alaninda yaygin olarak kullanilan metasezgisel bir
algoritmadir. Yillar boyunca, performansini iyilestirmek ve sinirlamalarinin sistesinden gelmek i¢in ¢esitli PSO
varyantlar1 Onerilmigtir. Bu calisma, kiyaslama fonksiyonlarimi ¢ozerek farkli PSO varyasyonlarinin
performansii karsilastirilmasina odaklanmaktadir. Sabit atalet agirlikli PSO, rastgele atalet agirlikli PSO,
zamanla degisen atalet agirhikli PSO, atalet agirliksiz PSO, dogrusal olmayan atalet agirlikli PSO ve
uyarlanabilir atalet agirlikli PSO déahil olmak tizere PSO varyantlar se¢ilmistir. Bu varyasyonlar MATLAB'da
gergeklestirilmis ve kiyaslama fonksiyonlarinda test edilmistir. Deneylerin sonuglari, PSO varyantlarinin
performansinin kiyaslama fonksiyonuna bagli olarak onemli 6lgiide degistigini gostermektedir. Bununla
birlikte, genel olarak, uyarlanabilir atalet agirlikli PSO varyanti, diger varyantlara kiyasla {istiin performans
gostermistir. Bu varyant, global optimum ¢dziimii diger varyantlara gore daha yiiksek dogrulukta ve daha kisa
stirede bulabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, PSO, Varyasyonlar, Kiyaslama Fonksiyonlari

1. Introduction

Optimization is the process of finding the best solution for a given problem within a certain set of
constraints. In recent years, optimization algorithms have gained significant attention, especially in
the fields of engineering, computer science, finance, and machine learning (Gogna and Tayal 2013).
Many realistic optimization issues demand costly computation-based assessments in order to find the

optimal solution. The optimization method should be carried out speedily and it should not be overly
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complicated due to various limits in research such as time requirements and computer resource
constraints (Tanweer et al. 2015). A lot of common optimization techniques need a lot of function
evaluations. These algorithms often provide acceptable results by utilizing their unique information
transmission methods in conjunction with a variety of first-candidate solutions in various fitness
evaluations. These procedures often consume significant computational resources and require a
substantial amount of time to execute since they evaluate each potential solution. The study and
creation of effective optimization algorithms for assessing a small number of functions is therefore a
new and expanding research topic. Several novel ideas have been proposed and published recently.
These techniques with constrained function evaluations have produced some satisfying results (Rueda
and Erlich 2015).

Wilson (2000) first put out the swarm idea in 1975. Each member of a swarm can use the discoveries
and experiences of the others to escape from predators and can find food. Each bird in a swarm can
identify where it is within the swarm. Every individual will observe neighbouring individuals' flight
motions to modify its own flight trajectory, giving the impression that a single entity is in charge of
the whole swarm (Zhang 2015; Reynolds 1987) Particle swarm optimization (PSO) is an optimization
algorithm that was first proposed by Kennedy and Eberhart (1995). PSO is inspired by the social
behaviour of bird flocking or fish schooling. In PSO, a population of particles is used to search for
the best solution of a problem. Each particle represents a potential solution and moves through the
search space based on its own experience and the experience of the swarm. The position and velocity
of each particle are updated based on its own best solution and the best solution found by the swarm
PSO has several advantages, such as its simplicity, fast convergence speed, and ability to handle
nonlinear and high-dimensional problems. However, PSO has some limitations, such as its sensitivity
to parameter tuning, premature convergence, and the lack of a global search strategy (Imran et al.
2013). PSO blends evolutionary calculations with social psychology concepts from socio-cognition
agents. It uses a swarm of particles to represent the potential solutions to the objective issue when
applied to optimization processes. Each particle will move in the direction of the problem's probable
solution after a search has started, based on its own and the partner particles' investigations. The PSO's
ease of implementation and the limited number of adjustable parameters are its two main benefits.
The inertia weight (w), one of the parameters in Particle Swarm Optimization, plays a crucial role in
achieving a balance between exploration and exploitation. In recent years, several variants of PSO
have been proposed to enhance its performance and overcome its limitations such as premature
convergence and slow convergence speed. This paper investigates some variants of PSO with inertial
weights such as constant, random, linear time-varying, nonlinear and adaptive. We compare the
performances of PSO variants using different types of benchmark functions.

3. Particle Swarm Optimization

The standard PSO contains the following four items:
1. Determine the objective function.

2. Set parameters.

The basic parameters of the PSO include:
Q) Space dimension
(i)  Particle swarm size
(iii)  Location constraint
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(iv)  Velocity constraint

(V) Number of iterations

(vi)  Inertia weight

(vii)  Learning factor: The ranges of the independent variables should be considered while
determining the learning factor. Particle and particle swarm learning factors are the two
different categories of learning factors. Typically, a value between 0 to 5 can be used.

3. Initialize particle swarm

4. Update velocity and location

Updating velocity and position is the essence of the standard PSO. The function velocity and position,
which is called the PSO algorithm, is as follows:

v**1(m,n) = wvk(m,n) + rlcl(xpk(m, n) — x*(m, n)) + rzcz(xg"(n) — x®(m, n)) (D)

x**1(m,n) = x*(m,n) + v*¥*1(m,n) 2

Where v¥(m,n) is the velocity of the m®" particle for the n** dimension at the k%" iteration,
xX(m,n) is the current position of the m particle for the nt" dimension at the k" iteration.
xp(m,n) represents the position of the best solution that the m*" particle has achieved so far, for the
nt" dimension of the problem. xg(n) is the current global best obtained so far by the particle swarm
optimization for the nt" dimension of the problem. w, c;, ¢, and 1y, r, are defined as inertia weight,
single particle’s learning factor, particle swarm’s learning factor and random values in [0,1],
respectively (Zhang 2022).

The hybrid optimization algorithm is an effective combination of a metaheuristic optimization
algorithm with another optimization algorithm that can exhibit more stable behaviour and greater
flexibility against complicated and difficult problems. Local search algorithms use a well-specified
neighbourhood mechanism to recursively explore the search space for a better answer than an already
existing one. Metaheuristics are made up of iterative processes that successfully integrate many sub-
heuristics to find a search space. To locate global optimal areas, certain learning algorithms are
employed. Natural approaches known as population-based metaheuristics investigate the search space
by manipulating the population, and the outcomes heavily depend on these particular manipulative
techniques. Compared to other trajectory approaches, which are easily impacted by local optima,
population-based metaheuristics methods are better at characterizing local optima. Because of this,
metaheuristic hybrids that effectively combine the advantages of population-based and trajectory
approaches are typically quite effective and successful (Blum et al. 2008; Osman and Laporte 1996).
During the early search phase, the standard PSO technique often converges quickly before slowing
down. It frequently has slow convergence and becomes locked in local minima. Moreover, the inertia
weights, w, ¢; and c, are important variables affecting the standard PSO convergence. Various
inertia weighting strategies in the velocity update equation (1) are reported in Table 1. Where wmax
and wmin are maximum and minimum values, iter,,,, IS the maximum number of iterations, iter is the
current iteration, PS = Ziz1 SCi
(particle to near solution).

where M is the number of particles and SC; is the successful particle
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Table 1. Inertia weights.

Label Inertia Weight Strategy Adaptation Mechanism/
Reference
w1 w=c Constant (Shi and Eberhart
1998),
W2 L Random (Eberhart and Shi
=05+—
MEIeTS (2001)
W3 w(iter) = wmin + lterfnax —lter (wmax — wmin) Linear time-varying (Shi and
lehnax Eberhart 1999),
W5 (iter) = ( 2 )0'3 Nonlinear (Fan and Chiu
wliter) = iter 2007)
W6 w(i) = PS * (wmax — wmin) + wmin Adaptive (Das et al. 2018;
David Reddipogu and
Elumalai 2020)

The inertia weight-free PSO has a different particle update strategy from the standard PSO algorithm.
The following equations show the calculation of particle positions and velocity in the inertia weight-
free PSO algorithm (Jaberipour et al. 2011):

v**1(m,n) = 2ry — 0.5)v*(m,n) + 2r, — 0.5)(xpk(m, n) — x*(m, n))

v y 3
+ (2r; — 0.5)(xg"“(n) — x*(m, n))
u*t(m,n) = (2r, — 0.5)(xgk(n) — xp*(m, n)) @
+ (2rs — 0.5)(xgk(n) — x*(m, n))
x**1(m,n) = xp*(m,n) + 2rg — 0.5)v** 1 (m,n) + (2r, — 0.5)u**1(m, n) (5)
where 1y, 15, 13, 14, T, T and r are defined as random values in [0,1].
Table 2. Benchmark objective functions.
Objective Function n Search Space f(x")
F1 n 30 [—100,100]™ 0
i) = ) x?
i=1
F2 n n 30 [—10,10]" 0
£, = Y lul + [ [l
F3 lﬂn i =\ 30 [—100,100]" 0
AOEN <Z x,-)
i=1 \j=1
F4 falx) = max{lx [:1<i<n} 30 [—-100,100]™ 0
F5 11 x, (b2 + bx,) 1P 4 [—5,5]" 0.00030
M’”‘Z [ b+ bixz +x,
F6 30 [—50,50]" 0

fo) = ;[msin(ny»

+ ) O = D1+ 10sin* (my1,.)

i=1

n
+ (yn_l)z]} + Z u(x;,10,100,4)
i=1
X +1

yi=1l+—
k(x; —a)™ X >a
u(x;,a,k,m) = 0 —a<x;<a
k(—x; —a)™ x;i < —a
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4. Results and Discussion

This section gives results of PSO variants to evaluate their performance. We conducted experiments

with six different benchmark functions given in Table 2. Figure 1 shows a comparison of PSO variants
on objective function F1. The inertia weight-free PSO (WFPSQO) obtained the worst performance
amongst variants. The random inertia weight PSO (RPSO) converged faster than other variants do
but the adaptive inertia weight PSO obtained the lowest value of the objective function with 400
iterations (see Table 3). Convergence curves of PSO variants for the objective function F2 are
illustrated in Figure 2. It can be seen from Table 4 that the adaptive inertia weight PSO achieved the
lowest values with less iteration. For this objective function, the second-best algorithm is the linear
time-varying inertia weight PSO (LTVPSO). Convergence curves for the objective function F3 is
displayed in Figure 3. The constant inertia weight PSO is the fastest algorithm. However, the adaptive
inertia weight PSO obtained the lowest value of the objective function with 500 iteration (Table 5).
Similarly, Figures 4, 5 and 6 compare the convergence curves of PSO variants for objective functions
4 | F5 and F6 respectively. For objective function F4, WFPSO has the worst performance and the
adaptive inertia weight PSO achieved the lowest values with 500 iterations (Table 6). For objective
function F5, the adaptive inertia weight PSO converged faster than other do and this algorithm
obtained the lowest value with 86 iterations (Table 7). For objective function F6, the LTVPSO is the
fastest algorithm and the adaptive inertia weight PSO achieved the lowest values with 355 iterations
(Table 8). Overall, the results of the experiments show that the performance of the PSO variants
changes significantly depending on the benchmark function. However, the adaptive inertia weight
PSO variant has shown superior performance compared to the other variants. The adaptive inertia
weight PSO has achieved the lowest value in lesser iterations (at the 86" iteration) on objective
function F5, see Table 7.

Parameter space Objective space
” . : =

T T T T
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7000 \ CPSO 4
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Figure 1. Convergence curves of PSO variants for the objective function F1
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Table 3. Numerical values of the F1 objective function for comparison of PSO variants

LTVPSO CPSO WFPSO Adaptive RPSO NLPSO
n Values Values Values PSO Values | Values Values
1 70753,24575 | 58381,53455 | 68284,75105 | 68688,64554 | 73463,14213 | 64866,17248
2 63241,43504 | 58381,53455 | 68284,75105 | 66756,80839 | 67189,94540 | 58239,03450
3 55221,17496 | 51186,05980 | 68284,75105 | 57577,59383 | 57276,69296 | 51991,24550
4 46823,61096 | 45558,77072 | 68284,75105 | 49802,07221 | 49165,34710 | 44714,78627
5 40636,88841 | 40906,27674 | 68284,75105 | 42953,55001 | 42166,04481 | 40232,61805
6 34737,96513 | 33712,08192 | 68284,75105 | 36505,65862 | 34505,68711 | 37717,18519
7 28698,19385 | 27608,88016 | 68284,75105 | 30087,28495 | 28751,51068 | 32293,82142
100 | 52,81903 119,34873 1353,88381 | 8,38954 39,40401 5,82270
260 13,05715 98,33623 198,10067 0,05547 16,85187 0,20752
360 0,58885 98,33623 129,17871 0,00088 12,21267 0,06621
460 0,01587 89,58545 98,69304 0,00001 8,14288 0,06607
427 | 0,00326 89,58545 98,68388 0,00001 7,75599 0,06607
428 | 0,00271 89,58545 08,68388 0,00000 7,40413 0,06607
500 | 0,00007 84,59766 79,05413 0,00000 3,86110 0,06606
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Figure 2. Convergence curves of PSO variants for the objective function F2
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Table 4. Numerical values of the objective function F2 for comparison of PSO variants

LTVPSO CPSO WEPSO Values Adaptive PSO RPSO Values NLPSO
n Values Values Values Values
61141425703 | 24077928152 | 3451404559789 | 150878745763 | 168759777538 | 16691266620
1 08,11000 ,86930 02,00000 19,00000 5,29000 ,15370
20701549,85 | 3643,40407 5777329824441, | 98788,09879 280523,60820 | 450262,3903
2 748 69000 8
20701549,85 | 1438,80043 5777329824441, | 98788,09879 280523,60820 | 450262,3903
3 748 69000 8
1100,63636 1438,80043 5777329824441, | 98788,09879 222576,24714 | 83,32132
4 69000
216,30597 1438,80043 5777329824441, | 61,18740 115174,39282 | 83,32132
5 69000
216,30597 1438,80043 5777329824441, | 50,35392 60453,66763 72,27122
6 69000
216,30597 536,75706 5777329824441, | 50,35392 1096,75327 72,27122
7 69000
100 52,81903 119,34873 1353,88381 8,38954 39,40401 5,82270
200 18,05983 61,18577 38,66453 0,15826 17,66575 1,17102
300 2,94593 50,51487 27,40757 0,01574 13,24167 1,12418
400 0,34005 50,29958 20,08569 0,00155 9,87452 1,12275
449 0,05582 44,70033 15,32458 0,00037 9,61013 1,12182
450 0,05582 44,70033 15,32458 0,00037 9,61013 1,12182
500 0,01127 44 07517 12,43246 0,00009 9,61011 1,12177

100 N

50

Parameter space

7 100
" 50

Best score obtained so far
~
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T T

60 80
Iteration

Figure 3. Convergence curves of PSO variants for the objective function F3
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Table 5. Numerical values of the objective function F3 for comparison of PSO variants

T LTweso CPSO | \wipso values | Adaptive PSO [ oo | NLPSO
Values Values Values Values
13243104 | 10315512 | 205177,0741 | 140856.4285 | 168100,318 | 16960582
1 | 615 236 4 2 15 654
132431.04 | 10315512 | 205177,0741 | 140856.4285 | 168100,318 | 148418 25
> | 615 236 4 2 15 054
11734749 | 10315512 | 205177,0741 | 1156890629 | 155330,425 | 100300 24
5 | 849 236 4 9 32 614
10676722 | 10315512 | 205177,0741 | 1046673388 | 140212.608 | 71192713
4 | 437 236 4 2 40 28
87786.952 | 82566,030 | 205177,0741 | 103055.3243 | 116894812 | 61030,662
5 |37 81 4 2 35 30
67057.041 | 67765.608 | 205177,0741 | 103055.3243 | 92009.8086 | 61030,662
6 |90 21 4 2 2 30
50882865 | 57682.773 | 205177,0741 | 73501.97259 | 819315746 | 38268.036
7 |25 43 4 3 17
16212365 | 1679.5713 | 37694,26228 | 125542430 | 202785038 | 14116408
100 | 5 3 7
200 | 606.04816 | 957.45778 | 2474442578 | 387.22512 | 726.09273 | 69343846
300 | 240,21047 | 629.51391 | 16664.27750 | 13612930 | 358,03036 | 32277719
200 | 116.34421 | 468,89252 | 9648.00913 | 8631726 | 306.22395 | 138,95211
419 | 8732016 | 40488214 | 735856321 | 69.47749 | 299.00054 | 91.67042
450 | 87.30548 | 404.88214 | 735856160 | 69.37368 | 299.00054 | 91.64130
500 | 64.00206 | 362.68300 | 735855071 | 5655063 | 248.45027 | 78.06764

100 100

100 150 200

Iteration

Figure 4. Convergence curves of PSO variants for the objective function F4
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Table 6. Numerical values of the objective function F4 for comparison of PSO variants

T LTveso CPSO | \wipso values | AdaptivePSO | oo T NLPSO

Values Values Values Values
1 19003536 | 8600834 | 8863982 8542587 | 88.07936 | 84,86917
» 18488253 | 8195579 | 88,63982 85.42587 | 8474930 | 84.86917
5 | 7949933 | 7655579 | 8863982 8034211 | 79.80800 | 81,69993
4 | 7506061 | 7169579 | 88.63932 7498719 | 73.84699 | 76,15643
5 69069421 | 6756274 | 8863982 6908211 | 68.41303 | 7034712
6 | 6436105 | 6483869 | 88,63982 6358719 | 66.09263 | 64,72991
7 15893818 | 6013253 | 88,63982 57908470 | 6192738 | 59.12873
100 | 539234 | 821923 | 6043726 3.06811 6.04893 3.87494
200 | 3.25462 | 7.07209 | 48.63156 221779 3.73279 279471
300 | 229957 | 6.19587 | 25.65499 1.46666 328332 1.74300
200 | 174849 | 430861 | 20.88016 1.11508 311876 1,38595
420 | 164871 | 429268 | 16.29901 1,00978 259656 1.31850
2450 | 164871 | 4.29268 | 16,29901 1,00900 2.59656 1,31850
500 | 158286 | 429268 | 16,08736 0.93030 237249 1,07871
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Figure 5. Convergence curves of PSO variants for the objective function F5
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Table 7. Numerical values of the objective function F5 for comparison of PSO variants

N LTVPSO CPSO WEPSO Values | AdaptivePSO [ oo\ [ NLPSO
Values Values Values Values
1 0,39890 0,26904 3,94286 0,55688 127,40654 0,21123
2 0,09505 0,14839 0,18773 0,09659 127,29710 0,04129
85 | 0,00109 0,00123 0,00101 0,00100 78,80092 0,00115
86 | 0,00109 0,00123 0,00101 0,00099 78,80092 0,00115
87 | 0,00109 0,00123 0,00101 0,00099 78,80092 0,00115
88 | 0,00109 0,00123 0,00101 0,00099 78,56626 0,00115
89 | 0,00109 0,00123 0,00100 0,00099 78,56626 0,00115
137 | 0,00101 0,00123 0,00100 0,00099 62,87574 0,00114
223 | 0,00101 0,00119 0,00100 0,00099 62,59744 0,00114
368 | 0,00101 0,00119 0,00100 0,00099 49,28112 0,00113
369 | 0,00101 0,00119 0,00100 0,00099 49,28112 0,00112
500 | 0,00101 0,00119 0,00100 0,00099 49,16171 0,00112
Parameter space :10{ Y ijectiye spa::e , ) X
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Figure 6. Convergence curves of PSO variants for the objective function F5
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Table 8. Numerical values of the objective function F6 for comparison of PSO variants

LTVPSO CPSO Adaptive NLPSO
n Values Values WFPSO Values PSO Values RPSO Values Values
621556339,3 | 605104612,1 | 357100802,5844 | 625337349,143 | 470844775,35 | 644618709,9
1 2325 0366 0 62 994 2784
307493621,1 | 283922035,8 | 357100802,5844 | 357856111,582 | 285115044,76 | 349985483,0
2 9206 7197 0 70 162 7990
144908759,1 | 116122173,1 | 300082305,5347 | 160396871,779 | 172466488,18 | 163606962,5
3 8344 4187 3 53 754 3006
48531788,27 | 53690059,40 | 203023493,5228 | 61077600,6713 | 63422212,054 | 69686924,30
4 206 528 7 9 66 443
11459122,28 | 12930495,29 | 169810855,2525 | 22262808,0035 | 28563612,762 | 18499988,06
5 788 380 7 4 97 406
1848221,771 | 2034938,950 | 169810855,2525 | 6920130,46147 | 9021143,2509 | 3622395,034
6 27 68 7 0 69
139348,0145 | 167980,9151 | 169810855,2525 | 1243310,89341 | 1576424,0842 | 305055,4571
7 2 7 7 4 3
100 4,36980 16,89716 168650,29260 1,99718 3,61039 1,86408
200 0,54814 9,41636 642,09455 0,00882 0,69373 0,03194
300 0,00649 3,86060 21,95242 0,00007 0,26127 0,01676
354 0,00073 3,86060 13,92241 0,00001 0,15315 0,01676
355 0,00073 3,86060 13,92191 0,00000 0,15315 0,01676
458 0,00001 3,02443 13,00949 0,00000 0,12027 0,01667
459 0,00000 3,02443 13,00949 0,00000 0,12027 0,01667
500 0,00000 3,02443 9,01510 0,00000 0,12027 0,01667

5. Conclusions

PSO and its variants have been successful in solving various optimization problems. Adaptive inertia
weight PSO, in particular, has shown better results than the standard PSO and other variants in the
objective function. The adaptive inertia weight PSO adjusts the inertia weight of the algorithm during
the search process, based on the performance of the algorithm in previous iterations. This helps to
balance the exploration and exploitation of the search space and avoids getting stuck in a local-optima.
This adaptation enables the algorithm to explore the search space efficiently and effectively, which
results in better optimization results. With its dynamic adjustment strategy, it can adapt to different
optimization problems and provide better optimization results compared to other variants. The
adaptive inertia weight PSO has achieved the lowest value at the 86" iteration on objective function
F5. This study highlights the importance of selecting the appropriate variant of PSO for a specific
optimization problem. The results of this study can be used to guide the selection of the most
appropriate PSO variant for solving different optimization problems.
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Ozet: Diinya capinda artan dogal afetler; cevreyi ve halk sagligmi tehdit eden afet sonrasi olusan milyonlarca
ton ingaat ve yikint1 atiginin (IYA) ydnetimini, afetle miicadelenin ¢ok énemli bir bileseni haline getirmistir. 6
Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras’ta meydana gelen depremlerle 100 milyon ton IYA olusumu beklendigi
dikkate alindiginda, IYA yonetiminin kritik bir rol iistlendigi goriilmektedir. Yapilan calismalarda, deprem
sonrasi olugsmasi beklenen yiiksek miktardaki atiklarin yonetiminin etkin bir sekilde planlanmasi halinde sosyal,
ekonomik ve c¢evresel faydalar elde edilebilecegi Ongoriilmektedir. Bu c¢aligmada, Kahramanmaras
depremlerinde olusan IYA’larm kiitlesel miktarlar1 hesaplanmis ve diinya iizerinde meydana gelen diger
depremlerde olusan atik miktarlartyla kiyaslanmustir. TYA kiitlesel dagilimi hesaplanarak acil miidahale
gerektiren, geri kazanilabilen ve yeniden insada kullanilabilen atik dagilimlari da belirlenmistir. Bu ¢aligmada
yapilan hesaplamalara gore, 13 milyon insanin etkilendigi Kahramanmaras depremleri sonucunda yaklagik 350
ila 580 milyon ton IYA olusacag1 ve bunun 1.453.015,25 ton tehlikeli atik, 16.273.770,74 ton toprak ve tas
karisimi, 21.698.360,99 ton bitiimlii karisimlar ve ahsap atiklar, 57.151.932,97 ton mineral fraksiyon atigi,
37.747.073,20 ton betonarme atik ve 935.317 ton hurda demir atig1 olustugu ortaya koyulmustur. Buna gore
geri dontistiiriilebilir atik miktarmin yiiksek oldugu, bu atiklarin geri donistiiriildiigii takdirde ekonomiye katk1
saglayacagi ongoriilmektedir. Ayrica, tehlikeli atik miktar1 da azzmsanmayacak boyutta olup hassasiyetle
bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kahramanmaras depremleri, Insaat ve yikint1 atiklari, Asbest, Deprem sonrasi atik
yonetimi, Cevresel etkiler

Management of Post-earthquake Construction and Demolition Waste: 6
February, 2023 KahramanmarasEarthquake Disasters

Abstract: Since natural disasters have increased all around the world, management of post-earthquake
Construction and Demolition Waste (CDW) following earthquake has been a significant issue in terms of the
management of millions of tons of construction and demolition waste generated after the disaster that threatens
the environment and public health. Considering that 100 million tons of CDW production is expected, it is seen
that CDW management plays a critical role. In the studies, it is predicted that social, economic and
environmental benefits can be obtained if the management of the high amount of waste expected to be generated
after the earthquake is planned effectively. In this study, the mass amounts of CDWs formed in Kahramanmaras
earthquakes were calculated and compared with the amount of waste generated in other earthquakes in the
world. By calculating the mass distribution of the CDW, the waste distributions that require urgent intervention,
which can be recovered and used in reconstruction, are also determined. According to the calculations made in
this study, as a result of the Kahramanmaras earthquakes, which affected 13 million people, approximately 350
to 580 million tons of CDW will be formed and this will be 1.453.015.25 tons of hazardous waste, 16.273.770.74
tons of soil and stone mixture, 21.698.360.99 tons of bituminous waste mixtures and wood waste, 57.151.932.97
tons of mineral fraction waste, 37.747.073.20 tons of reinforced concrete waste and 935.317 tons of scrap iron
waste. Accordingly, it is predicted that the amount of recyclable waste is high and if these wastes are recycled,
they will contribute to the economy. In addition, the amount of hazardous waste is substantial and must be
disposed of with precision.
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1. Giris

Depremler jeolojik kokenli dogal afetler olup, yeryiiziiniin, yer kabugundaki bir kaynaktan ¢ikan
dalgalar halinde yayilan titresimlerle sarsilmasi sonucu olusur (Yigiter, 2008). Tiirkiye’de meydana
gelen en biiyiik deprem 1939 Erzincan’da 7.9 biiytikliigiinde ger¢eklesmis; 116.720 konut agir hasar
almis, 32.962 kisi hayat1 kaybetmistir (Tas, 2003). istanbul, Yalova, izmit, Diizce, Adapazari, Bursa,
Karabiik, Zonguldak ve Eskisehir gibi bir¢ok ili etkileyen 1999 Marmara Depremlerinde 352 bin
konut ve igyerinin zarar gordiigii, 224 bin konut ve isyerinin yikilip, agir ve orta hasar gordiigii, 1
milyon 500 bin civarinda insanin ise yikim ve hasardan etkilendigi ifade edilmistir (Bayindirlik ve
Iskdn Bakanhg Afet Isleri Genel Miidiirliigii, 2000). Tiirkiye’de 6 Subat 2023 tarihinde,
Kahramanmaras’in Pazarcik ve Elbistan il¢elerinde sirastyla 7.7 ve 7.6 biiyiikliiglinde depremler
meydana gelmis olup, binlerce art¢1 deprem kaydedilmistir (AA, 2023). Gergeklesen bu biiylik
depremler neticesinde, afetlerin halk sagligi ve ¢evre lizerinde onemli riskler olusturdugu acgikga
goriilmiistiir. Bunlardan giincel olarak kamuoyunda en genis yer tutani, deprem sonucu olusan biiyiik
miktarda insaat ve yikinti atiklarinin (IYA) yonetmeliklere uygun bir sekilde yonetilmesidir.

Herhangi bir afet gibi, depremler de halk sagligini tehdit eden, yeniden yapilanmay1 engelleyen ve
cevreyi etkileyen biiyiik miktarlarda atik tiretebilir (Domingo ve Luo, 2017; Khanal ve ark., 2021).
Yikilan yapilar nedeniyle asbest kirliligi, insan sagligi1 ve ¢evre lizerinde ciddi riskler olusturmaktadir.
Yapilan arastirmalarda, deprem gibi afetler sonrasinda olusan atik hacminin yillik {retilen atik
hacmine kiyasla 5-15 kat daha fazla oldugu aciklanmistir (Reinhart ve McCreanor,1999). 2020
yilinda Tiirkiye’de toplam 104.8 milyon ton atik olustugu belirtilmistir (TUIK, 2021). Deprem
felaketi sonucu bir anda ve yiiksek miktarda olusan, operasyonel engellere neden olan atik tiirii
IYA’lar olup depremin meydana geldigi yerlerde kisi bagina 8-16 ton IYA olustugu éngériilmektedir.
IYA’lar ile yikilan binalardan kaynaklanan tehlikesiz ve tehlikeli atiklarin entegre yonetimi, gevresel
kirlilik yiikiinli azaltmak ve siirdiiriilebilir ekonomik stratejilerle afet yonetimini saglamak i¢in kritik
rol oynar (Kiicliker ve Kaplangi, 2023). Yani sira, yapilan bazi aragtirmalarda afet bolgelerinde atik
yonetimi ¢aligmalariin afetzedelerin psikolojileri iizerinde etkilerinin oldugunu ortaya koymustur.
Ornegin, 12 Mayis 2008'de Cin'in Wenchuan ilgesini vuran yikici depremden sonra Cinli yetkililer,
atiklarin ve enkazin kaldirilmasi i¢in yetersiz ve uzun siiren bir afet atik yonetiminin, yasayanlarin
stres seviyesini arttirdigini kanitlamiglardir (Hu ve Sheu, 2013).

1.1. Metot

Yikilan binalar ve agir hasarli binalarin yikimindan kaynaklanan molozlar, yikim atiklarinin baslica
kaynaklar1 olarak tanimlanir. Bu ¢alisma, 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’de 11 ili etkileyen biiyiik
depremler sonucu yikilan veya hasar goren yapilarm iirettigi YA larin kiitlesel miktarlarini analiz
etmis ve diinya iizerinde meydana gelen diger biiyiik depremlerde olusan atik miktarlarin
kiyaslamigtir. Ayrica, atik kompozisyonu da hesaplanarak tehlikeli, geri dontistiiriilebilir atiklar, hurda
ve mineral miktarlar1 da belirlenmistir.

Bunlara ek olarak; [YA’larin yapisi, 6zellikleri, gevresel ve halk sagligima olan etkileri ile bu atiklarin
yonetim asamalarinin neler olabilecegi tartisilmistir. Bilhassa, asbest igerikli olabilecek bu atiklarin
saglik riskleri, ¢evresel tespiti ve bertaraf edilmesiyle alakali literatiirde yer alan 6nemli ¢aligmalar
sunularak Tiirkiye’deki bu biiyiik depremler sonucu olusan asbest igerikli IYA’larin tespitine 151k
tutacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, bu ¢alismada diinyada farkli iilkelerde meydana gelen depremler

39



Deprem Sonrast Olugan Insaat ve Yikinti Atiklarimin Degerlendirilmesi: 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri

sonrast olusan IYA’larm basarili yonetimini gerceklestiren iilkelerden orneklere yer verilerek
Kahramanmarag merkezli depremler sonucu olusan I'YA’larin yonetimi i¢in 6neriler sunulmaktadir.
2. Deprem Sonrasi Olusan iYA’larin Tanimu ve Icerikleri

Deprem sonrasi olusan IYA’larin ydnetimi, afet dncesi ve sonrasinda dikkatle planlanmasi ve
yiirtitiilmesi gereken ciddi bir konudur. Bu siire¢ dogru islediginde, geri kazanim ve yeniden insa igin
enkaz atiklar1 deger kazanmakta ve ti¢ sekilde degerlendirilmektedir: 1. Acil miidahale gerektiren
atiklar, 2. Geri kazanilabilen atiklar, 3. Yeniden insa etmede kullanilabilen atiklar (URL-1). Deprem
sonrasinda olusan atiklar; bitkisel atiklar, toprak ve kaya atiklari, ara¢ enkazlari, hasarli bina (evsel
tehlikeli atiklar, mobilya, elektronik esyalar, beyaz esya gibi ev esyalari, cam, plastik, metal, beton,
demir, kiremit, tugla, ahsap vb.) ve altyap1 yikintilar1 (yollar, boru sebekeleri vb.), endiistriyel ve
toksik kimyasallar, insan bedeni ve hayvan 6liisii olabilir.

IYA’lar, Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Yénetmeligi’nde ingaat atiklar1 ve
yikint1 atiklar seklinde adlandirlmustir. insaat atiklar yonetmelige gore; “konut, bina, kdprii, yol ve
benzeri alt ve {ist yapilarin yapimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar”, yikint1 atiklar ise “konut, bina,
koprii, yol ve benzeri alt ve iist yapilarin tamirati, tadilati, yenilenmesi, yikimi veya dogal bir afet
sonucunda ortaya ¢ikan atiklar” olarak tanimlamaktadir (HIYAKY, 2004). IYA’lar basta beton olmak
iizere moloz, asfalt, ¢akil, kum, tugla, tahta, seramik, dogal kayaglar, cat1 malzemeleri, hurda/hasarli
araglar, elektrik elektronik atiklari, metaller, cam, fliloresan lamba, plastik, yalittm malzemeleri, hal
pargalar1 ve asbest, kursun gibi insan sagligina zararli maddeleri igerir (Demir, 2009). Yikilan
binalarin olusturdugu 1YA’lar, kontamine evsel atiklar, tibbi atiklar, insan ve evcil hayvan cesetleri
icermekte, asbest ve benzeri kimyasallar da icerebileceginden tehlikeli atik olarak adlandirilmakta
olup deprem boélgelerinde yonetilmesi gereken en ciddi atik tiiriinii olusturur.

2.1. Deprem Sonrasi Olusan iYA’larda Asbest Tehlikesi

“Sihirli mineral” olarak da bilinen lifsi yapiya sahip asbest, ticari ismiyle amyant, magnezyum silikat,
kalsiyum-magnezyum silikat, demir-magnezyum silikat bilesiminde olan minerallerin ismidir.
Asbest; gemi ve ugak yapimi, tekstil, ¢cimento {iretimi, otomobil yapimu, filtreler, izolasyon iiriinleri,
su borular1 yapimi, petrokimya endiistrisi, gaz maskelerinin yapimi, kagit endiistrisi, yer karolar1 ve
kaplama levhalar1 gibi pek ¢ok farkli kullanim alan1 olan bir malzemedir. Asbestin zararl etkileri, 20.
yiizy1l baslarinda gériilmeye baslanmis ve Diinya Saglik Orgiitii ve Uluslararas1 Kanser Arastirma
Merkezi asbesti, kanserojen madde olarak aciklamistir. Aragtirmalarda asbestin akciger kanseri basta
olmak iizere mezotelyoma (akciger zar1 kanseri), larenks (girtlak) ve yumurtalik kanseri, asbestozis
gibi 6liimciil hastaliklara neden oldugu tespit edilmistir (Demir ve ark., 2018).

Tiirkiye’de 2010 yilina kadar yaklasik 500.000 ton asbest kullanilmistir (TURKIYE Asbest Kontrolii
Stratejik Plani, 2012). Asbestin iilkemizde kullanimina dair veriler kisith olsa da hem yap1 hem de
endiistriyel alanda yaygin kullanildig: bilinmekte, bu nedenle yapilarin tadilat ya da yikimi ile ilgili
bir siire¢ s6z konusu oldugunda oncelikle asbest bulunup bulunmadigina dair gerekli incelemelerin
yapilmasi asbest maruziyeti 5Snlemede énemlidir (URL-2). insaat sektdriinde genellikle asbest igeren
yapilarda yapilan yikim veya sokiimler, asbest iceren moloz ve atiklarin temizligi, asbest veya katkisi
bulunan malzemelerin tasinimi, depolanmasi, kontrolii ve toplanmasi sebebiyle asbeste maruz
kalinmaktadir (Akboga Kale ve ark., 2017).

Yalitim, tavan déseme, kazan daireleri, yap1 elemanlar1 gibi binalarda kullanilan bir¢ok malzemede

yiiksek miktarda kanserojen etki gosteren asbest kullanilmakta olup asbest liflerinin havayla birlikte

solunmasi oldukca tehlikelidir. Deprem sonrasi olusan YA lardaki asbest tehlikesini degerlendirirken

hem yikintilarda bulunan asbesti hem de havaya karisan asbesti dikkatli inceleyip bertaraf etmek

gereklidir. Binalarin Yikilmas1 Hakkinda Yonetmelik hiikiimlerinde; asbest ile ilgili yapilardaki,

asbest ve benzeri tehlikeli kimyasal iceren imalatlar sokiiliip uzaklastirilmadan ve Hafriyat Topragi,
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Insaat ve Yikinti Atiklarmin Kontrolii Yénetmeligi’ne uygun segici yikim yapilmadan ana yikima
gecilemeyecegi, Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikint1 Atiklarmim Kontrolii Yénetmeligi’ne uygun
olarak segici yikim asamasinda asbest icerikli malzemelerin ayrigtirilmasi gerektigi belirtilerek, yikim
caligmalarindan once asbestli malzemenin var olup olmadigi, varsa asbest iceren malzemeler i¢in
asbestin tlirlinli, miktarini1 ve yerini belirlemeye yonelik envanter ¢alismasinin zorunlu oldugu; bu
caligma sirasinda kati numune alma ve analiz islemlerinin Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1
tarafindan kati numunede asbest tiir tayini parametresinden yetkilendirilmis bir laboratuvar tarafindan
yapilacagi, asbest ve diger tehlikeli maddeleri iceren malzemeler, yikim faaliyetinden Once
belirlenerek sokiilmesi, ayri olarak toplanmasi ve Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmelik
kapsaminda bertaraf edilmesi gerektigi agiklanarak asbest sokiim islemlerinin TS 13895 Asbest
Iceren Malzemelerin Sokiimii ve Asbest Bertaraf Yontemleri Kilavuzuna uygun olarak yapilmast,
yikim ve sokiim islemleri sirasinda, Asbestle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda
Yonetmelige uyulmasi gerektigi yer almaktadir (BYHY, 2021).

Japonya’daki iki biiyiik depremden (Hanshin-Awaji Depremi, 1995 ve Biiyilkk Dogu Japonya
Depremi, 2011) sonra karsilasilan asbest riski agiklanarak Ritsumeikan Asbest Arastirma Projesi’nde
asbestin etkilerinden korunma oOnerileri; asbest sorunlarinin énemi ve alinacak onlemler arasinda
vatandaslar, ulusal hiikiimet, yerel hiikiimet, isletmeler tarafindan taninmasi, gerekli 6l¢timlerin
deprem Oncesi, sonrasi ve gelecekte yapilmasi olarak agiklanmistir (Kazuhiko, 2012). Yapilan bir
calisgmada, deprem sonrast olusan asbest icerikli malzeme, hiperspektral goriintiileme
(Hyperspectralimaging-HSI) ve Mikro-X-1s1m1 Floresan (Micro-X-ray Fluorescence-micro-XRF)
yontemleri ile karsilastirmali olarak incelenmis; HSI tekniginin daha kolay ve hizli bir yontem oldugu
ve insan miidahalesi olmadan tehlikelerin tespit edilmesi i¢in faydali olabilecegi belirtilmistir (Trotta
ve ark., 2022). Drone teknolojisi kullanilarak yapilan bir ¢alismada, genis bir alanda kisa siirede
catilardaki asbestin tespit edilmesi i¢in drone kullanimi uygun bir yontem olarak agiklanmistir (Seo
ve ark., 2022).

3. Deprem Sonrasi Olusan IYA’larin Yonetimi

AB Atik Cerceve Direktifi (2008/98/EC) 11. Maddesinde, 2020 yilina kadar IYA’larin %70 oraninda
geri donistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi hedef olarak belirtilmistir. Tiirkiye’de Hafriyat Toprag,
Insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yénetmeligi'nde “atiklarin kaynaginda en aza indirilmesi,
hafriyat toprag: ile insaat/yikint1 atiklarinin geri kazanilmasi ve 6zellikle altyapt malzemesi olarak
yeniden degerlendirilmesi esastir” seklinde ifade edilmektedir (CSIB, 2017). Tiirkiye’de afet
atiklarinin yonetimi i¢in yapilan yasal diizenlemeler; 1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanunu, 2004
yilinda yaymnlanan Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yénetmeligi ve 2015
yilinda yaymlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi olarak siralanabilir (Buzkan ve Erman, 2020).

Deprem gibi afet yonetim planlarinin en 6nemli bileseni afet atiklarinin yonetimidir. Lorca (2015)
etkili atik yonetiminin afet 6ncesi ve afet sonrasi1 olmak iizere iki agamada baglatilmasi1 gerektigini
belirtmistir. Afet 6ncesi asamada, tehlikelerin neden oldugu riskleri azaltmak ve afet sonrasinda hizl
bir iyilesme saglamak i¢in zorunlu bir ¢oziim sunarak koruyucu afet atik yonetimi stratejileri
tanitilmalidir. Afet sonrasi enkaz yonetimi ¢ogunlukla sorumluluk atama ve idari prosediirleri
listeleme gibi konulara odaklanir. Atik bertarafi i¢in acil miidahale zinciri, yerel makamlardan diizenli
depolama sahasi planlarina kadar ¢esitli paydaslar icerir. Kumamoto depremlerinden hemen sonra,
Kumamoto valiligi ve belediye hiikiimetleri, yerel makamlara, hasarli bolgelerden ¢ikarilan atik ve
molozlari almak i¢in en ¢ok etkilenen bdlgelerin yakininda gegici atik depolama tesisleri kurma
konusunda yardim etmistir. Buna ek olarak, Japonya Oz Savunma Kuvvetleri, Japon Hiikiimeti
tarafindan afet atiklarini tasimakla gorevlendirilmis ve bu sayede Kumamoto, afet bolgelerindeki
atiklarin atilma hizi arttirilabilmistir (Takashima, 2016).
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Deprem sonrasi olusacak IYA’larin yonetimi, temel olarak kati atiklarin ydnetimiyle benzer 6zellikler
gostermektedir. Acil bir durumda iiretilen atigin 6zellikleri, iilkeden tilkeye 6nemli 6l¢iide degisebilir.
Ayrica, atik isleme ve bertaraf kosullar1 ve dagilimi tesisler, teknik ve ekonomik kaynaklarin yani sira
her yerde benzersizdir (Asari ve ark., 2013). Bu faktorler, afet atik yonetimi igin genis bir segenek
yelpazesi birakmaktadir. Deprem Oncesinde hazirlanmasi gereken deprem yonetim planinda
depremde olusabilecek atik miktari, tiirleri ve nihai depolama alanlari belirlenmelidir. Gegici
depolama alanlarinin belirlenmesi ilk asamadir. Bu alanlar, finansal, lojistik ve ¢evresel durumlari
etkileyen bertarafi iyilestirmek i¢in planlama (6nleme) sirasinda belirlenebilir. Depolama sirasinda,
ogiitme ve eleme yoluyla hacmi azaltarak ati§1 6n isleme tabi tutmak miimkiindiir (Berger ve ark.,
2011). On se¢im asamasi, farkli atik tiirlerini ayirmak, geri kazanimi optimize etmek ve gevresel
etkiyi azaltmak i¢in ¢ok onemlidir (Hu ve Sheu, 2013). Ayrica, koku, giiriiltii ve potansiyel
kontaminasyon gibi bazi sorunlar1 énlemek igin gegici IYA depolama ve indirgeme sahasina tasinan
moloz ve atigin kokenini ve 6zelliklerini bilmek ¢ok dnemlidir (Berger ve ark., 2011). Federal Acil
Durum Yénetimi Ajansi (FEMA) (2007) ayrica, gegici IYA depolama ve indirgeme sahasinin
onemine isaret etmektedir: afet atiklar1 genellikle birincil atik stoklar1 olarak getirilir ve bu asamada
kabaca ayrilir; daha sonra atik, ikincil atik stoklar1 olarak ele alinir ve ayrica bireysel kategorilere
ayrilir. Afet olduktan sonra ise yapilacaklar, atiklarin gegici depolama alanlarina goétiirilmesi, burada
tirlerine gore ayristirilarak agirlikli olarak yeniden kullanim, geri doniisiim/geri kazaniminin
yapilmasi, geri kalan atiklarin ve riskli atiklarin teknigine uygun sekilde bertarafinin yapilmasidir
(ITU, 2023).

IYA’larin ydnetiminde bir diger 6nemli husus ise bu atiklarin depolanmasinin herhangi bir canl
yasamini riske atacak ve herhangi bir ¢evre sorunu olusturmayacak sekilde yapilabilmesidir. Bu
amagla, afet bolgesinde toplanan IYA’larin tarrm ve orman bélgelerinde tagmmasi ve dokiilmesi
sirasinda olusacak toz emisyonlarindan etkilenilmemesi i¢in bu noktalardan uzak yerlerden secilmesi
ve atigin depolanmasi sonucu toprak yapisinin bozunmasiyla tarim arazilerinin zarar gérmemesi
gerekmektedir. Yine, IYA’larm sucul ekosistemi olumsuz ydnde etkilememesi amaciyla su
kaynaklarina yakin yerlerde depolanmamasi veya yiizey/yer alti sularina dogrudan desarjinin
yapilmamasi gerekmektedir. IYA’larin depolanmasi i¢in alan se¢iminde géz dniinde bulundurulmasi
gereken dncelikli faktor riizgar yonii, yagis, ¢13 veya sel taskinlar1 gibi meteorolojik etkenlerdir. Tkinci
olarak, gecici veya kalict depolama amaciyla kullanilacak bu alanlarin zemin 6zellikleri de oldukca
onemli olup sizdirmaz zeminler tercih edilmelidir. Bu nedenle 26.03.2010 tarih ve 27533 sayili Resmi
Gazete’de yaymlanan Atiklarm Diizenli Depolanmasia Dair Yonetmelik’te IYA depolama alam
zemininin insa edilmesi gerekmektedir. Beton, tugla, kiremit, seramik karisimlari, cam elyaf] tas,
kaya, cam ve toprak gruplari, Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik Ek-2’de, I1I. sinif
depolama tesisine teste tabi tutulmaksizin kabul edilebilecek atiklar olarak belirlenmistir. Ayni
yonetmelige gore, toplanan [Y A’larin kaynaginin tek olmasi ve tek bir atik tiirii igermesi, bu atiklarin
teste tabi tutulmadan diizenli depolama tesisine kabul edilmesi i¢in gerekmektedir. Ayrica, bu
atiklarin baska depolama tesislerinde bertarafinin gerektigi diizeyde kontamine oldugu veya metal,
asbest, plastik ve kimyasallar gibi olmamas1 gereken maddeler icerdiginin tespiti durumunda, bu
atiklarin III. sinif depolama alanina kabul edilemeyecegi sarti agiklanmistir. Buna istinaden, ilgili
IYA’larin depolanmasi icin en az II. Simf atik depolama tesisi 6zelligi olan depolama alanlarina
ithtiya¢ vardir. Ayrica, gecici depolama alanlarinda yangin riskinden dolay:1 atiklar belirli bir
yiiksekligin iizerinde istifenlenmemelidir (ITU, 2023).

Olusan IYA’larm uygun gegcici depolama alanlarma taginirken atik miktarinin azaltilmasi ve diizenli

depolama saha ihtiyacinin azaltilmasi ve afet bolgelerinde kentlerin yeniden ingsa edilmesi siirecinde

dogal kaynaklarm asir1 tiiketiminin &nlenmesi ve siirdiiriilebilir ekonomi i¢in IYA’larin geri

doniisiimiiniin yapilmas1 gereklidir. Avrupa mevzuati, Avrupa Direktifi 2008/98/EC ile IYA’larin ve

diger tehlikesiz toplu atiklarin yeniden kullanimini ve geri doniisiimiinii 6ngérmektedir. Yikintilardan

olusan molozlar insaatlarda dolgu malzemesi olarak, kaldirim yapiminda veya yollarin taban
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malzemesi olarak kullanilabilir. Ornegin, Emilia depremi sonucunda yaklasik 611.000 ton moloz
iiretilmis ve bu atiklar cogunlukla geri kazanilarak diizenli depolama sahalarinin i¢ yollar1 olarak geri
dontstiiriilmiistiir (Cannarito ve Villani, 2013). Beton agregalar, dolgu malzemesi, zemin malzemesi,
toprak dolgu malzemesi, yol kaplamalarinin altinda ya da yol alt temel malzemesi olarak ve yeni
asfalt icinde kullanilabilmektedir (Demir, 2009). Nepal depremi sonunda 0.44 milyon ton atik geri
doniistiiriilerek 1Y A’larin yeni insaatlarda veya arazi gelistirmede dolgu malzemeleri olarak yeniden
kullanimi/geri doniistimii gergeklestirilmistir (Poudel ve ark., 2019). Ayni1 zamanda, ekonomik katma
degeri yiiksek demir, bakir gibi degerli metallerin de IYA icerisinden uzaklastirilmas1 ve geri
kazanimi gerekmektedir. Son yillardaki yapilan ¢aligmalarda, ¢evresel etki degerlendirmelere gore,
deprem gibi afetlerden sonra olusan IYA’larin yerinde aritilmasinin en iyi secenek oldugu ortaya
koyulmustur (Amato ve ark., 2019). Ekonomik boyutta yapilan incelemeler ise, 6n par¢alama/6giitme
olmaksizin tiim atik akisinin depolama ve bertaraf alanina taginmasinin en siirdiiriilebilir se¢cenek
oldugunu 6ne ¢ikarmistir. IYA atiklarmin geri kazanimi genellikle acil erisim yollari temizlendikten
sonra yapilmakta olup deprem sonrasi olusan atik miktar1 ve hacminin tahmini i¢in uydu goriintiisti,
hava fotografi ve GPS verilerine de bagvurulmaktadir (Karunasena ve ark., 2009; FEMA, 2007).
Hanshin-Awaji depremi sonrasi, d6nemli miktarda atik ayirma calismasi yapilarak deprem atiklarinin
kiy1 arazilerinin 1slahinda kullanilmak tizere enkazin yeterince temiz olmasi saglanmistir (Lauritzen,
1998). Kahramanmaras depremleri ve ileride olmasi muhtemel depremler i¢in 6nerdigimiz acil durum
planlamasi1 Sekil 1°deki gibidir. Sekil 1’°de gosterildigi gibi, deprem yonetim dongiisiiniin 6nleme ve
risk azaltma asamasinda, deprem sirasinda ve sonrasinda olusacak atiklar1 kontrol etmeyi hedefleyen
yonetmelikler ve koruyucu tedbirler uygulamaya konulmalidir. Deprem sonrast olusacak atiklarin
yOonetimi; atiklarin toplanmasi, taginmasi, yeniden kullanimi, geri doniistiiriilmesi ya da bertaraf
edilmesi afet yonetim dongilisiinlin miidahale/kurtarma/ilkyardim ve yeniden insa/iyilestirme
basamaklarindan olugsmaktadir. (Karunasena ve ark., 2009).
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Sekil 1. Deprem yonetimi ve deprem sonrasi olusacak IYA’larin ydnetimi ile acil durum planlamasi
icin dnlemler (Baycan (2004) ve Cutter (2003)’den uyarlanmaistir).

4.Vaka Calismasi: 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri

Tiirkiye’de 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen depremler sonrasinda Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanligi (CSIDB) tarafindan toplam 13 ilde vyiiriitiilen hasar tespit calismalari
kapsaminda 16 Subat 2023 itibariyle 1 milyon 40 bin bina incelenmis olup, 130 bin binada 430
bagimsiz boliimiin (diikkan, daire, konut, garaj vb.) yikik, acil yikilacak ve agir hasarli oldugu tespit
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edilmistir. Toplam deprem atiklar1 miktarinin ise, yaklasik 50 milyon ton ile 110 milyon ton
araliginda olacag ongoriilmektedir (ITU, 2023). 11 il i¢in IYA’larin miktarlariin bagimsiz konut
basina hesaplanmasi 6 Mart 2023 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce
Bagkanligi, 2023 Kahramanmaras ve Hatay Depremleri Raporu’nda (2023) yer alan sayisal
bilgilerden faydalanilarak hesaplanmistir. Kahramanmaras depremleri sonucu Tiirkiye'nin 85 milyon
vatandasmnin 13 milyonu etkilenmis olup Tiirkiye'de kisi basina diisen ortalama konut alan1 34 m?
oldugu (TUIK, 2019) ve yaklasik 442 milyon m? yapinin yikildig1 veya hasar gordiigii bildirilmistir
(ReliefWeb, 2023; Xiao ve ark., 2023). Yikim Atiklar1 Arittimi i¢in Teknik Standartlari’ndaki
(CJJ/T134-2019), yikim atigr iiretimi i¢in hesaplama standartlarina gore, yikim projeleri tarafindan
iiretilen yikim at1g1 miktar1 8.000 t/10* m? ila 13.000 t/ 10* m? arasinda oldugu belirtilmistir (Industry
Standards of the People’s Republic of China, 2009). Buna gore;

W=wxNXxA 1)

burada W, depremden sonra iiretilen toplam IYA miktarmi; N, 13 milyon olarak hesaplanan
depremden etkilenen insan sayisini; A, 34 m? olarak hesaplanan, kisi basina diisen ortalama konut
alanini; w, birim konut alani basmna iiretilen YA miktarini, 8.000 t/10* m? ila 13.000 t/10* m? ifade
etmektedir (Xiao ve ark., 2023). Buna dayanarak, Kahramanmarag depremleri sonucunda, 350 ila 580
milyon ton arasinda yikim atiginin iiretildigi hesaplanmistir. Diinya genelinde daha 6nce meydana
gelmis depremlerden etkilenen insan sayisi ve olusan atik sayist Tablo 1’de gosterilmistir. Tablo 1°de
Kahramanmaras depremleri sonucu olusan ortalama atik miktar1 Denklem 1°e gore hesaplanmis olup
diger depremler sonucu olusan atik miktarlari literatiirde agiklanan verileri gostermektedir (Brown ve
ark., 2011; Hernandez-Padilla ve Angles, 2021; Oztiirk, 2023).

Tablo 1. Diinyada meydana gelen depremlerden etkilenen insan sayisi1 ve olusan ortalama atik miktari
(ton)

Deprem sonucu

Etkilenen
Deprem Adv/Yih insan sayisi olusan ortalama

(milyon) atik miktari

(ton)

Mexico City (2017) 8 237.261,50
Italya-L’ Aguila (2009) 0.25 2.000.000
ABD-Los Angeles, CA: The Northridge (1994) 0.30 2.000.000
Tiirkiye-Marmara (1999) 16 13.000.000
Japonya-Kobe, Biiyiikk HansinAwaji (1995) 25 15.000.000
Haiti (2010) 20 52.000.000
Cin-Siguan (2008) 45 375.000.000
Tiirkiye-Kahramanmaras (2023) 13 465.000.000

Tablo 1’e gore, 6 Subat 2023 yi1linda meydana gelen Kahramanmarag depremlerinden etkilenen insan
sayist dikkate alindiginda olusan atik miktarinin olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Deprem
sonrasinda olusan atiklardaki kimyasal ve tehlikeli maddeler insan ve ¢evre saglig1 agisindan biiylik
risk olusturabilmektedir. Bunlar arasinda ingaat atiklari icerisinde asbestin bulunup bulunmadigi
0zenle degerlendirilmelidir. Asbestin bulunma durumu s6z konusu oldugunda siirecin yasal olarak
belirlenen diizenlemeler dogrultusunda ¢ok dikkatli yiiriitiilmesi gerekmektedir. Ulkemizde 2010
yilindan sonra asbest kullanimimin yasaklandigi diisiiniiliirse, bu depremler sonrasinda olusan
IYA’larda asbest bulunma riskinin olduk¢a fazla oldugu 6ngodriilmektedir. Giiniimiizde yapilan
caligmalar dikkate alindiginda, drone gibi teknolojinin sundugu olanaklardan faydalanilarak en hizl
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bicimde asbest tespitinin yapilmasinda insan temasini aza indirmesi ve yonetmeliklerle belirlenen
sekilde bertaraf edilmesi silirecin hizlandirilmas: acgisindan uygulanabilir ¢oziimler olarak
degerlendirilebilinir. 11 il i¢in Temelli vd. (2023) tarafindan yapilmis olan yaklasik kiitlesel atik
miktarina istinaden Ramos ve Marthino (2023)’un ¢alismalarinda belirlemis oldugu yiizde dagilimina
gore %1.5 tehlikeli madde (kontamine toprak ve tag yada asbestli ingaat igerigi), %16.8 toprak ve tas,
%22.4 bitlimli karisimlar ve ahsap atig1, ve geriye kalan %59’Iluk kisminin geri doniistiiriilebilir
beton, tugla, kiremit, seramik gibi karigimlardan olustugu ifadesine dayanarak yapilan hesaplamalar

Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. 11 il i¢in ortalama kiitlesel IYA dagilimi

Yaklasik g 1a - Hl.erav

- . T Bitiimlii **Mineral demir atig1
kiitlesel atik Tehlikeli . Betonarme .

miktar: (ton) maddeler Toprak ve tag  karisimlar ve fraks[yon atik miktart miktari

(Temelli vd., (ton) karigsimi (ton) ahsap atiklar atii (ton) (ton) _

2023) (ton) (ton) (Temelli

vd., 2023)

Adana 552.024,00 8.280,36 92.740,03 123.653,38 325.694,16 220.809,60 5.330,00
Adiyaman 10.519.872,00 157.798,08  1.767.338,50  2.356.451,33  6.206.724,48  4.207.948,80 101.576,00
Diyarbakir 1.608.574,00 24.128,61 270.240,43 360.320,58 949.058,66 643.429,60 15.532,00
Elazig 1.899.172,00 28.487,58 319.060,90 425.414,53 1.120.511,48 759.668,80 18.338,00
Gaziantep 5.451.985,00 81.779,78 915.933,48 1.221.244,64 3.216.671,15 2.180.794,00 52.642,00
Hatay 40.252.685,00 603.790,28  6.762.451,08 9.016.601,44 23.749.084,15 16.101.074,00 388.664,00
Kahramanmarag 18.573.962,00 278.609,43  3.120.425,62  4.160.567,49 10.958.637,58 7.429.584,80 179.343,00

Kilis 470.118,00 7.051,77 78.979,82 105.306,43 277.369,62 188.047,20 4.539,00
Malatya 13.374.053,00 200.610,80  2.246.840,90  2.995.787,87  7.890.691,27  5.349.621,20 129.135,00
Osmaniye 3.012.757,00 45.191,36 506.143,18 674.857,57 1.777.526,63  1.205.102,80  29.090,00
Sanliurfa 1.152.481,00 17.287,22 193.616,81 258.155,74 679.963,79 460.992,40 11.128,00
Toplam 06.867.683,00 1.453.015,25 16.273.770,74 21.698.360,99 57.151.932,97 38.747.073,20 935.317,00

“Kontamine olmus toprak ve taglar veya asbestli ingaat malzemelerinin bir karisimi

**Geri doniisiim igin yiiksek bir potansiyele sahip beton, tugla, kiremit ve seramik karisimlar

Tablo 2’ye gore en yiiksek kiitlesel atik miktari sirasiyla Hatay ve Kahramanmaras illerinde olustugu
goriilmiis olup en az kiitlesel atik Kilis’te meydana gelmistir. Bu dagilima gore atik yonetim siirecinin
isletilmesi ve planlanmas1 gerekliligi ortaya koyulmustur. Sekil 2°de de goriildiigii gibi, en yiiksek
kiitlesel atik miktarin1 geri donustiiriilebilir beton, tugla, kiremit ve seramik karigimlart gibi mineral
icerikli atiklar olusturmakta olup bu atiklarin geri doniistiirildiigi takdirde tilke ekonomisine
katkisinin ytiksek olacagi ongoriilmektedir. Buna karsin, tehlikeli madde miktar kiitlesel olarak az
olmakla birlikte insan sagligi ve g¢evreye zararinin fazla oldugu goéz oniinde bulundurularak bertaraf
islemlerinin hassasiyetle gerceklestirilmesi gerektigi agiktir.

Kahramanmaras Depremleri iYé Atik Dagilim (ton)

= 7"\

g 7\

= / \

E II \

§ 77NN\ A~

e Y aklagik kiitlesel atik miktari (ton) (Temelli vd., 2023)
e *Tehlikeli maddeler (ton)
e Toprak ve tag karigimi (ton)

Bittimli karisimlar ve ahsap atiklar (ton)

**Mineral fraksiyon atig1 (ton)

Betonarme atik miktari (ton)

Sekil 2. Kahramanmaras depremleri illere gore IYA dagilimi
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Olusan atiklar; acil miidahale gerektiren atiklar, geri kazanilabilen atiklar ve yeniden insa etmede
kullanilabilen atiklar olmak {izere siniflandirildigindan daha 6nce bahsedilmisti. Buna gore, yukarida
kiitlesel atik miktar1 hesab1 yapilan 11 il i¢in dagilim Sekil 3’te gosterilmektedir. Bu dagilima gore
de, tehlikeli madde igerikli atiklar haricinde IYA’larin biiyiik bir cogunlugunun degerlendirilerek
yeniden kullanilabilecegi anlasilabilmektedir.

Acilmudahale

gerektiren
atiklar (ton)
1%

Yeniden insa
etmede
kullamlan
atiklar (ton)
40%

Sekil 3. 11 il i¢in IYA siiflandiriimasi

Tim riskler dikkate alindiginda, Kahramanmaras merkezli depremlerde binalarin yikilmasi,
IYA’larin tasinmasi ve yonetimi, IYA’larin miktar1 ve asbest tehlikesi de degerlendirildiginde
kapsamli saglik ve giivenlik énlemlerinin almmasi gerekliligi s6z konusudur. Ayrica, IYA'lar i¢in
atik siniflandirma onlemlerinin alinmasi siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar sunacaktir.

5. Sonuc ve Oneriler

Depremler gibi dogal afetler sonrasi acil durum senaryosunda, anormal miktarda I'Y A’nin yonetilmesi
gerekmektedir. Bu gibi durumlarda, siradan atik yonetimi yontemlerini uygulamak miimkiin degildir.
Bu nedenle, olast bir deprem durumu degerlendirilerek tiim olas1 riskler i¢in dnlem alinmalidir.
Diinya capinda en ilgili standart yonergeler, ABD'de FEMA (2007), Japonya'da Cevre Bakanligi
(Ministry of the Environment Japan, 2011) ve Birlesmis Milletler (UNEP/OCHA-MSB, 2011)
tarafindan iiretilmistir. Deprem sonrasi atik yonetimi i¢in bir kilavuzun tanimi, silkunet zamaninda
en iyi se¢imleri planlamak ve acil durum sirasinda miidahalede hizli olmak, her iilke i¢in bir dncelik
olmalidir (Francesco ve ark., 2018). Diinya ¢apinda iilkelerin [YA’lar1 azaltma ve 6nlenmesine
yonelik yaklagimlarmin odagi, atik olusumunu azaltarak atik miktarmi Onlemektir. Hollanda,
Avusturalya ve Danimarka’da sirasiyla %90, %87 ve %82 oraninda IYA doniisiimii
gergeklestirilmektedir (Arslan vd. 2012). Brown ve ark. (2011) ayrica, Meksika 6rneginde oldugu
gibi, atik bilesimi ve miktar tahminine yonelik metodolojik bir yaklasimi analiz etme ve gelistirmenin
ontlindeki ana engelin, afet sonrasi atik verilerinin mevcudiyeti ve tutarliligin olmamasi seklinde
aciklamistir.

Bu c¢alismada, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras’ta meydana gelen depremler sonucu olusan
IY A’larin literatiirde yer alan hesaplamalar gercevesinde 06 Mart 2023 tarihli T.C. Cumhurbaskanlig
Strateji Baskanlig1 tarafindan hazirlanan raporda yer alan verilere gore yapilan hesaplamalarda
kiitlesel olarak acil miidahale gerektiren, geri kazanilabilen ve yeniden insada kullanilabilen atik
dagilimlar1 belirlenmistir. Buna gore, 13 milyon insanin etkilendigi Kahramanmarag depremleri
sonucunda yaklasik 350 ila 580 milyon ton IYA olusacagi ve bunun 1.453.015,25 ton tehlikeli atik,
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16.273.770,74 ton toprak ve tas karisimi, 21.698.360,99 ton bitlimlii karigimlar ve ahsap atiklar,
57.151.932,97 ton mineral fraksiyon atig1, 37.747.073,20 ton betonarme atik ve 935.317 ton hurda
demir atig1 olustugu ortaya koyulmustur. Bu veriler dogrultusunda olusan 1YA’larm biiyiik bir
cogunlugunun geri doniistiiriilebildigi veya yeniden insa siirecinde kullanilabilecegi ve kullanildig:
takdirde siirdiiriilebilir dongiisel ekonomiye katki saglayabilecegi on goriilmektedir. Diger taraftan
tehlikeli atik miktar1 daha az olmakla birlikte, insan sagligina ve ¢evreye olan olumsuz etkileri goz
ontinde bulunduruldugunda bertarafinin detayli ve hassas bir sekilde gerceklestirilmesi elzemdir.

Sonugcta, afet dncesi kosullar1 eski haline getirmek ve en kisa stirede en biiylik atik miktarini yonetmek
icin kapsamli bir protokole ihtiyag vardir. IYA’larin geri déniistiiriilmesi, dzellikle ¢evreye ve insan
sagligina olan etkileri, geri doniistiiriilebilir malzeme miktar1 ve bunun hem ekonomi hem de insaat
maliyetine katkis1 degerlendirildiginde biiyiik 5nem tasimaktadir. Deprem sonrasi olusacak IYA’larin
ozellikle beton atiklarinin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi i¢in kapsamli ve tesvik edici dnlemler
alimmali; kullanicilart ve teknik elemanlar1 bilgilendirmeye yonelik toplanti ve konferans gibi
etkinlikler diizenlenmelidir.

Cikar Catismasi
Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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Abstract: Today, urbanization needs to go beyond the need for shelter and meet the necessity for a livable
environment. Urban transformation initiates with high disaster risk, environmental risk factors that should be
examined in details. Urban transformation is a multi-faceted construction and demolition process. During this
demolition period, organic and inorganic dusts emerge, and some chemicals in the debris and excavations react
in the environment and cause toxic gases. Electricity, floor and ceiling coverings, water pipes, etc. used in old
buildings are destroyed during urban transformation. The presence of asbestos puts employee and public health
at risk. These risks are explained in extended amounts of studies in recent years. It has been declared by the
World Health Organization that asbestos is a carcinogenic substance and it has been proven that it causes many
lung deformations, cancer and other diseases when it enters the body. In this review, the particle size of dusts,
what urban transformation means, what kind of construction and demolition process is, how to enter the
structure of asbestos from here, handling and disposal of asbestos, which is exposed as a result of demolition in
the urban transformation process, from all sides are examined.

Keywords: Asbestos, Urban Renewal, Occupational Health and Safety, Precaution in Asbestos Removal
Operations.

Kentsel Déniisiimde Asbestin Is Giivenligi A¢isindan Degerlendirilmesi

Ozet: Giiniimiizde kentlesmenin barinma ihtiyacinin Stesine gecerek yasanabilir bir ¢evre ihtiyacini
karsilamas1 gerekmektedir. Kentsel doniisiim, afet riski yiiksek, cevresel risk faktorleri detaylica
incelenmesi gereken unsurlart barindirmaktadir. Kentsel doniisiim ¢ok yonlii bir yapim ve yikim siirecidir.
Bu yikim siirecinde organik ve inorganik tozlar ortaya ¢ikmakta, moloz ve hafriyat igerisindeki bazi
kimyasallar cevrede reaksiyona girerek zehirli gazlara neden olmaktadir. Eski binalarda kullanilan
elektrik, taban ve tavan kaplamalari, su borular1 vb. kentsel doniisiim sirasinda yikilmaktadir. Asbestin
varligr caligan ve halk sagligini riske atmaktadir. Bu riskler son yillarda genis ¢apli ¢alismalarda
aciklanmaktadir. Asbestin kanserojen bir madde oldugu Diinya Saglik Orgiitii tarafindan ilan edilmis ve
viicuda girdiginde birgok akciger deformasyonuna, kansere ve diger hastaliklara neden oldugu
kanitlanmustir. Bu derlemede, tozlarmn partikiil bilyiikliigii, kentsel doniistimiin ne anlama geldigi, nasil bir
ingaat ve yikim siireci oldugu, asbestin buradan yapiya nasil girecegi, yikim sonucu aciga ¢ikan asbestin
taginmasi ve bertarafi konularina deginilmistir. Kentsel doniisiim siireci, her yoniiyle irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asbest, Kentsel Doniisiim, Is Saglig1 ve Giivenligi, Asbest Sokiim Islemlerinde Onlemler.

1. Introduction

Industrialization gradually gained speed in the world after industrial revolution. A wave of migration
from rural settlements to the city began, and therefore the concept of unplanned urbanization
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emerged. Especially in Tiirkiye, after the 1990’s, the unplanned urbanization that endangered the
public health caused urban transformation. The acceleration of the industrialization and urban
transformation process in recent years has necessitated the investigation of a large-scale dust problem
within the framework of public and worker health. The spread of toxic dusts that harm the human
body into the environment endanger human health in the long and short term and must be prevented.
A serious legislative study has been carried out to eliminate the exposure of asbestos, which is one of
the most important toxic dusts, in the world and in our country. Protection of industry and related
worker health and safety is the top priority.

The use of asbestos has been banned in Tiirkiye since 2011. However, this could not prevent the
existing asbestos hazard. In particular, the structural properties and cheap cost of asbestos have made
its industrial use increasingly widespread. That's why asbestos, which is used in almost every field,
especially in buildings, insulation, water pipes, electricity, roofing, etc. should be carefully managed.
It is also used extensively in areas that endanger the health of workers and the environment during
demolition.

The increase in urban transformation projects in recent years escalated the contact with asbestos. In
this sense, the enacted legislation should be followed, asbestos exposure should be minimized and
necessary studies should be carried out for the health of both employers, workers and civilians.

The aim of this study is to discuss how asbestos exposure caused by urban transformation can be
prevented in terms of worker and public health. For this purpose, a review is presented where the
concept of urban transformation has been explained, the chemical structure of asbestos has been
examined, and where it is used in buildings. It has been specified in detail, and the precautions to be
followed by the workers in terms of occupational safety in asbestos removal works have been stated.
Furthermore, the legislation in Tiirkiye has been mentioned in this sense.

1.1. Urban Transformation Concept

The concept of urban transformation was first used in the early 20" century. After the industrial
revolution, the idea of transformation was put forward in order to improve the inhumane
environments in which the worker population in the cities had to live, and to make the existing one
more livable (Sahin ve Bingdl, 2022).

The concept of urban transformation, has more than one definition in the literature. These are the
policies put forward by the government in order to solve the disturbing urban difficulties of developed
cities in the USA and England. Today, it is a concept that has been mentioned a lot, especially in
terms of its application in Tiirkiye. Urban transformation is an action plan that tries to solve the
economic, physical, infrastructural, social and environmental problems of the city (WHO and PAHO,
1997). In other words, it is the revival of the deteriorated economy in cities, the functioning of social
functions that do not work, renewal in areas with social exclusion, and finally re-establishing this
balance in areas where environmental pollution has increased (Roberts, 2000).

The Golciik earthquake in 1999 and the Van earthquake in 2011 caused the urban transformation laws
to be reconsidered. The existing laws were revised and it was decided to issue a new basic law. The
purpose of Urban Transformation, is to increase the common spaces and social reinforcement areas
in order to eliminate the housing and public deficiencies in the cities with the migration and
population growth of the cities (Yasin, 2005). Enhancing the safety of old buildings and revitalizing
their aesthetics is crucial. In addition, urban transformation projects aim to redevelop the
infrastructural, environmental, economic and social needs of cities (Aydin and Turan, 2012; Atadv et
al., 2007). Due to these reasons, the Law No. 6306 on the Transformation of Areas Under Catastrophe
Risk was enacted in 2012 (Uzmezoglu and Ocaktan, 2017; Akkar, 2006).
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Urban transformation projects gained momentum and demolition and conversion of approximately 7
million independent units covering a 20-year period was projected after the publication of the law
(Demir, 2016). As part of urban transformation efforts, simultaneous demolition began in Tiirkiye on
3,169 buildings, 6,404 residential flats, and 34 service buildings, encompassing both public and
private properties. Starting on October 5, 2012, the blasting method was extensively used in multiple
cities across 35 provinces where simultaneous demolition was initiated (Demir, 2016).

During the destruction caused by the urban transformation projects, it was predicted that a large
amount of waste would occur. The predicted waste would might come from rubble as 2.5 million tons
and additionally a large amount of unpredicted excavation wastes could form. Many organic and
inorganic dusts and fumes such as crystal glass fiber, wood dust, liquid petroleum products, lead,
mold, fungus, which come out with the demolition processes, might appear. Among these pollutants,
asbestos holds significant importance due to its association with diseases that have high mortality
rates, morbidity, and disease burden (Uzmezoglu and Ocaktan, 2017).

1.2. Asbestos

Dust according to the International Standards Organization (ISO4225-1S01994) is being defined as,
matter consisted of small solid particles smaller than 75 microns, which can hang in the air or
precipitate under their own weight (World Health Organization (WHO), 1997). According to the risk
of inhalation, particulate matter (PM10 and PM2.5) is one of the most dangerous types of pollutants.
Due to all the negative effects, particulate matter pollution in the atmosphere must be constantly
monitored. Particles less than 3 um in diameter, greater than 5 um in length and at least three times
the width of the particles are classified as fibrous dust. Asbestos and similar minerals are also referred
to as "fibrous minerals" due to these fibrous structural properties. (Zeydan, 2021).

The word asbestos means "indestructible, incorruptible, very durable”. The most important asbestos
mineral deposits in the world are located in China, Russia, Kazakhstan, Canada, Brazil and
Zimbabwe. In Tiirkiye, Eskisehir, Kiitahya, Bilecik, Yozgat, Sivas and Diyarbakir are the provinces
where contact with asbestos is most intense. The total country reserve is around 1.5-2 million tons
(Akboga et al., 2017). Asbestos mineralogically is divided into two groups as serpentine and
amphobic. The amphibole group is a harmful type of asbestos and has a hard, needle-like structure.
Serpentine group asbestos is less dangerous than asbestos in the amphibole group. Chrysotile (white
asbestos), crocidolite (blue asbestos), amosite (brown asbestos) are the most used asbestos types
(Akboga, et al., 2017). Asbestos is a fibrous, soft, mineral material that does not change in fire, has
poor thermal and electrical conductivity, and resistance to microorganisms. The structure of asbestos
in a construction material is illustrated in Figure 1. The structure of different types of asbestos as
mineral and fiber is shown in Figure 2. These natural properties of asbestos make it an ideal insulating
material. In addition, it is highly resistant to heat, abrasion and corrosion, its melting point is above
1200°C. 1t is resistant to acids and bases. It has the feature of mixing with cement and similar
materials. Different asbestos types were used in construction materials to enhance resistance to tensile
compression, alkalinity, heat, chemical effects, bending, and electricity in the past. They had high
performance against corrosion, abrasion or burning. They had high fluidity, low thermal conductivity,
high flexibility. In the past, its favorable attributes included easy application procedures and low cost.
In the industry; it started to be used towards the end of the 19th century, and especially at the
beginning of the 20" century (1930-1970), the use of asbestos spread all over the world with the
production of asbestos cement by mixing asbestos fibers into the cement (Demir, et al., 2018). It has
been used in up to 3000 commercial products, especially in the industrial sense, from construction to
ships, automobiles, and the textile sector (Yesilyurt, 2016). Asbestos use in buildings, ceilings,
exteriors, floors, pipes, sewer lines, walls, floors, beams, columns and other building elements, in
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short, asbestos has been used in almost every part of industrial materials. (Akbel and Ozdemir, 2020).
The usage areas of asbestos are demonstrated in Figure 3.

Figure 2. Different perspectives of asbestos types (a) Crocidolite mineral*, (b) Amosite mineral
fibers microscopic view*, (c) Anthophyllite mineral rock appearance*, (d) Tremolite asbestos
pile**, (e) Tremolite fibers SEM image** (f) Actinolite mineral appearance**, (g) Actinolite fibers
SEM image** (h) Banded view of chrysotile asbestos fibers (white parts)**, (i) Fibers**, (j)
Scanning electron microscope (SEM) image of chrysotile asbestos fibers** (*Atabey,
2009,**Atabey, 2015)

After the first quarter of the 20th century, it was declared as a “Group 1A” carcinogen in the
"Carcinogenic Substances” list by the World Health Organization (WHO) and the International
Cancer Research Center (Akboga et al., 2017). Asbestos enters the human body through respiration,
digestion or skin contact, creating a carcinogenic effect and causing various diseases. Ingestion of
asbestos fibers is relatively less dangerous than inhalation. While asbestos fibers taken by digestion
can be removed from the human body, when inhaled, they remain in the lungs due to the chemical
effects and resistance of asbestos to microorganisms, causing incurable diseases (Arseven et al.,
2005). Asbestos entering the body through respiration causes fluid accumulation between the lung
membranes, calcification, thickening of the lung membrane and diseases that form connective tissue
in the lung tissue (Akboga and Baradan, 2011).

According to the WHO, approximately 125 million people in the world are exposed to asbestos in the
workplace. According to the calculations of WHO, 107,000 people die of lung cancer every year as
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a result of mesothelioma disease due to asbestos use. According to these calculations, it is estimated
that about half of occupational cancer-related deaths are caused by asbestos. It is also estimated that
thousands of deaths from cancer each year are attributed to exposure to asbestos in the home (WHO,
2018).

The global data on asbestos has provided insights into the harmful effects of asbestos on humans,
including its impact on mortality and morbidity rates. Occupational asbestos exposure is unknown in
our country because adequate records are not kept. Since respiratory failure or other respiratory
diseases are recorded in death records in Tiirkiye, it can be said that there is almost no data on asbestos
exposure (Uziilmezoglu et al., 2017).

Figure 3. The usage areas of asbestos in Buildings (Ministry of Labor and Social Security, 2022; 1)
Spraying asbestos on ceilings, walls, beams and columns, 2) Asbestos Cement Water Tank, 3)
Loose Fill Insulation, 4) Coating in Boilers and Pipes, 5) Ceiling Covering, 6) Toilet bowl, 7)
Partition Wall, 8) Fire Door, 9) Asbestos Ropes and Gaskets, 10) Marleys, 11) Asbestos Panels

Around the Boiler, 12) Fire Blanket, 13) Decorative Coatings on Walls and Ceilings, 14)Eternite,
15) Asbestos Cement Panels, 16) Asbestos Cement Chutes and Pipes, 17) Upper Threshold, 18)
Asbestos Cement Chimney, 19) Others: In Fuse box, Ventilation System)

The asbestos types that come out in the demolition of the building are mostly chrysotile. The reason
is that the structure of the materials used in the buildings is usually chrysotile. Chrysotile asbestos
extracted from buildings are classified in 7 different groups according to fiber length and fiber length
is grouped between 0.1 and 1.9 cm. Especially, 4th and 5th group chrysotile asbestos with fiber
lengths of 0.6 - 0.4 and 0.4 - 0.2 are used in pressure resistant asbestos cement pipes and in the
production of cement boards. This type of asbestos, which is quite fine for the particle size, causes
serious health problems in case of long-term exposure (Atabey, 2009). In demolition sites, especially
roof covering (Figure 4a), floor covering (Figure 4b) and pipes (Figure 4c) are the main asbestos
sources. Examples of them are demonstrated in Figure 4.
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Figure 4. (a) Asbestos roofing, (b) Asbestos floor covering, (c) Asbestos pipe (Sahin ve Bingol,
2022; Tezcan, 2007, T.C. Ministry of Labor and Social Security, 2023)

The level of asbestos fibers in the ambient air was between 0.0004 and 0.0005 fibers/cm3 while
asbestos was used (Ontario Ministry of Government Services Publications Service Branch. 1984).
Asbestos fibers also may occur naturally in water, and therefore in foodstuffs. 0.2 to 2 million asbestos
fibers per liter up to several hundred million asbestos fibers per liter were measured in natural waters
(Commins, 1987).

The main risk to human with asbestos lie on exposure time. The earthquake that affected 10 provinces
centered in Kahramanmaras at 2023 reminded the asbestos exposure risks of demolition sites.
Thousands of buildings destroyed by the earthquake raised the inhaling risk of asbestos causing
serious health problems. Figure 5 gives an example of the earthquake-affected area having high
asbestos exposure risk. During this period, various occupational groups made statements that
countermeasures against asbestos exposure should be taken urgently. These groups suggested short
term precautions as, spreading water on the earthquake debris, using dust masks and goggles at the
earthquake debris site, avoided not to meet nutritional needs within this area, using protective
disposable overalls and boots to prevent asbestos contact with the body and skin. They also warned
workers to change and wash their protective equipment and clothes after use. Furthermore, they
warned workers to work with shift working hours to lessen the exposure time to asbestos (Palabiyik-
Anatolia Agency, 2023). Precautions that needs to be taken under the regulations are explained in
occupational safety section.

Figure 5. Destroyed area affected by the Kahramanmaras-centered earthquake at 2023 (Palabryik-
Anadolu Agency, 2023)

2. Occupational Safety

According to Demir (2016), in Tiirkiye it is predicted that at least 6,500,000 independent units will
be demolished in the next 20 years with the urban transformation. As a result of these demolitions, it
is expected that 500,000,000 tons of demolition waste will be generated. In case of conversion of
6,500,000 independent units in 20 years, approximately 50,000 buildings are demolished per year on
average.
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In our country, in the “Regulation on Health and Safety Precautions in Working with Asbestos”
(Official Gazette, January 25, 2013, number:28539) for all asbestos types, the eight-hour time-
weighted average value (ZAOD-TWA) of the asbestos concentration in the air that workers are
exposed should not exceed 0.1 fiber/cm®. This 1 liter of air corresponds to 100 fibers (Yesilyurt,
2016). In the aforementioned regulation, the precautions to be taken before working with asbestos,
while working with asbestos, in case of exceeding the limit value and the general precautions to be
taken in terms of occupational health and safety are explained in detail.

The Employer, taking into account the type and physical properties of asbestos and the degree of
exposure of the workers in the works where there is a risk of exposure to asbestos dust before working
with asbestos is obliged to make a risk assessment. In the work plan, the measures to be taken at the
workplace included in the risk assessment should be determined. These measures include; the type
and estimated duration of the work, the place where the work will be carried out, the method to be
used to remove asbestos and ashestos-containing materials, the characteristics of the equipment to be
used in asbestos removal, the protection of those who perform the work, the protection of other people
in or near the environment during the process, and before starting the destruction of asbestos
materials.

If the employer suspects that there is asbestos or asbestos-containing material in any building or
environment where the employer works, the employer ensures that the dismantling, demolition,
repair, maintenance and removal of materials that may contain asbestos are carried out by experts or
employees authorized by the Ministry of Labor and Social Security. In cases where the amount of
asbestos may exceed the exposure limit, despite the implementation of technical precautions, it is the
employer's responsibility to ensure the use of personal protective equipment by determining
appropriate working hours for workers, including respiratory system protection and other necessary
gear. Furthermore, it is crucial to place adequate warning signs in areas where the limit value is likely
to be surpassed. Measures should be taken to prevent the dispersion of asbestos or asbestos-containing
materials' dust into the environment. These precautions encompass limiting the number of workers
handling asbestos to the minimum possible, preventing dust release from asbestos, implementing
effective and continuous cleaning and maintenance procedures in areas and equipment at risk of
asbestos exposure, appropriately labeling water-containing materials in sealed packages for
transportation and storage, and disposing of them in compliance with legislation. Figure 5 illustrates
the coverage of workers in asbestos-contaminated construction zones.

If the limit value is exceeded, appropriate actions are implemented to reduce the asbestos level below
the limit, and employees are prohibited from working in the asbestos area until necessary precautions
are taken. Subsequent asbestos measurements are conducted to assess the effectiveness of the
implemented measures. In work environments where it is not feasible to reduce exposure and meet
the limit value solely through the use of respiratory system protection, it is unreasonable to expect
employees to continuously rely on respiratory protection. The duration of work for employees is
predetermined, and this maximum period must not be exceeded.
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Figure 5. Examples of asbestos removal operations at the construction site (Keles, 2022;
TekMerkez OSGB 2022; EMC, 2022)

In workplaces working with asbestos; Employees are provided with appropriate personal protective
equipment such as protective clothing and respirators. Personal protective equipment cannot be taken
out of the workplace. Protective clothing is cleaned in the workplace or where cleaning work is carried
out and is only removed from the workplace in closed containers. After each use, protective
equipment is checked, cleaned, repaired and maintained. Although the measures to be taken by the
employer and the worker are determined. The most important method of protection is to inform and
train the employees. Asbestos materials removed after demolition are transported in suitable sealed
packages and should be stored separately from other materials. In addition, asbestos wastes are
labeled in a way to show that there is asbestos in them using the markings in the relevant legislation
of the Ministry, and removed from the workplace as soon as possible in sealed packages and should
be destroyed in accordance with the relevant legislation. On the packages of asbestos and asbestos-
containing products, appropriate danger signs and symbols should be prepared as a clean, legible and
indelible label in accordance with the regulation, affixed, printed or tied on the package. In addition,
any packaging material that has come into contact with asbestos cannot be used for any other purpose.
These packaging materials should be collected and disposed of in accordance with the rules regarding
the disposal of asbestos waste (T.C. Ministry of Labor and Social Security Labor Inspection Board,
2005).

Asbestos fibers are stored separately from other dangerous chemicals and materials by taking
precautions to prevent dust and fiber scattering in the environment where asbestos fibers are stored.
(of the “Dangerous Chemicals Regulation” (Guideline 40, Official Gazette No. 21634). According to
the "Regulation on Landfilling of Wastes" (Official Gazette, No. 27533), wastes containing asbestos
can be stored in Il class storage facilities without being tested. In storage facilities that will accept
asbestos-containing construction wastes and other asbestos wastes; asbestos waste is stored in a
separate cell from other wastes and these cells are kept under control. If the waste is not packaged, it
should be wetted regularly. In order to prevent the spread of asbestos fibers in the facility, the top of
the storage facility should be covered with the last top cover. No drilling or similar work should be
carried out in the storage facility that will cause asbestos fibers to spread around.

Since it is not possible to incinerate or recycle asbestos wastes, it should be ensured that disposal is
made by means of a separately isolated and covered cellular storage disposal method in the sanitary
landfill described in the "Waste Management Regulation™. It is ensured that the wastes are buried in
the soil in appropriate areas, unused containers, bags, etc. are buried in protective materials as soon
as they are reused. After removing the wastes from the environment, it should be ensured whether
there is asbestos dust (less than 0.01 fiber/cm3;) in the work area and its surroundings, and inspection
are carried out. Stored materials should not prevent passages without narrowing the movement areas,
It should not prevent the use and operation of fire extinguishing equipment and should not be
overturned. After the asbestos warehouses are closed, a plan including the coordinates showing the
exact location of the storage facility and the cell where the asbestos fibers are stored should be
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prepared and necessary measures should be taken to prevent the contact of asbestos with people in
the possible use of the land after the storage facility is closed.

3. Results and Conclusions

It has been observed that the dust generated in industrial areas has increased gradually, and if
precautions are not taken, serious damage to human health is observed. When we go more
specifically, it has been determined that asbestos dust, which is especially toxic, is one of the most
dangerous dust types for the society in terms of mortality and morbidity. With the housing policies
of Tiirkiye, the problem of urbanization has emerged in many cities today. It is a fact that people no
longer only have the right to shelter, but to live in a healthy, beautiful, livable environment, as well
as in social and physical environments with developed infrastructure and transportation networks. In
order to achieve this, the concept of urban transformation becomes important that includes a multi-
faceted construction and demolition process. Asbestos, which was used in buildings and many areas
in the past, comes out in these demolition works. People working in maintenance, repair and
demolition works to be carried out during any kind of transformation, their families and residents are
in serious danger without even realizing it. The damage caused by asbestos puts human life at
significant risk, causes cancer in the long run, and causes lung diseases.

In this sense, in order to prevent possible dangers, awareness of employers, workers and society
should be raised, asbestos removal specialists should enter the buildings with asbestos and necessary
evacuations should be made with the training provided by the government. In addition, if there is any
suspicion of asbestos, an application should be made to the necessary institutions and help should be

sought by experts in this regard. In recent years in our country, it should be aimed to raise awareness,
although to some extent, for occupational safety and awareness raising activities should be aimed.
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