MUHENDISLIK ALANINDA
AKADEMIK ARASTIRMA ve
DERLEMELER

Editor

Prof. Dr. Servet Soygiider

DUYAR






MUHENDISLIK ALANINDA
AKADEMIK ARASTIRMA ve
DERLEMELER

Editor

Prof. Dr. Servet Soygiider



DUURAR

Miihendislik Alaninda Akademik Arastirma ve Derlemeler
Editor: Prof. Dr. Servet Soygiider

Genel Yayin Yonetmeni: Berkan Balpetek
Kapak ve Sayfa Tasarimi: Duvar Design
Baski: Mayis 2021

Yayinc Sertifika No: 49837

ISBN: 978-625-7680-60-8

© Duvar Yayinlar1
853 Sokak No:13 P.10 Kemeralti-Konak/Izmir
Tel: 0232 484 88 68

www.duvaryayinlari.com
duvarkitabevi@gmail.com

Baski ve Cilt: Vadi Grafik Tasarim ve Reklamcilik Ltd. $ti.
Ivedik Org. San. 1420. Cad. No: 58/1

Yenimahalle/ ANKARA

Tel: 031239585 71

Sertifika No: 47479



ICINDEKILER

Boliim-1

Sarap ve Sarap Cesitleri 5
Tugsem MUTAFCILAR
Binnur KAPTAN

Boliim-2

Toprak Kirliligine Genel Bakis ve Afetler Sonrasi Toprak Kirliligi
Halil DERTLI

Didem SALOGLU

Boliim-3
Tekstilde Bambu Lifinin Kullanimi
Oznur Ozding

Boliim-4

Model Organizma Olarak Zebra Baligi ve
Genom Diizenleme Teknolojileri

Tiilay ONCU ONER

Boliim-5

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Tiirkiye Elektrik Sistemine Entegrasyonu
Mehmet BULUT

Boliim-6

Basit Sarkac Sisteminin Simulink Ile Hareket Analizi Ve P1d Denetimi
Servet SOYGUDER

Hasan GULER

Hasan UTEBAY

21

39

55

71

93



Boliim-7

C# Ve Matlab’da Bilgisayar Programlarinda
Goriintii isleme Teknikleri

Atil Emre COSGUN

Boliim-8
Multi - Region Self-Tuning Method For
Fuzzy Imc Pid Controllers

Dogan Onur Yilmaz
Hikmet Iskender*

105

121



— Boliim-1 —

SARAP VE SARAP CESITLERI

Tugsem MUTAFCILAR'
Dr. Ogr. Uyesi. Binnur KAPTAN?

1 Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Tekirdag, Tiirkiye
E-mail: mutafcitugsem@gmail.com

2 Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Gida Miihendisligi Bolimii, Tekirdag, Tiirkiye
E-mail:bkaptan@nku.edu.tr






1. Giris

Sarap, lizim sirasinin etil alkol fermantasyonu sonucu iiretilen bir igkidir. Ta-
rihi kalintilardan en eski igeceklerden biri olan sarap ve sarapgiligin insanlik tari-
hi kadar eski oldugu bilinmektedir.

Sarap yapimi1 7000 y1l 6ncesinde ilk olarak kendiliginden olustuguna dair bi-
limsel veriler bulunmaktadir. Arkeolojik kazilardan ilk iiziim asmasi vitis vinife-
ria’nm anavatanmin On Asya oldugunu gostermektedir. Kirmizi sarap iiziimlerin
olarak vitis viniferia occidentalis’in Mezopotamya’dan Urdiin ve Misir’a, beyaz
sarap lizlimlerin vitis vinifera pontica” ise Toroslar’dan Ege’ye, oradan da Feni-
keliler tarafindan Avrupa’ya yayilmistir. Sarap yapminm M.O. 4000°1i yillarda
yapildigi, daha sonra Hititler, Lidyalilar ve diger uygarliklara yayildig: bilinmek-
tedir [1].

Arkeolojik kazilarda gikarilan kadehler, testiler, Iyonya déneminden kalma
amforalar, iizerinde {iziim salkimi bulunan Kilikya sikkeleri, Hitit Krallarinin
Tanrilara sarap sunusunu gosteren resimler, yazitlar, efsaneler binlerce yillik bir
bagcilik mirasinin oldugunu ve Anadolu topraklarinin, sarap iiretimi ve ticareti-
nin énemli merkezi oldugunu igaret etmektedir.

M.O. 2440 -1400 yillarinda Eski Misir’da bagcilik ve sarapeilik kiiltiiriiniin
st diizeyde gergeklestigini tasvir eden mozaikler bulunmaktadir. Mezopotamya
uygarliklarinda asma bahgeleri ile bilinen Babil’de, Kral Hammurabi’ nin M.O.
1700 yilindaki yasalar arasinda, sarap ticaretini ve tiikketimini diizenleyen mad-
deler bulunmaktadir [2]. Tarihsel siiregte Roma Imparatorlugu’nun gelismesi ile
bagcilik Almanya’nin Ren Vadisi’ne dogru yayilmistir. Roma imparatorlugu ta-
rafindan Fransa, Basel, Tuna ve Ren nehirleri yakinlarindaki yerlesim bolgele-
rinde sarap {iretimi yayginlastirilmistir [3]. Avrupa kitasinda 16. ve 19. yiizyillar
arasinda meydana gelen 30 yil savaslarinin Ren Vadisi’ndeki baglari olumsuz
etkiledigi, 1709 yilinda meydana gelen biiyiik don olayinda ise Fransa ve Alman-
ya’nin kuzey bolgesinde yer alan baglarin biiylik zarar gordiigii tespit edilmistir.
1868 yilinda Fransa’da goriilen ve Avrupa kitasina hizla yayilan filokseraya rag-
men, bagcilik Avrupa kitasindaki yerini ve degerini koruyarak giiniimiize kadar
gelmistir [2]. 18. ylizyilin son dénemlerinde Avrupa’da bag ve sarapciligin gelis-
mesi saraplik iizim ¢esitlerin yetistirilmesi ve sarabin siselenme usulii uygula-
mast baglanmistir [4]. 19. Yiizyilin baslarinda bilim ve teknolojideki gelismeler,
mikrobiyolojik ve kimyasal buluslar sarapcilik faaliyetlerini yeniden 6nemli hale
getirmistir [4].



2. Diinya ve Tiirkiye’de Uziim ve Sarap Uretimi

Uziim, diinyadaki ve iilkemizdeki kullanim sekilleri incelendiginde iiriin alter-
natifi oldukga fazla olan sayili meyvelerden biri olarak bilinmektedir. Ulkemizde
448 bin hektar bag alanindan yaklasik 4 ton iiziim {iretimi gergeklestirilmektedir.
Uziimlerin %52’ sofralik olarak tiiketilirken, %37’ si kurutulmakta, %11°i bas-
ta sarap olmak iizere, lizim suyuna, sirkeye, pekmeze, pestile, sucuga, rakiya ve
koftere islenmektedir [5-6]. Tirkiye, Diinya’ da bagci tilkeleri arasinda alan ba-
kimindan 5.sirada yer alirken; liziim tiretimi bakimindan 6.sirada yer almaktadir.
Ulkemizde saraba islenen {iziim miktar1 ise %2,5 ile smirli kalmistir [5]. Diinya
genelinde ise 6zellikle geligsmis bagci tilkelerde iiretilen tiziimlerin ortalama %50’si
saraplik, %37,6’s1 sofralik ve %8,4’{i kurutmalik olarak degerlendirilir. Ulkemizde
saraba islenen iiziim miktari ise %2,5 diizeyinde sinirli kalmaktadir [6].

Avrupa Birligi (AB) smirlarinda baglik alanlarin, diinyadaki toplam bag alan-
larinin %45’°ini olusturmakta, diinya sarap tiretiminin %62°si ve sarap tiiketimi-
nin %60°’1 da yine AB {ilkelerinde yapilmaktadir.

Bagcilik ve Sarapgilik Raporu (OIV 2019)’na gore Diinya’da Ispanya %13
bag alani ile bir 6nceki yila gore az bir artigla birinci sirada bulunmaktadir. Sarap
tikketiminde ise 2019 itibariyle 33’liik oranla ABD en ¢ok sarap tiiketen iilkeler
arasinda bulunmaktadir [6].

Tiirkiye’de en fazla sarap tiikketimi Ege Bolgesi’nde, en diisiik tiiketim ise Ka-
radeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri'nde gerceklestirilmektedir [7]. Ulke-
mizde sarap tliketimi az oldugundan iiretilen tiziimiin ¢ok diisiik bir kismi1 saraba
islenmekte ve oldukea yiiksek bir katma degere sahip olan bu sanayiden yeterli
diizeyde yararlanilamamaktadir. Yeterli diizeyde yararlanabilmek icin kaliteli ve
belirlenen standartlarda tiziim yetistiriciligi yapilmali, kontrollii olgunlastirma ile
iiretimi saglanmalidir. Bu ylizden iilkemizde saraplarda kaliteyi arttirmak i¢in ¢a-
lismalar biiyiik 6nem tagimaktadir. Sarabin hammaddesi {iziimiin bilesiminde ¢e-
sit, yetisme y1l1, iklim kosullar1 (yagmur, sicaklik, nem) yetisme bolgesi ve toprak
yapisi gibi faktorler etkili olmaktadir [8].

Saraplik tiziim yetistirilmesinde bal¢ik zeminler, kumlu ve ¢akilli toprak ya-
pis1 ve egimli arazilerin uygun tarim alanlaridir [9]. Sarap yapiminda kullani-
lan iizlimiin yetistirilecegi bolgelerde, yillik yagis ortalamasinin 650-700 mm
civarinda, sicakligin yaz aylarinda 19°C’nin iizerinde (yillik ortalama sicaklik
14-15°C) olmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye’de bulunan yaklasik 1200 iiziim ¢esidinden 12 tanesi yerli, 22 tanesi
yabanci kokenli olarak 34 cesit sarap iiretiminde kullanilmaktadir [10]. Tiirkiye‘de
yetistirilen kaliteli saraplik tiziim ¢esitlerinden kirmizi saraplik {iziim ¢esitleri; Pa-
paz karasi, Okiizgdzii, Bogazkere, Horoz Karasi, Ada Karasi, Kalecik Karasi, ve
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Sergi Karasi gibi yerli ¢esitleridir. Pinot Noir, Gamay, Alicante Bouschet, Cabernet
Sauvignon, Cinsault, Carignane, Grenache, ve Merlot yabanci ¢esitler arasinda yer
alir. Yerli beyaz saraplik {iziim gesitlerinden en énemlileri Misket, Emir, Hasande-
de, Narince, Dokiilgen olup yabanci ¢esitleri Cabernet Blanc, Reisling, Semillon,
Clairette olusturur.

3. Uziim ve Sarabin Bilesenleri

3.1 Uziimiin yapisi ve bilesimi

Uziimiin yaklagik %75-85pulp, %4-9 kabuk ve %3-4 cekirdek olmak iizere 3
kistmdan olusmustur. Organik asitler, sekerler, fenolik bilesikler, mineraller ve
aroma maddeler gibi iizlime 6zgii biyokimyasal biselikler {iziimiin histokimyasal
yapisi olugturmaktadir (Sekil 1).

Kabuk

Cekirdek Zan
Endosperm
Embriyo

Tasima Sistemi

Sekil 1. Uziimiin histokimyasal yapisi

3.2. Sarabin Bilesenleri

3.2.1. Organik asitler

Sarapta toplam asitligin %90 dan fazlasini olusturan tartarik asit ve malik asit
yaninda [11], sitrik, laktik, asetik, siiksinik, galaktronik, glukonik, sikimik ve fu-
marik asit sarap kalitesini yoniinden olduk¢a dnemlidir [12].

3.2.2. Sekerler

Uziimde temel sekerler glikoz ve fruktozdur. Uziimlerde bu sekerlere ek ola-
rak oldukga diisiik miktarlarda da olsa rafinoz, melibioz, maltoz, galaktoz, arabi-
noz ve ksiloz bulunmaktadi [13].



3.2.3. Fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler, kimyasal yapilarinda bir aromatik halkaya bagli hidroksil
grubu iceren ikincil bitkisel metabolitlerdir. Flavonoidler ve flavoid olmayan-
lar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Flavonoidler; flavanoller (tanenler, epi-
katesin, katesin), flavonoller (kuarsetin, mirisetin, kaemferol) ve antosiyaninler-
den, flavonoid olmayan bilesikler ise; fenolik asitler ve stilbenlerden olugsmakta-
dir [14]. Saraplik tiziimde kalite kriteri olarak degerlendirilen fenolik bilesikler
renk, tat ve aromadan sorumludurlar. Bu bilesikler dogal antioksidan olmasiyla,
beslenme ve saglik iizerinde etkisi bulunmaktadir. Uziimlerde fenolik madde-
lerin %60-70’1 ¢ekirdekte, %28-351 kabukta ve %10’u pulpta bulunmaktadir.
Uziim ¢ekirdeginde bulunan tanenler, fenolik bilesiklerin seker esterlerinden olu-
san kompleks yapilardir [16].

Fenolik maddelerin alt grubunu olusturan antosiyaninlerden siyadin (kirmi-
z1), peonidin (agik kirmizi), petunidin (mavi ve mor tonlar) sarap ve iiziimlerin
0zgl renkleri maddeleri olarak alkolde ¢ok, sirada ve suda az ¢oziinen dogal renk
pigmentleridir [16].

3.2.6. Aroma maddeleri

Uziimlerde aroma maddeleri gogunlukla kabukta ve az miktarda tane etinde
bulunurlar [17]. Ugucu ve koku verme 6zelligine sahip aroma maddeleri ve ucu-
cu olmayan kokusuz aroma maddeleri olarak [ 18] terpenler, tiyoller, norisopreno-
idler (6zellikle C13- norisoprenoidleri), ve metoksiprazinlerdir [19].

3.2.7. Vitaminler

Vinifera gesitlerinde olgunlasma siiresince A, B,, B,, B, ve C vitami miktar1
artmakta, tane kabugunda biriktirilmektedir. B grubu vitaminlerinden tiamin ba-
kimindan zengin olan {iztimiin askorbik asit miktar1 orta diizeydedir[13].

3.2.8. Mineraller

Kokler yoluyla topraktan alinan mineral maddeleri, lizim tanesi agirliginin
%0.2-0.6’s1n1 olusturmaktadir [20]. Uziimde demir, bor ve bakir mineralleri tane
kabugu ve etinde, ¢inko ise ¢ekirdekte depolanmaktadir [21].

3.3. Etil alkol fermantasyonu

Sarap teknolojisinde alkol fermantasyonunda spontan veya saf maya ile gercek-
lestirilir (Sekil 2). Spontan fermantasyonda dogal maya florasi, saf maya ferman-
tasyonunda ise ozellikleri bilinen mayalar kullanilmaktadir [22]. Fermantasyonda
saf maya kullanimi mikrobiyal kontaminasyon riskini azaltmak agisindan 6nemlidir
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[23]. Fermantasyon, mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri yardimiyla karbon-
hidratlardan alkol veya organik asit olusumunu saglayan reaksiyon zincirleridir [24].

Enzimler
GHuO: 4 JATP ey 2:H:0H + 2 (0 + TOPLAM ATP + 15
Etilalkal

10
I6P 4P 4HP 44T DY NAD'

([lukoz ,  DPiruia =) Asetaldehit 2 Etil alkal
5C) 3C) 20) 20)
2 NAD' 1 NADH I I |
(Oykenimes Higtima

Sekil 2. Etil alkol fermantasyonu

Alkol fermantasyonu siiresince mayalarin gelisimi ve fermantasyonun verimi;
fermantasyonda kullanilan hammadde ¢esidine ve miktarina, maya tiirii ve mik-
tarina; fermantasyon ortamina ilave edilen maddelere, pH’ya, sicakliga ve {iretim
sirasindaki teknik sartlara baglidir [25-26]. Ticari mayalarinin tiimii fermantas-
yon karakteristiklerine gore farkli yontemlerle dogal olarak, tek bir maya hiicresi-
nin ¢ogaltilarak saf starter kiiltiir olarak elde edilmektedir [27]. Starter kiiltiir kul-
laniminin tercih edilmesinin nedeni lag fazinin azalmasi, fermantasyon siiresinin
kisalmas1 ve dogal olarak bulunan maya tiirlerinin énemli Glgiide azaltic etkisi
olmasidir [28]. Ticari sarap mayalariin kullanimindan 6nce, sarap iiretimi tizii-
miin kabugundaki dogal mikroflora faaliyeti ile spontan fermentasyon yoluyla
stirdiiriilmekteydi. Spontan fermentasyonda endojen Saccharomyces cerevisiae
suslar1 yanisira farklt maya ve bakteri (asetik asit ve laktik asit bakterileri) faali-
yeti ile gergeklesen spontan fermentasyon teknigiyle tiretilen saraplar daha aro-
matik ve kompleks 6zelliklere sahip bulunmaktadir [29].

3.4. Saccharomyces cerevisiae
Mayalar binlerce yildir insanlar tarafindan degisik amagclar i¢in kullanilmistir.
Ik kullanimi Babil, Siimer ve Misir medeniyetleri tarafindan bira, sarap iiretimi
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ile hamur mayalanmasinda oldugu diisiiniilmektedir. Modern ¢agda ise mayalar
geleneksel gida endiistrisinde; Saccharomyces cerevisiae tretimi, gesitli enzim-
ler, gida asitlendiricilerinin elde edilmesi gibi kullanim alanlarinin disinda sarap,
bira gibi alkollii igecek fermantasyon prosesinde de kullanilmaktadir [30]. Maya-
lar; kiiresel, silindirik veya oval yapida olup, 6karyot hiicre yapisina sahip canli-
lar olarak nitelendirilmektedir. Mayalar her canli organizmasinda gelisebilen, iyi
bir B vitamini ve protein kaynagidir. Hayatta kalmalar1 i¢in ortamda su, seker,
albiimin, azot gibi besin degerlerine ihtiya¢ duyar ve optimum ortam sicaklikla-
rinda aktif hale gecerler [31].

Sarap mayalarinin diigiik diizeyde ugar asit, sekerin tamamini fermente etme,
yiiksek fermantasyon hizi, alkol konsantrasyonuna dayaniklilik, yiiksek sicaklik-
larda geligme, kiikiirt dioksite dayaniklilik, diistik diizeyde kiikiirt dioksit, hidro-
jen siilfiir, asetaldehit olusturma, fermantasyon sonunda kolay dibe ¢okme, killer
mayalardan etkilenmemesi gibi 6zelliklerine sahip olmasi arzu edilir [32].

4. Sarap Uretimi

Hasat olgunluguna gelen iiziimlerin toplanip isletmeye getirilmesiyle prosese
baslanir. Burada iiziimler saplarindan ayrilir,. Uziimler ezilerek siranin ayrilma-
st saglanir. Mikroorganizmalarin neden olabilecegi bozulmalardan korumak i¢in
siraya kiikiirt dioksit ilave edilir. Sarabin ¢esidine gore sira iiziim kabuguyla be-
raber ya da ayri olarak islenmektedir. Maya ilavesi ile liziim suyundaki sekerle-
ri mayalar1 tarafindan etil alkol ve karbondioksite fermantasyonu sonucu 10-30
giin arasinda lizlim suyu saraba doniismektedir. Sarabin icerisindeki 6lmiis maya
kalintilar1 ve diger partikiillerin aktarma, tortu ayirma ve durultma islemleri ile
ayrilmasinin ardindan sogutma ve filtrasyon iglemleri tamamlanip, tercihen kupaj
yapilarak sarap siselenmektedir.

Kirmiz1 saraplarda, tanen maddesi buruk tat verdiginden {iziimiin saplart ay-
rilmadan bir miktar kiikiirt dioksit ilave edildikten sonra maya eklenerek direkt
ezme islemine alinmaktadir. Ezme islemi ile tiziim kabugunun ¢atlatilmasi sagla-
narak daha iyi sira elde etmek amaciyla presleme islemi uygulanmaktadir. Elde
edilen sira, cibre fermantasyonunun yapilacagi tanklara %10 kabarma pay1 bira-
kilarak gonderilir.

Kirmizi1 sarap tiretimi akis semast Sekil 3.’te beyaz sarap lretimi akis semasi
Sekil 4.’te verilmistir
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Uziimlerin Nakli

Sap-Cop Avirma
50-200mgl. . . 94 1-25af maya
S0, Ezme

Cibre ]-‘L'rn'mnlnsynnu « 24-25°C, 7 giin

Presleme - Kabuk, Cekirdek

‘tr;a
100-150 mgl! b
S0, 12-24 saat * 4
’ TortudanAvirma I'amk.ﬁ:b"
* Bakterisi
Malolaktik [-'-ermanfnm'hn . Dinlendirme . Durultma, Filtrasyon . Siseleme
; 10-14°C inceltme islemleri

20°C, 10-15 giin

Sekil 3. Kirmizi sarap iiretimi

Sadece kirmizi sarap iiretiminde renk ve tanenin siraya gegmesi igin cibre fer-
mantasyonu yapilmaktadir. Fermantasyon baslayinca olusan CO, gazi ortamdan
ayrilirken ortamda bulunan kabuk ve g¢ekirdekleri kabin yiizeyine dogru iterek
ylizeyde toplanmasina neden olmaktadir.

Cibre fermantasyonunun basinda 24-25°C’de olan sicakligin ilerleyen asama-
larda 28°C’nin lizerine ¢ikmamasina dikkat edilir. Yogunluk degeri 1.010 goste-
rince cibre fermantasyonu tamamlanip sira cibreden ayrilarak preslere gonderilir.

Presten ¢ikan siranin renginin koyulagmasini dnlemek ve oksidasyonunu en-
gellemek igin 100-150 mgL"' oraninda kiikiirt dioksit kullanarak 12-24 saat ara-
sinda kiikiirtlenir ve kendiliginden oturan tortusundan ayrilir.

Preslerden alinan sira yapisindaki dogal bulunan sekerler, mayalari tarafindan
etil alkol fermantasyon ile saraba doniistiiriiliir. Dinlendirme siiresi sarap tiiriine
gore degisiklik gostermektedir. Kirmizi saraplar i¢in 10-14°C sicaklik, nispi nem
miktar1 da %75 dir. Fermantasyonu sona eren kirmizi saraplar goriiniim olarak
bulanik oldugundan durultma ve inceltme islemlerine tabi tutulmaktadir. Sarap-
lar siselemeye gelmeden sivi igindeki kati parcaciklarin siiziilmesi, aroma ve tat
profilinin korunmasinin saglanmasi igin filtrasyon islemi uygulanir.

Sarap tretiminin son agamasinda siselenen saraplarin, hava almasini enge-
leyecek sekilde tipa mantarlarinin sise boynuna iyice yerlestirererk bir siire dik
daha sonra ters ya da yatik halde yerlestirillir.
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Uziimlerin Nakli
Sap, Cip Avirma
Erme

_ Kabuk,
Cekirdek

Presleme

Saf Maya _ '
“$ira 100-150 mglL ' SO,

12-24 saat
Tortudan Ayirma

Fermantasyon - Dinlendirme - Durultma, —- Filtrasyon . gicolome
20-22°C, d-6 giin  7-10°C, 1-2ay  inceltme  Islemleri

Sekil 4. Beyaz sarap tiretimi

Beyaz saraplik tiziimler parcalanarak saplarindan ayrilir. Ezme sirasinda cat-
layan {iziim tanelerinin kabuklarinin agilmasiyla ¢ikan sira siiziilerek agzi kapali
bir kapta bir iki gilin bekletilir.

Beyaz sarap iiretiminde, ayiricilardan gelen iiziim tanelerinin sikma islemi
preslerde yapilir. Preslerden islemi ile elde edilen sira 50 mgL-! kiikiirt dioksit
kullanarak, 12-24 saat arasinda kiikiirtleme yapilir ve saf maya ilavesi ile diisiik
sicakliklarda fermantasyon yapilmalir. Fermantasyonunu tamamlanan sarap 1-2
ay tanklarda dinlendirilerek bulaniklik yapan tanenleri ortamdan ayirma ve du-
rultma islemi yapilir. Saraplar filtrasyon islemi sonrasinda tam otomatik dolum
makinesine ile el degmeden siselere dolum yapilir.

5. Saraplarin Siniflan irilmasi

Tablo 1. Kalitelerine gore siniflandirilmas

Kalitelerine Gore Saraplar

Ustiin 6zelliklere sahip, sadece belirli bolgelerde yetisen saraplik
Kaliteli Saraplar iiziim gesitlerinden tiretilen geng saraplarin yillandirilmasi ile elde
edilen saraplar

Alkol derecesi nispeten diisiik y1llandirmaya uygun olmayan saraplar

Sofralik Saraplar
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Tablo 2. Renklerine gore siiflandirilmas

Renklerine Gore Saraplar

Cibre fermantasyonu ile siyah renkli iiziimlerin kabuk altindaki renk

Kirmizi Saraplar maddelerinin siraya gegirilmesi ile iiretilen saraplar

Pembe Saraplar

Cibre fermantasyonu ile siyah iiziimlerin pembe sarap iretimine
uygun olan ¢esitlerden iiretilen saraplar

Beyaz Saraplar Beyaz saraplik iiziimlerden iiretilen saraplar

Tablo 3. Kopiiklii saraplarin siniflandirilmas

Kopiiklii Saraplarin Siniflan irilmasi

Dogal Kopiiren Saraplar

3.5 atmosfer basicinda karbondioksit (CO,) gazi igeren
saraplar

Yapay Kopiiren Saraplar

Karbondioksit gaziyla emprenge edilen kopiiklii saraplar

Tablo 4. Yillanmalarina gore siniflandirilmas

Yillanmalarina Gore Saraplar

Premium Saraplar

Geng sarap olarak bilinmektedir ve en fazla 6 ay igerisinde
tiiketilmesi gereken saraplar

Yillandirilmayacak Saraplar

En fazla 2 yilda tiiketilmesi gereken saraplar

Yillandirilabilen
Saraplar

Bu saraplarin icerigi zengin oldugundan tiiketiminin uzun
yillar sonra yapilmasi gereken saraplar

Tablo 5. Seker miktarina gore siniflandirilmas

Seker Miktarlarina Gore Saraplar

Sek Saraplar Fermantasyonu tamamlamis, i¢inde 4 gL' veya daha az seker
bulunur

Yari Tatli Saraplar Igerisinde 20gL"' seker

Démisek 5-20 gL' seker

Démidu 20-50 gL' seker bulunur

Tatli Saraplar

Tabi tatli saraplar
Likor

Mistel

Iildiklerinde tatliliklar1 direkt anlasilan saraplardir

50 gL'seker

Alkol igerigi %13-20, seker igerigi ise 20 gL-"’nin {izerinde
Meyve sirasi lizerine alkol ilavesi ile alkol miktarinin hacmen
%15-17’ye ¢ikarilmasi ile elde edilen saraplardir
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Tablo 6. Meyve ¢esidine gore siiflandiriimas

Meyve Saraplari Cesitleri

Elma, Armut Sarabi Ekstrakti En az %35,5 hacim alkol iceren saraplar
Elma, Armut Sarabi En az %>5,0 hacim alkol iceren saraplar
Elma Armut Saraplarinin Karisimi En az %5,0 hacim alkol igeren saraplar

Uziimsii meyve (Kiraz ve benzeri meyve

o . .
saraplari) En az %8,0 hacim alkol iceren saraplar

Meyve likor (¢cerez) saraplari (Elma ve armut

o . .
saraplari Uziimsii meyve) En az %13 hacim alkol igeren saraplar

Tablo 7. Aromalarina gore siniflandirilmas

Aromalarina Gore Saraplar

Normal Saraplar Koku yogunlugu normal olan saraplar
Aromatik Saraplar Koku yogunlugu fazla olan saraplar
Aromatize Saraplar Iclerine aroma maddeleri ile aromalandirlan saraplar

5.9. Saraplarin Muhafaza Kosullari

1. Saraplarin muhafazasinda uygun olmayan kosullar kisa siirede tiiketilecek
saraplar i¢in sorun olusturmasa da yillandirma yapilacak saraplar i¢in ka-
yiplara neden olmaktadir.

2. Saraplarm diisiik sicaklikta, giin 1s181indan uzak, sessiz ve sakin ortamda
muhafaza edilmeli.

3. Mubhafaza i¢in ideal sicaklik 13°C olmakla birlikte, kirmizi saraplarda 12-
16°C’ de, beyaz saraplar 8-12°C” dir.

4. Ortamin yeterince rutubetli, (nem %90 olmali ve %70’in altina diisme-
meli) olmall.

5. Mabhzenleri karanlik olmasi ve sarabin 151k gérmemesi saglanmali, aydin-
latmada ultraviole lambalar kullanilmalidir.

6. Siseli saraplar daima yatik ve mantar sisede daima 1slak kalmalidir.

6. Sonug

Bu derleme calismasinda sarap hakkinda genel bilgiler derlenmis olup ham
maddesi olan {iziimiin iyi sekilde olgunlagmasi siiresince gerceklesen fiziksel ve
biyokimyasal olaylar hakkinda bilgiler verilmistir. Yetistiriciligin ve ¢evresel ko-
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sullarin da (lizlim varyetesi, toprak yapisi, toprak sicakligi ve iklim kosullar1) ka-
liteli sarap kavraminin 6n kosulu oldugu bu dogrultuda sdylenebilir. Tiirkiye’de
ya da Diinya’da bagcilik bolgelerine gore secilen iiziim ¢esitleri sarap tiretimin-
de de farkliliklar yaratmistir. Bu durum iiziimlerin gesitliligini de arttirmis olup
elde edilen saraplarda aroma zenginligine baglh kaliteli sarap kavramini destek-
lemistir. Ulkemizde sarap iiretimin yeterli diizeyde olmadig1 yapilan ¢alismalar-
ca tespit edilmistir. Neden olarak iiziimiin kuru {iziim seklinde 1.sirada tiiketime
sunulmasidir. Bu arastirma ¢aligmasi da gostermistir ki Tirk sarap endiistrisinde
bilinen Diinya saraplari ile rekabeti i¢in kaliteye 6nem verilmeli, sarap teknolo-
jisinde giinceli takip etmeli, tiiketici talepleri dogrultusunda ilerlemeli, hem de
saglik ile olan iliskisi g6z onilinde tutulmalidir. Ayn1 zamanda sarapgiligin Avru-
pa’da oldugu gibi cografi bolgelere gore sarap siniflandir Imasinin yapilmasi ve
‘Kodkeni Kontrollii Isimlendirme’ sistemi uygulanmasi sarapta kalitenin gelisimi
icin gerekmektedir.
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1. GIRiS

200 yildan fazla siiredir devam etmekte olan endiistrilesme siirecinde topragin
kirlenmesi ve kullanilamamasi tiim diinya genelinde baslica ¢evre problemlerin-
den birini olusturmaktadir. Bununla birlikte toprak kirliligi kavrami toplumda
heniiz yayginlik kazanmamis durumda olup genellikle hava ve su kirliligi kadar
kabul gérmemekte veya anlagilamamaktadir. Giintimiizde bilim insanlar1, havada
ve suda olusan kirlilik kadar toprak kirliliginin de insan saglig1 i¢in ciddi etkile-
rinin oldugunu ortaya koymaktadir.

Toprak kirliliginin etkiledigi alanlar ve kirliligin insan saglig1 ve niifus {lizerin-
de saglik etkileri konularinda 6rnek ¢aligmalar agirlikli olarak gelismis tilkeler-
deki akademisyenler tarafindan yapilmaktadir. Yine bu iilkeler toprak kirliliginin
tespit edilmesi, temizlenmesi ve en dénemlisi kirlilik olusmadan 6nlenmesi i¢in
de gerekli yasal ve teknik diizenlemelerin hazirlanmasi konusunda da onciilitk
etmektedir.

Ulkemizde toprak kirliligi konusunda ilk temel yasal diizenlemeyi 2001 y1lin-
da baslamis olup Avrupa Birligi uyum calismalar1 kapsaminda 2010 yilinda yii-
rlirlige giren “Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sa-
halara Dair Yonetmelik” ile uluslararasi yaklasim benimsenmistir. Ilgili mevzu-
at kapsaminda “Stipheli Saha”, “Kirlenmis Saha” veya “Takip Gerektiren Saha”
gibi temel kavramlar tanimlanmis ve uygulamada kirliligin ele alinma esaslari
ana hatlar1 ile ortaya konmustur.

Bu calismada toprak kirliliginin temel kavramlari, kirletici unsurlar, ilgili yo-
netmeligin uygulama esaslari ile afetler sonrasindaki toprak kirliligi gibi konular
tizerinde durulmustur.

2. TOPRAK KIRLILIGI KAVRAMI

Kirletici geri doniigsiiz ya da geri doniislii bigimde zarar verme potansiyeli
olan maddeler olarak tanimlanmaktadir. Toprak kirliligi kavrami kirletici tanimi-
na giren maddelerin toprakta bulunma oranlarinin belirli bir seviyenin iizerinde
olan, topragin bir ya da daha fazla fonksiyonunun kaybina ya da o fonksiyonlarin
yetersiz sekilde caligmasina neden olan durumlar seklinde tanimlanabilir.

Kirlenmis olarak tanimlanan topragin bir ya da daha fazla kirleticiyi tolere
etme kapasitesinin asilmasi ile, yeralti ve yeriistii suyu, atmosfer, toprak iginde
yasayan canlilar, organizmalar veya yetisen bitkiler i¢in toksik etkisi olusmakta-
dir. Ayrica tolere etme kapasitesi asilan kirleticinin etkisi ile topragin veriminin
diismesi de yine toprak kirliligi olarak degerlendirilmektedir.

Toprak kirliliginin etkileri kirletici miktar1 kadar topragin 6zelligine gore de
degismektedir. Topragin 6zelligi, kirleticinin hareketliligini, toprakta ne kadar
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kalacagimi veya hangi katmanlar arasindan gecis yapacagini belirleyen ana kri-
terdir (Karaca ve Turgay 2012).

2.1. Toprak Kirliligi Kirletici Kaynaklari ve Kirletme Sebepleri

Toprak kirlenmesine yol agan prosesler dogal ve insan kaynakli olarak iki ana
kategoride incelenebilir. Toprak kirliligi dogal nedenlerin yanisira insan kaynak-
I1 da olmaktadir. Insan kaynakli olarak meydana gelen kirlilik evsel, tarimsal ve
endiistriyel nitelikli olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir.

Evsel nitelikli kirletici kaynaklar1 piller, kullanilmis yaglar ve/veya boya vb.
kat1 veya s1vi maddelerden olusmaktadir. Ozellikle evsel atiklarin toplandigi ¢cop-
likklerde yagmur sulart ile sizan veya tasinan kirli sular, yeralt1 ve ylizey sularinin
kalitesini etkilemektedir. Nufiis artig1 ve altyapida yetersiz kalan yasam alanlarin-
da s1v1 atiklar foseptik ¢ukurlarina desarj edilebilmektedir (Bobrek 2019).

Sekil 1: Sivi1 atiklarin sebep oldugu toprak kirliligi (Anonim)

Tarimsal nitelikli kirlilik topragin islenmesi, sulama ve bilingsiz giibre kulla-
nimu gibi farkl sekillerde olabilmektedir. Artan nufiis oranlari ile birlikte yiiksek
verim ve kalite saglanmasi amaciyla yanlis sulama uygulamalarinin yapilmasi
taban suyunun ylikselmesine, tuz, giibre ve pestisit kalintilarinin sulama suyu ile
derine inmesine neden olmaktadir. Zararli organizmalari engellemek, kontrol al-
tia almak ya da zararlarin1 azaltmak i¢in kullanilan madde ya da maddelerden
olusan karigimlar olan pestisitler, kullanildiktan sonra topraga karigsmakta ve top-
rag1 kirletmektedir. Pestisitler topraga karistiktan sonra belirli bir siire igerisinde
karbondioksit, metan, su vb. zehirli ve zehirsiz alt bilesenlere ayrismaktadir. Ay-
rica, topraktaki toksik maddeleri arttirmak, toprakta bulunan canlilar1 yok etmek,
kimyasal igerigi bozmak vb. durumlar yaratarak toprak i¢in olumsuz etkiler olus-
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turmaktadir. Ozellikle azot ve fosfor agirlikli giibreleme ile yeralti sularina ka-
risan veya bitkilerde birikebilen nitratin yaninda kadmiyum gibi agir metallerin
toprakta birikmesine neden olabilmektedirler (Akyildiz ve Karatas 2018).
Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik, endiistride kullanilan tehlikeli
ve ¢evreye zararli olan maddelerin isleme ve kullanim yerleri; yeralt1 veya yertis-
tii depolama tiniteleri; dolum ve bosaltma faaliyetleri, iiriin hatlarinda veya farkli
sekillerde tasinmasi sirasinda meydana gelen sizintilar veya ani desarj edilme-
si gibi faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Endiistriyel kirlilik ¢ogunlukla operas-
yondaki dokiilmeler veya yasanan kazalar nedeniyle meydana gelmektedir.

al e -

Sekil 2: Endiistriyel atiklarin sebep oldugu toprak kirliligi (Anonim)

2.2. Toprak Kirliliginin Insan Sagligina Etkileri ve Etkileme Yollari

Insan saghginin toprak kirliligi kaynakli olarak etkilenmesi yutma, soluma
ve dogrudan deri temasi ile gergeklesmektedir. Yutma ile etkilenme yetiskinlere
gore Ozellikle cocuklarda daha yiiksek risk olarak goriilmektedir. Biinyesinde kir-
li toprak barindiran sebzelerin yikanmadan yenmesi ile toprakta absorbe durum-
da bulunan ¢esitli tehlikeli maddeler sindirim sistemi yolu ile insan biinyesine
girmekte ve ozellikle karacigerde toksik birikmeye neden olabilmektedir.

Soluma yolu ile etkilenme tarimsal faaliyet sirasinda salinan ve havada asi-
It kalan partikiillerin galisanlar tarafindan solunmasi ile olugsmaktadir. Yutmaya
gore solunum yolu ile etkilenmenin daha az belirgin ama daha uzun bir siirede
etkisinin oldugu degerlendirilmektedir.

Deri temas: ile etkilenme daha ¢ok ugucu bilesiklerden kaynaklanmaktadir.
Toprak i¢ginde bulunan agir metaller veya arsenik, civa vb. toksik maddeler deri
rahatsizliklarina neden olabilmektedir.

Toprakta bulunan kirleticiler, yeralt1 suyuna karigma ve bu suyun i¢ilmesi ile
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dolayli yoldan da insan sagligini etkilemektedir. Bu maddelerin viicutta asir1 bi-
rikmesi ciddi saglik problemlerini yaratmaktadir (Bolat ve Kara, 2017).

2.2.1. insan Sagligini Etkileyen Toksik Maddeler
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan toprak kirliligine neden olan maddeler su se-
kilde tanimlanmaktadir.

Agir Metaller

Agir metaller, metalik maddeler i¢in yaygin olarak kullanilan bir terimdir. Bu
terim iginde goriilen maddeler dogada degisken sekillerde ve miktarlarda bulu-
nabilmektedir.

Arsenik: Diinya kabugunun her tarafindan farkl bilesik yapilarda bulunan ar-
senik, ilag, cam, boya vb. endiistrilerde kullanilmaktadir. Arsenik sagliga kisa ve
uzun vadeli ciddi tehditler olusturmaktadir. Bu nedenle arsenige maruz kalmay1
azaltma en 6nemli dnlemi olusturmaktadir. Uzun siireli maruz kalinmasi duru-
munda insan iizerinde ilk semptomlar genellikle cilt, ellerde veayak tabanlarinda
lezyonlar ve lekeler olarak goriilmektedir. Maruziyetin devam etmesi durumunda
diyabet, bobrek hasari, karaciger biiylimesi, tansiyon kardiyovaskiiler hastaliklar
vb. ciddi saglik problemleri yaganmaktadir.

Kadmiyum: Bitkiler ve hayvanlarin ihtiyag duymadig: bir toksik madde olan
kadmiyum maddesi ile uzun siireli maruziyet halinde en ciddi olarak iskelet sis-
teminde rahatsizliklara neden olmaktadir. 1940’11 yillarda Japonya’da ilk tanim-
lamas1 yapilan tai Itai sendromu piring tarlasinda ¢alisan kisiler iizerinde yogun
olarak goriilmiistii.

Kursun: Petroliin rafine edilmesi ile kursunu i¢cinde barindiran akaryakit
iirtinlerinin (6zellikle benzin) tiikketim sonrasi ¢ikan egzoz gazlar ile ciddi kir-
lilige neden oldugu yapilan bilimsel arastirmalar ile belirlenmistir. Giiniimiizde
iilkemiz de dahil olmak iizere benzin {iriinii, kursun ihtiva etmeyecek sekilde tii-
keticilerin kullanimina sunulmaktadir.

Civa: Insan saghig iizerinden ¢ok ciddi etkisi bulunan civa maddesi agirlikli
olarak ¢imento, madencilik (6zellikle altin madenciligi), komiir ve petrol rafineri
endistrilerinde kullanilmakta veya agiga ¢ikmaktadir. Civa ile kirlenmis sahalar
her ne kadar smirlandirilmaya caligilsa da civa kirliligin ana kaynagindan ¢ok
daha uzak mesafelere yayilabilmektedir. Avrupa Birligi icerisinde 2011 yilindan
beri civanin ithalati yasaklanmig durumdadir. Ayrica her tiirlii madencilik faaliye-
tinde civanin her tiirlii formunun kullanimi da 2001 yilindan beri durdurulmustur
(Kirpik vd. 2017).
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Asbest

Asbet kaynakli toprak kirliligi, havada riizgar veya insan etkisi ile dagilabil-
mesi nedeniyle dikkate alinmas1 gereken unsurlardan biridir. Akciger kanseri, as-
bestin neden oldugu baslica saglik sorunudur. Birlesik Devletler Cevre Koruma
Ajansi tarafindan yayinlanan ¢aligmalar toprak i¢inde %! seviyesinin altinda bile
asbest konsantrasyonunun bulunmasi insan i¢in solunum kaynakli saglik riski ya-
ratabilecegini gostermistir (Kirpik vd. 2017).

Pestisitler ve Organik Kirleticiler

Pestisitler dahil organik kirleticiler havaya veya suya salinmasina karsin so-
nunda toprakta biriken ve kirlilige neden olan maddeler olarak degerlendirilmek-
tedir. Bu maddelerin de maruziyet miktar1 ve siiresine bagl olarak insan sagligi
iizerinde problemler dogurdugu bilinmektedir.

2.3. Tiirkiye’de Toprak Kirliliginin Tarihcesi

Tiirkiye ¢ok cesitli jeolojik yapi, iklim, bitkisel ortii ve topografya nedeniyle
cok farkli toprak gruplarina sahip ender iilkelerden biridir. Ulkemiz niifusunun az
oldugu cumhuriyetin ilk yillarinda kurala uygun olarak I-IV’{incii sinif araziler
islenmekteydi. Ozelikle II. Diinya savagindan sonra artan mekanizasyona bagl
olarak mera ve ormanlardan agilan araziler iglenmeye baslamistir. 1934 yilinda
11.677.000 hektar olan tarim arazisi bugiin kat kat fazladir. Bu durum bir taraf-
tan erozyonu artirirken diger taraftan meralarin azalmasina ve buna bagli olarak
hayvancilig1 olumsuz yonde etkilemistir. Ulkemiz topraklari toprak kirliligi ag1-
sindan degerlendirildiginde 1970li yillardan itibaren baslayan sanayilesme ve sa-
nayilesmeye bagl hizli niifus artis1 ve kentlesme verimli tarim arazilerinin hizla
yok olmasina neden olmus ve son 25 yilda binlerce hektar verimli tarim topragi-
nin geri kazanilamayacak bicimde kullanim bi¢imini degistirmistir. Son yillarda
gizli erozyon olarak adlandirabilecegimiz en az riizgar ve su erozyonu kadar teh-
likeli olan ve gerektigi kadar 6nemsenmeyen bu olgu hizla sanayilesen iilkemizde
biitiin verimli topraklari tehdit eder duruma gelmistir. Tiirkiye’de sanayinin belli
bolgelerde yogunlastigr goriilmektedir.

1. Bolge: Istanbul, Kocaeli, Bursa, Sakarya

2. Bélge: 1zmir, Balikesir, Aydin, Manisa, Mugla, Antalya

3. Bolge: Ankara, Eskisehir, Konya

4. Bolge: Adana, Mersini Hatay, Gaziantep

Bu bolgelerde hizli bir sekilde sanayi kaynakli toprak kirliligi goriilmektedir.
Ekonomik gerekgeler ve insanlarin yiiksek gelir elde etme istegi sonucu tarim
arazileri amaglar1 disinda kullanilarak elden ¢ikmustir. Ote yandan kurulan bu te-
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sisler yakin ¢evre arazileri i¢in 6nemli kirletici kaynaklar1 olusturmaktadir. Gerek
tarla ziraati gerekse son yillarda artan ortii alt1 yetistiriciliginde tirlin miktar1 ve
kalitesini artirmak i¢in kullanilan giibre, pestisit, hormon vb kirleticiler nem ta-
simaktadir. Kirlenmis sularin tarimsal sulamada kullanilmasi sonucu kirleticiler
(mikrobiyolojik, agir, metaller vb.) toprak biinyesine gegcmektedir.

2.4. Tiirkiye’deki Toprak Kirliligi Mevzuati ve Yiikiimliiliikleri

Ulkemizde toprak ve yeralt: suyunun kirlilik giderimi ile ilgili calismalar, ge-
rek su kirliligi ve su kalitesine yonelik hazirlanmis mevzuatlarla gerekse ilk ola-
rak 2001 yilinda yiiriirlige konan «Toprak Kirliliginin Kontrolii Yénetmeligi»
ile baglamustir. Ilgili yonetmelik daha sonra duyulan ihtiya¢ dogrultusunda 2005
yilinda revize edilmistir. 2005 yilinda yapilan revizyon igerisinde toprak kirliligi-
nin belirlenmesi ve giderilmesi sartlarindan ziyade kompost maddelerin toprakta
kullanilmasina yonelik tanimlamalar bulunmaktadir.

2010 yilinda yayinlanan ancak 2015’e kadar uygulanmasi ertelenen “Toprak
Kirliligi Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Y&netmelik”
ile birlikte kirlenmis veya kirlenme riski bulunan sahalarin tespiti, degerlendiril-
mesi, temizlenmesi ve izlenmesi i¢in gerekli uygulama esaslar1 belirlenmistir. Bu
yonetmelik ile sektorlere gore kirletici parametreler, jenerik risk sinir degerleri
belirlenmis ve sektdrel olarak toprak kirliligi yaratabilecek faaliyetler tanimlan-
mistir. 2015 yilinda yonetmeligin yiiriirliilige girmesi ile birlikte sektorel olarak
toprak kirliligi risklerini belirlemek ve sistematik olarak gerekli verilerin topla-
mak i¢in faaliyet sahiplerinin Cevre Bakanlig1 elektronik sistemi lizerinden “Faa-
liyet On Bilgi Formu” adiyla tanimlanan bilgi formu vasitasiyla bildirim yapmas1
saglanmistir. Faaliyet 6n bilgi formu, ana faaliyet, depolanan kimyasal, depolama
iinitelerinin yaglari, iirlin tagima yontemleri vb. risk degerlendirilmesi i¢in gerekli
bilgileri icermektedir.

2.5. Toprak Kirliligi Mevzuati Onemli Kavramlari

Stipheli Saha: Faaliyet 6n bilgi formu ile bildirimi yapilan veriler dogrultu-
sunda yonetmelikte belirlenen kriterleri igeren sahalar toprak kirliliginin olabile-
cegi noktalar olarak degerlendirilmektedir.

Saha Ornekleme Analiz Plani (SOAP): Siipheli saha olarak degerlendirilen
alanlarda toprak kirliliginin 6l¢iilmesi i¢in drnekleme alinacak noktalarin belir-
lenmesi ve yiiriitiilecek analizlerin kapsamini tanimlayan planlama dokiimanidir.
Ornekleme plani hazirlanmasi Cevre Bakanligi tarafindan yetkilendirilen kuru-
luslar tarafindan yapilabilmektedir. Hazirlanan plan asgari olarak asagidaki bil-
gileri igermelidir.

28



Saha ile Tlgili Genel Bilgi: Sahanin tarihgesi, saha ve gevresinin haritas, kir-
letici ve potansiyel alicilar, sahada gergeklestirilen faaliyet ve isletme bilgileri
(depolama tiniteleri, iiriin boru hatt1 vb.)

Kavramsal Saha Modeli (KSM): Risk degerlendirmesi ¢alismalarinin siste-
matik, dinamik ve amaca uygun bir sekilde yiiriitiilmesini miimkiin kilacak, sa-
dece saha karakterizasyonunun gergeklestirilmesine degil, risk degerlendirmesi
ve temizleme ¢aligmalarinin da planlanmasi ve saglikli bir sekilde yiiriitiilmesine
yardime1 olacak teknik bir aragtir. KSM en basit haliyle, sahadaki mevcut arazi
kullanim amaglarimin, kirlilik kaynaginin, tasinim yollarinin ve alicilarin kolayca
algilanmasini saglamak amaciyla saha ve civarindaki durum tanimlanmakta ve
semalar ve aciklayici ¢izelge ve formlar ile gosterilmektedir.

Saha Ornekleme Calismasi: Potansiyel toprak kirliliginin belirlenmesi igin
sahada numune alinacak noktalar, toprak ve yeralt1 suyundaki numune alma yon-
temleri bu boliimde tanimlanmaktadir.

Takip Gerektiren / Takip Gerektirmeyen Saha: Saha ornekleme ¢alismasi
sonrasi yapilan analizler sonucu kirlilik bulgusu goriilen sahalar “Takip Gerek-
tiren Saha” olarak tanimlanmaktadir. Bu sahalarda izlenecek yol analizler dog-
rultusunda hazirlanacak gilincellenmis kavramsal saha modeli lizerinden il ¢evre
komisyonu degerlendirmesi ile belirlenmektedir. Kirlilik goriilmeyen sahalar da
“Takip Gerektirmeyen Saha” olarak belirlenmekte ve bu sahalarda ilave bir ana-
lize ihtiya¢ duyulmamaktadir.

1.6. Yonetmelik Kapsaminda Toprak Kirliligi Siireci

Yonetmelik incelendiginde siirecin 3 asamali olarak planlandigi goriilmekte-
dir. Bu asamalar 6zetle su sekildedir.

Siire¢ Adimi-1: Birinci Asama Degerlendirme: Faaliyet sahibinin “Kirlenmis
Sahalar Bilgi Sistemi” {izerinden gerekli verileri paylasmasi sonrasi il Cevre Mii-
diirliikleri tarafindan bilgiler incelenmekte; yonetmelikte belirtilen kriterlerden
en az birini mevcut ise saha “Siipheli Saha” listesine alinmaktadur. Tlgili saha siip-
heli saha listesine alindiktan sonra i1 Cevre Miidiirliigii yerinde denetim yaparak
bildirim yapilan bilgiler ve gercek sahanin durumu karsilastiritlmaktadir. Denetim
sonrasi yapilan sayisal bir degerlendirme yapilarak saha “Takip Gerektirmeyen”,
“Takip Gerektiren” veya “Kirlenmis Saha” olarak kategori edilmektedir.

Siire¢ Adimi-2: ikinci Asama Degerlendirme: Takip gerektiren saha olarak
tanimlanan yerler i¢in bakanlik tarafindan yetkilendirilmis firmalar tarafindan
Saha Ornekleme Analiz Plan1 hazirlanmaktadir. Bu plan dogrultusunda sahada
belirlenen noktalarda sondaj c¢alismalari, toprak, yeralti suyu ve gaz ornekleri
alimmasi gergeklestirilir. Alinan numuneler dogrultusunda sahaya 6zgii risk ana-
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lizleri hazirlanir ve tiim sonuglar il ¢gevre komisyonuna sunulur. Komisyon tara-
findan sahadaki veriler incelenerek “Takip Gerektirmeyen Saha” veya “Kirlen-
mis Saha” karar verilir. Kirlenmis sahalar i¢in temizleme siireci baglatilmasi fa-
aliyet sahibinden istenir.

Stireg Adimi-3: Temizleme: Kirlenmis Saha olarak tanimlanan alanlarda te-
mizligin hangi yontem ve siirelerde yapilacagi, amaglanan veri seviyelerini ige-
ren Temizleme Plan1 yetkilendirilmis kuruluslar tarafindan hazirlanarak il ¢evre
komisyonuna sunulmaktadir. Onaylanan plan dogrultusunda temizleme faaliyeti,
sahadaki kirletici konsantrasyonu, yonetmelikte belirlenen jenerik sinir degerle-
rin altina ininceye kadar, temizleme faaliyetine devam edilir. Periyodik 6l¢tim
sonugclari, faaliyet sahibi tarafindan degerlendirilir ve eger hedeflenen degerlere
ulasilmigsa,faaliyet sahibi komisyona temizleme islemini sonlandirmayi sunar.
Komisyonun onay1 sonrasinda, Saha, kirlenmis saha listesinden ¢ikarilir, ancak
potansiyel saha olarak kayit altinda tutulur.

2.7. Afetlerden Sonra Kirlilik ve Cevresel Sorunlar

Bilindigi gibi, dogal ve yapay kaynakli afetlerden sonra maddi ve manevi ka-
yiplar ile ciddi ¢evre sorunlar1 yasanmaktadir. Afetler temel olarak 3 ana grupta
incelenmektedir.

Birinci grup afetler: Deprem, heyelan, volkanik patlamalar, firtina, sel gibi
doga olaylar1 bu grupta yer almaktadir. Bu afetlerden sonra meydana gelen ¢ev-
resel sorunlar son derece dnemlidir. Bilindigi gibi ad1 gegen doga olaylari en sik
karsilagilan afetler sinifindadir ve bu tip afetlerin etki alan1 afetin siddetine gore
cok biiyiik ya da kiiciik olabilmektedir.

>

Sekil 3: Depremlerin sebep oldugu toprak kirliligi (Anonim)
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ikinci grup afetler: Santral patlamalari, kimyasal yanginlar, niikleer sizin-
tilar, petrol ve benzeri kimyasal olaylarin yarattig: afetlerdir. Bu afetler mevcut
durumlarinda yarattiklari tahribatin yani sira, toprak ve su kirliligine sebep olarak
besin, su ve tlir dongiisiiniin bozulmasina da neden olmaktadir.

Sekil 4: Kimyasal patlamalarin sebep oldugu toprak kirliligi (Anonim)

Uciincii grup afetler: i¢ savaslar, terorist girisimler, atik bertarafi sisteminde-
ki aksakliklar, aritma tesislerindeki problemler, sanayilerde kati-sivi-gaz aritma
yapilmadan atiklarin dogaya terk edilmesi ile ortaya ¢ikan gaz ve kati kimyasal
atiklardan kaynakli afetlerdir (Ozel 2020).

Deprem, volkanik patlamalar, tsunami, hortum, firtina, sel, iklim degisikligi
gibi ¢esitli doga olaylart ile ortaya ¢ikan birincil afetlerin yarattigi kirlilikler ¢ev-
reyi ve toprak kirliligini nemli 6l¢ilide etkilemektedir. Bu doga olaylar1 sonucun-
da meydana gelen kirlilik, kentsel ortamlarda veya yol, koprii, baraj vb. ¢esitli
yapay atiklar olusarak, toprak, hava, su, koku, goriintii ve giiriilti kirliliklerine
sebep olmaktadirlar.

Benzer sekilde maden ocaklari, komiir, dogalgaz, petrol, jeotermal enerji ¢1-
karma, iiretim ve isleme alanlarinda ortaya ¢ikan organik-inorganik kati, sivi ve
gaz kirleticilerin ¢evreye yayilmasi ile meydana gelen kirliliklerin arasinda bu-
lunan toprak kirliligi de son yillarda 6nem arz etmektedir. Yakitlarin ¢ikarildig:
sahalarda, ¢ikarilan madenin atiklari, agir metaller, radyoaktif elementler, hidro-
karbonlar ve sicak sulardan kaynaklanan kirleticilerden kaynaklanmaktadir. Bu
kirleticiler temel olarak kati, sivi ve gaz atiklar ve/veya radyoaktif atiklardir ve
bu alanlarda olusan heyelan, patlama, atmosferik olay, yangin gibi olaylar ile bu
atiklarin muhafaza edildigi ortamlardan veya depolardan sizmasi ile toprak {is-
tiinde ve altinda kirlilik olusturmaktadirlar.
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Boru hatlari, sanayi ve konut alan1 vb. gibi her tiirlii alanda meydana gelen
biiyiik yanginlar, kimyasal/niikleer ve diger kaynakli patlamalar ve bu patlama-
lardan siv1 ve gaz sizintilariyla ortaya ¢ikan kirlilikler son yillarda yiiksek oranda
goriinen kirlilik tipidir. Bu afetlere, zamaninda yeterli ve bagarili bir miidahale ol-
mamasi durumunda toprak kirliligi basta olmak iizere, hava, su, giiriiltii ve koku
kirlilikleri de meydana gelmektedir.

Toplumsal kargasa donemlerinde veya yanlis tarim ve sulama politikalari ile
ortaya ¢ikan kirlilikler de topragin kirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu
olaylar esanasinda, dogru atik yonetim sistemlerinin olmamasi toprak kirlilikle-
rine kolaylikla sebep olmaktadirlar. Ayrica, tarimsal ¢alismalarda asir1 pestisit
kullanilmasi, verimli alanlara ve igilebilir temiz su kaynaklarina kirli su girisi ve
hava kirliliginin sebep oldugu pek¢ok durum dogrudan toprak kirliligini etkile-
mektedir.

3. AFETLERIN YARATTIGI ETKIiLER ve TOPRAK KiRLILIGI

Afetler farkli giic ve genislikte meydana gelirler ve olus sekilleri ve siddet-
lerine gore de alt yapiy1 bozma 6zelligine sahiptirler. Bilindigi gibi afetler 6lim
ve sakatlik gibi sonuglar dogurur, egitim-0gretimi aksatir, emniyet ve asayisin
isleyisini zedeler. Afetler siddetlerine gdre, arama-kurtarma ve enkaz kaldirma
islemlerinin yavas siirdiiriilmesine sebebiyet verir. Bunun yanisira, meydana ge-
len bir afet ikincil bir afet olarak yangin ¢ikabilir, barinma, beslenme ve giyinme
gibi sorunlar1 olusturabilir, igsizligi arttirabilir. Ayrica, ulasim ve haberlesmede
ciddi hasarlar yaratabilir, bulasici ve salgin hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Afetler meydana geldikleri bolgelerin ekonomik yapisini bozar ve devletin
planladig1 yatirimlari geciktirir.

Afetlerin yarattig1 ¢evresel sorunlar da dnem arzemektedir. Meydana gelen
bir afet, 6zellikle toprak, su ve hava kirliligi olusturmanin yaninda ciddi bir atik
problemi de olusturur. Afetler, yapilarina ve siddetlerine gore ¢cok fazla enkaz ve
atik olusturabilirler. Ortaya ¢ikan bu enkaz ve atiklar, mevcut kati atik yonetim
tesislerine ilave isleyis yiikii getirebilir. Ulkemizde ve diinyada meydana gelmis
yillarda yasanan afetlerle ilgili yapilan ¢alismalarda, ¢cok ¢esitli afetler sonucunda
olusan enkaz hacminin yillik atik iiretim hacminin 5-10 kat1 oldugu saptanmigtir
(Brown vd. 2011). Afetler sonucu olusan bu enkaz ve atiklar; acil miidahale ve
kurtarma calismalarini olumsuz yonde engellemekte ve/veya sekteye ugratmak-
tadir. Ayrica afetler sonrast meydana gelen atiklar sadece toprak kirliligi degil bu-
nun yanisira su ve hava kirliligi basta olmak tizere, giiriiltii kirliligi, flora ve fau-
nanin olumsuz yonde etkilenmesine de neden olarak {ilkeler iizerinde sosyo-eko-
nomik yonden de olumsuz etkiler yaratabilmektedirler. Avrupa Komisyonu, atik
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yonetimi konusunun, afet ve acil durumlar sonrasinda ¢evrenin iyilestirilmesinde
ele alinmasi gereken temel konulardan biri oldugunu vurgulamistir (EC 2006).

Afet atik yonetiminin hedefleri olarak insan hayatini ve saglik risklerini en aza
indirmek, ¢evresel riskleri azaltmak sayilabilir. Afetler sirasinda ve/veya afetler
sonrasinda olusacak atiklar1 kontrol etmeyi amaglayan yonetmelikler ve benze-
ri Onlemler, biitiinlesik afet ve acil durum yonetimi adimlarindan, dnleme/risk
azaltma agamasinda uygulamaya konmalidir. Afetler sonrasi atik yonetimi, atik-
larin toplanmasi, tasinmasi, yeniden kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi ve/veya
bertarafi miidahale ve iyilestirme ve yeniden yapilanma asamalarinda yer almak-
tadir. Afetler sonrasinda atik yonetiminin diizgiin isletilememesi, 6zellikle enkaz
vb. toprak kirliliginin rehabilitasyon siirecinin uzamasina sebep olur. Bu nedenle
enkaza ve/veya afet sonrasi atiklara uzun siireli maruz kalma ¢evre ve halk sagl-
g1 iizerinde potansiyel bir risk olusturmaktadir (Oztiirk 2017). Afetler sonrast atik
yonetimi siireci etkin bir sekilde proses edildiginde enkaz atiklari; geri kazanim
ve yeniden insa siirecinde degerli bir kaynak haline getirilebilir.

Afetler sonrasinda ortaya c¢ikan atiklar genellikle {i¢ asamada incelenmektedir
(JEU 2010):

- Acil miidahale gerektiren atiklar,

- Geri kazanilabilen atiklar,

- Yeniden insa edilebilen atiklar.

Atik yonetimi sistemi agisindan, acil miidahale gerektiren atiklar, kisa vadeli
eylem planidir ve temelde halk saglig1 ve giivenligine yonelik acil tehditler ya-
ratabilmektedir. Bu asama kisa vadeli eylem planidir ve yaklasik olarak birkag
giin ile 2-3 haftalik bir siireyi kapsamaktadir (URL-3 2013). Afetler sonucu or-
taya ¢ikan enkaz ve atiklar ¢ok ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir. Afetler sonrasi
atik toplama, nakliye ve yeniden kullanim/geri doniisiim faaliyetleri 6nemli bir
prosestir. Geri kazanim prosesi yaklasik 5 yil siirmektedir ve bu agama orta vade-
li eylem plani olarak tanimlanmaktadir (URL-3 2013). Uzun vadeli eylem plani
olarak tanimlanan {i¢iincii asama ise yeniden inga asamasidir. Yeniden insa asa-
masi yaklasik 10 y1l olarak dngoriilmektedir (JEU 2010).

Afetler sonrasinda ortaya ¢ikan atik tiirleri en genel haliyle hayvansal/bitki-
sel atiklar, tortu, tas, toprak/kaya atiklari, tehlikeli ve tehlikesiz evsel atiklar, ha-
sarli bina yikintilari, endiistriyel atiklar ve kimyasallar, ara¢ enkazlari, plastikler
ve metaller gibi geri doniistiiriilebilir atiklar, evsel/ofissel elektronik esyalar ile
beyaz esya atiklaridir (Brown vd. 2011). Atik bilesimi ve miktart ve buna baglh
olarak da afet sonrasi atigin yonetimi; ¢evresel yapiya ve afet tiirline bagl ola-
rak farkliliklar meydana gelmektedir (EPA 2008). Meydana gelen bir kasirgada,
hem kasirga hem de tagkinlarin olusturdugu enkazlarla karsi karsiya kalinirken,
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deprem meydana gelsiginde genelde yikintilarin olusturdugu bir atiktan bahsetmek

miimkiindiir (Luther 2008). Bu yiizden her afet kendine 6zgii bir durum sergile-

mektedir. Kentsel afet atiklariin en biiyiik bileseni insaat ve yikintilardan olustur-

maktadir. Ayrica afet sonrasinda ¢evreye atilan yiyecekler, muhtelif tibbi atiklar,

gida ambalajlar gibi gesitli atiklar da ciddi kirlilik yaratmaktadir (Ekici vd. 2009).
Tablo1’de farkl: tiir afetlerde ortaya ¢ikan atik tiirleri sunulmustur.

Tablo 1: Farkli afet tiirlerinde ortaya ¢ikan atilar (FEMA, 2007)

Olusan atik tiirleri

Bitkisel  Insaat/ Kigisel ~ Tehlikeli Evsel Beyaz Toprak/  Araglar Ciiriimiis
atiklar yikint  atiklar atiklar tehlikeli  esya camur/ atiklar
atiklar atiklar kum
Kasirga/tayfun ~ * * * E C * * % *
Tsunami * * * * - * * "
Afet  Tornado * * * * * * * *
tiirii  Taskinlar * * * * * * * - *
Depremler - - - - -
Orman * * * * *
yanginlar
* *

Buz firtialan

Enkaz atiklarmin ortadan kaldirilmasi islemleri iki asamada gerceklestirilir. Bun-
lardan ilki, enkaz temizleme ikincisi ise enkazlarin geri kazanimi i¢in enkaz kaldir-
ma faaliyetleridir. Enkazin geri kazanim asamasi, acil erisim yollari temizlendikten
sonra baslamaktadir (FEMA 2007). Enkaz atiklarinin depolanmasi, tasnifi ve islen-
mesi i¢in gegici bir depolama alanina ihtiya¢ bulunmaktadir. Atiklarin gegici depo-
lanma durumu; atiklarin siniflandirilmasi ve bertarafi i¢in 6ne  arz etmektedir.

Afetler sonrasinda olusan insaat ve yikinti atiklarmin geri kazanim ile ilgili
bir¢ok arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Geri kazanilan moloz;
zemin alt1 malzemesi, beton agregasi ve arazi kazanimi gibi amaglarla kullanila-
bilmektedir. Tablo 2’de afetler sonucu ortaya ¢ikan atiklarin geri kazanim sonucu
kullanim alanlar1 verilmistir (Oztiirk 2017).

Tablo 2: Afet sonrasi atiklarin kullanim alanlar1 (Oztiirk 2017)

Atik malzeme Kullammm Alanlan
Metaller Celik, demir dis1 metaller
Kiremitler Kil tiretimi

Tuglalar Kil iretimi

Duvar Kireg

Insaat Kerestesi Kereste

Tahta Atiklan Kompost, Enerji iiretimi
Yesil Atiklar Kompost, Enerji iiretimi
Elektrikli aletler ve kablolar Altiminyum, bakir

Su tesisati donanimi ve bakir borular Piring, bronz
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Tablo 3’te diinyada ve iilkemizde afetler sonrasi uygulanan atik yonetim stra-
tejileri verilmistir.

Tablo 3: Diinyada ve iilkemizde uygulanan atik yonetim stratejileri
(Giiler, 2018)

Afet Miktar Uygulanan Atik Yénetim Olusan sorunlar
Stratejisi
Marmara 13 milyon e Gegici depolama e Atiklarin iki kez tasinmasi nedeniyle olusan
depremi, Tiirkiye  ton * Geri doniisiim yiiksek tasima maliyetleri
* Arazide depolama e Geri dontisiim  tesislerine gelen ilave yiik

nedeniyle olusan 1sletme sorunlar:
* Kiyt  hatlarinda yasal olmayan arazi
depolamasimin yapilmas:

Kobe Depremi, 15 milyon e Azoranda geri déniisim e Geri doniisiim  atiklarinin ~ bilesenlerine

Japonya ton e Cogunlukla  depolama ayrilmas: nedeniyle olusan zaman ve maliyet
veya arazi 1slah artist
Beyrut, Liibnan 4 milyonton e Geri doniigiim e Enkaz atiklanimn “temizligi” ile ilgili ortaya
¢ikan sorunlar
Kosova 10 milyon e Geri doniisiim * Genis bir kirsal alanda atiklarin yayilmasi
ton ¢ Depolama

Bu tabloya gore afetler sonrasi atik yonetimi i¢in en yaygin olarak kullanilan
strateji geri doniisiim tesisleridir. Yikint1 ve enkazin geri dontstiiriilmesi ve yeni-
den kullanilmas1 dogal kaynaklarin korunmasini saglamaktadir. Afet sonrasi bina
yikintlarinin ve enkazinin yeniden yapilandirma i¢in mithendislik malzemesi ola-
rak goriilmektedir. Bu durumda; bina atiklarinin yonetimi, ¢evresel faydalarin
yani sira ekonomik faydalar da sunmaktadir (Karunasena vd. 2009).

SONUC

Afetler olusmaya devam ettigi siirece, gecmiste oldugu gibi gelecekte de hem
insanlara, hayvanlara ve bitkilere ve ¢gevreye yonelik olumsuz etkilerini siirdiire-
cektir. Afetler sirasinsa ve sonrasinda meydana gelen can kayb1 en 6nemli kayip
olmasina ragmen, binalarin tahribati da ekonomiye ve ¢evreye ciddi bir tehlike
olusturmaktadir. Afetler esnasinda ve/veya sonrasinda yikilan binalardan kay-
nakli, beton, tugla ve kereste gibi olduk¢a fazla miktarda moloz ve enkaz ortaya
cikmakta ve bu da gevresel bir yiik ve toprak kirliligi olusturmaktadir. Afetler so-
nucu olusan bu tiir atiklarin bertaraf segcenekleri 6nemlidir. Afet yonetiminin bir
parcasi olan afet atik yonetimi insan hayatini ve saglik risklerini en aza indirmeyi,
cevresel riskleri azaltmay1 hedeflemelidi .
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1. GIRIS

Tiirkiye ekonomisinde olduk¢a dnemli bir yeri olan tekstil sektdriinde rekabet
giderek artmaktadir. Buna ek olarak yasam standarlarinin artmasi, tiiketici ihti-
yaglarinin farklilagmasi ile birlikte tekstil sektoriinde yeni hammadde arayislari
ortaya ¢ikmistir. Bu konuda yapilan aragtirmalarda 6ncelikli olarak sentetik lifler
tizerinde yogunlasilmistir. Fakat sentetik liflerin sahip oldugu dezavantajlar nede-
niyle daha konforlu ve saglikli lif arayisina girilmistir.

Bambu lifi; siirekli gelismekte olan tekstil sektoriindeki son buluslardan biri-
sidir. 21. ylizyilin lifi olan bambu; anti-bakteriyel 6zelligi, kolay boyanabilirlik
0zelligi, yumusak tutuma sahip olmasi nedeniyle tekstil sektoriinde ¢ok fazla kul-
lanilmaktadr.

Diinyada ekim alanlarinin azalmasi, tiikketimdeki bilingsizlik ve tarim alanla-
rin azalmasi gibi faktorlerden dolay1 dogal lifler azalma egilimi gostermektedir.
Bambu elyafinin ucuz olmasi, ¢evre dostu bir bitki olmasi, dogal olmasi, hizl
biiylimesi, yenilenebilir olmasi, tarim arazilerini iggal etmemesi gibi avantajla-
r1 nedeni ile son yillarda tekstil kumasglarinin tiretiminde popiilerlik kazanmistir.
Bunun sonucunda da bambu lifi diinyada azalan dogal lif kaynaklarina alternatif
bir lif kaynagi haline gelmistir.

Gliniimiizde tekstil sektoriinde siklikla kullanilan bambu lifi Cin’in patentli
bir elyafidir. Rejenere bambu lifi ilk kez 2002 yilinda Cin’de kimyasal elyaf {ire-
ten bir firma tarafindan iiretilmistir (Liu, Zhang, Hu, 2004). Tekstil endiistrisin-
de kullanilan bambu lifinin iiretimi sadece Cin’de gerceklestirilmekte olup yillik
tiretim miktar ise yaklasik 40.000 ton civarindadir.

Tiirkiye’de iiretilmekte olan bambu ipligi ve bambu ipliginden elde edilen
tekstil materyalleri hem i¢ piyasada kullanilmaktadir hem de ihrag¢ edilmektedir.
Tiirkiye’de genellikle bambu ipligi 6rme {irtinlerde kullanilmakta olup dokuma
kumas tiretimine yeni yeni baglanmistir.

2. BAMBU LIFi

Bambu, cok cesitli 6zelliklere sahip bir dogal liftir. Ayrica diinyada hizla ya-
yilan saglikli yasam trendi ile birlikte tekstil firmalari tarafindan da kullanilmaya
baslanmistir (Ozsev, 2008).

Bambu bir¢ok {ilkede yetisen ve ¢ok hizli biiyliyen bir bitki tiiriidiir. Bambu
bitkisi Poaceae’nin bir alt ailesi olan Bambusoideae familyasina aittir. Diinyada-
ki tropik-subtropikal bdlgelerde yetisen bambu bitkisinin 1250’den fazla tiirii bu-
lunmaktadir (Scurlock vd., 2000).
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Sekil 1. Bambu bitkisinin diinyada yetistigi bolgeler

Bambu; yetistirilmeleri ve biiyiime donemleri en ilging bitkilerdendir. Toprak-
taki bambu tohumlar1 bes y1l boyunca sadece bir kag cm biiyiir ardindan alt1 hafta
icerisinde 30 metre biiylime gostermektedir. Bambu bitkisinin boyu 40 metreye
kadar ulagabilir. Sadece bir bambu, 6mrii boyunca 15 kilometre kamuis tiretebilir
(http://www.nebolife.com).

_l’El ' (]
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Sekil 2. Bambu bitkisi

3500 m’ye kadar olan yiiksekliklerde yetisen bambu bitkisi bir giinde 10-13
cm uzar ve yaklasik 6 ay gibi kisa bir siire i¢erisinde 20-30 metreye kadar uzaya-
bilir. Lif; bosluklu ve dairesel bir yapidadir (Sekil 3). Bambu lifi; govde uzadikga
lifin duvar ¢ap1 ve kalinlig1 azalmaktadir buna ilave olarak da bitkinin mukave-
meti de artis gdstermektedir (Karahan, Oktem, Seventekin, 2006).
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Sekil 4. Bambu bitkisinin boyuna kesit goriiniisii
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2.1. BAMBU LIiFiNiN OZELLIiKLERIi
Bambu lifinin 6zellikleri;

Bambu lifinin inceligi ve uzunlugu; bambu bitkisinin yetistigi yere ve or-
tam kosullarina gore degisim gostermektedir.

Bambu lifi istenirse filament olarak da iiretilebilmektedir.

Rejenere bambu lifinin incelik ve uzunluklara gore ¢esitleri asagidaki
tabloda yer almaktadir (Tablo 1) (Carkat, 2012).

Bambu lifi

incelik

(dtex) Uzunluk (mm)
1,33/1,56/1,67 38
2,00 45
2,22 51
2,78 51
3,33 64
3,33 76
5,56 38

Tablo 1. Incelik Ve Uzunluklarina Gore Bambu Lifi

Bambu liflerinin sahip oldugu uzunluk ve incelik degerlerine gére bambu
lifi hem kisa lif iplik egirme sistemlerinde hem de uzun lif iplik egirme
sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Bambu lifinin enine kesiti tam bir dairesel yapida degildir. Bu bakimdan
viskon lifinin enine kesit gdriintiisiine benzerlik géstermektedir.

Bambu lifinin enine kesitinde mikro bosluklar ve ¢ukurlar yer almaktadir
(Sekil 5) yapisindaki bu mikro bosluk ve ¢ukurlar sayesinde bambu lifinin
nem tutma 6zelligi ve hava gegirgenligi yiiksek seviyededir (Okur, 2006).
Bambu lifi piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir.



Sekil 5. Yapidaki mikro bosluk ve ¢ukurlar

Elyaf yiizeyinde yiiksek miktarda mikro ¢atlak ve ¢ukurlar bulunmasi ne-
deni ile yliksek su emme ve hizli kuruma 6zelligine sahiptir.

Bambu lifi; yumusak, dogal anti-bakteriyel, hava gegirgen 6zellik, UV
1sinlar1 6nleme gibi bir¢cok avantajli 6zelliklere sahiptir. Ancak mukave-
metinin ve 6zellikle de yag mukavemetinin diigsiik olmasi dezavantajli du-
rumlara yol agmaktadir.

Rejenere bambu lifinin 20°C sicaklik ve %65 izafi nemin bulundugu test
kosullar1 altindaki fiziksel 6zelliler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Kuru Mukavemet (cN/tex) 233
Kuru Mukavemet (%CV) 13,42
Yas Mukavemet (cN/tex) 13,7
Kuru Kopma Uzamasi (%) 23,80
Lineer Yogunluk Sapmasi (%) -1,8
Uzunluk Sapmasi (%) -1,8
Beyazlik (%) 69,6
Yag Icerigi (%) 0,17
Nem Absorbsiyonu (%) 13,03
Test kosullari: Sicaklik:20 °C izafi nem : %6

Tablo 2. Bambu Lifinin Fiziksel parametreleri
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Dogal seliilozik bir lif olmasi nedeni ile mikroorganizmalar ve glines 15181
tarafindan toprakta tamamiyla ayrisabilmektedir (Okur, 2006).

Lifin sahip oldugu incelik 1200°den 2000 Nm’e kadar degisim gosterebil-
mektedir. Ince ve orta kalinlikta iplik iiretmek igin uygundur (www.kim-
muhendis.wordpress.com).

Boya emilimi ¢ok iyidir ve ¢ok iyi renk netligi saglamaktadir.

Bambu kumaslardaki ¢ekme orani diisiiktiir (Wojciechowska ve Wto-
chowicza, 2010). Bambu lifi, yapisinda bulunan “Bambu kun” isimli
madde sayesinde hipoalerjik yapidadir ve dogal antibakteriyel 6zellik ta-
stmaktadir (Okur, 2006). Dogal antibakteriyel 6zellikler sayesinde bambu
liflerinden yapilmis tekstil materyalleri hijyeniktir ve kokuya dayanikli
durumdadir.

Kimyasal 6zellikteki antibakteriyel 6zellik saglayan bircok madde ciltte aler-

jiye neden olur iken bambu lifinin antibakteriyel etkisi dogasindan kaynaklandigi

icin cilde zarar vermemektedir. Ayrica bambu lifi ile diger lifler karistirildiginda

karigim ipligin bambu orani son iiriiniin antibakteriyel 6zelliklerini de etkilemek-

tedir. Boylece karisim iplik i¢erisindeki bambu lif yiizde miktar arttik¢a antibak-

teriyel 6zellik de iyilesmektedir. Etkili bir antibakteriyel 6zellik i¢in %70 bambu

lif kullaniminin yeterli oldugu belirtilmektedir (www.bambrotex.com ).

Bambu lifi ile pamugun fiziksel 6zellikleri karsilastirildiginda; bambu li-
finin pamuk lifine gore daha iyi oldugu saptanmistir. Bambu lifinin eni-
ne kesitinde bosluklar bulundugu i¢in nemi hizli bir sekilde emer ve bu-
harlagtirir. Viskon lifi ile kiyaslandiginda ise bambu lifinin sahip oldugu
amorf bolge oraninin fazla oldugu ve bu nedenden 6tiirii daha fazla nem
emebildigi belitilmektedir (Liu, Zhang, Hu, 2004).

Bambu ipligi dogal bir parlakliga sahiptir ve bu parlakligi nedeniyle do-
kuma isleminden sonra merserizasyona ve herhangi bir bitim islemine ih-
tiya¢ duyulmamaktadir.

Bambu kumasglar yumusak ve ipeksi bir karakter gosterirler. Bu 6zellikle-
ri ile de ipege benzetilmektedir. Ayrica ipege nazaran daha ucuz ve daha
dayaniklidir.

Pamuk ve kenevir lifleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek nefes alabilirlik
ve termo diizenleme 6zelligine sahiptir.

UV koruma yetenekleri (SPF 15) ¢ok iyidir.

Cin Test Merkezi’nde GB/T18830-2002, UV test metoduyla yapilan bir an-
ti-UV testine gore ayn 6zellikteki %100 bambu ve %100 pamuk kumaglarda UV
1sinlarina karsi direng testi yapilmaktadir. %100 Bambu kumaslar UV 1sinlarini

geri yansitarak koruyucu bir etki saglar iken %100 pamuk kumas ayni etkiyi gos-
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terememektedir (http://www.bambrotex.com ).

Bambu lifinin dayanimi ve stabilitesi yiiksektir.
Bambu lifinin incelik ve beyazlik dereceleri viskon lifi ile hemen hemen

aynidir (www.botanical.com).

Cok yiiksek dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Genel olarak iplik inceldikge
mukavemetinin azaldigi goriilmektedir

Bambu lifi seliiloz esasli bir liftir. Bu nedenle asitlere kars1 oldukga hassas
iken bazlara kars1 dayanimi yiiksektir.

2.2. BAMBU LIiFiNiN KULLANIM ALANLARI
Bambu lifi tekstilde oldukg¢a fala kullanim yerine sahiptir;

Bambu lifi, viicuttaki teri aninda emebilmesi, serinlik hissi vermesi ve bu-
nun yan sira yumusaklik ve dokiimliiliik gibi avantajlarmdan dolay1 dis
giyim {iriinlerinde tercih edilmektedir.

Dogal anti-bakteriyel karakterli bir yapida oldugu icin coraplarda ve i¢
giyim {iriinlerinde kullanilmaktadir.

Bambu lifinin UV 1s1nlarii kirma 6zelligine sahip olmast ile yazlik giysi-
lerde ve perdelerde kullanimi oldukga elverislidir.

Bambu lifi dogal anti-bakteriyel 6zelligine sahip olmasi ile tibbi tekstilde
bandaj, maske, hastane giysileri gibi tiriinler i¢in kullanilmaktadir. Ayrica
dogal anti-bakteriyel 6zellikte olmasindan dolay1 kimyasal anti-bakteri-
yel madde kullanilmadigi icin ciltte herhangi bir alerjik reaksiyona neden
olmamaktadir.

Nem ¢ekme kabiliyetinin yiiksek olmasi, yumusakligi ve anti bakteriyel
ozelligi ile havlularda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica ¢arsaf, nevresim,
battaniye gibi ev tekstili iiriinlerinde de kullanilmaktadir.

Sekil 6. Bambu lifinden elde edilmis tirlinler
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* Bambu lifi halilarda da kullanim alan1 bulmustur. Bambu ipliginin dogal
parlakliga sahip olmasi ile birlikte bambu halilar ipek halilara ¢ok benzer
bir doku ve goriiniis 6zelligi sergilemektedirler. Ayrica bambu halilarmn do-
gal antibakteriyel karakterde olmasi sebebi ile bu halilar bebek odasi, gocuk
odasi halisi olarak rahatlikla tercih edilebilir.

*  Bambu lifi tibbi tekstil lirlinlerinde, jeotekstil tiriinlerinde, havacilik sekto-
riinde, kord bezi iiretiminde, otomobillerde, insaat yapilarinda endiistriyel
kayis ve filtrelerde kullanim alan1 bulmaktadir.

*  Otomobil sanayisinde kalin bambu liflerinin, endiistriyel kayis, filtreler,
kord bezlerinin tiretiminde kullanildig1 goriilmektedir.

»  Kompozit malzemelerin giigclendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Boylece
hem maliyet diisiiriilmektedir hem de ekolojik iiretim sayesinde tiikenme-
yen kaynaktan elde edilmis olacaktir (http:/kimmuhendis.wordpress.com).

*  Bambu bir¢ok farkli 6zelliklere sahip olan dogal bir kompozittir. Hafif ol-
masi1 ve yiiksek performansi gibi etkenler ile kompozitlerde giiclendirici
olarak kullanilabilmektedir.

3. BAMBU LIFI iLE ILGILi LITERATURDEKi GUNCEL
CALISMALAR

Gokdal, (2007)’1n yaptig1 ¢aligmasinda farkli karisim oranlarinda ve farkli
numaralarda bambu/pamuk elyaf karisimli iplik tiretilmis ve bu ipliklerin kalite
degerleri arastirilmistir. Karigimli ipliklerdeki bambu oranimin azalmasi ile ipli-
gin kalite degerlerinde diisiis oldugu gdzlenmistir. Uretilen ipliklerden elde edi-
len 6rme yiizeylerde yapilan testlere gore; en yiiksek siirtiinme dayanimina sahip
kumas % 100 bambu iplikten oriilen kumas oldugu, en yiliksek boncuklanma da-
yanimina sahip kumasin ise % 50 bambu % 50 penye pamuk iplikten oriilen ku-
masin oldugu sonucuna ulagilmistir.

Yiiksek ve Ozdemir (2007), yaptig1 ¢alismada bambu lifinin iiretim tek-
nikleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bambu lifinin dogal an-
ti-bakteriyel aktivite sagladigi belirtilerek tekstil sanayisi i¢indeki kullanim
alanlarina agiklanmistir.

Altinok (2008), yaptigi calismasinda tekstil yiizeylerinin ani-bakteriyel 6zellik-
lerini aragtirmigtir. Bu ¢aligmasinda pamuk, bambu, viskon ve polyester liflerinde
elde edilen 6rme yiizeylere anti-bakteriyellik testi uygulamis ve sonug olarak bu lif-
lerin herhangi bir anti-bakteriyel etki gdstermedigi tespit etmis ve apreleme islemi
sonrasinda anti-bakteriyel 6zellik kazandirilabilecegini ileri stirmiistiir.

Biiyiikakinei (2009), yaptig1 ¢alismada bambu lifinin performans 6zelliklerini
incelemistir. Calismada %100 bambu elyaf, iplik ve 6rme kumas numunelerini
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oncelikle atmosferik ortamda reaktif boyarmaddeler ile boyamis ve ardindan bo-
yanan numunelerin performanslarini degerlendirmistir. Sonug olarak numunele-
rin renk haslik degerlerinin iyi derecede oldugu, 6n terbiye islemleri yapildiktan
sonra boyanan numunelerle 6n terbiye islemi uygulanmamis numunelerin renk
haslik degerleri arasinda 6nemli bir farkin olmadigini, pisirme ve agartma islem-
lerinin bambu numunelerinin renk haslik degerlerini iyilestirme yoniinde 6nemli
bir etki yapmadigini belirtmistir.

Okur (2006), yaptig1 ¢alismada bambu lifini ve iplik 6zelliklerini diger lif ve
ipliklerin performans 6zellikleri ile karsilastirarark incelemistir. Bu arastirmada;
Ne20/1, Ne24/1, Ne30/1, Ne36/1, Ned40/1, Ne50/1 olmak iizere alt1 farkli iplik
numarasinda %100 bambu ipliklerinin tiretimini yapip kalite performansini ince-
lemistir. Uster firmasindan alinan verilere gore %100 ring viskon iplik numara,
biikiim, diizglinsiizliik, kopma dayanimi, uzamasi ve tiiylenme ol¢timleri ile mu-
kayese edilmeli seklinde degerlendirilmistir. Sonug olarak %100 viskon ring iplik
ozellikleriyle yakin degerlerde bulundugu; hatta iplik diizglinstizliigli ve kopma
uzamasi degerlerinin bile ¢ok daha iyi degerlerde bulundugunu ifade etmistir.
Fakat Ne 50/1 iplige ait sonuclarin istenen kalite degerlerinde iiretilmedigi goz-
lenmistir.

Wang, Y., ve Gao, X., yaptiklari caligmalarinda bambu lifinin mikroyapisini
incelemislerdir. Bu ¢aligmasina dogal bambu lifinin rejenere bambu lifine gore
daha avantajli oldugu diigiiniilerek dogal bambu lifini incelemistir. Yaptiklari bu
caligmada dogal bambu lifinin yan1 sira pamuk, rami ve keten liflerinin yapilari
incelenmistir. Arastirmanin sonucunda dogal bambu lifinin sahip oldugu kristal
yapisinin seliilozik yapisindan kaynaklandigl ve yogunlugunun ise rami, keten
ve pamuk lifinin yogunluklarindan daha yiiksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmigtir
(Wang, Gao, 2004).

Lipp-Symonowicz vd (2011), yaptiklar1 ¢caligmada, piyasada bulunan bambu
elyaflarinin bambudan elde edilen dogal elyaflar degil de bambu seliillozundan
elde edilen rejenere elyaflar oldugunu kanitlamigtir. Bambu lifleri viskondan goz-
le goriiliir sekilde daha incedir ve yiizey 6zellikleri de biraz farklidir. Bambu lifl -
rinin enine kesitleri, viskon liflerinin enine kesitlerine benzer sekildedir, boylam
goriiniimii de benzerdir. Bambu liflerinin kimyasal yapisi rejenere seliiloza yakin-
dir. Bambu liflerinin kopma mukavemeti ve uzamasi viskondan daha diistiktiir,
ancak kristallik derecesi benzer oldugunu ve ayrica antibakteriyel 6zellikleri de
reddedilebilir oldugu sonucuna ulagmistir

Liu ve arkadaslar1 (2004), yaptiklar1 ¢alismada bambu lifinin tiretim prosesi,
lif yapis1 ve 6zelliklerini ve bu liflerin boyama 6zelliklerini incelemislerdir. Bu-
nun i¢in %100 bambu 6rme kumas ve bambu lifini PET ile kaplayarak 6rme ku-
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mas Uretmislerdir. Yaptig1 ¢calismada bambu lifinin sahip oldugu bosluklu yapisi
nedeniyle ve buna ilaveten yiizeyinde bulunan kilcal yapilar nedeniyle nem eme-
bilme kabiliyetinin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, bambu
lifinin avantajlh 6zelliklerinin yaninda yas mukavemetinin ise diisiik oldugu ve bu
durumun boya ve terbiye islemlerinde kisitlayici bir faktér oldugu belirtilmistir.

Karakas H. ve arkadaglar1 (2005), Nm 45,6 viskon, Nm 51 pamuk ve Nm 47,9
bambu ipliklerinin 6zelliklerini ve bu ipliklerden {iretilen siiprem kumaslarin bo-
yutsal degisimlerini incelemistir. Sonug olar en mukavemetli iplik 335,5 cN/dtex
ile viskon ipligidir. Bambu ipliginin mukavemeti 248,5cN/dtex olarak bulunmus-
tur ve en diigitk mukavemetli iplik ise 241,7 cN/dtex ile pamuk ipligidir. Bu iplik-
ler i¢inde en fazla kopma uzamasina % 18,58 ile bambu ipligi sahiptir. Viskonda-
ki kopma uzamasi % 14,22’dir ve en diisilk kopma uzamasina % 4,35 ile pamuk
ipligi sahiptir. Tiyliliik degerlerine bakildiginda 3mm’den biiytik tiiyliiliikkte en
az tlyliiliik bambu ipliginde, en fazla tiiyliiliik ise pamuk ipliginde bulunmustur.
% diizglinsiizliikler incelendiginde ise en iyi deger %10,33 ile viskonda elde edil-
mistir. Bambu ipligindeki diizgiinsiizliik % 11,92 ve pamuk ipligindeki diizgiin-
stizliik % 14,02 dir. Boyutsal degisim test sonuglarina gére pamuklu 6rme ku-
masin boyutsal degisiminin hem sira ¢cubugu, hem ilmek ¢ubugu yoniinde diger
kumasglara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bambu kumasin enden ¢ekme
miktarinin viskon kumasa gore daha yiiksek, boydan ¢ekme miktarinin ise daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

Elibliytiik, vd (2018), yaptiklar1 ¢alismada bambu-pamuk karisimi kumasla-
rin gramajimin ve hava gegirgenliginin diisiik olmasinin yani1 sira hidrofilitesinin
yaklagik 2 kat fazla oldugu, beyazlik derecesi ve sararma indeksine bakildiginda
daha beyaz oldugu goriilmiistiir. Ayrica bambu- pamuk karisiminin mekanik ve
boyanabilirlik 6zellikleri bakimmdan %100 pamuk elyafi yerine kullanilabilece-
gi tespit edilmistir.

Gokdal ve Canoglu (2007), yaptiklart calismada farkli karigim oranlarinda ve
farkli numaralarda iiretilmis bambu/pamuk elyaf karisiml ipliklerin kalite de-
gerleri arastirilmistir. Sonug olarak bambu/pamuk elyaf karisimli ipliklerde ka-
risimdaki bambu orani azalmasi ile birlikte sahip oldugu kalite degerlerinde de
diislis saptanmistir. Bunun yani sira en yliksek stirtiinme dayanimi % 100 bambu
iplikten elde edilen kumasta oldugu sonucuna varilmistir. Boncuklanma testi so-
nuclaria gore ise; en iyi boncuklanma degerleri %50 bambu %50 penye pamuk
iplikten Oriilen kumas oldugu sonucuna ulasilmistir.

Erdumlu ve Ozipek (2008) yaptiklar1 ¢alismada 8 farkli iplik numarasina sa-
hip (11.8, 14.8, 16.4, 19.7, 24.6 ve 29.5 tex) %100 rejenere bambu ipliklerinin
fiziksel parameterelerini incelemislerdir. Calismada bambu lifinin lif ve iplik
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ozelliklerinin, viskon rayonu liflerine oldukca benzedigini belirlemislerdir. Ay-
rica dogal antibakteriyel 6zelligi, yiiksek hava ve nem gegirgenligi, belirli 6rme
iiriinlerde hava alabilirligi saglanmasi bambu liflerinin belirleyici 6zellikleri ol-
dugunu belirlemislerdir. Bambu liflerinin fiyatinin, viskoz rayon veya diger se-
lilozik liflerle karsilastirildiginda yiiksek olmasina ragmen, bambu lifinin ayirt
edici dzellikleri nedeniyle kisa siirede bambu liflerinin biiyiik paya sahip olmasi
beklendigini belirtmislerdir.

4. SONUC

Eski zamanlardan bu yana bambu lifinin evlerin insasinda 2000 yil, kagit
yapiminda ise 1700 yil dncesine kadar uzandigi bilinmektedir. Glinlimiizde ise
bambu lifinin kullanim alani o kadar genislemistir ki gida endiistrisinde yemek
cubuklari, miizik enstriimanlari, mobilya sektoriinde masa-sandalye, zemin kap-
lamalar1, tasima araglari tekstil irlinleri, besine bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Giliniimiizde kullanimi giderek artan bambu lifi, cevreye zarar vermeden tireti-
lebilmesi ve higbir ek isleme gerek kalmadan dogada parcalanabilmesi gibi eko-
lojik avantaja sahip olmasinin yani sira, anti-bakteriyel 6zellikte olmasi, ciltte
alerjiye neden olmamasi, UV 1sinlarina karsi koruyuculuk 6zellikte olmasindan
dolay1 21. yiizyilin elyafi olarak nitelendirilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda bambu lifinin ¢ok fazla avantaja sahip oldugu
ayrica buna ilave olarak da maliyetinin de oldukga kabul edilebilir diizeyde oldu-
gu belirlenmistir. Tiim bu veriler géz 6niine alindiginda ise bambu lifinin tekstil
sektorii icerisinde kisa zamanda yaygin bir sekilde kullanilarak pamugun yerini
alacagi on goriilmektedir.

Bambu lifleri dogal olmasi, yenilenebilir bir kaynaktan elde ediliyor olmasi ve
cevreye ve insan sagligina zararli olmamasi nedeni ile son yillarda 6nem kazan-
mig liflerden birisidir. Bambu lifinin nem absorbe edebilme yetenegi ve antibak-
teriyel karaktere sahip olmasi nedeniyle de olduk¢a avantajli durumdadir. Ayrica
bambu liflerinin kompozit malzemelerin giiclendirilmesi igin kullanilabiliyor ol-
masi da bu liflerin 6nemini arttirmistir. Diistik maliyet, ekolojik tiretim ve tiikken-
meyen kaynak olmasi nedeniyle de bir¢ok arastirmaya kapi1 aralamistir,

Bambu liflerinin gelecekte 6zellikle filtreler, yalitim malzemeleri, jeotekstiller
gibi nonwoven tekstil liriinlerinde ve kompozit malzemelerde kullaniminin yay-
ginlasacag disiiniilmektedir.

Bambu lifinin bir kullanim alan1 olan makine halilar i¢in ise; dogal organik
bir iplikten dokundugu i¢in ¢ok ucuz degildirller. Buna ragmen el dokumasi hali-
lara kiyasla daha uygun, akrilik, polyester, poliamid gibi makine halilarindan ise
daha pahalidir.
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1. MODEL ORGANIZMA OLARAK ZEBRA BALIGI

Gilinlimiize kadar biyolojik siiregleri anlamaya yonelik olarak solucan, sinek,
fare, balik, kurbaga gibi ¢ok ¢esitli model organizmalar kullanilmistir. Ancak so-
lucan ve sinek gibi omurgasiz hayvanlarin yani sira mayalar gibi tek hiicreli 6kar-
yotlarin ¢alismalarindan elde edilen veriler her zaman insan biyolojisinde ge-
nellestirilememistir. Temel ve uygulamali arastirmalarda omurgali olmayan mo-
dellerin eksikliklerini gideren ve spesifik deneysel avantajlara sahip olan zebra
baliginin model organizma olarak kullanimi1 son 20 yilda katlanarak artmistir (1).
Zebra balig1 (Danio rerio) sazangiller (Cyprinidae) familyasindan, kiigiik gov-
deli, kemikli (teleost) ve tropikal bir tatli su baligidir. Ozellikle Himalaya bol-
gesinde yavas akan taze su kaynaklarinda yagsamakla birlikte Hindistan, Nepal,
Butan ve Giineydogu Asya’nin diger bolgelerinde yaygin olarak bulunmaktadir.
Zebra baliklari larva ve yetiskin bocekleri, kiiglik kabuklulari, nematodlari, diger
zooplanktonlar1 ve bitki materyallerini tiiketen omnivor canlilardir. Kendileri ise
zargana, kedi baligi, bicak balig1 gibi daha biiyiik baliklar tarafindan avlanmak-
tadir (2,3,4). Cogu laboratuvar zebra baligi 28°C civarinda muhafaza edilmesine
ragmen, yabani suslarin 1s1 stresi belirtisi olmaksizin 24.6°C ila 38.6°C arasinda
degisen sicakliklarda yasadigi bilinmektedir (5).

1970’11 yillarda George Streisinger, zebra baliginin gelisimin omurgali mode-
li olabilme potansiyelini fark ederek, zebra baligi modelinin kurulumuna &ncii-
lik etmistir. 1981 yilinda Streisinger ve ark. tiim genetik malzemeyi annesinden
alan ginogenetik embriyolar yapma teknigini gelistirmislerdir (6). 1993 yilinda
Almanya’da bulunan Christiane Nusslein-Volhard, zebra balig1 embriyonik pa-
tern mutasyonlari i¢in bir mutagenez taramasina baslamistir (7). Marc Fishman
ve Wolfgang Driever ise Boston’da paralel bir tarama baslatmislardir (8). 1995
yilinda Kimmel ve ark. zebra balig1 gelisimi ile ilgili detayli bir ¢calisma yayim-
lamislardir (9). 1996 yilinda Christiane Nusslein-Volhard, Mark Fisman ve Wolf-
gang Driver ilk biiyiik canli omurgali genetik taramasi ¢caligmalarini tamamlamis-
lar ve 4000’den fazla embriyonik 6ldiiriici mutant fenotip bildirmislerdir (10).
Zebra balig1 genom dizileme projesi ise Wellcome Trust Sanger Enstitiisii’nde
2001 yilinda baslamis ve 2013 yilinda tamamlanmistir (11).

Zebra balig1 genomu ve sinyal iletimi ve gelisimini kontrol eden genetik yol-
larin organizasyonu, zebra balig1 ve insan arasinda biiyiik 6l¢iide korunmaktadir
(12). Diploid olan zebra balig1 genomu 25 ¢ift kromozom, 1.4 milyar baz ¢ifti ve
yaklasik 26.000 gen igermektedir (3,13). Insanda bulunan genlerin %71.4 {iniin
ve bilinen insan hastaliklar ile iligkili genlerin yaklagik %83 iiniin zebra baligin-
da fonksiyonel ortologlari bulunmaktadir (11). Bu nedenle zebra balig1 pek ¢ok
hastaligin ve embriyonik geligim siirecinin ¢alisilmasinda siklikla kullanilan bir
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model sistemi olmustur. Omurgali genetigi, gelisimi ve rejenerasyonunun aydin-
latilmasinda, ilag denemelerinde, toksikolojik ¢alismalarda, kanser, kardiyovas-
kiiler ve ndrogelisimsel hastaliklarin modellenmesinde olduk¢a basarili sonuglar
elde edilmistir (1,3).

1.1. Zebra Baligi Modelinin Avantajlari

Zebra baliklarmin genomik model organizma olarak kullaniminin pek ¢ok
avantaji bulunmaktadir. Zebra baliklarinin bakimi kolaydir ve diger omurgali
modellerin bakimina kiyasla daha uygun maliyetlidir. Ortalama omiirleri 2 ile
4 yi1l arasinda degismektedir. Zebra baliklar1 inanilmaz dogurgan canlilardir, ol-
gun disiler haftada yiizlerce yumurta birakabilmektedir ve yasamlari boyunca
15.000-35.000 aras1 yumurta iiretmeleri s6z konusudur. Zebra balig1 embriyola-
rinin dig ortamda gelisimi aragtirmalar i¢in ¢ok uygundur ve tiim safhalarini izle-
mek miimkiindiir. Embriyolar seffaf oldugu i¢in canli organizma igindeki erken
gelisim stirecleri rahatlikla izlenebilmektedir. Manipiilasyonlar1 kolaydir, mik-
roenjeksiyon sistemleriyle gen degisikligi kolaylikla yapilabilmektedir. Yetigkin
baliklarin boylar1 3-5 cm uzunlugundadir; kiiglik yapida olduklarindan taginma-
lar1 kolaydir. Ayrica embriyonun geligimi hizlidir, 3-4 aylik kisa yasam dongiileri
vardir ve organizasyonu basittir. Embriyogenez siireci ilk 24 saat i¢inde gercek-
lesmekte, dollenmeden sonraki bes giin i¢inde ana organlarin olusumu tamam-
lanmaktadir. Ayrica zebra balig larvalar1 96 kuyucuklu plakalara sigabildiginden
ila¢ taramalarinda ve genetik haritalama c¢aligmalarinda yiizlerce canliyla ayni
anda ve kolaylikla ¢aligabilme imkan1 saglamaktadir (1,2,3).

1.2. Zebra Baligi Yasam Dongiisii

Zebra baligi yasam donglisii embriyo, larva, juvenil ve yetigkin olmak iizere
dort ana gelisim basamagindan olusmaktadir (Sekil 1) (14,15). Kimmel ve ark.
(1995) zebra balig1 embriyosunun gelisim agamalarini detaylandirmiglar ve emb-
riyogenezisin zigot, yariklanma (cleavage), blastula, gastrula, segmentasyon, fa-
ringula, koryondan ¢ikma (hatching) olmak iizere yedi agsamada gerceklestigini
bildirmislerdir. Bu agamalar dollenmeden sonraki ilk {i¢ giin igerisinde gercek-
lesmektedir. Yeni dollenen yumurta, ilk boliinme gerceklesene kadar (yaklasik
ilk 45 dakika) zigot evresindedir. Zigot, dollenme aninda yaklasik 0.7 mm’dir.
Sitoplazma ve nukleus oldukga kiigiik bir alan kaplayan animal kutupta, kendi-
leri beslenmeye baslamadan 6nce embriyolarin besin ihtiyacini karsilayan yolk
ise vejetatif kutupta yer almaktadir. Zebra baligi embriyosu ve koryonu seffaftir.
Bu agamada koryon sismekte ve yeni dollenmis yumurtadan uzaklagmaktadir.
Ayrica dollenme sitoplazmik hareketleri de aktive etmektedir. Sitoplazma blasto-
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disk olusturmak igin animal kutba dogru akmaya baslar. 1k bdliinmenin ardin-
dan blastomerler her 15 dakikada bir boliinmektedir ve bdliinmeler meroblastik
tipte olmaktadir. Yariklanma (cleavage) evresini olugturan 2. ve 7. zigotik hiicre
dongiileri arasindaki alti bolilnme siklikla diizenli yonlerde, senkronize olarak
gerceklesmektedir. Dikey yonlenen yarik animal kutup yakininda ortaya ¢ikip
blastodiskten gecerek hizla vejetatif kutba ilerlemektedir. Bdylece esit boyutta
hiicreler meydana gelmektedir (9,16).

Blastula evresi, blastodiskin top gibi kiire halinde goziiktigli asamadir. Bu
evre embriyonun 128 blastomerli agamasiyla yani 8. zigotik hiicre dongiisiiyle
baslayip 14. dongiiye kadarki kism1 kapsamaktadir. Blastula asamasinda 6nemli
siiregler meydana gelmektedir. Embriyo midblastula gecisine (MBT) girmekte,
yolk sinsityal tabaka (YSL) olusmakta ve epiboli baslamaktadir. Ozellikle erken
periyotta blastodisk hafifce elipsoidal goriinmektedir. Hiicre dongiisiiniin uzama-
st midblastula gecisine isaret etmektedir. Bu asamada tiim dongiiler ayn1 dlgiide
ve es zamanl olarak gergeklesmemektedir. MBT den sonraki herhangi bir za-
manda bazi hiicrelerin interfazda, bazi hiicrelerin ise mitozda oldugu goriilmek-
tedir. MBT 10. hiicre dongiisiiyle birlikte (512-hiicreli asama) goriilmekte; bu
asamada hiicreler kendi genomlarinin transkripsiyonuna baslamakta ve hiicre-
ler arasindaki hareketlilik gézlenebilmektedir. YSL olusturulduktan sonra, ikin-
ci blastodisk katmani i¢inde bulunan EVL (zarflama katmani, enveloping layer)
hiicreleri artik sinir konumundadir. 11k kez, yeni boliinmiis kardes hiicre ciftleri
arasinda kisa siireli olanlar hari¢ blastomerlerin higbirinin digerleriyle sitoplaz-
mik kdpriileri yoktur. Epiboli hem YSL’nin hem de blastodiskin yolk iizerinde in-
celmesi ve yayilmasi seklinde gergeklesmektedir. Epiboli gec blastula evresinde
baglamakta ve gastrulasyon evresinde de devam etmektedir (9,17).
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Siire Periyod Ismi
0-45 dk Zigot Periyodu
45dk-2.25 32 Yanklanma
Periyodu
|
16dnore _ 32bmere 64 hacre
2.25-53.25sa  Blastula Periyodu
128 hacrs  236-buers  Sll-hicre  1024-huers 2043 hicre  obloms
3.25-10.33 sa  Gastrula Periyvodu - i
i %50 epiboli koymek tomurenzn 2-somit
10.33-24 za Segmentasyon i | "
Periyodu
Ssomt  10-somit  12somit  ldsomit  17-somt  ISsomit  20-somit
24-48 sa Faringula Perivodu
prim-3 prim-11
48-T1 za Koryondan Cikma
Periyodu
T2ga-30gilin Larva Periyodu
30-20 gin Juvenil Perivodu
90 ziin- Tetigkin Periyodu

Sekil 1. Zebra baligi evreleri (14,15).

Gastrula periyodu dollenmeden sonra yaklasik 5. ve 10. saatler arasinda sir-
mektedir. Involiisyonun baslangici, gastrulasyon evresinin baslangici olarak ka-
bul edilmektedir. Bu da %50 epiboli asamasinda gerceklesmektedir. Dollenme-
den sonraki yaklasik 10. saatte epiboli tamamlanmakta, birincil germ katman-
larin1 ve embriyonik ekseni olusturan morfogenetik hiicre hareketleri meydana
gelmektedir. Involiisyon, yakinsama ve genislemenin morfogenetik hareketleri

embriyonik eksenin yaninda epiblast ve hipoblasti da olusturmaktadir. Kuyruk

tomurcugu vejetatif kutbun yakininda, bas bolgesi ise animal kutbun yakininda

olusmaktadir. EVL hiicreleri ise gastrulasyon sirasinda boliinmezler ve igeri kiv-

rilmazlar. Diizlesmeye devam ederler ve epiboli ile vejetatif kutba dogru yer de-
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gistirirler. Dorsal epiblast gastrulasyonun sonuna dogru aniden kalinlagsmaya bag-
lamaktadir, bu da merkezi sinir sisteminin temeli olan ndral plakanin morfolojik
gelisiminin belirtisidir. Déllenmeden sonraki 10. ve 24. saatler arasini kapsayan
segmentasyon evresinde ¢ok c¢esitli morfogenetik hareketler meydana gelmek-
tedir. Somitler gelismektedir; ilk somitler 20 dakikada bir olusurken, ilerleyen
somitler yavaslayarak 30 dakikada bir olusmaktadir. Birincil organlarin temel-
leri goriiniir hale gelmekte, kuyruk tomurcugu belirginlesmekte, bas bolgesinde
farklilasma baglamakta, embriyo uzamakta, yolk kiiciilmekte ve ilk viicut hare-
ketleri goriilmektedir. Notokordda ve anterior-posterior dizilimde farklilasma
goriilmektedir. Hiicrelerinden bazilar1 bu organin yapisal elemanlar1 haline gel-
mek icin vakumlanmakta ve sismekte; digerleri ise daha sonra organi ¢evreleyen
epitelyal tek tabakali bir notokord kilifi olusturmaktadir. Noral tiipiin erken mor-
fogenezini yakindan takiben, ilk noronlar farklilasmaya baslamaktadir (9).
Faringula evresi dollenmeden sonraki 24. ve 48. saatler arasin1 kapsamakta-
dir. Embriyo iyice gelismis bir notokord ve uzun bir post-anal kuyrugun sonuna
kadar uzanan yeni tamamlanmig somit setiyle faringula evresine girmektedir. Si-
nir sisteminin i¢i bostur (hollow) ve 6ne dogru genislemektedir. Mezensefalonun
hizli serebellar morfogenezi ile faringula evresinden hemen 6nce beyin bes lob
haline gelmektedir. Pigmentli retina epitelyumu ve noral krest tiirevi melanofor-
lar dénemin baslangicinda farklilasmaya baslamakta ve pigmentasyon bu evre
boyunca oldukga ilerlemektedir. Yine bu evrede dolagim sistemi olugmaktadir.
Kalp sadece donemin baslangicinda olusmaya baglamakta ve iyi sinirlandirilmis
odalar olusmaktadir. Kan kapali kanallardan gegmeye baslamaktadir. Ayrica be-
lirgin davranigsal gelismeler olmaktadir. Dokunsal hassasiyet ortaya ¢ikmakta ve
geg¢ segmentasyon doneminde koordine edilmemis miyotomlarda meydana gelen
biikiilmeler, ritmik ylizme nobetlerine doniismektedir. Koryondan ¢ikma evresi,
dollenmeden sonraki 48. ve 72. saat araligindadir. Kulugka doneminde embriyo
daha onceki hiziyla biiyiimeye devam etmektedir. Organ temellerinin ¢ogunun
morfogenezi oldukca tamamlanmistir, bazi istisnalar olmak tizere yavaslamak-
tadir. Dollenmeden sonraki 72. saat ile 30. giin arasindaki periyot larva evresi
olarak isimlendirilmektedir. Bu evrede yiizme kesesi sismekte, yiyecek arama
ve aktif kacinma davraniglar1 sergilenmektedir. 3. giinde yumurtadan ¢ikan larva
morfogenezinin gogunu tamamlamistir ve hizla bitylimeye devam etmektedir (9).
Larval evredeki biiyiime sicaklik, yogunluk ve bireysel farkliliklara bagli ola-
rak biiyiik 6l¢iide degismektedir. Bu nedenle larva agamalarini standartlagtirmak
zor olabilmektedir, ancak boyut larva evrelemesi i¢in iyi bir belirte¢ olmaktadir.
Zebra balig1 gelisiminin 3. ayinda ise ergin doneme ulagsmaktadir. Baliklar ge-
nellikle dollenmeden sonraki 4. haftada ~11 mm boyutuna ulasirlar ve bu evre-
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de juvenil olarak isimlendirilirler. Genellikle dollenmeden 10 ila 12 hafta son-
ra da 17 mm’den biiyiik boyutlara ulasirlar ve cinsel olarak olgunlasirlar. Zebra
baliginin cinsiyetinin belirlenmesinin ardindaki mekanizmalar olduk¢a karmasik
olup heniiz tam olarak aydinlatilamamistir. Bu durum cinsiyet kromozomlarinin
kalitimina dayanmamakla birlikte, cevresel faktorlerin etkisiyle ya da poligenik
cinsiyet belirleme sisteminin katkistyla olabilmektedir. Erkekler daha piiriizsiiz,
diiz bir karna sahipken, gebe disiler daha dolgun ve yuvarlak bir karna sahiptirler
(3). Farkli pigmentasyon desenleri ve ylizgec uzunluklarina sahip birkag yaygin
zebra baligi susu vardir. Baligin AB susu tipik bir ¢izgi deseni ve kisa yiizgeclere
sahiptir. TL susu ise /eo genindeki mutasyon sonucu olusan nokta desenine ve lof’
genindeki mutasyon sonucu olusan uzun ve dokiimlii ylizgeclere sahiptir. Zebra
balig1 ortalama dmrii susa ve yetistirilmeye baglidir; yaklasik 2 yi1l sonunda yas-
lanma belirtileri gostermeye baglasalar da 3 ila 4 y1l yasayabilmektedirler (18).

2. GENOM DUZENLEME TEKNOLOJILERI

Son yillarda, genom diizenleme teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte ge-
nomda hizli ve ekonomik bir sekilde diziye 6zgii degisiklikler yapmak miimkiin
olabilmistir. Genom diizenleme i¢in tasarlanmis endoniikleazlar ile belirli DNA
dizilimlerinden kesimler yapilmaktadir. Bu hedeflenen niikleazlar, arastirmacila-
ra hemen hemen her genomik diziyi manipiile edebilmeyi, insan hastaliklarinin
incelenmesi i¢in izojenik hiicre hatlarinin ve hayvan modellerinin kolayca olus-
turulmasini ve insan gen terapisi i¢in heyecan verici yeni olasiliklarin ortaya ¢ik-
masint saglamistir (19).

Genom diizenleme teknolojilerinin temelinde bdlgeye 6zgii niikleazlar ile he-
def genomda cift zincir kiriklar1 (Double Strand Breaks: DSBs) meydana getire-
rek, istenilen genlerin eklenmesi, ¢ikartilmasi ya da degistirilmesi yatmaktadir.
Bu ¢ift zincir kiriklari, hiicre tarafindan homoloji yonlendirmeli onarim (Homo-
logy-Directed Repair: HDR) veya homolog olmayan ug¢ birlesmesi (Non-homo-
logous End Joining: NHEJ) mekanizmalar ile onarilmaktadir. Hiicre dongiisii-
niin tiim asamalarinda aktif olan NHEJ, hataya egilimli bir onarim mekanizma-
sidir. NHEJ onarimi, hedef bolgede indel mutasyonlara neden olmaktadir; bu ne-
denle bir genin iglevini tamamen durdurmak amaciyla tercih edilmektedir. Hiicre
dongiisiintin S ve G2 fazlarinda aktif olan HDR ise, yeni bir genin genoma ekle-
nebilmesi veya kusurlu genin saglam alleliyle degistirilebilmesi amaciyla tercih
edilmektedir (20,21,22).

Genom diizenlemede kullanilan endoniikleazlar ve sistemler meganiikleazlar,
cinko parmak niikleazlar (Zinc Finger Nucleases: ZFNs), transkripsiyon aktiva-
tor-benzeri efektor niikleazlar (Transcription Activator-like Effector Nucleases:
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TALENSs) ve kiimelenmig diizenli aralikli kisa palindromik tekrarlar (Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats: CRISPR)’dir (Sekil 2). Bu
dort yontem ile hedef bolgede farkl yaklasimlarla degisiklik yapilmasina rag-
men yontemlerin temel basamaklari benzerdir.

A Cinko parmak
DNA-baglanma bilgesi S ANNG
@ Rl @ 5" GNN3 .
s 5% -3
Meganiikleaz g
5" GNN GNN-3
C Repeat variahle D
diresidues (RVDs)
BNG:T
TALE TALEN Bn A
DNA-baglanma bélgesi E:EG
_ OImmomm 5 a
:::::}::::::!]:::!\({%HH:H{HHBJ Bt
Karboksi-terminal Amine-terminal

domain domain

Sekil 2. Genom diizenleme teknolojileri.
A. Meganiikleaz, B. Cinko parmak niikleaz, C. TALEN, D. CRISPR-Cas9 (19).

2.1. Meganiikleazlar

Homing endoniikleaz olarak da bilinen meganiikleazlar, intronlar ve inteinler
tarafindan kodlanan nadir kesici enzimlerdir (Sekil 2A). Meganiikleazlarin hedef
DNA’da bolgeye 6zgii ¢ift zincir kiriklar1 yapma 6zelligi restriksiyon enzimle-
riyle ayn1 olsa da; yap1 ve tanima &zellikleri agisindan birbirlerinden farklidirlar.
Meganiikleazlarin bilyiik ¢ogunlugu, LAGLIDADG, GIY-YIG, H-N-H ve His-
Cys kutusu dizi motifleri ile karakterize edilen dort aileden birisine dahildir. Ar-
kea, bakteri ve 6karyotlarda bulunmaktadirlar. 12-40 bp araliginda degisen spesi-
fik DNA dizilerini tanty1ip, DNA’da ¢ift zincir kiriklart meydana getirmektedirler.
Tanima bolgesinin uzun olusu spesifikligi artirmakta ve genomdaki kesim nok-
talarinin sayisin1 azaltmaktadir. Meganiikleazlar, monomer veya homodimerler
olarak iglev gérmektedir. Bazilarimin fonksiyonlar1 yardimer molekiillerden ba-
gimsiz gergeklesirken, bazilari ise aktivitelerini diizenlemek igin iliskili protein-
lere ihtiya¢g duymaktadirlar (23).

Meganiikleazlar genellikle DNA substratlarini dimerler seklinde keserler ve
farkli baglanma ve kesim domainleri yoktur. DNA’y1 tanima ve kesme bolgeleri
birbirinden ayrilamadig1 i¢in yeni hedefleri taniyabilen monomerik enzimlerin
tasarlanmasi gerekmektedir. Bircok meganiikleaz tanimlanmasina ragmen; her
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hedef bolgeye uygun enzimin, dogal olarak bulunmasi miimkiin olmamaktadir.
Meganiikleazlarin tanima bolgelerinde ¢esitli tekniklerle degisiklikler yapilabil-
mekte veya kimerik proteinler olusturularak hedeflenen bolgeye uygun enzimler
tiretilebilmektedir (19,21). Meganiikleaz yaklagimi zebra baliklarinda basariyla
uygulanmaktadir (24).

2.2. Cinko Parmak Niikleazlar (ZFNs)

Cinko parmak niikleazlar, 6zel olarak diizenlenebilen ve ¢ift sarmal yapidaki
hedef niikleik asit zincirini spesifik olarak taniyip kesme 6zelligine sahip endo-
niikleaz enzimlerdir (Sekil 2B). Ozel olarak tasarlanmis bir Cys,-His, ¢inko par-
mak proteini ile Fokl restriksiyon endontikleazinin kesim bdlgesinden (5-7 bp)
olusan fiizyon yapidadirlar. Cinko parmak motifi, ilk olarak Xeonopus laevis kur-
bagasina ait TFIIIA (Transkripsiyon Faktorii IIIA)’da bulunmustur. Her bir ¢inko
parmak birimi ~30 adet amino asit icermektedir ve amino asitlerin merkezde bu-
lunan ¢inko atomuna baglanmasi sonucunda parmak yapisi olusmaktadir. Cinko
parmak proteinler BBa yapisiyla katlanmaktadir. a-helix yiizeyinde bazi spesifik
pozisyonlarda bulunan amino asitler, ¢inko parmak proteinlerin DNA ile spesifik
interaksiyonunu saglamaktadir. Sadece bu spesifik aminoasitlerin degistirilmesi
ile birlikte farkli dizilere baglanan ¢inko parmak proteinler elde edilebilmektedir.
Uc veya daha fazla ¢inko parmak birimi dizi halindedir ve her ayr1 ¢inko parmak
iic spesifik niikleotidi tanimaktadir. Boylece, hedeflenen diziye spesifik olacak
sekilde ¢inko parmaklart arka arkaya birlestirilmekte ve bu sekilde bir yapilan-
mayla 18-24 bp uzunlukta tanima bolgesi tasarlanabilmektedir. Enzimin DNA
baglanma bolgesi tasarlandiktan sonra kesim yapacak olan katalitik bolge ile bir-
lestirilmektedir. Cinko parmak niikleazlar dimer seklinde islev gormektedir. Bir
cift ¢cinko parmak niikleaz, hedef DNA dizilerine baglanmakta ve birbirleriyle
ters sekilde hizalanmaktadir. Fokl niikleaz domaininin dimerizasyonu onu aktif
hale getirmekte ve taninan diziler arasinda ¢ift sarmalda kesim olusturmasini sag-
lamaktadir. Kesim igleminin sonucunda NHEJ veya HDR ile hedeflenen bolgede
degisiklik yapilmis olur (19,21,25). Zebra balig1 embriyolarinda, ¢inko parmak
niikleazlar kullanilarak hedeflenen gen inaktivasyonunun oldukga giiclii oldugu
bildirilmistir (26).

Cinko parmak niikleazlar ile genomda istenilen her dizinin hedeflenememesi,
¢inko parmaklarin tercih edilenler disinda bagka ti¢lii niikleotidlere baglanabil-
mesi, bu hedef dis1 etki nedeniyle toksisite olusturabilmeleri, hedeflenen her bol-
ge i¢in yeniden ¢inko parmak niikleaz iiretiminin gerekmesi ve maliyetin yiiksek
olmasi nedenleriyle ¢ok tercih edilen bir sistem degildir (21,25).
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2.3. Transkripsiyon Aktivator-benzeri Efektor Niikleazlar (TALEN)

Transkripsiyon aktivator-benzeri efektor niikleazlar (TALEN) ¢inko parmak
niikleazlara alternatif olarak ortaya ¢ikmistir ve calisma mekanizmalari benzer-
dir. DNA kesim domaini olarak Fokl ve baglanma domaini olarak TALE prote-
inleri kullanilmaktadir (Sekil 2C). TALE proteinleri bakteriyel efektorlerdir ve
bir bitki patojeni olan Xanthomonas bakterisinin tiirlerinde kesfedilmislerdir. Bu
proteinler ¢esitli kopya sayilarinda her biri 33-35 amino asitten olusan tekrarlar
icermektedir. Her tekrarin 12. ve 13. pozisyonunda “repeat variable diresidue”
(RVD) olarak isimlendirilen ikili aminoasit, hedef DNA dizisiyle baz eslesmesi-
ni saglamaktadir. En yaygin RVD’ler NI, NG, NN veya HD’dir. Bunlar sirasiyla
adenin, timin, guanin veya sitozine baglanmaktadir. TALE dizisi mutlaka timin
bazi ile baglamalidir. TALE proteinleri hedeflenen diziye gore birlestirilip DNA
baglanma bolgesi olusturulmaktadir. Cinko parmak niikleaz sisteminde oldugu
gibi Fokl enzimi dimer olarak ¢alismaktadir. DNA’nin hedeflenen bolgesinde ke-
sim yapabilmek icin karsilikli olarak DNA ipliklerine baglanan bir ¢ift TALEN
gerekmektedir. Karsilikli olarak baglanan iki TALEN arasinda 14-18 bp kadar bir
mesafe olmalidir. TALEN’ler dimerize olmadan niikleaz aktivitesi gerceklesme-
mektedir. Dimerizasyon gergeklestiginde Fokl endoniikleazlar1 hedeflenen DNA
dizisinde ¢ift zincir kiriklar1 olusturmaktadir. Yine bu kiriklarin tamiri NHEJ ya
da HDR mekanizmalariyla yapilmaktadir (19,25).

TALEN sisteminde degistirilmek istenen hemen her dizi hedeflenebilmekt -
dir. Sistemin spesifikligi olduke¢a yiiksektir ancak bununla birlikte hedef dist mu-
tasyonlarin olabilecegi rapor edilmistir. Her bir hedef dizi i¢in iki adet TALEN
tretilmesi gerekmektedir, bu da maliyeti yiikseltmektedir. TALEN’lerin, hedef
DNA’ya artan afiniteleri nedeniyle bazi ¢inko parmak niikleazlardan daha yiiksek
spesifite ve daha az toksisite gosterdigi belirtilmektedir. TALEN’ler ¢inko parmak
niikleazlardan ¢ok daha biiyliktiirler ve lentiviriis veya adeno-iligkili viriis
partikiiliiniin kullanilmas1 yoluyla hiicrelere verimli verilmesini saglayan, olduk-ca
tekrarlayan bir yapiya sahiptirler. Ayrica hedef dizi icin TALEN’lerin hazirlanmasi
cinko parmak proteinlerin hazirlanmasindan daha kolay ve daha ekonomiktir. Tim
bu nedenlerden dolayr TALEN sistemi, ¢inko parmak niikleazlara gore daha fazla
tercih edilmektedir. 2011 yilinda yilin metodu segilen TALEN, farkli model
sistemlerinde kullanilmaya baglansa da olusturulmasi zahmetli ve kullanimi
maliyetli oldugu i¢in yaygmlasmasi sinirli kalmistir. Ancak CRISPR’larin kolay
elde edilebilme ve daha diisiik maliyet gibi avantajlarina ragmen, TALEN sistemi
hedef lokustaki yiiksek spesifisitesi sebebiyle birgok arastirmaci tarafindan halen
tercih edilmektedir (19,21,25). TALEN sistemi, zebra baliklarinda tiim kromozo-
mal bdlgelerin inversiyonu ve delesyonu araciligiyla veya agik okuma gergevesi
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(Open Reading Frame: ORF) hedeflenmesiyle islev kayb1 (loss-of-function) al-
lelleri olusturulmasinda basartyla uygulanmaktadir (27).

2.4. Kiimelenmis Diizenli Aralikli Kisa Palindromik Tekrarlar-
CRISPR fliskili Niikleaz 9 (CRISPR-Cas9)

CRISPR-Cas, yabanci genetik elementleri pargalamak igin RNA kilavuz-
lu niikleazlar1 kullanan mikrobiyal bir bagisiklik sistemidir. Bu sistem yabanci
DNA’y1 dizisine bagli olarak kesmekte; bakteri ve arkealari, invaziv hareketli ge-
netik elementlerden (Mobile Genetic Elements: MGEs) korumaktadir. CRISPR
aktivitesinin farkli asamalarinda ¢ok sayida, cok c¢esitli Cas proteini yer almak-
tadir (28,29). Bakterilerin yaklasik %45’inde ve arkealarin %85’inde bulunan
CRISPR sistemleri, cas gen icerigine gore iki sinif, alt1 tip ve 20’den fazla alt tipe
ayrilmstir. Alt1 tipin her biri, yabanci niikleik asitlerin yok edilmesine aracilik
eden fonksiyonel olarak farkli efektdr kompleksleri kullanmaktadir. Tip I, Tip II
ve Tip V sistemler DNA’y1; Tip VI sistemi RNA’y1 hedeflemektedi . Tip III sis-
temi ise hem RNA’y1 hem de DNA’y1 hedef almaktadir. Diger yandan Tip IV sis-
temi heniiz deneysel olarak karakterize edilememistir (30). CRISPR aktivitesi ile
ilgili bugiline kadar yapilan ¢aligmalar Streptococcus pyogenes (Tip 11-A), Strep-
tococcus thermophilus (Tip 1I-A, Tip I-E, Tip UI-A), Sulfolobus islandicus (Tip
IlI-B), Pseudomonas aeruginosa (Tip I-E ve Tip I1A) ve Escherichia coli (Tip
I-E) olmak {izere birka¢ model sistem ile sinirlidir. Maalesef E. coli ve diger orga-
nizmalardaki bazi CRISPR sistemleri, dogal olarak aktif goriinmemektedir. Cogu
islem in vitro veya heterolog CRISPR makineleri ile gergeklestirilmektedir. Bu
durum da orijinal aktiviteye iliskin bilgilerin edinilmesini zorlastirmaktadir (29).

CRISPR-Cas sisteminin savunma mekanizmasi adaptasyon, ekspresyon ve
interferans olmak tizere li¢ asamada ger¢eklesmektedir. CRISPR bagisikliginin
ilk agamasi olan adaptasyon sirasinda, MGE’lerden gelen yabanc1t DNA dizileri
kopyalanmakta ve korunmus tekrarlarla ¢evrili benzersiz aralik dizileri seklin-
de yinelemeli olarak konak dizisine yapistirilmaktadir. CRISPR bagisikliginin
ikinci asamasi olan ekspresyon, her biri tek bir kismi aralayict ve kismi tekrar
igeren 0zgiin kii¢iik crRNA’larin (CRISPR RNA) biyogenezine yol agmaktadir.
Bu RNA’lar, Cas proteinlerini komplementer yabanci niikleik asit hedefine yon-
lendirmek i¢in bir kilavuz molekiil islevi gérmektedir. Tip II-A dahil olmak iize-
re CRISPR-Cas sistemlerinin bazi spesifik alt tipleri, Cas9 imza endoniikleazi
yonlendirebilen 6zgiin crRNA’lar1 olusturmak i¢in tracrRNA (trans-aktive edici
CRISPR RNA) adi verilen ikinci bir RNA molekiilii gerektirmektedir. CRISPR
bagisikliginin son asamast olan interferans, hiicreye yeniden verildiginde yaban-
ct DNA’nin hedeflenmesi ve boliinmesidir. Cas proteinleri, yabanci hedefte bir
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PAM (protospacer adjacent motif) olusumu yoluyla kendini kendi olmayan he-
deflerden ayirabilmektedir (29)

Emmanuelle Charpentier ve Jennifer A. Doudna’ya 2020 Nobel Kimya Odii-
li’nii kazandiran CRISPR-Cas9 teknolojisi yilizyilin en 6nemli kesiflerinden biri
olarak gosterilmektedir. 2012 yilinda Charpentier, Doudna ve ark., Cas9 proteini
tarafindan hedef tanimanin yalnizca crRNA iginde bir ¢ekirdek dizisi (seed sequ-
ence) ve crRNA baglanma bdlgesinin upstream (akis yukari) kisminda korunmus
bir PAM motifi gerektirdigini bildirmislerdir. Bu siirecten sonra sistem genom
mithendisliginde kullanim igin basitlestirilmeye calisilmistir. Boylelikle giinii-
miizde bu sistem yalnizca Cas9 niikleaz ve temel crRNA ve tracrRNA 6gelerini
iceren tek kilavuz RNA (single guide RNA: sgRNA) ile gerceklestirilebilmekte-
dir (Sekil 2D) (19).

CRISPR-Cas9 sisteminin ZFN ve TALEN sistemlerinden temel farki RNA ta-
banli olmasidir. Hedef bolge tanima tamamen gRNA tarafindan yapildigindan,
CRISPR-Cas9 genom diizenleme i¢in en esnek ve kullanict dostu platform ola-
rak ortaya ¢ikmistir. Her yeni hedef bdlgeyi tanimak i¢in yeni proteinler tasarlama
ihtiyacim ortadan kaldirmistir. Giiglii bir gen diizenleme araci olarak uyarlanmus;
kullanim kolaylig1 ve maliyet etkinligi gibi avantajlar1 sayesinde genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Cas9 hedef bolgesi tanima igin tek biiyiik kisitlama, Cas9 niikleaz
tarafindan taninan ve DNA bdliinmesi i¢in gerekli olan PAM motifinin, gRNA he-
def bolgesinin hemen downstream (akis asagi) kismina yerlestirilmesidir (19,31).

Zebra baliklarinda gen transkripsiyonunu ve fonksiyonunu degistirmek ama-
ciyla pek ¢ok teknik gelistirilmis ve uygulanmistir. CRISPR-Cas9, hizli ve dog-
ru genom diizenlemeye olanak sagladigi i¢in zebra baliklarinda en sik kullanilan
teknik haline gelmistir (1). Zebra baliklarinda, eksojen genlerin hedeflenen en-
tegrasyonu (knock-in), hedeflenen genlerin bozulmasina (knock-out) gore teknik
olarak daha zorlayicidir. Cogu uygulamada ¢ift zincir kiriklar kaynakli mutas-
yonlar olusturulmasina ragmen, optimum kontrol hassasiyetine sahip knock-in
olusturmak icin secilen bir genomik lokasyonda homoloji yonlendirmeli onarimi
gelistirmek i¢in de CRISPR-Cas9 teknolojisini kullanmak miimkiindiir (32,33).

Zebra baliklarinda CRISPR-Cas9 sistemi kullanilarak normal gelisim, home-
ostazi ve insan hastaliklarinin altinda yatan mekanizmalarin anlasilmasina yone-
lik calismalar devam etmektedir (34). Bugiine kadar CRISPR-Cas9 sistemi do-
kuya 6zgii gen bozulmalar1 (35), tek niikleotid degisiklikleri (36), spesifik hedef
bolgelere eksojen DNA katilmasi (37,38) ve gen knock-out (39,40) ¢aligmalarin-
da basariyla uygulanmistir. Norolojik, isitme, bobrek, hepatik, kardiyovaskiiler
ve kas/iskelet bozukluklari ile cesitli yapisal dogum kusurlarinin etiyolojisini ay-
dinlatmak amaciyla pek ¢ok basarili zebra baligi modelleri olusturulmustur (1).
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1. Giris

Toplumun yasam standartlarinin makul diizeyde tutulmasi i¢in sosyal ve eko-
nomik kalkinma, refah ve sagliga olan taleple birlikte enerji ihtiyaci artmakta-
dir. Bu hizmetlerin gliniimiiz ve gelecek nesiller i¢in siirekliligini saglamak i¢in,
“enerji sistemi”’nin kendisi siirdiirtilebilir olmalidir[3]. Yenilenebilir enerji kay-
naklari, “doganin kendi diizeninde ertesi glin bulunabilecek enerji kaynagi” ola-
rak ifade edilmektedir. Fosil enerji kaynaklarina alternatif olarak sunulan yenile-
nebilir enerji kaynaklari, cevreye sera gazi salmayan, dogada siireklilik gosteren
ve uzun vadede verimli olan enerjilerdir [1], [2]. Baslica yenilenebilir enerji kay-
naklarinin 6rnekleri giines, riizgar, hidrojen, hidroelektrik ve jeotermaldir. Iklim
degisikliginin azaltilmasina yardimci olmak i¢in yenilenebilir enerjilere doniis
yapmak, gelecek nesillerin enerji talebini karsilamak i¢in siirdiiriilebilir olma-
s1 gereken mitkemmel bir yaklasimdir [6], [7]. Riizgar, giines pili temelli giines
santralleri ve termal gilines enerjisi konsantrasyonu gibi yenilenebilir enerji kay-
nak santralleri, elektrik talebini karsilamak ve toplam gii¢ kapasitesine katkida
bulunarak arz esnekligini artirmak i¢in enerji depolama teknolojileri ile birlikte
yeteneklerini artirma egilimindedir [8], [9].

Tiirkiye ekonomisi ve sanayisi, niifusun artmasiyla daha hizli biiylimekte ve bu
da siirekli olarak daha fazla enerji talebi sonucunu dogurmaktadir. Tiirkiye’de fosil
yakitlardan elektrik enerjisi tiretiminde ikincil enerji kaynagi olan dogalgaz, komiir,
petrol ve asfalt halen biilyilik oranda faydalanilmaktadir. Ayn1 zamanda, elektrik
iiretiminde hidrolik, riizgar, jeotermal ve biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kay-
naklar1 kullanilmaktadir. Son on yilda riizgar, giines ve niikleer enerjiden elektrik
iiretmek icin yogun calismalar baslatilmistir[10], [11]. Ulkenin elektrik talebinin
biiyiik bir kisminin gaz emisyonu {iretmeyen temiz yenilenebilir enerji kaynaklari
ile karsilanmas1 miimkiin goriinmektedir. Tiirkiye bircok enerji kaynagina sahip ol-
masina ragmen hidrokarbon rezervleri i¢in yiliksek potansiyele sahip olmayip, an-
cak cografi konumu nedeniyle giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
acisindan biiyiik potansiyele sahiptir. Tiirkiye’de enerji arzinda enerji giivenliginin
saglanmasi, temiz enerji kaynaklarinin arzinda yenilenebilir enerjinin payinin arti-
rilmasi, enerji verimliliginin artirilmas, elektrik tiretiminde fosil yakit kullaniminin
azaltilmasi, emisyonlarin azaltilmasini amaglamaktadir[12],[13]. Ayrica bu kay-
naklardan azami Ol¢iide yararlanmak, iilkedeki ¢evre bilincini artmasina da katki
saglayacaktir. Tiirkiye, her yil artan elektrik talebini diizenli bir sekilde karsilamak
icin yeterli diizeyde devreye koyabilecegi yenilenebilir enerji kaynak potansiyeline
sahiptir. {lgili kurumlar tarafindan yapilan projeksiyonlar, Tiirkiye nin elektrik iire-
tim kapasitesi i¢in tahmini kurulu giictin 2024 ve 2029 yillart i¢in sirasiyla yaklagik
111.710 MW ve 127.754 MW oldugunu gostermektedir.
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Bu calismada, 6zellikle hidroelektrik, giines, riizgar v.b yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelisimi incelenerek, Tiirkiye nin elektrik sebekesine baglanacak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonuna iliskin bir analiz yapilmistir.
Yenilenebilir elektrik iiretim teknolojilerinin kurulu kapasitesindeki artig, 6zel-
likle rlizgar ve giines enerjisinin artan pay1 Tiirkiye’ nin elektrik sistemindeki du-
rumu incelenmistir. Oniimiizdeki yillarda Tiirkiye’nin elektrik kurulu giiciiniin ne
kadarmin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanabilecegi sorusuna cevap
bulmak i¢in bir analiz ¢aligmasi yapilmistir.

Buradaki yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanilan veri degerlendirme ve
bilgi ¢ikarim ¢aligmasi, ¢esitli kaynaklar tarafindan yaymlanan kamuya acik veri-
ler toplanarak hazirlanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan veriler EPDK (Enerji Piya-
sas1 Diizenleme Kurumu), EPIAS (Tiirkiye Enerji Borsas1), TEIAS (Tiirkiye ile-
tim Sistemi Isletmecisi), TEIAS Yiik Tevzi Merkezi, TEDAS (Tiirkiye Dagitim
Sistemi Isletmecisi) web sayfalarindaki kamuya acik bilgilerden faydalanilmistr.

2. Tiirkiye’nin Mevcut Elektrik Uretim Kapasitesi

Kisi basina tiiketilen enerji miktari, iilkelerin gelismislik ve refah diizeyinin
bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir. Diinya genelinde gelismis tilkelerde kisi basi
elektrik kullaniminin doygunluk noktasi ve sabit degere yakin siirekli olmasi ne-
deniyle enerji tiiketimi 6nemli dl¢iide artmamaktadir. Ancak gelismekte olan {il-
keler hala gelismislik seviyelerini korurken, toplam elektrik tiiketimi ve kisi ba-
sina kullanilan elektrik miktart her yil artmaktadir.
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Sekil 1: 2017 yilt OECD iilkeleri kisi basina elektrik tiiketimi

Gelismis iilkeler bu agidan degerlendirildiginde, OECD’nin ortalama yillik
enerji tliketiminin kisi basina yaklasik 6500 kWh oldugu, Avrupa iilkelerinde ise
kisi bagina yillik enerji titkketiminin 10.000 kWh / y1l oldugu goriilmektedir. Sekil
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1, 2°de goriildugii gibi, Tiirkiye’de kisi basina briit elektrik tiretimi 3700 kWh /
yil ve net tiiketim yaklasik 2855 kWh / y1l’dir. Ulkenin kalkinma siirecine bakti-
gimizda, gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’nin, buna paralel ola-
rak Sekil 2’de goriilecegi lizere kisi basina elektrik tiiketiminin de oniimiizdeki
yillarda istikrarh bir sekilde artacagini gostermektedir [14].
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Sekil 2: Tiirkiyerde kisi basina briit elektrik tiiketiminin degigimi

Elektrik tiiketimi, ekonomik kalkinmanim temel gostergelerinden biridir ve
elektrik enerjisi sanayii sektoriinde kritik bir dneme sahiptir. Bu anlamda iilkeler,
baz yiikleri karsilamak i¢in yenilenebilir kaynaklar1 kullanmaya ¢alismaktadirlar.
Tiirkiye’nin elektrik kurulu gii¢ kapasitesi, son yillarda biiylime hizinda yavasla-
ma gosterse de her yil artmaktadir. 2019 sonu itibariyla Tiirkiye nin kurulu giicii
91.267 MW’a ulast1 ve bu 15 yilda 3 kat artis anlamina gelmektedir (Sekil 1).
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Sekil 3. Tiirkiye>nin yillik kurulu gii¢ kapasitesi artisi, MW.

2019 y1l sonu itibartyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretim yapan sant-
rallerin toplam kurulu gii¢ kapasitesi 44.405 MW’a ulagmistir. Yenilenebilir ku-
rulu glic %31,2 ile hidrolik santraller,%8,32 riizgar santralleri,% 6,57 ile giines
santralleri ve% 1,66 ile jeotermal santrallerden olusmaktadir [15].
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Sekil 4: Tiirkiye kaynaklara gore kurulu giiciin yillara gore degisimi

Kaynak tiiriine gore kurulu gii¢ kapasiteleri incelendiginde, Sekil 4’de de go-
rilecegi lizere 2019 yilinda giines santralleri bir 6nceki yila gore %18,4 artarak
artarak 5995 MW’a,riizgar santralleri ise %8,4 artarak 7591 MW’a ¢iktig1 goriil-
mektedir. Hidroelektrik santraller de dahil olmak {izere 2019 y1l1 sonunda yeni-
lenebilir enerji santrallerinin kurulu gii¢ i¢indeki pay1 % 47,8’e yiikselmistir ve
yenilenebilir kaynaklar i¢inde giines santralleri kurulu gii¢te en yiiksek artisa sa-
hip olmustur [16], [17].

Sekil 4’de goriildigi tizere Turkiye’nin elektrik kurulu giicti 2018 yilina gore
%3,07 artarak 2019 sonunda 91.267 MW’a ulagsmistir. 2019 yil1 sonu itibartyla
Tirkiye’nin toplam tretilen elektrik enerjisi kurulu kapasitesinin enerji kaynak-
larina dagilimi; dogalgaz santrallerinin pay1 21843,6 MW ile %24, hidrolik sant-
rallerin pay1 28503 MW ile %31,2, riizgar enerjisi santrallarin pay1 7591 MW
ile %8 ve giines santrallarinin pay1 5995 MW ile %7 olusturmaktadir. Tiirki-
ye’nin elektrik kurulu kapasitesi i¢inde kdmiiriin pay1 %22 ve bunun %11,07’si
ile 10.101 MW kapasiteli linyit santralleri, %9,82’si ise 8.966,9 MW kapasiteli
ithal komiire dayali santraller olugturmaktadir (Sekil 5).
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2019 Yil Kurulu Kapasite Dagilim (MW)
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Sekil 5: 2019 y1li Tiirkiye>nin kaynaklara gore elektrik kurulu giicii (MW)

Tiirkiye’de 2018 yilindan beri her yil yaklasik 300 TWh elektrik talebi ol-
maktadir. Tlirkiye’de briit elektrik talebi 2018 yilinda 304,8 milyar kWh olurken
2019 yilinda ise iilkenin elektrik tiretimi 304,6 milyar kWh olarak gerceklesirken
briit elektrik talebi ise bunun altinda 303,7 milyar kWh olarak gerceklesti. Sekil
6’de gosterildigi gibi 2018 yilinda elektrik talebinin % 3,8 artarken 2019 yilinda
global ekonomik durgunluk sebebiyle ayni miktarda kalmistir.
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Sekil 6: Tiirkiye>nin elektrik tiretimi ve puant talep degisimi.

Tiirkiye’nin elektrik talebi siirekli artmasina ragmen, 2017°den sonra genel
olarak kiiresel ekonomik durgunluk nedeniyle yavaslama gostermistir. Tiirkiye
2018 yilinda briit elektrik talebi olarak %2,5 artigla 304,8 milyar kWh olarak ger-
ceklesirken 2019 yilinda bir y1l 6nceki degerinde kalmistir (Sekil 6). Bununla bir-
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likte uzun yillardan beri tilkedeki yillik elektrik talebi siirekli olarak %4-8 arasin-
da artig gostermistir. Anlik elektrik giic talebi olarak ifade edilen paunt giig talebi
yillara gore artis gdstermekle beraber 2017 yilindan sonra biraz azalma meydana
gelmis ve sonraki yillarda yine artis egilimine girmistir. Tiirkiye’nin yillik mak-
simum puant talebi yaklasik 50 000 MW civarindadir.
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Sekil 7: Tiirkiye yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretimi.

Yapilan projeksiyonlarda Tiirkiye’nin enerji kullaniminin 6niimiizdeki on yil
iginde % 50 artmasi beklenmektedir. Tiirkiye’de 20 yil 6nce kullanilmaya bagla-
nan riizgar enerjisinin yani sira jeotermal ve giines enerjisi kaynaklarindan elekt-
rik {iretimi i¢in de ¢ok dnemli bir adim atilmistir. 2018 yilinda Tiirkiye elektrik
iretiminin % 37,3’ komiirden,% 29,8’i dogalgazdan,% 19,8’i hidrolik enerji-
den,% 6,67s1 riizgar enerjisinden,% 2,6’s1 gilines enerjisinden,% 2,5’1 jeotermal
enerjiden ve% 1,4’l diger kaynaklardan saglanmistir. Tiirkiye’de riizgar ve giines
enerjisine dayali kurulu elektrik giicii, son 20 yilda biiylik bir atilim yapti. 2000
yilinda kurulu riizgar giici 18,9 MW iken 2019 sonunda 7519,2 MW’a ulast1.
Glines enerjisinden elektrik tiretimi 2013 yilinda sifir iken 2019 sonunda 5995,2
MW’a ulast1 (Sekil 7 ve 8).
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Sekil 8: Tiirkiye>nin 2019 yil1 briit elektrik tiretiminin enerji kaynaklarina
gore iiretim miktar1 (GWh) ve dagilimi (%)

Riizgar enerjisinde Tiirkiye, Almanya’nin {igte biri kapasitesine sahip olma-
sina ragmen, pv giines santral kapasitesine gore Almanya’nin yaklasik beste biri
degerindedir . Son 20 yilda riizgar ve giines enerjisine dayali elektrik tiretimi Ttir-
kiye’de biiylik bir atilim yapt1. 2000 yilinda Tiirkiye’ nin toplam riizgar enerjisi-
ne dayali elektrik tiretimi 33,4 GWh iken 2019 sonunda 21.317,6 GWh’ye ulas-
mustir. Tiirkiye’nin giines pillerine dayali elektrik tiretim kapasitesi; 2013 yilinda
kapasite degeri sifir olmasina ragmen, giines santrallerinin elektrik {iretimi 2019
sonunda 10000 GWh sinirina ulagsmustir (Sekil 8).
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Sekil 9: Tiirkiye>nin elektrik liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklari ile fosil
temelli kaynaklarin bir karsilastiriimasi
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Ancak Tiirkiye’nin briit elektrik tiretimi 2019 yili sonunda gegici verilere
gore 303,8 milyar kWh’e ulasti. Diinyadaki genel ekonomik durgunluk nedeniyle
elektrik talebi bir 6nceki yila gére 1 milyar kWh diismesine ragmen; Tiirkiye’ nin
enerji kullaniminin 6niimiizdeki on yilda %50 artmasi bekleniyor. Bu artan elekt-
rik talebini de siirekli artig gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglama
yoniinde biiylik bir irade gdstermektedir. (Sekil 9). Yenilenebilir enerji kaynakla-
rindaki yillik bazdaki degisim daha ¢ok su gelirlerine bagli olarak elektrik iiretim
miktarlar1 degissen hidrolik santrallardan kaynaklanmaktadir. Riizgar, giines, je-
otermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi ise
kurulu kapasitenin artmasi oraninda her sene artig gostermektedir. 2019 yilinda
hidrolik santrallardan 89 milyar kWh, riizgar santrallarindan 21,7 milyar kWh,
giines santrallarindan 9 milyar kWh, jeotermal santrallardan 9 milyar kWh ve bi-
yokiitle santrallarindan 4,6 milyar kWh elektrik iiretimi ger¢eklesmistir.

3. Tiirkiye’deki Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan sansli bir cografyada yer al-
maktadir. Ozellikle hidrolik, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle enerji potansiyelleri
acisindan zengindir. Tiirkiye’de son yillarda riizgar ve giines enerjisi dahil olmak
tizere yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi hizla artmis ve 2019’in sonunda
giines enerjisi kurulu giicii 6000 MW ve riizgar enerjisi 8000 MW’a yaklastig1 kisa
stirede yenilenebilir enerji liretiminde rekor biiyiime kaydedilmistir. Tiirkiye’de hid-
rolik santrallardan elektrik iiretimi ¢ok eski yillarda baglamis ve siirekli bir artis gos-
termistir. Ancak diger yenilenebilir enerji kaynaklari olan jeotermal, riizgar ve giines
enerjisinden elektrik iiretiminde ise riizgarda 10 y1l ve gilineste ancak 5 y1l 6ncesine
gidilmektedir. Sekil 10’da goriilecegi tizere 2007 yilinda jeotermal, riizgar ve giines
kurulu kapasitesi sifir iken sonraki yillarda ¢ok dik bir artig egilimi gostermistir.
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Sekil 10: Tirkiye Jeotermal+Riizgar+Giines Kurulu Kapasite (MW)
yillara gore degisimi
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Gelecekte, Tiirkiye’nin hidroelektrik santralleri ile birlikte elektrik iiretiminin
biiytik bir kismini yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi ¢ok hizli ula-
silabilir bir secenek olarak goriiniiyor. Tiirkiye elektrik {iretiminde yenilenebilir
kaynaklardan faydalanmasi konusunda son 10 y1l i¢inde biiyiik atak gdstermistir.
Elektrik iiretiminde; Son 10 Yilda; Riizgarda 7.5 kat, Jeotermalde 13 kat ve Son
5 Yilda; Giineste 48 kat, Biyokiitlede 2,6 kat artig gergeklestirmistir.
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Sekil 11: 2019 yil1 AB belli basl iilkeleri ile Tiirkiye’nin
toplam elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji pay1 (%)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminde Tirkiye’nin yerini
gormek i¢in Sekil 11°de AB iilkeleri ile bir karsilastirma grafigi verilmistir. Ttir-
kiye’nin 2018 yilinda elektrik {iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1
%32.4 iken 2019 yilinda yiizde 35 artis gostererek yenilenebilir enerji kaynakla-
rinin elektrik iiretiminde % 43,9’a ¢ikmistir. Bu donemde AB-27 {ilkelerinin pay1
ise %34’te kalmistir. AB belli basli tilkeleri ile Tiirkiye’nin 2019 yilindaki toplam
elektrik tretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarmin paylarmin karsilastirmali
grafigi Sekil 11°da gosterilmistir. Tiirkiye nin yenilenebilir enerji kaynaklarin-
dan elektrik {iretiminin 2019 yilinda Almanya, Fransa, Italya, Ispanya, Ingiltere
ve Finlandiya’nin {izerine ¢iktig1 goriillmektedir [18].

3.1 Hidrolik Enerji

Tiirkiye’nin bulundugu cografi konumuna gore her yil her doneminde yagis
almadig1 icin barajlar ve hidroelektrik santralleri yapmaya i¢in diger iilkelere
daha fazla ihtiyac1 vardir. Hidroelektrik santraller ¢evre dostu olmalari, ekono-
mik ve sosyal yapiy1 canlandirmalari, isletmecilik agisindan daha diisiik potan-
siyelli riskler tasimalar ve elektrik sistemindeki ani talep degisikliklerine hizli
cevap verebilmeleri nedeniyle biiylik onem tagimaktadir. Tiirkiye, 25 akarsu hav-
zasindan olusmakta olup bu akarsularin ¢ogu iilke sinirlari iginden dogmakta ve
iilke i¢inde denize dokiilmektedir. Tiirkiye’de yagislar bolgelere ve mevsimlere
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gore degiskenlik gostermekte olup, akarsu akis hizlarinin / rejimlerinin nehir ya-
taginin egimlerine gore tagidigi su miktaria gore yil i¢inde farklilik gdstermek-
tedir. Nehir yatak egimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle nehirlerden hidroelektrik
enerji liretme potansiyeli vardir. Tiirkiye’de ortalama yillik yagis miktar1 527 mm
civaridadir, bu deger yilda 450 milyar m3 suya karsilik gelmektedir. Ancak gii-
niimiiziin teknik ve ekonomik kosullari ¢ercevesinde ¢esitli amaglarla tiiketilebi-
lecek Kullanilabilir yiizey suyu yilda ortalama 94 milyar m3’tiir [19].

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde briit potansiyel, teknik potansiyel
ve ekonomik potansiyel kavramlar1 énemlidir. Tiirkiye nin teorik hidroelektrik
potansiyeli 433 milyar kWh, teknik potansiyel 216 milyar kWh ve hem teknik
hem de ekonomik olarak uygulanabilir potansiyel 130 milyar kWh olarak he-
saplanmistir. Tiirkiye’ nin briit potansiyeli diinya toplam potansiyelinin (433.000
GWh / y11) % 1 ve Avrupa toplamimin % 16’s1 kadardir. Devlet Su Isleri’nin yap-
t1g1 calismalarda, Tiirkiye teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh / yil
ve teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel ise 216 milyar kWh / y1l olarak
hesaplanmustir [20].

Tablo 1: 2020 yil1 sonu itibariyle HES Potansiyel Durumu.

) L Uretim
Durum Adet Ku(:\t;ll‘;lvguc Uorreatlnnln Potansiyeli
(GWh/yil)
isletmede 714 31.391 %60,0 108.005,0
insaat halinde 37 1.279 %2,5 4.578,0
Etid - proje 252 2.822 %14,6 26.384,0
Toplam 1003 41.864 %77,1 138.967,0
10 MW+ yapilabilir 241 6.123 %11,1 19.832,0
10 MW- yapilabilir 613 2.594 %4.8 8.570,0
Uzun Vade - 4,419 %7,0 12.631,0
TOPLAM 1857 55.000 180.000,0

Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli, diinya teknik hidroelektrik potansiye-
linin %1,5’ini olustururken, Avrupa teknik hidroelektrik potansiyelinin %18’ ine
karsilik gelmektedir. ABD’nin teknik hidroelektrik potansiyelinin %86’s1, Japon-
ya %78, Norveg %72, Kanada’nin %56°s1 gergeklestirilmis olmasina karsin Tiir-
kiye heniiz sadece % 50 potansiyelini degerlendirebilmistir.
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Sekil 12: Hidrolik santrallarin kurulu kapasite (MW) gelisimi

Tiirkiye’deki hidrolik santrallerin kurulu giiciindeki artis1 gostermektedir. Se-
kil 12’te goriildiigli gibi hidrolik enerji kurulu giiciinde diizenli bir artig s6z ko-
nusudur. Tiirkiye’de bulunan Hidroelektrik Santrallerinin 2019 yili sonu toplam
kurulu giicii 28.500 MW civarinda olup 2019 yilinda hidroelektrik Santralleri ile
iilkenin toplam elektrik tiretiminin % 28’1 olan 88.9 milyar kWh elektrik iireti-
mi yapilmistir. Hidroelektrik potansiyelin enerjiye donistiiriilmesi amaciyla ta-
mamlanan hidroelektrik santrallerin kurulu giicii 2020 yili sonunda devreye giren
yeni projeler ile birlikte 31.391 MW’a ulagmis ve 2020 y1l1 sonunda bu santrallar-
den toplam 108 milyar kWh’lik elektrik tiretimi gergeklestirilmistir. Tiirkiye nin
2020 yili sonu itibariyle ingaat halinde olan 12.719 MW giiciindeki 37 ve etiid,
projesi yapilmis 2.822 MW giictindeki 252 hidroelektek santral projesinin haya-
ta gecirilmesi ile toplam yillik elektrik tiretim kapasitesi 138 milyar kWh olan
41.864 MW kurulu glice sahip olacaktir.

3.2 Giines Enerjisi

Tirkiye, giines enerjisi bakimindan Orta Dogu ve Gilineydogu Avrupa’da ¢ok
avantajli bir konumda yer almaktadir. Tlrkiye’de 6zellikle Giineydogu Anadolu
ve Akdeniz illerinde ¢ok yiiksek. glines potansiyeline sahiptir. Giines enerjisi {ire-
tim kosullar1 Ispanya ile karsilastirilabilir durumdadir. Tiirkiye’nin cografi konu-
mu nedeniyle, Tiirkiye’de yillik ortalama giineslenme siiresi 2640 saat ve yillik
ortalama gilin 15181 siiresi 7,5 saattir ve ortalama yillik radyasyon 1,527 kWh /
m2’dir ve bu da ¢ogu Avrupa iilkesinden daha yiiksektir (Sekil 13). Bununla bir-
likte, 2019 sonu itbariyle Tiirkiye nin kurulu giines enerjisi kapasitesi sadece 6
GW civarinda gergeklesti.

83



SOLAR ENERGY POTENTIAL ATLAS MR R s
I 1400 - 1450 1550 -1600 [ 1700 - 1750
I 1450 - 1500 1600-1650 [ 1750 - 1800
1500-1550 [N 1650 - 1700 [N 1800 - 2000

Sekil 13. Tirkiye nin giines enerjisi potansiyel atlas1 (ETKB)

2019 yilinda Tiirkiye elektriginin %3 ten fazlasi olan 9,25 milyar kWh elekt-
rik tiretimi giines santrallarinda iiretildi. On yil 6nce bunun gerceklestirilmesi
hayal olarak bakiliyordu. Su anda biiyiik bir hizli artis ile Tiirkiye gilines enerjisi
potansiyelini elektrik iiretiminde degerlendirmektedir.
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Sekil 14. Tirkiye’deki glines enerjisi kurulu giiciindeki degisimler
Tahminlere gore Tiirkiye’'nin gilines enerjisinden elektrik {iretim potansiyeli
yilda 380 TWh ve giicli yaklasik 56.000 MW potansiyele sahiptir. Sekil 14’de
gortldiigl gibi gilines enerjisi kapasitesi siirekli artmakta ve 2020 yili1 sonunda
6805 MW’a ulagmisir. Bu deger toplam kurulu giiclin % 7,1’ine karsilik gelmek-
tedir. Ancak yakin gelecekte Tiirkiye nin yenilenebilir enerji liretimi agisindan
daha da yiiksek kapasitelere ulagsmasi beklenmektedir.

3.3 Riizgar giicii

Bugiin riizgar enerjisi, Tiirk enerji karisimindaki en dnemli konulardan biri-
dir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli 2007 yilinda hazirlanmis olup Tiirkiye
8.5 m / s bolgesinde yaklasik 5000 MW potansiyele ve 7.0 m / s hiz bolgesinde
48.000 MW potansiyele sahiptir (Sekil 15). Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu
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kapasitesi gelisimi gdstermektedir 2020 yili sonunda 9000 MW degerine ulas-
mustir. Sekil 16’dan goriildigl lizere Tirkiye, son yillarda riizgar enerjisi tesisat-
larinda 6nemli bir artis gdstermektedir.

WIND ENERGY POTENTIAL ATLAS Annual Average Wind Speed in Turkey,

50 m Wind Speed m/s
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Hs B 65 s W35
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Sekil 15. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyel haritasi

Tiirkiye’nin 50 m yiikseklikte riizgar hiz1 6,8- 7.5 m/s araliginda olan kara-
sal riizgar enerjisi potansiyeli ise 84000 MW civarindadir. Tiirkiye’nin dncelikli
olarak bu orta hizdaki riizgar enerjisinin degerlendirilmesine yonelik teknoloji ve
yatirimlara dncelik vermelidir.
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Sekil 16. Tiirkiye>deki kurulu riizgar enerjisi gelisimi

Tiirkiye, gilines ve riizgar enerjisi kaynaklarina sahip alanlar i¢in yenilenebilir
enerji kaynak alan1 (YEKA) yonetmeligi ile 1000 MW yenilenebilir enerji kay-
nag1 alanlar1 olusturmay1 hedeflemektedi . RERA ile dniimiizdeki 10 yil i¢inde
enerji karisimina 20.000 megavatlik ek kurulumun eklenmesi planlaniyor. Tiirki-
ye’nin agik deniz riizgar potansiyeli de 32 GW’a ulagsma olasiligi ile belirgindir.
Uygulamadaki zorluklar nedeniyle Tiirkiye’nin ag¢ik deniz riizgar enerjisi potan-
siyelinin yaklagik 11.000 MW oldugu tahmin edilmektedir. Bozcaada, Bandirma,
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Gokgeada, Inebolu ve Samandag kiyilari, acik deniz riizgar ¢iftligi gelisimi icin
en uygun yerlerdir [21].

4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimi

Tiirkiye, 10 May1s 2005 tarihinde 5346 sayili Kanun ile yenilenebilir enerji ile
ilgili yonetmelik yaynlamigtir. Bu yonetmelik ile yenilenebilir enerji kaynaklariim
elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullaniminin yayginlastirilmasi, kaynak cesitliliginin
artirilmasi ve sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi amaglanmistir. Tiirkiye nin ye-
nilenebilir enerjisindeki en dnemli atilimlarindan biri de riizgar enerjisinden sonra
giines enerjisi alaninda oldu. Ozellikle 2010 yilindan sonra giines panellerindeki
yeni teknolojik gelismeler ve maliyetlerdeki hizli diisiis bu alana ilgiyi artirmstir.
Giines enerjisi santralleri su anda toplam kurulu giiclin yilizde 6,1’ini olusturuyor.
Tiirkiye’nin riizgar kurulu giici 2019 sonu itibariyle 7591 MW olarak gergekles-
mis ve Danimarka’nin 2019 yili kurulu kapasitesi olan 6128 MW’1 agsmustir.
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Sekil 17: Tiirkiye’de hidrolik, jeotermal, riizgar, giines enerjisi
santrallarindan elektrik iiretimini yillara gore degisimi

Tiirkiye’nin 2000-2018 yillar1 arasinda baraj tipi hidroelektrik tiretimi de ice-
ren ¢esitli yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretimi Sekil 11°de verilmistir.
Tiirkiye’de riizgar ve giines enerjisi tiretiminden elektrik iiretimi, Sekil 17’dan da
goriilebilecegi gibi, siirekli artmaktadir. Hidroelektrik santrallerin yillik bazdaki
kapasite artigina ragmen iklimsel olaylara bagli olmasindan dolayi iiretimi yillara
gore farklilik gosterebilmektedir. Tiirkiye nin hidroelektrik tiretimi, Sekil 17°de
gosterildigi gibi baz1 yillarda farklilik gdstermekte olup, toplam elektrik tireti-
miyle tutarli olarak, kurulum ve iiretimde stirekli bir artis egilimi oldugunu gos-
termektedir. Riizgar ve giines enerjisinden elektrik iiretimi 2008 yilinda baglamis
ve yillar i¢inde logaritmik bir artig gdstermistir.
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5. Yenilenebilir Enerji Beklentileri

2014 yilinda yayinlanan Tiirkiye ulusal yenilenebilir eylem planinda, toplam
elektrik tiretiminin % 30’unun yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi hede-
fi 2019 yili itibariyle ¢oktan asilarak %44 degerine ulasmisti. ETKB 2019-2023
Strateji Plan1 belgesine gore riizgar ve giines, Glines enerjisine dayal elektrik ku-
rulu giici (MW) (kiimiilatif) 2023 yilinda 10.000 MW, Riizgar enerjisine dayali
elektrik kurulu giicti (MW) (kiimiilatif) 11883 MW ve Hidroelektrik enerjiye dayali
elektrik kurulu giicti (MW) (kiimiilatif) 32037 MW olarak hedeflenmistir [22]. Ttir-
kiye’nin teknik olarak degerlendirilebilir HES potansiyelin 2020 y1l1 sonu itibartyla
iiretim potansiyeli olarak isletmeye alinan kismi 108 milyar kWh/y1l’dir.

550,000
500,000
450,000
400,000
350,000

300,000
sl | ow Scenaric === High Scenario
250,000

2019 20202021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Sekil 18: 2019-2039 yillarin1 kapsayan
Tiirkiye Briit Elektrik Tiiketimi Tahmini (GWh)

Tiirkiye’nin 2014 yilinda yaymlanan Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Pla-
ninda ise; 2023 yilinda hidroelektrik enerjiden 91800 GWh, riizgar enerjisinden
50000 GWh, giines enerjisinden 8000 GWh, jeotermal enerjiden 5100 GWh ve
biyokiitle enerjisinden yaklasik 4500 GWh briit elektrik iiretiminin karsilanmasi
hedeflenmektedi . Diger bir deyisle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan toplam
159 bin GWh briit elektrik tiretimi yapilmasi planlanlanmistir. Tiirkiye’ nin sahip
oldugu bu potansiyel, su anda 150 milyar kWh elektrige karsilik gelen tiiketilen
elektrigin % 50°den fazlas1 yenilenebilir kaynaklardan eldee dilebilecegi anlami-
na gelmektedir [20]. Buna karsilik, 2019 yilinda 133,3 milyar kWh elektrik yeni-
lenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir [23].

Tahmin sonuglarina gore 2019-2028 yillar1 arasinda dagitim sistemine bag-
I1 tiiketicilerin briit tiilketim tahminlerinin gelisimi Sekil 18’da verilmektedir.
2028 yilinda dagitim sistemine bagl tliketicilerin briit tiikketimi ortalama 257
milyar kWh’dir. Diisiik senaryoda ortalama% 3,2 artisla 284 milyar kWh’yi,
yiiksek senaryoya gore ortalama% 4 artisla 315 milyar kWh’yi asmasi bekleni-
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yor. Tirkiye’nin elektrik tiretim kapasitesi 2030 yilinda 133.702 olarak tahmin
edilmektedir.

6.Yenilenebilir Enerji ve Depolama Teknolojileri

Yenilenebilir enerjilerin elektrik sebekelerine eklenmesi, 6zellikle sebeke
operatdrleri igin teknik sorunlar yaratir. Uretim, tiiketimle ilgili olmadiginda se-
beke iizerindeki etki daha giigliidiir. Yenilenebilir enerjilerin elektrik sebekeleri-
ne entegrasyonu i¢in altyapilarin uyarlanmasini ve elektrik sisteminin yonetimini
gerektirir. Yenilenebilir enerjilerin elektrik sistemine entegrasyonunu kolaylastir-
mak i¢in, aglarin akilli sebeke teknolojileri kullanilarak daha hassas bir sekilde
yonetilmesi gerekecektir [24]. Yenilenebilir teknolojilerin yayilmasinin sadece
maliyetlere ve 6grenme etkilerine degil, ayn1 zamanda {ilkelerin bu teknolojile-
ri tegvik etmek icin kullandiklar1 araglara da bagl oldugunu belirtmislerdir [25].
Yenilenebilir enerjinin elektrik sebekesine daha yiiksek diizeyde niifuz etmesini
saglamak i¢in, Elektrik Enerjisi Depolama-EES sistemlerinin kapasitesi gelecek-
teki sebekenin istikrarini ve giivenilirligini belirleyecek ve birkac yil iginde ka-
¢milmaz bir parga haline gelecektir. Ancak, elektrik giic sebekelerinde yiiksek
yenilenebilir penetrasyona sahip oldugundan, esnek elektrik sebekesi sistemleri
de dahil olmak tizere depolama giderek daha kacinilmaz hale gelmektedir [26].

7. Sonu¢ ve Degerlendirmeler

Tiirkiye elektrik talebinde stirekli bir artig géstermesine ragmen, elektrik tire-
timi bilyiik 6lciide dogalgaz ve ithal komiir gibi dis kaynaklara bagimlidir. Tiir-
kiye’nin birincil enerji tiiketiminin en biiyiik pay1 yiizde 70 ile yabanci petrol ve
dogalgaza bagiml bulunmaktadir. Bu disa bagimliliktan kurtulmak i¢in yenile-
nebilir enerji kaynaklarina yonelik egilim giderek artmaktadir. 2020 y1l1 sonu iti-
bariyla Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii yaklasik 96.270 MW degerine ulagmustir.
Bu kapasitenin %27’si dogalgaz santralleri, %32’si hidroelektrik santralleri ve
%9.3711 ithal komiir santrallar1 olmak iizere %21 linyit santrallerinden olusmak-
tadir. Baraj tipi hidrolik dahil olmak iizere rlizgar, giines, jeotermal ve biyokiitle
enerjine dayali yenilenebilir enerji kaynaklariin kurulu gii¢ kapasiteleri toplam-
da 49.577 MW olup bu oran toplam kurulu giiciin %51,5’una denk gelmektedir.
Bu durumda yenilenebilir enerji kaynaklariin payi toplam toplam kurulu gii-
ciin yarisindan fazlasim olusturmaktadir. Uretimde ise 2020 yili gegici rakam-
larina gore 129,5 milyar kWh elektrik enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarin-
dan elde edilmis olup bu deger toplam 305,4 milyar kWh briit iiretimin yaklasik
%42,4 line denk gelmektedir.

Tiirkiye’nin elektrik talep projeksiyonlarina gore, talebi karsilamak i¢in 2030
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yilina kadar mevcut kurulu giice ek olarak yaklasik 37.000 MW gii¢ kapasitesine
ihtiya¢ vardir. Bu miktar mevcut kapasitenin %40’1na karsilik gelmektedir. Do-
layisiyla giines ve riizgar enerjisinden beklenen giiciin elde edilmesi hem yerli
kaynaklarin degerlendirilmesine hem de emisyonlarin azaltilmasina biiyiik katki
saglayacaktir.
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1. Giris

Basit sarkag sistemi bir ucu bir noktada sabit olan diger ucuna bir kiitle
asilarak diisey yone belli bir acida birakilarak yer cekimi etkisiyle
harmonik hareket yapan sistemlerdir. Cok eski zamanlarda Galileo’nun
ipin ucuna bagladig taslari belli bir aciyla diisey yonde birakarak yaptigi
gozlemler basit sarkac sisteminin ve harmonik hareketin ilk deneyleri ve
gozlemleri olarak kabul edilebilir [1]. Yaptig1 gozlemler ve deneylerde
tagin hareketinin kendini bir siire boyunca tekrarladigi fakat zamanla
salinimin azaldigini gézlemlemistir. Belirli bir aciyla serbest biraktigi ve
hicbir kuvvet uygulamadigi tasin diisey asagi yonlii hareketi tasa bir
kuvvetin etkidigini gosteriyordu. Tasa etkiyen kuvvetlerin bileskesi
stfirdan farkliydi. Tas etkiyen kuvvetlerin bileskesi yoniinde saat ibresi
yoniinde hizlanan bir hareketle harekete basliyor daha sonra biraktigi
seviyenin simetrisine yakin bir seviyede yavaslayarak duruyordu.
Tekrardan saat ibresinin tersi diisey yonde harekete basgliyordu. Sistem bu
hareketi defalarca tekrarliyordu. Sistemin bu salinim hareketi periyodik
hareket veya harmonik hareket olarak tanimlanabilir. Sistemin hareketi
izlenildigi zaman tasin birakildig1 seviyeye tekrar ¢cikmadigi ve genliginin
zamanla azalarak diisey eksende durdugu gézlemlenmektedir. Tekrarlanan
bu hareketin belli bir periyoda gore hareketi yaptig1 gézlemlenmektedir.
Bu durum tagin hareketine etkiyen ters yonlii bir kuvvetin var oldugunu
gostermektedir. Bu kuvvet havanin siirtinme kuvveti olarak
tanimlanabilir.

Bu c¢alismada kullanilan basit sarka¢ sistemi fizik ve makine
mithendisligi basta olmak iizere bircok alanda temel hareketlerden olan
salimim hareketini yani harmonik hareketi ve titresim alaninin en temel
bilgisi olan periyodik hareketi arastirma amacli ve bu hareketlerin
temellerini 6gretmek maksadiyla kullanilan en temel sistemlerdir. Basit
sarkag sistemi ve harmonik hareket temel alinarak litaratiirde bir¢ok farkli
sarkac sistemi tasarlanmistir. Bu sistemlerden bazilar1 Furuta’nin [2] 1978
yilinda yapmis oldugu ¢ift ters sarkag, Furuta’nin [3] 1992 yilinda yapmis
oldugu ters sarkag, Yoshida’nin [4] 1999 yilinda yapmis oldugu araba-ters
sarkac ve Astrom ile Furuta’nin [5] 2000 yilinda yapmis oldugu doner tek
kollu sarkag literatiirde akademik olarak en yaygin kullanilan ters sarkag
sistemleridir. Bunlarin yani sira; Li’nin [6] 2002 yilinda yapmis oldugu
dortlii ters sarkag, Shen’in [7] 2004 yilinda yapmis oldugu kiiresel sarkag
ve Tsai ve Shen’in [8] 2007 yilinda yapmis oldugu paralel tipte ¢ift ters
sarka¢g akademik olarak kullanilan sarkaglardandir. Ayrica mekanik
enerjinin korunumu konusunda yapilan egitim aragtirma c¢aligmalarinda
literatlirde 6nemli bir yere sahiptir [9]

Sekil 1 de gortildiigii lizere basit sarkacin hareketi motora bagh aktif bir
kolun ucuna asili kiitlenin diisey yonli serbest diisme hareketi olarak
gerceklesir. Amag sarkacin diisey ile belli bir agida serbest birakilarak
yapacagi harmonik hareketi incelemek ve sonrasinda ise bir kontrole
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verecegi tepkiyi gozlemlemektir. Burada ki amag¢ sistemin baglanti
noktalarinda ki stirtinme kuvveti yani soniimleme durumu ilk olarak
dikkate alinmayarak herhangi bir séniim kuvveti olmaksizin harmonik
hareketin periyodunun ve genliginin sabit bir sekilde devam ettiginin
goriilmesidir. Bu durumda diisey ile bir a¢1 yapacak sekilde birakilan kiitle
yer ¢ekiminin etkisi ile diisey asagi yonde hareket edecek ve siirtiinme
kuvveti olmadig1 i¢in diisey eksene simetrik olacak sekilde tersi yonde
birakildig1 acrya kadar cikip tekrardan bu hareketini sabit bir periyot ve
genlik ile devam ettirecektir.

AKTIFKOL

Sekil 1. Basit Sarkag Sistemi

Daha sonra sistemin uzuvlarinin baglantilar arasinda ki siirtiinme
kuvveti ile sistemin genliginin zamanla azalarak diisey yonde sistemin
hareketini tamamlayacag1 goriilecektir. Bu durumda diisey ile bir ac1
yapacak sekilde birakilan kiitle yer ¢ekiminin etkisi ile diisey asag1 yonde
hareket edecek ve siirtiinme kuvveti oldugu icin diisey eksene simetrik
olacak sekilde tersi yonde birakildig1 a¢idan daha diisiik bir agiya kadar
cikip tekrardan diisey asag1 yonde hareketini yapacaktir. Fakat siirtlinme
kuvvetinin etkisi ile zamanla hareketin genligi azalarak en sonunda kiitle
diisey yonde duracaktir. En son olarak sisteme bir PID kontrol eklenerek
simulinkin Kp, Kp ve K; katsayilarimi optimum olarak secerek sistemin
istenilen acida sabit kalmasi icin kontroliinii inceleyerek sistemin
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hareketinin grafigini irdeleyebiliriz. Bu durumda beklenilen motorun belli
bir tork ile sistemi tutmaya ¢alismasidir.

2. Sistemin Matematiksel Modellenmesi

Basit sarkac sisteminin detayli incelenebilmesi i¢in sarkacin ve kolun
yatay diizlemdeki iz diislimii olan Sekil 2 olusturulmustur.

Sekil 2. Sarkacin On Gériiniisii

Basit sarka¢ sisteminin detayli incelenebilmesi i¢in sarkacin 6n
goriiniisii kullanilmistir. On gériiniiste M kiitlesinin asildig1 merkez ile
arasinda ki uzakliga ‘L’ uzunlugu, sarkacin aktif kolunun kiitlesine ‘MB’
kiitlesi, M kiitlesinin kiitlesine ‘M’ kiitlesi, sarkacin birakildigr konumun
diisey ile yapt1g1 ac1ya ‘0’ag1s1, motorun torkunu ‘v’ ile belirtelim. Ayrica
ilk birakildig1 konumda ki agiy1 pozitif yon diisey ekseni de orjin kabul
edersek baslangi¢ acisinin diisey eksene gore simetrisine de negatif yon
diyebiliriz.

Sistemlerin matematiksel modelleri birgok yontem ile elde edilebilir.
En ¢ok tercih edilen yontemlerden biri olan Lagrange denklemi ile sistemin
matematiksel modeli olusturulursa;

Sekil 2 de gosterilen aktif kol ve kiitle i¢in kinetik ve potansiyel enerji
asagida ki gibi yazilir.
T =2M(LO)* +3(3MBL)O" = 21M120° + 1MBL2Y" (1)
2 2\3 2 6
V =mgl(1 — cosb) + mbgé(l — cos0) (2)
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Matematiksel modelleme i¢in Lagrange metodu kullanilir ise basit
sarkag sistemi i¢in Lagrange denklemleri asagidaki gibi olmaktadir.

d (0E oE aD
T&) -S+%=0 3)

Basit sarkag sistemi i¢in Lagrange fonksiyonu olusturulacak olur ise
asagidaki gibidir.
E=T-V 4
E=T-V=2IMP20"+2MBL*6" — MgL(1— cos0) +
MBg% (1 — cos0) ()

Denklem 5’ deki lagrange denklemi i¢in:

9E _ m12 4+t 20
o5 = ML?6+MBL?6 (6)
%(Z—g) = MLI20 + S MBL?D = (ML? + MBL?)D (7)

g—f) = —MgLsind — MBg: sind = (—MgL — MBg2)sind  (8)

Aktif koldaki viskoz siirtiinmeden (c) dolay1 olusan dissipatif fonksiyon
(D) ve kismu tiirevi agagidaki bulunur.

D=2ch’ (9)
ap .
L=ch (10)

‘0’ koordinatina etkiyen genellestirilmis tork (t) Virtiel is
prensibinden asagidaki gibi bulunur.

ow =166 (11)
Q=T (12)

Denklem 7,8,10 ve 12 Denklem 3 de yerine birakilir ise basit sarkag
icin matematiksel modelin denklemi asagidaki gibi olugsmaktadir.

(ML? + ZMBL?)B + cO + (MgL + MBgZ)sin6 = ¢ (13)
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2.1. Sistemin Linerlestirilmesi

Basit sarka¢ matematiksel denklemdeki degisken parametreler ve
degisken parametrelerin baslangic kosullar1 sirasi ile matris formunda
belirtilecek olur asagidaki gibidir.

z" =6,6,8] (14)
Z," =10,0,0] (15)

Basit ters sarkac sistemi icin degisken parametreler ve degisken
parametrelerin baslangi¢c kosullariin belirtildigi genel dogrusallastirma
denklemi asagidaki gibidir.

. oF oF
Flin(e' 0, e) = Fjn(z2) = F(zg) + 622) o ®—-0)+ _a(éz) .
6-0)+ZL2  @-0) (6
26 zZ=2Z

Matematiksel modelin denklemleri olan denklem 13 ‘z’ fonksiyonu
olarak tanimlanip denklem 16°daki formiil uygulanirsa basit sarkag
sisteminin dogrusallastirilmis denklemleri asagidaki gibi olusmaktadir.

(ML? +MBI?)® + cb + (MgL + MBg2)0 = 1 (17)
L
. MgL+MBg-
¢ e =0 (1)
(ML2+3MBL2) (ML2+ MBL?) (ML2+-MBL?)

3. Sistemin Simulink ile Modellenmesi

Simulink matlab yazilimmin bir modiiliidiir. Bu modiil kullanilarak
mekanik ve elektronik sistemler modellenebilmektedir. Modelleme
esnasinda matematiksel ifadeler tek tek tanimlanmaktan ziyade, hazir
matematik komutlar1 bloklar halinde alinip kullanilabilmektedirler.
Tiirev/integral ve dort islem, vya da olusturulan sinyalleri
toplama/ayristirma islemleri igin hali hazirda simulink bloklar
kullanilabilmektedir. Bu bloklarin birbirine eklenerek olusturulan farkli
kombinasyonlari ile modeller hazirlanir. Burada onemli olan, sistemi
tanimak ve matematiksel olarak tanimlayabilmektir.

Denklem 18’ de goriilebilecegi gibi ifademiz igerisinde tiirevlerini de
barmmdiran bir diferansiyel denklemdir. Simulinkte hazir bloklarn
kullanarak sistemin modellenmesi, baslangic sartlariin ve ¢o6ziim
araligimin belirlenmesi sonucu diferansiyel denklem i¢in ¢oziim
bulunabilir. Ayrica simulink ve matlab arasinda ki iletisim sonucu hem
girdi verilerinin matlabdan simulink’e hem de ¢ikt1 verilerinin simulinkten
matlab’a aktarilmasi ve diger islemlerin yapilmasi son derece pratik ve
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kolaydir. Simulink ile diferansiyel denklemlerin modellenmesi yapilirken
en yiiksek mertebeli degisken yalniz birakilarak denklem daha anlasilir
hale getirilebilir.

3 ¢ . (MgL+MBg}) v (19)
(MI2+:MBL?) (ML2+ZMBI?) (ML2+ZMBL?)
Theta_dot_out

Theta_ddot_out

<
theta_ddot theta_dot

Acisal_lvme Acisal_Hiz Acisal_Konum Tork

Theta_out

<

Sekil 3. Basit Sarkacin Diferansiyel Denkleminin Simulink Modeli

Sekil 3°de goriildiigi lizere basit sarkacin diferansiyel denklemi olan
Denklem 19 simulink ile modellenmistir. Simulink modellenmesinde
modellenmenin basitlestirilmesi i¢in Sekil 3 de goriilen ‘a,b ve d’ sirastyla
“0,0ve T ‘ nin Denklem 19’ da ki katsayilaridir. Bu katsayilar matlab
ortaminda hesaplanarak simulink’e aktarilmaktadir. Ayrica Sekil 3* de ki
simulink modeli bir alt sistem olarak tanimlanarak PID kontrol eklenmistir.

Acisal_Konu
[
al_tvn (4

Thota_dotout . (

Sekil 4. Alt Sisteme PID Kontrol Eklenmesi
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3.1. Sistemin Simulink Hareket Analizi

Basit sarkacin diferansiyel denklemine gore hazirlanan simulink modeli
oncelikle sistemde ki siirtlinme kuvvetleri ve PID kontrol yok sayilarak
kosturulacaktir. Siirtiinmesiz ortamda harmonik hareketi gosterecek olan

grafikler elde edilecektir.

Agisal ivme-radisn®
T

Sekil 5. PID Kontrolsiiz ve Siirtiinmesiz Durumda Sistemin Hareket

Grafigi

Sekil 5° de goriilebilecegi gibi siirtiinmesiz durumlarda basit sarkagta
yani harmonik harekette sistemin hareketi sabit bir genlik ve kendini
tekrarlayan periyotlardir. Ayrica agisal konumun sifir oldugu noktada
acisal hiz en biiyiik degerinde ve agisal konumun en biiyiikk degerinde
oldugu noktrada agisal hiz sifirdir. Ayni durum agisal hiz ile agisal ivime
arasinda ki iliskide de gegerlidir. Sistemde siirtiinmenin mevcut oldugu ve
PID kontrol eklenmedigi durumda elde edilecek grafik asagida ki gibidir.
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Agisal Konum- derece

Agisal Hiz-radisn

Agisal lvme-rad/sn®

Sekil 6. PID Kontrolsiiz ve Siirtiinmeli Durumda Sistemin Hareket
Grafigi

Sekil 6’ da goriilebilecegi gibi siirtiinmeli durumlarda basit sarkacta
yani harmonik harekette sistemin hareketi azalan bir genliktedir. Sistemin
acisal hiz1 ve acisal ivmesi de zamanla azalmakta ve sistem diisey yonde
durgun olarak kalmaktadir.

Agisal Konum-derece
T T

20 e -
10 - \\\
S o
o ~— e — ]
10 = 1 _ — 1 -
5 10 15 20 25 30
Acisal Hz-rad/sn
T
5 i
ok ; T
. o
-5 — -
=10 L
o 5 10 15 20 25 30
Acisal ivme-radisn?
s f R
o — — T S
-5 -
L L L L L
o 5 10 15 20 25 30

Sekil 7. PID Kontrollii ve Siirtiinmeli Durumda Sistemin Hareket
Grafigi

Sekil 4° de goriinen sistem kosturulduktan sonra matlab yazilimin bir
ozelligi olan PID Turner ile PID nin optimizasyon islemi otomatik bir
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sekilde yapilabilmektedir. Burada sistemin istenilen bir agida sabit
kalabilmesi i¢in Sekil 4’ de goriilen PID kontroliin geri besleme sistemi
acisal konum olarak alinmistir. Sekil 7° de goriilebilecegi gibi siirtiinmeli
durumlarda basit sarkagta yani harmonik harekette sistemin kontrolii PID
kontrol eklendikten sonra sistemin hareketi kisitlanmistir. Sistem istenilen
hedef ag1ya kisa siirede gelerek kararli duruma ge¢mistir.

4.Sonuclar

Basit-sarka¢g  sisteminin hareketinin incelenmesi i¢in dinamik
denklemler Lagrange metodu ile elde edilmistir. Lagrange metodu sistemin
kinetik ve potansiyel enerjilerini ilgilendirdiginden dolayr sisteme ait
kinetik ve potansiyel enerjileri veren ifadeler bulunmustur. Basit sarkag
sistemi 1-serbestlik dereceli dogrusal olmayan bir sistemdir. Elde edilen
dinamik denklemler analiz ve tasarim agisindan kolaylik saglamasi amaci
ile lineerlestirilmistir. Ayrica basit sarkacin modelinden yola ¢ikarak
harmonik hareketin modeli olusturulmustur. Olusturulan diferansiyel
hareket denklemi matlab yazilimmin modiilii olan simulink ile karmagik
matematiksel ifadeler yerine blok diyagramlar1  kullanilarak
modellenmistir. Bu modellemede siirtiinmesiz  harmonik hareket,
sirtiinmeli harmonik hareket ve siirtiinlemi harmonil hareketin PID
kontrole verecegi tepkilerin grafikleri elde edilmis ve incelenmistir. PID
kontroliin optimizasyonu i¢in PID turner modiilii kullanilarak optimum
PID kontrol katsayilar1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak tasarlanan ve
modellenen basit sarkag sisteminin ve harmonik hareketin hareket analizi
basarili bir sekilde simulinkte yapildig1 goriilmiistiir.
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PROGRAMLARINDA GORUNTU iSLEME
TEKNIKLERI
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Goriintii isleme endiistriyel uygulamalarda ve bilgisayar bilimlerinde
onemli bir konudur. Goriintii isle teknikleri hareket algilama, tibbi
goriintlileme, yazi karakter belirleme, askeri alanda, film sektoriinde ve bir
cok farkli sektorde kullanilmaktadir [1]. Goriintii isleme agamalar1 genel
olarak birka¢ adimdan olusmaktadir[2]. Bunlar;

e  Gorlintiiniin goriintii elde etme araglariyla ice aktarilmasi;

e  Goriintiinilin incelenmesi ve islenmesi;

e Sonucun goriintii analizine dayali olarak goriintii veya rapor
ciktisidir,

Bu calisma kapsaminda dijital goriintii islemeye dayali Matlab ve C#
ger¢ek zamanin disinda (off-line) olarak birtakim teknikler kullanilarak
resim isleme gergeklestirilmigtir. Kullanilan yontemler asagida kisaca
bahsedilmis ve ¢iktilar figiirler igerisinde verilmistir.

Gri Tonlu

Renkli goriintiilerin gri tonlu hale getirilmesi iglemi gri skala dontisiimii
olarak da adlandirilir. Bir resmi gri tonlu hale doniistiiriirken resmin biitiin
pikselleri iizerinde gezilir ve her bir pikselde bulunan kirmizi, yesil ve mavi
renklerin parlaklik degerleri belli sabit sayilarla carpilip toplanarak yeni
gri parlaklik degerleri elde edilir[3]. Sekill.0’da gri tonlu resim ¢iktilar
verilmistir.

private void griton()

Bitmap bm = new
Bitmap(pictureBox1.Image);
doubler, g, b;
for (int x=0; x <
bm.Width; x++)
for (inty =0;y <
bm.Height; y++)
{
g = bm.GetPixel(x,
y).R *0.299 + bm.GetPixel(x,
y).G * 0.587 + bm.GetPixel(x,
y).B *0.114;

r=gb=g;
bm.SetPixel(x, y,
Color.FromArgb((int)r, (int)g,

(in)b));

1

pictureBox1.Image = bm;

res= imread('bm.jpg');
[x,y,z]=size(res);
copy=res;
for i=1:x

for j=1:y

copy(i,j,1)=res(i,j,1)*0.299+res(i,j,2)*0.58 7+res(i,j,3)*0.114;
copy(i,j,2)=res(i,j,1)*0.299+res(i,j,2)*0.587+res(i,j,3)*0.114;

copy(i,j,3)=res(i,j,1)*0.299+res(i,j,2)*0.587+res(i,j,3)*0.114;
end

end

copy=uint8(copy);

subplot(1,2,1)

imshow(res)

subplot(1,2,2)

imshow(copy)
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Orijinal Resim C# ciktisi Matlab ¢iktis

Sekill.0 Gri Tonlama

Ters Cevir

Ters ¢evirme isleminde en {ist de ki satir en alta, en alt da ki satir ise en
iste gelecek sekilde resmin biitiin elemanlart yer degistirmektedir.
Sekil2.0°da ters ¢evrilmis resim ¢iktilart verilmistir.

private void btnTersCevir_Click(object res= imread('bm.jpg');
sender, EventArgs e) [x,y,z]=size(res);
copy= zeros(X,y,z);
Bitmap bm = new for i=1:x-1
Bitmap(pictureBox1.Image); for j=1:y
Bitmap bmNew = new copy(x-i,j,1)=res(i,j,1);
Bitmap(bm.Width,bm.Height); copy(x-i,j,2)=res(i,j,2);
int w=bm.Width-1; copy(x-i,j,3)=res(i,j,3);
int h=bm.Height-1; end
for(int x=0;x<=w;x++) end
for (inty = 0; y <= h; y++) copy=uint8(copy);
{ subplot(1,2,1)
bmNew.SetPixel(x, h- imshow(res)
y,Color.FromArgb( bm.GetPixel(x, subplot(1,2,2)
y).ToArgb())); imshow(copy)
)
pictureBox1.Image = bmNew;
}

Orijinal Resim C# ciktisi Matlab ciktist

Sekil2.0 Resmi ters ¢evirme
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Aynalama

Aynalama islemi ters cevirme isleminin diisey eksende yapilmis
seklidir. Bu durumda sol iist kdsedeki piksel sag iist koseye, sag {ist
kosedeki piksel ise sol iist koseye gidecektir. Sekil3.0’da resmin

aynalanmis hali verilmistir.

bm.Height);
int w = bm.Width - 1;
int h = bm.Height - 1;
for (int x = 0; X <= w; x++)

for (inty = 0; y <= h; y++)

private void btnAynalama_Click(object sender,

EventArgs ) [x,y,z]=size(res);
copy= zeros(X,y,z);
Bitmap bm = new for i=1:x
Bitmap(pictureBox1.Image); for j=1:y-1
Bitmap bmNew = new Bitmap(bm.Width, copy(i,y-j, 1 )=res(i,j,1);

bmNew.SetPixel((w - x), y
,Color.FromArgb(bm.GetPixel(x, y).ToArgb())); imshow(copy

res= imread('bm.jpg");

copy(i,y-j,2)=res(i,j,2);
cop}'(ia}"j ’3 ):I‘CS(i,j 53);
end
end
copy=uint8(copy);
subplot(1,2,1)
imshow(res)
subplot(1,2,2)

)
pictureBox1.Image = bmNew;
}
| Orijinal Resim C# qiktisi Matlab ciktis1

A

N

Sekil3.0 Aynalama

Yakinlastirma

Yakinlagtirmanin amaci bir resim veya goriintii igerisinde ilgilenilen
bolgenin daha biiyiik gosterilmesini ve daha detayli bilgi edinmeyi
saglamaktadir. Bu islemin yazilimsal olarak yapilmasi kalitenin diismesine
neden olmaktadir. 3*3 liikk bir resmin yakinlastirma oncesi ve sonrasinda
piksel degerleri Sekil 4.0 da harflerle gosterilmistir. Burada yapilan sadece
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ilgili piksel degerinin resim boyutunu iki katina ¢ikaracak sekilde yeni
resme kopyalamasidir. Sekil5.0’da resmin yakinlastirilmas hali verilmistir.

A|lA|B|B |C|C

A|lA|B|B|C|C
A|lB|C

D|D|E|E|F|F
D|E]|F

D|D|E|E|F|F
G|H/|I

G|G|H|H]|I | I

G|G|H |H| I [I

Sekil 4.0 Yakinlastirma 6ncesi ve sonrasi piksel degerleri

private void btnZoomlIn_Click(object sender,
EventArgs e)

Bitmap bm = new

Bitmap(pictureBox1.Image);

Bitmap bmNew = new Bitmap(bm.Width*2,

bm.Height*2);

int w=bm.Width - 1;

int h = bm.Height - 1;

int a=0, b=0;

for (int x = 0; X <= w; x++)

for (inty = 0; y <= h; y++)
{

Color

c=Color.FromArgb(bm.GetPixel(x, y).ToArgb());

bmNew.SetPixel(a, b,c );
bmNew.SetPixel(a+1, b, ¢);
bmNew.SetPixel(a, b+1, c);
bmNew.SetPixel(a+1, b+1, ¢);
b=b+2;

}

b=0;

a=a+2;

}

pictureBox 1.Width = bmNew.Width;
pictureBox1.Height = bmNew.Height;
pictureBox1.Image = bmNew;

res= imread('bm.jpg");

[x,y,z]=size(res);

copy= zeros(2*x,2*y,z);

a=1;

b=1;

for i=1:x
for j=l:y
copy(a,b,1)=res(i,j,1);
copy(a,b,2)=res(i,j,2);
copy(a,b,3)=res(i,j,3);
copy(a+1,b,1)=res(i,j,1);
copy(at1,b,2)=res(i,,2);
copy(a+1,b,3)=res(i,,3);
copy(a,b+1,1)=res(i,j,1);
copy(a,b+1,2)=res(i,j,2);
copy(a,b+1,3)=res(i,,3);
copy(a+1,b+1,1)=res(i,,1);
copy(at+1,b+1,2)=res(i,j,2);
copy(at+1,b+1,3)=res(i,,3);
b=b+2;
end
a=at2;
b=1;

end

copy=uint8(copy);

imshow(copy);
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Orijinal Resim | C# ¢iktist Matlab ciktisi

Sekil5.0 Yakinlagtirma

Uzaklastirma

Uzaklastirma igleminde temel olarak birden fazla pikselin degeri
ortalama gibi g¢esitli islemlerden gecirilerek bir piksele atanir[4].
Uzaklastirma islemi uygulanan resmin piksel degerleri dort pikselin 1s1klik
degerlerinin ortalamasi ile bulunmaktadir Sekil 6.0 da gosterilmektedir.
Resmin uzaklagtirilmig hali Sekil7’de verilmistir.

A B E . A+B+E+F |C+D+G+H
E|F|G|H : :
—
| J K| L
I+J+M+N|K+L+0+P
MIN|[O|P 3 4

Sekil6.0 Uzaklastirma oncesi ve sonrasi piksel degerleri
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private void btnZoomOut_Click(object sender, res= imread('bm.jpg');

EventArgs e) [x,y,z]=size(res);
xx=floor(x/2);
Bitmap bm = new yy=floor(y/2);
Bitmap(pictureBox1.Image); copy= ones(xx,yy,z);
Bitmap bmNew = new a=1;
Bitmap(bm.Width / 2, bm.Height / 2); b=1;
int w=bmNew.Width - 1; for i=1:2:x-1
int h = bmNew.Height - 1; for j=1:2:y-1
inta=0,b=0;
double 1, g, bl; copy(a,b,1)=tloor(((res(i,j,1))/4+(res(i+1,j,1))/
for (int x = 0; X <= w; x++) 4+ (res(i+1,j+1,1))/4+ (res(i,j+1,1))/4));
for (inty = 0; y <= h; y++) copy(a,b,2)=tloor(((res(i,j,2))/4+(res(i+1,j,2))/

4+ (res(i+1,j+1,2))/4+ (res(i,j+1,2))/4));
r = (bm.GetPixel(a, b).R +
bm.GetPixel(a + 1, b).R + bm.GetPixel(a, b + copy(a,b,3)=floor(((res(i,j,3))/4+(res(i+1,j,3))/

1).R + bm.GetPixel(a+ 1,b + 1).R) / 4; 4+ (res(i+1,j+1,3))/4+ (res(i,j+1,3))/4));
g = (bm.GetPixel(a, b).G + b=b+1;
bm.GetPixel(a + 1, b).G + bm.GetPixel(a, b + end
1).G + bm.GetPixel(a + 1, b+ 1).G) / 4; a=a+tl;
bl = (bm.GetPixel(a, b).B + b=1;
bm.GetPixel(a + 1, b).B + bm.GetPixel(a, b + end
1).B + bm.GetPixel(a+ 1,b + 1).B) / 4; copy=uint8(copy);
imshow(copy)
Color ¢ = Color.FromArgb((int)r,
(int)g, (int)bl);
bmNew.SetPixel(x, y, ¢);
b=b+2;
}
b=0;
a=a-+2;

v
s

pictureBox1.Width = bmNew.Width;
pictureBox 1.Height = bmNew.Height;
pictureBox1.Image = bmNew;

}
Orijinal Resim

C# ciktis1 | Matlab ciktisi

Sekil7.0 Uzaklastirma
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Parlakhk Arttirma

Parlaklik degisimi resmin 1siklilik degerlerinin belirli bir sayiyla
toplanmasi veya ¢ikarilmast ile gergeklestirilir. f(x,y) orijinal resmi g(x,y)
parlaklik ayar1 yapilmig resim olsun;

g(x,y)=f(x,y)+b b>0 ise parlaklik artirilir
b<0 ise parlaklik azaltilir
Sekil 8’de parlakligi arttirilmig resim verilmistir.

private void btnParlaklik Click(object sender,
EventArgs e)

Bitmap bm = new
Bitmap(pictureBox1.Image);

double r, g, b,alpha;

int p=10;

Bitmap bmNew = new
Bitmap(bm.Width, bm.Height);

int w = bm.Width;

int h = bm.Height;

for (int x = 0; X < w; X++)

for (inty = 0; y <h; y++)

r = bm.GetPixel(x, y).R+ p;//

g =bm.GetPixel(x, y).G+ p;

b = bm.GetPixel(x, y).B+ p;

if (g >255) g =255;if (r>255)r
=255; if (b > 255) b =255;

//alpha = bm.GetPixel(x, y).A + p;

//if (alpha>255)
alpha=255;(int)alpha,

bmNew.SetPixel(x, y,
Color.FromArgb((int)r, (int)g, (int)b));

}

pictureBox1.Image = bmNew;

H

res= imread('byn.jpg");

[x,y,z]=size(res);

miktar=100;

copy= zeros(X,y,z);

fori=1:x
for j=1:y
copy(i,j,1)=res(i,j,1)+miktar;
copy(i,j,2)=res(i,j,2)+miktar;
copy(i,j,3)=res(i,j,3)+miktar;
end

end

copy=uint8(copy);

subplot(1,2,1)

imshow(res)

subplot(1,2,2)

imshow(copy)

4

A

Sekil8.0 Parlaklig1 artirilmis resim

Matlab ciktis1




Karsithk Arttirma

private void btnKarsitlik_Click(object
sender, EventArgs e)
{

Bitmap bm = new
Bitmap(pictureBox1.Image);

doubler, g, b, alpha;

intk =4;

Bitmap bmNew = new
Bitmap(bm.Width, bm.Height);

int w = bm.Width;

int h = bm.Height;

for (int x = 0; x < w; X++)

for (inty = 0; y <h; y++)

r = bm.GetPixel(x, y).R * k;//

g =bm.GetPixel(x, y).G *k;

b = bm.GetPixel(x, y).B * k;

if (g>255) g=255;if (r>255)r
=255; if (b > 255) b =255;

/g =g%256;r=r1%256;b=D
% 256;

//alpha = bm.GetPixel(x, y).A + p;

//if (alpha>255)
alpha=255;(int)alpha,

bmNew.SetPixel(x, y,
Color.FromArgb((int)r, (int)g, (int)b));

}

pictureBox1.Image = bmNew;

}

res= imread('byn.jpg');

[x,y,z]=size(res);

miktar=2;

copy= zeros(X,y,z);

for i=1:x
for j=l:y
copy(i,j,1)=res(i,j,1)*miktar;
copy(i,j,2)=res(i,j,2) *miktar;
copy(i,j,3)=res(i,j,3)*miktar;
end

end

copy=uint8(copy);

subplot(1,2,1)

imshow(res)

subplot(1,2,2)

imshow(copy)

Orijinal Resim

C# ciktisi

Sekil9.0 Karsithigr artirillmis sekil

Esikleme

Matlab ¢ikti

S1
-y -

Resim 1s1klilik degerlerinin belli bir degerden biiylik ya da kiigiik
olmasina gore ikili bir imge olusturulur. Bu degerden kiigiik olanlar siyah

biiytik

olanlar ise beyaz olacak sekilde yeni

1siklilik  degerleri

hesaplanir[5]. Sekill0 da bu hesaplamanin grafigi gdsterilmektedir. Sekil
11°de resmin islem yapildiktan sonra ¢iktis1 verilmistir.
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Sekil 10 Esikleme degeri hesaplama grafigi

f(x,y) orijinal resmi, g(x,y) esikleme yapilmis resim ve t de sinir deger

olsun;
fooy)<t ise g(x,y)=0
f(x,y)>t ise g(x,y)=255

private void btnEsik Click(object sender,
EventArgs e)
{
griton();
Bitmap bm = new
Bitmap(pictureBox1.Image);
intr, g, b, alpha;

int k = 200;
Bitmap bmNew = new Bitmap(bm.Width,
bm.Height);

int w = bm.Width;

int h = bm.Height;

for (int x = 0; x < w; x++)
for (inty = 0; y <h; y++)
{

r = bm.GetPixel(x, y).R ;
g =bm.GetPixel(x, y).G ;
b = bm.GetPixel(x, y).B ;
r=(r<k)?0:255;
g=(g<k)?0:255
b=(b<k)?0:255;

bmNew.SetPixel(x, y,
Color.FromArgb(r,g,b));
}

pictureBox1.Image = bmNew;

1

res= imread('byn.jpg');
[x,y,z]=size(res);
esik=100;
copy= zeros(X,y,z);
for i=1:x
for j=1:y
if res(i,j, 1 )<esik
copy(ij,1)=0;
copy(i,j,2)=0;
copy(i,j,3)=0;
else
copy(i,j,1)=255;
copy(i,j,2)=255;
copy(i,j,3)=255;
end
end
end
copy=uint8(copy);
subplot(1,2,1)
imshow(res)
subplot(1,2,2)
imshow(copy)
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Orijinal Resim C# ciktis Matlab ciktis1

Sekil 11 Esikleme yapilmis sekil

Otsu Esikleme

Bu yontem, yinelemeli olarak bir esik degerinin bulunmasini amaglar.
Bu degerin, sinif i¢i varyantin en kii¢iik hale gelmesiyle veya siniflar arasi
varyantin en kiigiik hale gelmesiyle elde edilir. Bu islem igin Oncelikli
olarak resmin histogrami g¢ikarilmalidir. Sekill2’de otsu esikleme

isleminin ¢iktis1 verilmistir.

EventArgs e)

Bitmap bm = new
Bitmap(pictureBox1.Image);
intr, g, b, alpha;
int otsuEsik = 0;
Bitmap bmNew = new
Bitmap(bm.Width, bm.Height);
int w=bm.Width;
int h = bm.Height;
//Gri resim
griton();
int[] histogram = new int[256];
for (int x = 0; x <w; x++)
for (inty = 0; y <h; y++)
{

r = bm.GetPixel(x, y).R;
histogram[r] = histogram(r] + 1;

}
double fmax = -1.0;
double toplam1 = 0.0;
double toplam?2 = 0.0;
int nTop =0;
intnl =0;
for (inti=0; i <256; i++)
f
1

toplaml = toplam1 + (i *

histogram([i]);

nTop =nTop + histogram[i];
}
for (int i = 0; 1 < 256; i++)
f
1

nl =nl + histogram[i];

private void btnOtsuEsik Click(object sender,

res= imread('byn.jpg");
[x,y,z]=size(res);
histogram= zeros(256);
for k=1:256
histogram(k)=0;
for i=1:x
for j=1:y
if res(i,j,1)==k
histogram(k)=histogram(k)+1;
end
end
end
end
fmax=-1.0;
toplam1 = 0.0;
toplam2 = 0.0;
nTop = 0;
nl =0;
for i=1:256
toplaml = toplam1 +( i *histogram(i));
nTop=nTop + histogram(i);
end
for i=1:256
nl=nl+histogram(i);
ifnl ==
continue;
end
n2 =nTop - nl;
ifn2 ==
break;
end
toplam2 = toplam2 +( i *histogram(i));
ml = toplam2 / nl;
m2 = (toplam]1 - toplam2) / n2;
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if (nl1 == 0) continue;
intn2 =nTop - nl;
if (n2 == 0) break;

toplam2 = toplam?2 + (i *
histogram([i]);

double m1 = toplam2 / nl;

double m2 = (toplam1 - toplam2) /

S=nl *n2 * (ml - m2) * (ml - m2);
if S > fmax
fmax = S;
otsuValue = i;
end
end
for i=1:x
for j=1:y

n2; if res(i,j,1)<otsuValue
double S=nl *n2 * (ml - m2) * copy(i,j,1)=0;
(m1 - m2); copy(i,j,2)=0;
if (S > fmax) copy(i,j,3)=0;
{ else
fmax = S; copy(i,j,1)=255;
otsuEsik =1; copy(i,j,2)=255;
) copy(i.j,3)-255;
} end
end
for (int x = 0; x < w; x++) end
for (inty =0; y <h; y++t) copy=uint8(copy);
subplot(1,2,1)
if (bm.GetPixel(x, y).R > imshow(res)
otsuEsik) subplot(1,2,2)
bmNew.SetPixel(x, y, imshow(copy)
Color.White);
else bmNew.SetPixel(x, y,
Color.Black);
)
pictureBox 1.Image = bmNew;
}
Orijinal Resim C# ciktisi Matlab ciktisi

Sekil 12 Otsu esikleme

Olumsuzlama

Resim 1siklilik degerlerinin dogrusal bicimde ters cevrilmesiyle
gerceklestirilir. Bu hesaplamanin nasil yapildigini gosteren grafik Sekil 13
de gosterilmektedir. Sekil 14’de resmin ¢iktisi verilmistir.
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Sekil 13 Olumsuzlama degeri hesaplama grafigi

private void btnOlumsuz_Click(object sender, res= imread('byn.jpg");
EventArgs e) [x,y,z]=size(res);
{ copy= zeros(x,y,z);
//gri resim for i=1:x
griton(); for j=1:y
Bitmap bm = new copy(i,j,1)=255-res(i,j,1);
Bitmap(pictureBox1.Image); copy(i,j,2)=255-res(i,j,2);
intr, g, b; copy(i,j,3)=255-res(i,,3);
Bitmap bmNew = new Bitmap(bm.Width, end
bm.Height); end
int w = bm.Width; copy=uint8(copy);
int h = bm.Height; subplot(1,2,1)
for (int x = 0; X < w; X++) imshow(res)
for (inty = 0; y <h; y++) subplot(1,2,2)
imshow(copy)

r = bm.GetPixel(x, y).R;

=255

g=nb=g

bmNew.SetPixel(x, y,
Color.FromArgb(r, g, b));

pictureBox1.Image = bmNew;

H

Orijinal Resim | Matlab ciktisi |

C# ciktisi

Al E

A%

Sekil 14 Olumsuzlama
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1. Introduction

Classical P, PI, PD and PID type controllers are most commonly used
ones in process industries today. Since their design strategies and online
tuning methods have been developed in great proportions during historical
progress, substitution of a classical controller in to any control scheme is
treated to be the fastest and most convenient way of composing a
successful control loop (Duan, Li & Dong, 2008).

During the historical progress of control studies, classical controllers
have been applied to many control systems and all these applications
provided these controllers with large number of design techniques and
tuning strategies. Thus, classical P, PI, PD and PID type controllers have
generally been the most trusted solution to control any given process
scheme (Duan, Li & Dong, 2008).

On the other hand, it is known that, classical controllers owe their
success to mathematical equations that are based on generalized
relationships between process parameters and controller parameters. Thus,
their performance is not generally appropriate for processes possessing
nonlinear properties. On the other hand, high order systems and processes
with large time delay are also not easy to be controlled properly by a
classical controller in general (Duan, Li & Dong, 2008).

In general, Fuzzy Logic Controllers show better results for high time
delay and/or high order processes. One important disadvantage of fuzzy
logic controllers against classical controller is that it is rather new concept
compared to classical PID controller. Since the studies on fuzzy logic
controllers are not as old as the ones on classical controllers, design and
tuning strategies that are produced for fuzzy controllers are very few
compared to classical controller design and tuning methods. Recently
proposed design strategy for fuzzy PID controllers based on IMC
technique shows great potential for further improvement (Duan, Li &
Dong, 2008). But, while it provides enhanced control performance for
some sort of processes, it still has certain drawbacks for very high time
delay processes and some high order processes.

In this study, a newly proposed IMC tuned Fuzzy PID controller and
classical PID controller performances are compared for a variety of
processes. Following the examination of these controllers’ performance, a
variety of self-tuning strategies for Fuzzy IMC PID controllers are
developed in this study. As a result, self-tuning algorithms have been
prepared, these algorithms include necessary self-tuning mechanisms that
produce new coefficients for controlling various kinds of processes, whose
time delay, and time constant properties vary in a very large range, by using
Self-tuning Fuzzy IMC PID controller. Several simulation studies were
conducted and achieved results showed that, proposed Multi Region Self-
tuning Fuzzy IMC PID controller provided better results for all kinds of
processes compared to Non-self-tuning Fuzzy IMC PID controller. Self-
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tuning Fuzzy IMC PID performance was far more successful than that of
its non-self-tuning counterpart especially for very high time delay
processes.

2. Classical IMC PID Controller

Classical IMC PID design calculations are conducted based on the first
order model of the process in order to examine the resulting control
performances at presence of a modeling error.

The delay term is approximated according to First Order Pade
Approximation and the transfer function turned in to the form given in
Equation 1.

P(S) =K * [(1-S)/(1+S)]/ (TS + 1) (1)
Filter transfer function is determined to be f(S) and given in Eq. 2.
f(S)=1/(t:S + 1) (2)

where tr is filter time constant equal to half of process time constant
(T/2).

By using Equations 3 to 6, transfer function of PID controller is
determined as given in Equation 7.

P(S) =P'(S) * P(S) )
P(S) = (1-S)/(1+S) (4)
P(S)=K/(TS+1) (5)
C(S)=f(S)/P(S) (6)
Cimc(8) = C(S) / [1- C(S)*P(S)] (7)

The simulation of control environment is done by using MATLAB /
Simulink program. A typical control loop with Classical IMC PID type
controller is given in Figure 1. The process block is characterized based on
three parameter second order model of the real process (Yilmaz &
Iskender, 2010).

217252422 72541 :
¥ > 0187/ [17.46S + 1] —p| 1™me Delay
2035242 405 2 min.

I PID Controller Process

Figure 1. Closed loop control scheme with IMC PID controller (Yilmaz
& Iskender, 2010).
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3. Fuzzy IMC PID Controller

During these study, all non-self regulating and self regulating fuzzy
IMC PID controllers are designed according to the first order models of
relating second order processes. So, as it is seen above, “T” time constant
values that are used in controller designs and self-tuning rule preparation
should always be understood as time constant of first order models rather
than the ones of second order processes. This information is also valid for
following sections of this study unless any other directive is introduced.

Designing Fuzzy PID controllers by internal model control technique is
a recently proposed idea (Yilmaz & Iskender, 2010). According to this,
input and output gain scales of Fuzzy controller are determined according
to various equations major of which is composed of process parameters.
These equations are given in Equations 9 to 14. In these equations; T: first
order model time constant, L: delay time, t.: filter time constant, K: process
gain. In Figure 2, Fuzzy PID controller scheme and location of concerning
scaling gains are shown.

Ke=1; Ka=Kc*a ; Ko= (A/B)*{1/ [K¥*K*(t. + (L/2))]}; Ki = Ko*B; a =
min(L/2, T) ; B=max (L/2,T)

IMC Fuzzy PID controller design study for present process is made
according to these proposed equations (Duan, Li & Dong, 2008). Again,
the first order model is used as basis of controller design, since it is
necessary to make performance comparison between fuzzy and classical
IMC PID controllers. Related closed loop control scheme is given in Figure
2 (Yilmaz & Iskender, 2010).

Integrator

Fuzzy Controller | | +

> Process
Rule Base

+

Derivator
(dufdt)

Kd=1

Figure 2. IMC Fuzzy PID control loop designed according to proposed
internal model control technique (Yilmaz & Iskender, 2010).
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3.1. Calculations

Ke=1; a=min (1, 21.72) = 1; f=max (1, 21.72) =21.72; Ks=K. * o = 1;
Ko=0.451;K; =Ko *p=9.8

The way to decouple o and B is mainly based on the desired control
characteristics. As o gets smaller, the system response gets faster but this
may end up with increasing overshoot. On the other hand, as a gets larger,
system response becomes more sluggish but this can provide control action
with a more certain settling performance (Duan, Li & Dong, 2008).

To make a fair comparison between these two decoupling choices, one
more controller with maximum o and minimum f is also investigated in
this section. Figure 3 shows the closed loop created for this alternative
controller (Yilmaz & Iskender, 2010).

Integrator

+

Fuzzy Controller | |

Rule Base Process

+

Kd=21.72

Derivator
(dudt)

Figure 3. Closed loop scheme for IMC Fuzzy PID controller with
alternatively decoupled a-B (Yilmaz & Iskender, 2010).

4. Proposed Method: Multi-Region Self-tuning Fuzzy IMC PID
Controllers

4.1. Six Region Self-tuning Fuzzy IMC PID Control Based On “R”
Data

The basic idea under this technique is reading time constant (T) and
delay time (L) values associated with relevant process and calculating the
characteristic ratio of “R=L/(L+T)”. After this step, procedure includes
deciding in to which range the value of R corresponds to and use specific
functions that are already set up for each individual range. The important
point here is; all of these functions have a common property of having
“R=L/(L+T)” data as the only independent variable. The procedure of this
control strategy is more briefly given at the following list (Cebeci&
Iskender, 2005).

e Read process data.

e Learn about numerical values of T: time constant and L: delay time.
e (alculate the ratio R=L/(L+T).
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e Learn the range to which the “R” corresponds.
e Use matching functions and decision boundaries for self-tuning of
alpha (o) (Yilmaz & Iskender, 2010; Kumar, Deepak & Anoop, 2010).

The idea based on which the algorithms of this strategy developed is
same with that of the previous one that works based on overshoot data.
Since “R” value gets bigger gradually by dominance of time delay over
time constant, it is fair to mention that, as the time constant “T” loses its
effectiveness over system, “R” gets larger. So, the tuning action of alpha
(o) should be fired in rather closer ranges to the set point as the value of
“R” gets larger because it points to another relational phenomenon that
system time constant becomes less effective over the general behavior and
system response grows faster. So, tuning alpha in closer ranges to the set
point will be more reasonable since it will avoid over damping without
causing overshoot also. Besides that, all this theory is applicable for the
opposing cases in which the time constant gets more effective and “R” gets
smaller. Block diagram of control scheme with self-tuning Fuzzy IMC PID
controller is given in Figure 4 (Zulfatman & Rahmat, 2009).

Fuzry Contraler

Ruls Base 11[285 + 1] *&* 205

Deertvarlar
duidi}

Figure 4. Block diagram of control scheme with self-tuning Fuzzy IMC
PID controller.

Definition of Ky gain is made according to output of self-tuning
mechanism (Bhattacharya, Chatterjee & Munski, 2003).

4.2. Three Region Self-tuning Fuzzy IMC PID Control

The method which was introduced in previous section provides exact
control rules and self-tuning boundaries for very specific ranges of “R”
ratio. On the other hand, since the boundaries of six sections that are
mentioned briefly on Table 1 are very unevenly distributed, their simplicity
and applicability may cause question marks in operators mind.
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So, in order to prevent those effects caused by the strategy mentioned
in previous section, the next aim of the studies were defined as trying to
simplify scaling ranges and dividing the whole 0-1 range in to three equal
parts. Getting this done, the same process models with other sections are
used in order to maintain a successful comparison between controller
performances. As result for the conducted simulation studies, another table
has been prepared in which 0-1 range for “R” ratio is divided in to three
equal sections and rules are re generated in order to have generalized
algorithms for enhanced ranges.

Procedure for the strategy is almost same with the previous one since
the general idea behind these two are nearly identical. So, general path that
should be followed in order to use these self-tuning algorithms properly is
given below one more time in order to maintain familiarity (Kim & Oh,
2000; Rezrik, Ghanayem & Bourmistroy, 2000).

Read process data.

Learn about numerical values of T: time constant and L: delay time.
Calculate the ratio R=L/(L+T).

Learn the range to which the “R” corresponds.

Use matching functions and decision boundaries for self-tuning of
alpha (o).

Besides providing a simplified range for “R” range, the studies
conducted for this part also created solution to another problem associated
with the whole history and base of this study. As it could easily be seen
from the simulation results given in all previous parts, as the “R” ratio goes
up to higher values, the ability of control techniques are becoming
inadequate. Because, the increasing “R” means increasing effectiveness of
time delay “L” over time constant “T”. These kinds of systems are called
delay dominant systems and their successful control is much more difficult
compared to the time dominant systems that introduce relatively small “R”
ratios.

In order to solve the control problem for delay dominant systems, in
this part, diminishing of integral gain coefficient of fuzzy logic controller
is suggested. While the simulation results for non-self-regulating, Fuzzy
IMC PID controller on these systems show constantly oscillating behavior,
the newly proposed method in this section maintains reasonable system
responses (Mahit, 2011; Wo, Ching & Lin, 2000).

The idea behind the rules in sections x and y are very simple in fact.
Although these rules may seem very confusing at first sight, all of them
refer to reasonable explanations (Dogan & Iskender, 2010; Cebesi &
Iskender, 2005).

First, “case x” rules are designed according to the following idea:
When the system response is far from steady state, the controller action
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speed should be kept very fast. So value of alpha coefficient should be at
minimum in order to prevent sluggish response. As the response
approaches to steady state gradually, value of alpha is increased to an
intermediate value and kept there until response gets very close to steady
state. Finally, when error gets very small and response almost reaches the
steady state, alpha is increased to its possible maximum (Dogan &
Iskender, 2010).

Second, “case y” rules are first designed in same way with “case x”
rules. However, processes that are represented by “section y” did not
respond well to this strategy. Following studies showed that, “case y”
processes needed to be controlled with much larger alpha values far from
the steady state and alpha should be decreased rapidly as system response
approaches to set point. So alpha is first kept at values higher than the
maximum of range limited by min-max of (L/2,T) by dividing the
max(L/2,T) by V(1-R). Then the second rule that deals with steady state is
defined to produce a much smaller alpha value because processes in
“section y” (0.67R>0.33) gave very oscillatory responses to control
attempts with high alpha values near steady state. So, the overall rule base
for section y is defined according to these concerns (Dogan & Iskender,
2010).

On the other hand, the step response of the processes in “section z”
points to a much more important issue. The Fuzzy IMC PID controller
that is designed according to the standard calculations, that are mentioned
in Fuzzy IMC PID controller section, performs very poor for the processes
with very high “R” ratios. Those processes behavior of which is majorly
dominated by “time delay L” parameter need some special concern in
order to be controlled properly. So, as it was mentioned before in Table 2,
calculation of “integral scaling gain K0” according to the Equation 11 is
corrected by replacing “variable L with “ “L*1.67” and calculating KO
according to 67% excess of original time delay L value. This correction
maintains achieving a rather smaller KO value which also leads to a
smaller K1 gain with B factor held constant. So as a result, diminishing
integral scaling gains enforces the controller performance for processes
with very large time delay. On the other hand, same strategy does not work
for processes with smaller time delays because those systems already
show a reasonably damped response. Decreasing integral coefficient
causes those systems to show over damped responses (Dogan & Iskender,
2010).

4.3. Three Region Fuzzy Rule Based Self-tuning Fuzzy IMC PID
Control

Main concern of this section is providing the current control strategy
with a level further fuzziness. Next layer of fuzziness that is thought to be
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added to these is about fuzzifying if then rules that determine the value of
alpha.

Although the rules that were finally mentioned in previous section
gave a simple overview of process behaviors and provided improvement
in control performances of Fuzzy IMC PID controller, their boundaries
such as “if u>0.63 clause” may go under further simplification in order to
give possibility to much easier design of controllers (Guzelkaya, Eksin
&Yenil, 2003).

In fuzzifying the concerning rules and replacing strict rule bases by
fuzzy decision making mechanisms, there are some important key issues
which can be described briefly like following (Guzelkaya, Eksin &Yenil,
2003; Karasakal et al., 2005):

e Take three section partitioning of R range as basis and divide in same
manner as sections x, y and z.

e Since all these rules are based on minimum and maximum values of
(L/2,T) couple, they are process based and change with the process. So
calculate the concerning minimum and maximum limits and store them
for rules base design.

e For each section (x, y, z), create a fuzzy rule base that work on one
input and one output variable.

e FEach of the fuzzy input and output ranges shall contain five
membership functions that shall be named as: very small, small, medium,
large and very large. Five membership functions provide required
distinction of minimum and maximum values in fuzzy understanding
scheme.

e Input ranges shall be set between 0 and 1 since the minimum and
maximum values of input u=error/input are 0 and 1 respectively.

e Output ranges shall be carefully set according to minimum and
maximum values of alpha that could be inferred by coupling the process
data and rules given in previous X, y, z section based algorithm.

e Once all steps mentioned above are satisfied, self-tuning mechanisms
based on strict if-then rules can now be replaced by relational fuzzy logic
tuners.

For each three section, a separate characteristic fuzzy rule base is
defined and these rule bases are given in following.
Section x - Rule Base:

If u is very large, then alpha is very small.
If u is large, then alpha is very small.

If u is medium, then alpha is very small.
If u is small, then alpha is small.

If u is very small, then alpha is very large.
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These rules can be better understood if one observes the numerical
rules that were generated for section x in previous section. According to
both for section x, when the system response is very far from the set point,
alpha scaling factor is kept at minimum level in order to provide fast
response. This manner is kept constant until the system response
penetrates in to a range close to steady state. When error gets small
enough, alpha is slightly increased to degree “small” and when response
reaches set point, output alpha is set to very large immediately in order to
provide robustness around set point and avoid overshoot (Karasakal et al.
2005).

Section y — Rule Base:

Ifu is very large, then alpha is very large.
If u is large, then alpha is very large.

If u is medium, then alpha is very small.
If u is small, then alpha is very small.

Ifu is very small, then alpha is very small.

Taking in to account the behavior of processes that are classified in
section y, rule base for this section is inevitably different from that for
section X. The successful control of these processes could be made by
setting alpha to high values for large error zones and decreasing it
immediately as response approaches set point. Experimental step response
studies showed that, processes of this class returned undamped oscillatory
behavior for large alpha values near steady state. Minimum and maximum
boundaries of output membership functions for this section are out of
boundaries determined by min (L/2,T) — max (L/2,T) range which was the
base for section x rules. Detailed understanding of these boundaries can
be obtained from the rules given in previous part about simple three
section self-tuning of alpha with a hybridization device (Karasakal et. al.,
2005; Mudi & Pal, 1999).

Section z — Rule Base:

Ifu is very large, then alpha is very small.
If u is large, then alpha is very small.

If u is medium, then alpha is very small.
If u is small, then alpha is very small.

If u is very small, then alpha is very small.

Rule base for this section is simply based on keeping alpha at its
minimum level independent of any variable. As a result, output action is
kept constant at “very small” degree in each case. Besides alpha, beta ()
scaling factor, which conducts the relationship between KO and K1 gain
factors, is also kept at min (L/2, T) value only for this section. In sections
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x and y, beta factor is always set to be equal to max (L/2, T) as default.
Calculation of K1 gain is also made by taking 67% excess of time delay
(L) as basis for it was also made the same way for section z in previous
three section based study (Li & Tso, 2003).

5. Conclusion and Suggestions for Future Work

In this study, the process transfer functions were classified according to
the relation between their time constant and delay parameter (R=L/(L+T))
and for all class of processes, different rule bases were developed since
each class of process needed different approach in order to obtain a system
response with small rise time and minimum overshoot. The first self-tuning
rule base table has been obtained by partitioning above mentioned
controllability time constant R in to six portions. Later, we have done some
simplification on partitioning which led to a new table including only three
simple and equal portions which means 0.33 for each in partitioning of 0-
1 range. After that, rules in each three sections were replaced with fuzzy
“if — then” rules in order to soften the transient zone behaviors along rule
boundaries and also along partitioned portion boundaries.

Without exception, the final results showed that proposed multi region
self-tuning rules improved step response performance of Fuzzy IMC PID
controller by providing it with the proper self-tuning strategies for each
kind of process behavior. According to graphical results and error index
performance criteria calculations, self-tuning Fuzzy IMC PID controller
maintained almost zero overshoot responses for processes with small
controllability time constant (“R”) and provided remarkably improved
responses even for processes with very large controllability time constant
while non-self-tuning Fuzzy IMC PID controller showed -chaotic
oscillatory response in control of those latter kinds of processes.

As a final conclusion, it can be clearly stated that, Multi Region Self-
tuning Fuzzy IMC PID Controller strategies and rule bases that are
proposed in this study, enhanced the control ability of Fuzzy IMC PID
controllers in great proportions for a variety of processes, whose time
constant and time delay parameters vary along a wide range.

For future work, the first step should be the examination of regulatory
responses of concerning control loops. Since all simulations conducted in
this study deal with servo (step) response performances, detailed
investigation is still needed for disturbance effects and responses. Besides
that, control simulations for highly non-linear processes have to be
conducted in order to amplify the ranges of the concerning self-tuning
strategies and rule bases.
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