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Merve SAHIN , Dilek OZTAS , Ahmet CARHAN
1. GIRIS

Gilinlimiizde afetler yalnizca doga olaylarindan ibaret degildir; teknolojik gelismelerin karmagikligi
ve insan faaliyetlerinin artan etkisi, afetlerin niteligini kokten degistirmistir. Teknolojik ve insan
kaynakli afetler, modern toplumlarin kars1 karsiya kaldigi en karmasik kriz tiirlerinden biri héline
gelmistir. Bu afetler yalnizca fiziksel hasara yol agmakla kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik, ¢evresel
ve sosyal sistemlerde zincirleme etkiler yaratarak toplumsal kirilganliklari derinlestirir (Clark-
Ginsberg ve ark., 2021). Ornegin, 2021 yilinda ABD’nin Teksas eyaletinde yasanan enerji kesintisi,
hem iklimsel hem de teknolojik faktdrlerin etkilesiminin yol actig1 zincirleme bir afet olarak literatiire
geemistir. Bu olay, COVID-19 pandemisinin yarattig1 sistem baskisiyla birleserek teknolojik
sistemlerin birbirine bagimliligini1 gozler 6niine sermistir.

Teknolojik sistemlerin karmasiklig1 arttikca, afet risklerinin olusumu, yayilimi ve yonetimi de ¢ok
boyutlu héle gelmistir. Dijitallesme, biiyiik veri ve dijital ikiz teknolojileri gibi yenilikler, afet
yoOnetimi siire¢lerinde 6nemli firsatlar sunarken, ayni zamanda yeni risk alanlar1 da yaratmaktadir (Yu
& He, 2022; Pouresmaeil ve ark., 2025). Ozellikle dijital ikiz tabanl1 afet Snleme yaklasimlari, altyap:
sistemlerinin ger¢ek zamanl izlenmesine olanak saglarken; yapay zeka destekli analiz yontemleri,
karar verme siireclerinde hiz ve dogruluk kazandirmaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin hatali
ya da onyargili kullanimi, afet yonetimini kolaylagtirmak yerine “akilli felaketler” olarak adlandirilan
yeni tiir risklerin dogmasina yol acabilmektedir (Pouresmaeil ve ark., 2025).

Son yillarda yapilan arastirmalar, afet yonetimi sistemlerinin dijital doniisiim siirecinde ¢ok boyutlu
bir paradigma degisimi yasadigini gostermektedir. Khan ve ark. (2023) tarafindan yiiriitiilen kapsamli
bir inceleme, afet yonetimi sistemlerinin evriminde veri yonetimi, karar destek sistemleri ve sensor
teknolojilerinin merkezi bir rol oynadigin1 vurgulamistir. Ote yandan, sosyal medya ve insan
hareketliligi gibi yeni veri kaynaklari, afet aninda hizli bilgi toplama ve hasar tespiti agisindan
benzersiz firsatlar sunmaktadir (Imran ve ark., 2020; Wiegmann ve ark., 2021; Ubaldi ve ark., 2021).
Bu yeni veri ekosistemleri, insan-makine isbirligini gliclendirirken, etik ve glivenlik konularinda da
yeni tartismalar dogurmaktadir.

Ayrica, dijital saglik teknolojileri de afet yonetiminin énemli bir pargasi haline gelmistir. Lokmic-
Tomkins ve ark. (2023), dogal afetlerin ardindan saglik hizmeti sunumunda dijital sistemlerin
oynadig1 rolii incelemis ve bu teknolojilerin afet sonrasi hizmet siirekliligi sagladigini ortaya
koymustur. Bu durum, 6zellikle pandemi gibi kiiresel krizler sirasinda, dijital saglik uygulamalariin
afet yonetimiyle entegrasyonunun énemini pekistirmistir.

Teknolojik afetlerin artisi, ayni zamanda insan faktoriiniin 6nemini de yeniden giindeme getirmistir.
Insan kaynakli hatalar, sistemsel tasarim eksiklikleri veya yetersiz risk yonetimi uygulamalari,
teknolojik afetlerin temel nedenleri arasinda yer almaktadir. “Information Technologies and Disaster
Management” (2019) baslikli calismada, bilgi teknolojilerinin afet yonetimine entegrasyonu sirasinda
karsilagilan kurumsal ve etik sorunlar ele alinmis; teknolojiye bagimlili§in kriz anlarinda yeni tiir
kirilganliklar yaratabilecegi vurgulanmastir.

Sonug olarak, giinlimiiz afet yonetimi anlayisi, yalnizca fiziksel hasarlarin azaltilmasi degil, ayni
zamanda sistemsel direngliligin artirilmasi tizerine odaklanmaktadir. Bu baglamda ¢alismanin amaci,
teknolojik ve insan kaynakli afetlerin dogasini, bu afetlerin yonetiminde dijital teknolojilerin roliinii
ve bu teknolojilerin beraberinde getirdigi yeni riskleri literatiir temelli bir ¢ergevede incelemektir.
Calisma ayrica, yapay zeka, dijital ikizler, sosyal media verileri ve insansiz hava araglar1 gibi yeni
teknolojilerin afet yonetimine katkilarini degerlendirirken, bu teknolojilerin yol acabilecegi ahlaki,
giivenliksel ve yonetisimsel sorunlara da dikkat cekmektedir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Teknolojik Afetlerin Kavramsal Temelleri ve Risk Olusumu

Teknolojik afetler, dogal afetlerden farkli olarak insan miidahalesi sonucu ortaya ¢ikan, teknolojik
sistemlerin arizalanmasi, enerji altyapisinin ¢okmesi veya dijital sistemlerdeki hatalar gibi nedenlerle
olusan krizlerdir. Clark-Ginsberg ve ark. (2021), biiyiik teknolojik sistemlerin dogasinda yer alan
karmagik bagimlilik iligkilerinin, afet risklerinin “kademeli olarak yaratildig1” (risk creation) siiregleri
dogurdugunu belirtmektedir. Yazarlar, COVID-19 pandemisiyle es zamanli yasanan 2021 Teksas
enerji kesintisini analiz ederek, saglik, enerji ve ulastirma sistemleri arasinda birbirini tetikleyen bir
zincirleme afet mekanizmasi tanimlamislardir. Bu tiir olaylar, modern toplumlarda sistemsel
kirilganliklarin sadece dogal degil, teknolojik etmenlerle de biiyiidiigiinii gostermektedir.

Ayni dogrultuda, “Information Technologies and Disaster Management — Benefits and Issues” (2019)
baslikl1 ¢alismada, bilgi teknolojilerinin afet yonetimi siirecine sagladigi avantajlarin yani sira
bilisimsel bagimliliklar ve etik ihlaller gibi yeni risklerin ortaya ¢iktig1 vurgulanmstir.

Ozellikle bulut tabanli veri sistemlerinin, kriz anlarinda erisim sorunlari veya siber saldirilar
nedeniyle islevsiz hale gelmesi, dijitallesmenin gilivenlik agmazini gozler oniline sermektedir. Bu
durum, afet yonetiminde teknolojiye asirt bagimliligin, sistemsel dayanikliligi artirmak yerine
zayiflatabilecegi yoniinde elestiriler dogurmustur.

2.2. Dijital ikiz Teknolojileri ve Akilli Afet Onleme Yaklasimlari

Son yillarda dijital ikiz teknolojileri, afet onleme ve dayaniklilik planlamasinda doniistiiriicii bir arag
olarak 6ne c¢cikmistir. Yu ve He (2022), dijital ikiz tabanli afet onleme ve azaltma sistemlerini
inceleyerek bu teknolojilerin fiziksel altyapilarin sanal kopyalarini olusturarak risk senaryolarinin
simiilasyonunu miimkiin kildigini ortaya koymustur. Dijital ikizler, altyapilarin stres testlerini dijital
ortamda yapmaya olanak tanidigi i¢in, afet Oncesi miidahale planlarinin daha veriye dayali hale
gelmesini saglamaktadir. Ancak yazarlar, bu sistemlerin basarili olabilmesi i¢in sensdr verilerinin
dogrulugu, yapay zeka modellerinin giivenilirligi ve kurumlar arasi veri paylasiminin seffaf olmasi
gerektigini vurgulamistir.

Pouresmaeil, Afroogh ve Jiao (2025) ise, dijitallesmenin afet yonetiminde yalnizca ¢oziim degil, ayni
zamanda yeni bir risk alan1 da olusturabilecegine dikkat ¢ekmektedir. Arastirmacilar, yapay zeka
sistemlerinin hatali tahminleri, algoritmik 6nyargilar veya koétiiye kullanim durumlarinda “Al-caused
disasters” (yapay zeka kaynakli afetler) olarak nitelendirilebilecek krizlerin dogabilecegini ifade
etmiglerdir. Bu baglamda, dijital afet yonetiminin etik denetim ve gilivenlik standartlariyla
desteklenmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

2.3. Afet Yonetiminde Biiyiik Veri, Sosyal Medya ve insan Hareketliligi

Veri odakli afet yonetimi literatiirde giderek daha fazla ilgi gormektedir. Wiegmann ve ark. (2021),
sosyal medyadan elde edilen afet verilerinin kriz anlarinda bilgi toplama aract olarak kullaniminm
sistematik bicimde incelemistir. Aragtirmaya gore, sosyal medya verileri olayin cografi kapsamina,
yardim ihtiyaglarini ve kamu duyarliligint hizli sekilde ortaya koyabilmektedir. Ancak verinin
dogrulanabilirligi ve yanlis bilgi yayilimi, afet yonetiminde ciddi bir zorluk olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Benzer sekilde, Imran ve ark. (2020), insan zekas1 ve makine 6grenmesini birlestirerek sosyal medya
goriintiilerinden hizli hasar tespiti yapmaya olanak taniyan bir yaklagim gelistirmistir. Bu sistem, kriz
bolgelerinde yardim Onceliklerinin belirlenmesini kolaylastirmis; ancak verinin etik kullanimi ve
gizlilik konular1 tartisma yaratmistir. Ubaldi ve ark. (2021) tarafindan gelistirilen Mobilkit adl1 agik
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kaynakli Python arac1 ise, yiiksek frekansli insan hareketliligi verilerini kullanarak afet sonrasi sehir
ici hareket kaliplarini analiz etmeyi miimkiin kilmistir. Bu tiir araclar, sehir planlamasi ve afet sonrasi
tahliye yonetimi i¢in 6nemli bir bilgi kaynagi haline gelmistir.

2.4. Insansiz Hava Araclar1 ve Goriintii Tabanh Afet izleme

Afet izleme alaninda insans1z hava araglar1 (IHA) ve derin 6grenme tabanli goriintii isleme yontemleri
kritik 6nem kazanmistir. Kamilaris ve Prenafeta-Bolda (2018), IHAlarin afet bdlgelerinde hizli ve
giivenli veri toplama kapasitesine sahip oldugunu, derin 6grenme algoritmalarinin ise bu verilerden
anlaml bilgi ¢ikarimini sagladigini belirtmistir. Benzer bicimde, Gupta, Watson ve Yin (2020), agik
veri setleriyle entegre edilen derin 6§renme tabanli goriintii segmentasyonu modellerinin afet hasar
degerlendirmesinde dogruluk oranini artirdigini gostermistir. Bu teknolojiler, afet sonrasi otomatik
hasar haritalama sistemlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

2.5. Dijital Saghk ve Afet Yonetimi Entegrasyonu

Lokmic-Tomkins ve ark. (2023), dogal afetlerin ardindan dijital saglik teknolojilerinin saglik hizmeti
stirekliligini saglamadaki roliinli incelemistir. Calisma, uzaktan muayene sistemleri, tele-saglik ve
dijital kayitlarin afet sonrasi saglik sisteminin yeniden insasinda merkezi rol oynadigini ortaya
koymustur. Bununla birlikte, dijital saglik sistemlerinin altyap1 bagimliligy, afet sirasinda enerji veya
internet kesintilerinde hizmet siirekliligini zorlastirmaktadir. Bu durum, afet yonetiminde cok
katmanli yedekleme ve siber giivenlik stratejilerinin gerekliligini gostermektedir.

2.6. Afet Yonetimi Sistemleri Uzerine Sistematik incelemeler

Khan ve ark. (2023), afet yonetimi sistemlerine iligkin 160’tan fazla ¢alismayi inceleyerek mevcut
yaklagimlar1 smiflandirmigtir. Sonuglara gore, afet yonetimi sistemleri genellikle dort ana eksende
degerlendirilmektedir: (1) karar destek sistemleri, (2) bilgi yonetimi altyapilari, (3) cografi bilgi
sistemleri (CBS) entegrasyonu, (4) toplumsal katiim ve paydas koordinasyonu. Calisma, bu
sistemlerin etkinligini artirmak icin yapay zekd ve loT tabanli altyapilarin entegre edilmesi
gerektigini belirtmistir.

“Managing Natural Disasters: An Analysis of Technological Advancements” (2023) bashkl
calismada ise, IoT tabanli sensdrlerin afet oncesi erken uyari sistemlerinde kullanimi, ag baglantili
cihazlarin veri paylasimi yoluyla risk azaltma siireclerine katkis1 ve siber-fiziksel sistemlerin (CPS)
afet dinamiklerini anlama konusundaki avantajlar1 tartisilmistir. Bununla birlikte, cihaz giivenligi,
enerji tiiketimi ve veri mahremiyeti hala ¢oziilmemis temel sorunlardir.

2.7. Uluslararas1 Yaklasimlar ve Toplumsal Perspektifler

Springer tarafindan yayimlanan International Journal of Disaster Risk Science dergisindeki
calismalar, afet yonetiminin uluslararasi boyutuna 1sik tutmaktadir. “Distributed Simulation
Platforms and Data Passing Tools for Natural Hazards Engineering” (2021) calismasinda, dogal afet
miihendisligi alaninda dagitilmis simiilasyon platformlarinin  gelistirilmesi Onerilmistir. Bu
platformlar, farkli kurumlarin afet senaryolarin1 ortak veri setleri iizerinden test etmesini saglayarak
ortak risk bilinci olusturmay1 hedeflemektedir. Ayn1 derginin aynm sayisinda yer alan “Decision
Making for Managing Community Flood Risks” (2021) makalesi ise, ABD’deki sel yonetimi
uygulamalarinda topluluk temelli karar siireglerinin 6nemine dikkat ¢ekmistir. Bu yaklagim, afet
yonetiminin sadece teknolojik degil, ayn1 zamanda sosyoteknik bir sistem oldugunu vurgulamaktadir.

10
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Teknolojik Afetlerin Tiirleri ve Etki Alanlar:

Teknolojik afetler, insan eliyle gelistirilen sistemlerin kontrol disi kalmasi sonucu ortaya ¢ikan
olaylardir. Bu afetler ¢ogunlukla endiistriyel kazalar, enerji iiretim tesislerindeki arizalar, ulagim
sistemlerindeki ¢okiisler, kimyasal sizintilar, patlamalar ve bilgi sistemlerine yonelik siber saldirilar
seklinde goriiliir. Ozellikle enerji, ulasim ve savunma sanayii gibi stratejik sektdrlerde meydana gelen
kazalar, yalmizca ekonomik degil; cevresel ve sosyopolitik boyutlariyla da biiyiik etkiler
yaratmaktadir.

Endiistriyel alanlarda yasanan kimyasal sizintilar, yangilar ve patlamalar da teknolojik afetler
kapsaminda degerlendirilmektedir. 2020 yilinda Beyrut Limani’ndaki amonyum nitrat patlamasi,
200’den fazla kisinin Oliimiine, binlerce kisinin yaralanmasina ve iilkenin ekonomik yapisinin
¢okmesine neden olmustur. Bu olay, afet risk yonetiminde denetim eksikliginin ve kurumsal
ihmallerin sonuglarini agik¢a gostermistir.

3.2. Teknolojik ve insan Kaynakh Afetlerin Ortak Ozellikleri

Literatiirdeki bulgular, teknolojik ve insan kaynakli afetlerin dogasinin, klasik dogal afetlerden
belirgin bi¢imde ayrildigin1 gdstermektedir. Bu afet tiirleri, cogunlukla karmasik sosyo-teknik
sistemlerin kirilganliklarindan kaynaklanmaktadir (Clark-Ginsberg ve ark., 2021). Ornegin, enerji
altyapilarindaki zincirleme arizalar veya ulasim aglarinda yasanan sistemsel ¢okmeler, baslangicta
kiigiik bir teknik hatadan dogsa bile genis olgekli toplumsal krizlere doniisebilmektedir. Bu nedenle
teknolojik afetlerin temel 6zelligi, “zincirleme etkiler” ve ¢oklu bagimliliklar tizerinden gelismesidir.

1986°daki Cernobil Niikleer Felaketi, cevresel ve saglik temelli sonuglariyla teknolojik afetlerin
kiiresel boyutunu gostermistir. Aymi sekilde 2011°de Japonya’daki Fukusima Daiichi Niikleer
Santrali kazasi, dogal bir afetin (deprem ve tsunami) tetikledigi teknolojik bir felaket olarak “karma
afet” (complex disaster) 0rnegini olusturmustur. Bu olaylar, teknolojik sistemlerin doga olaylar1
karsisindaki kirilganligint ve “insan faktoriiniin” kriz yonetimindeki belirleyici roliinii bir kez daha
ortaya koymustur (UNDRR, 2023).

Bulgular ayrica insan faktoriiniin bu afetlerin merkezinde yer aldigini géstermektedir. Khan ve ark.
(2023), insan kaynakli afetlerin genellikle yonetimsel yetersizlik, planlama hatas1 veya ihmal sonucu
ortaya c¢iktigini1 vurgulamaktadir. Bu durum, yalnizca teknik hatalarla degil, ayn1 zamanda orgiitsel
karar siiregleri, kurumsal iletisim eksiklikleri ve risk kiiltliriniin zayifligiyla iligkilidir. Dolayisiyla
afetlerin onlenmesi kadar, insan davranislarinin yonetilmesi de afet politikalarinin bir pargasi
olmalidir.

3.3. Insan Kaynakh Afetlerin Psiko-Sosyal ve Ekonomik Etkileri

Insan kaynakli afetler, yalnizca fiziksel hasar degil; uzun vadeli psiko-sosyal travmalar da yaratir.
Ornegin, biiyiik endiistriyel kazalardan etkilenen topluluklarda giiven kaybi, toplumsal travma,
yerinden edilme ve sosyal ¢oziilme gibi sonuglar sik¢ca gézlemlenmektedir. Ekonomik anlamda ise
tiretim kayiplari, igsizlik ve tedarik zincirlerinde uzun siireli aksakliklar meydana gelir.

Sanayi devriminden itibaren artan otomasyon, liretim hiz1 ve kimyasal kullanimu, bu tiir afetlerin hem
sikligin1 hem de siddetini artirmistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde altyapr yetersizlikleri,
egitim eksiklikleri ve denetim zafiyetleri, insan kaynakli afetlerin etkilerini biiyiitmektedir. Tiirkiye
0zelinde incelendiginde, Erzincan, Kocaeli ve Sakarya gibi sanayi bolgelerinde yagsanan yanginlar ve
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kimyasal sizintilar, afet yonetim mekanizmalarinin hala gelistirilmesi gerektigini gostermektedir
(AFAD, 2024).

3.4. Bilgi Yonetimi ve Kurumsal Dayamkhhik

Bilgi yonetimi, afetlerin etkilerini azaltmada merkezi bir role sahiptir. “Information Technologies and
Disaster Management” (2019) adl1 ¢alisma, bilgi sistemlerinin kriz 6ncesi, sirasi ve sonrasinda alinan
kararlarin kalitesini belirledigini vurgulamaktadir. Ancak ayni1 ¢alisma, bilgi akisinin fazla
merkezilestigi ortamlarda iletisim kopukluklarinin ortaya ¢iktigini ve bu durumun afet miidahale
kapasitesini azalttigini gostermektedir. Dolayisiyla bulgular, bilgi paylagiminin yatay ve ¢ok paydash
bir yapida yiiriitilmesinin kurumsal dayanikliligi artirdigini ortaya koymaktadir.

Benzer sekilde, International Journal of Disaster Risk Science dergisinde yayimlanan “Distributed
Simulation Platforms and Data Passing Tools for Natural Hazards Engineering” (2021) calismast,
farkli kurumlar arasinda veri aligverisinin standardize edilmedigi durumlarda afet yonetiminin parcgali
bir hal aldigin1 ve bu durumun kaynak israfina yol agtigini bildirmistir. Calismanin sonuglari, afet
yonetiminde kurumlar arasi senkronizasyon ve veri standardizasyonu politikalarinin gelistirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Afet aninda bilgi akisinin dogrulugu, miidahale basarisinin en kritik bilesenlerinden biridir. Ancak
geemis olaylar, kriz donemlerinde yanlis veya eksik bilgi paylasiminin panik, yanlis yonlendirme ve
koordinasyon eksikligine neden oldugunu gostermistir. Ozellikle sosyal medya iizerinden yayilan
yanlis bilgilerin kontrol altina alinamamasi, kriz yonetimini zorlagtirmaktadir.

Bu noktada afet yonetimi kurumlarinin, sadece teknik degil, psikososyal iletisim boyutunu da
giiclendirmesi gerekmektedir. Kriz aninda halkin dogru bilgilendirilmesi, giiven insas1 ve sosyal
dayanikliligin artirilmast agisindan biiyiik 6nem tasir.

3.5. Afet Yonetimi Siireclerinde Kurumsal Kapasite ve Mevzuat Analizi

Afet yoOnetimi yalnizca acil miidahaleden ibaret degildir; risk azaltma, hazirlik, miidahale ve
tyilestirme evrelerinin tamamini kapsayan bir dongiisel stiregtir. Tiirkiye’de 2009 yilinda kurulan
Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi (AFAD), bu siireclerin biitlinlesik yiiriitiilmesini saglamak
amaciyla olusturulmustur. Bununla birlikte, teknolojik ve insan kaynakli afetlerin Onlenmesi
acisindan mevzuat diizeyinde bazi eksiklikler devam etmektedir.

Ornegin, Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) tehditlere y&nelik ulusal eylem
planlar1 heniiz tam anlamiyla uygulanabilir diizeyde degildir. Ayrica 6zel sektoriin afet risk yonetimi
konusunda zorunlu hale getirilmis denetim mekanizmalarina yeterince entegre olmadigi
goriilmektedir. Bu da sanayi bolgelerinde risklerin “potansiyel felaket” boyutuna taginmasina neden
olmaktadir.

3.6. Toplumsal Katihm ve Yerel Bilginin Onemi

Afet yonetiminin yalnizca teknik bir faaliyet degil, ayn1 zamanda toplumsal bir silire¢ oldugu
literatiirde sik¢a vurgulanmistir. “Decision Making for Managing Community Flood Risks” (2021)
adl calisma, topluluk temelli afet yonetimi yaklasimlarinin, 6zellikle sel riski altindaki bolgelerde
dayanikliligr artirdigini ortaya koymustur. Arastirmada, ABD’deki sel yoneticilerinin, karar alma
stireclerinde yerel halki ve sivil toplum kuruluslarini daha etkin bigimde siirece dahil etmesinin,
alinan kararlarin sahadaki karsiligini giiclendirdigi belirtilmistir.
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Bu bulgu, Tiirkiye gibi merkeziyet¢i afet yonetimi gelenegine sahip iilkelerde de 6nemli bir mesaj
tasimaktadir. Toplum temelli risk degerlendirmeleri, yalnizca teknik verilere degil, yerel bilgiye ve
kiiltiirel deneyimlere de dayanmalidir. Wiegmann ve ark. (2021) tarafindan yiiriitiilen sistematik
inceleme de bu sonucu desteklemektedir: Sosyal medya iizerinden toplanan yerel bilgiler, afetin
dinamiklerine dair erken uyari niteligi tasiyabilir. Ancak bu verilerin dogrulanmasi ve resmi
sistemlerle biitlinlestirilmesi gerekmektedir.

3.7. Uluslararasi Afet Yonetim Modelleri ile Tiirkiye’nin Konumu

Diinya genelinde afet yonetimi politikalarinin gelisiminde Sendai Afet Risk Azaltma Cergevesi
(2015-2030) belirleyici bir rol oynamistir. Sendai ilkeleri, risklerin yalnizca afet sonrasi degil, afet
oncesi planlama ve 6nleme siireglerinde yonetilmesi gerektigini vurgular. Tiirkiye bu ¢erceveyi resmi
olarak benimsemis olsa da, uygulamada koordinasyon sorunlar1 ve kurumsal esgiidiim eksiklikleri
stirmektedir.

Avrupa Birligi iilkelerinde (6zellikle Almanya, Hollanda ve Isveg gibi) afet yonetimi sistemleri, yerel
yonetimlerin gli¢lii katilimiyla yiiriitiiliirken; Tirkiye’de slire¢ daha merkezi bir yapiya sahiptir. Bu
durum hizli karar almay1 saglasa da yerel farkindalik ve katilim diizeyini sinirlandirmaktadir. Ayrica,
gelismis {lilkelerde risk haritalama, tehlike modelleme ve c¢ok katmanli erken uyari sistemleri
yayginken; Tiirkiye’de bu sistemler hala sinirli bolgelerde kullanilmaktadir.

3.8. Sosyal Medya Verilerinin Kullanimi ve Etik Sorunlar

Sosyal medya, afet yonetiminde hem firsatlar hem de tehditler barindiran ¢ift yonlii bir aractir. Imran
ve ark. (2020), sosyal medya gorsellerinden hizli hasar analizi yapmanin, 6zellikle ilk 24 saat icinde
sahadan veri toplamanin zorlu oldugu durumlarda 6nemli avantaj sagladigini belirtmistir. Ancak
arastirmacilar, bu yaklasimin etik agidan yeni riskler yaratigim da vurgulamgtir. Ozellikle kisisel
verilerin izinsiz kullanimi, gorsel manipiilasyon ve bilgi kirliligi, afet yonetiminde giiven sorunu
olusturabilmektedir.

Bu noktada Wiegmann ve ark. (2021)’in ¢aligmasi, sosyal medya verilerinin afet bilgi sistemlerine
entegrasyonunda “veri dogrulama zinciri” olusturulmasi gerektigini 6nermektedir. Bu zincir, verinin
kaynagindan dogrulanmasina, siniflandirilmasina ve resmi raporlara dahil edilmesine kadar bir dizi
asamay1 icermektedir. Boylece dijital bilgi akisinin hem giivenilir hem de izlenebilir hale gelmesi
saglanabilir.

3.9. Saghk Sistemleri ve Afet Sonras1 Hizmet Siirekliligi

Lokmic-Tomkins ve ark. (2023), afet sonrasi saglik hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi konusunda
yapilan hatalarin, ikincil afet etkilerini tetikleyebildigini gdstermistir. Ozellikle altyap: ¢okiisleri,
enerji kesintileri ve tibbi tedarik zincirlerinin bozulmasi, afetlerin dogrudan etkilerinden ¢ok daha
uzun siiren saglik krizlerine neden olabilmektedir. Bu baglamda, afet yonetiminde saglik
sistemlerinin giliclendirilmesi, yalnizca medikal bir 6nlem degil, ayn1 zamanda ulusal giivenlik
meselesi olarak ele alinmalidir.

Ayni ¢aligmada, afet sonras1 hizmet siirekliligini koruyabilmek icin yedek enerji kaynaklari, mobil
saglik tiniteleri ve acil durum veri erisimi sistemlerinin kurulmasi gerektigi 6nerilmistir. Bu 6nlemler,
ozellikle deprem veya endiistriyel kazalar gibi altyap1 yikiminin yogun oldugu afetlerde kritik 6nem
tasimaktadir.
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3.10. Afet Risk Azaltiminda Kurumsal Ogrenme ve Politika Gelistirme

Literatiir bulgulari, afet yonetiminin basarisinin teknik kapasiteden ¢cok kurumsal 6grenme ve politik
adaptasyon yetenegine bagli oldugunu gostermektedir. Khan ve ark. (2023)’in sistematik incelemesi,
basarili afet yonetimi sistemlerinin ortak 6zelligini “6grenen sistem” yapisina sahip olmalar1 olarak
tanimlamigtir. Bu sistemler, gecmis afetlerden edinilen bilgileri analiz ederek politika ve miidahale
planlarint siirekli giinceller.

Buna karsilik, duragan ve biirokratik yapilarda afet sonrasi 6grenme siireci siirli kalmakta, ayni
hatalar farkli afetlerde tekrar edilmektedir. Progress in Disaster Science (2019) dergisinde yer alan
calismada, oOzellikle gelismekte olan iilkelerde afet yoOnetimi politikalariin genellikle reaktif
(tepkisel) nitelikte oldugu; proaktif ve Onleyici politikalarin yeterince kurumsallagmadigi
vurgulanmistir. Bu durum, afetlerin maliyetini artirmakta ve toplumun toparlanma kapasitesini
azaltmaktadir.

3.11. Genel Degerlendirme

Tiim bu bulgular, teknolojik ve insan kaynakli afetlerin yonetiminde basariya ulagmak i¢in yalnizca
teknik araglara degil, ayn1 zamanda kurumsal uyum, bilgi paylasimi ve toplumsal katilimin
giiclendirilmesine ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Afet yonetimi artik yalnizca miihendislik ya da
cevre bilimi degil, ayn1 zamanda insan davraniglari, yonetisim ve iletisim bilimlerinin kesisiminde
yer alan bir disiplindir.

4. SONUC VE ONERILER

Teknolojik ve insan kaynakli afetler, modern diinyanin kaginilmaz bir sonucu olarak giderek daha
karmasik bir hal almaktadir. Gerek sanayilesme gerekse enerjiye olan bagimliligin artmasi, bu afet
tiirlerinin etkilerini genisletmekte ve yonetim siire¢lerini zorlastirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan degerlendirmeler, Tirkiye’nin afet yonetimi sisteminde onemli ilerlemeler kaydettigini;
ancak Ozellikle teknolojik risk yonetimi, kurumsal koordinasyon ve mevzuat uygulamalari
alanlarinda hala gili¢lendirilmesi gereken yapisal bosluklar bulundugunu gdstermistir.

Tiirkiye, dogal afetlere karsi hizli miidahale kapasitesi gelistirmis olsa da, teknolojik ve insan
kaynakl1 afetlerin onlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi i¢in proaktif risk azaltma yaklasimlarina
yeterince agirlik verilmedigi goriilmektedir. Bu tiir afetlerin karakteristigi, dogrudan insan hatasi,
denetim zafiyeti veya teknolojik sistem arizalarima dayanmasi nedeniyle, klasik afet yonetimi
yontemleriyle tam olarak kontrol altina alinamaz. Dolayisiyla, onleyici giivenlik kiiltiirii ve risk
temelli planlama anlayisinin tiim sektorlere yerlestirilmesi zorunludur.

Ayrica afet yonetimi yalnizca teknik bir mesele degil; ayn1 zamanda etik, psikososyal ve yonetsel bir
stirectir. Toplumun biling diizeyi, medya yonetimi, egitim ve kurumsal seffaflik bu siirecin
basarisinda kritik rol oynar. Bu nedenle Tiirkiye nin afet politikalari, sadece afet sonrasit miidahale
degil, afet 6ncesi farkindalik ve toplumsal dayaniklilik boyutlarini da igermelidir.

4.1. Politika ve Uygulama Onerileri

1. Mevzuat Gii¢lendirmesi:

Teknolojik afetlerin 6nlenmesi amaciyla, 6zel sektor tesislerinde zorunlu afet risk planlarinin

hazirlanmasi ve diizenli olarak denetlenmesi gereklidir. KBRN tehdidi barindiran sektdrlerde ulusal
standartlarin glincellenmesi 6nemlidir.
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2. Kurumsal Koordinasyonun Artirilmast:

AFAD, Cevre, Enerji ve Sanayi Bakanliklar1 arasindaki veri paylasim mekanizmalar1 gelistirilerek
ortak risk yonetimi platformlar1 kurulmalidir.

3. Egitim ve Insan Kaynag1 Gelisimi:

Universitelerde “Teknolojik Afet Y&netimi” bashkli lisansiistii programlar yayginlastiriimali,
mithendislik fakiiltelerinde afet risk analizi dersleri zorunlu hale getirilmelidir.

4. Toplumsal Farkindalik ve Katilim:

Halkin afet bilincini artiracak kampanyalar sadece deprem ve sel gibi dogal afetlerle sinirl
kalmamali; endiistriyel kazalar, enerji kesintileri ve kimyasal sizintilar konusunda da biling
olusturulmalidir.

5. Uluslararasi isbirligi:

Tiirkiye, Sendai Cercevesi ve Avrupa Birligi’nin Sivil Koruma Mekanizmas1 gibi uluslararasi
platformlarda aktif rol alarak bilgi ve teknoloji transferini giiclendirmelidir.

6. Erken Uyari ve izleme Sistemleri:

Sanayi tesislerinde sensor tabanli izleme sistemleri, kimyasal depolama alanlarinda gaz algilama
mekanizmalar1 ve otomatik alarm sistemleri zorunlu hale getirilmelidir.

7. Afet Sonras1 Psikososyal Destek:

Insan kaynakli afetlerde toplumda ortaya ¢ikan giiven kaybi ve psikolojik travmalarin giderilmesi igin
0zel rehabilitasyon programlar1 olusturulmalidir.

4.2. Akademik Katki ve Gelecek Cahismalar icin Yonelimler

Bu caligsma, teknolojik ve insan kaynakli afetlerin ¢ok boyutlu yapisini disiplinlerarasi bir yaklasimla
ele almig ve Tiirkiye’nin bu baglamdaki konumunu uluslararasi 6l¢ekte degerlendirmistir. Gelecek
arastirmalarda Ozellikle su konulara odaklanilabilir:

Afet yonetimi mevzuatinin performans analizi,

Endiistriyel risklerin sosyo-ekonomik etkilerinin dl¢iilmesi,

Kurumsal afet yonetim kiiltiiriiniin organizasyonel diizeyde incelenmesi,

Afet sonrasi iyilestirme politikalariin siirdiiriilebilirlik perspektifiyle degerlendirilmesi.
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Enes KASIKCI, Dilek OZTAS

1.GIRiS

Afet ve acil durum yonetimi, kurumlarin beklenmedik olaylara karst hazirlikli olmasini, etkin karar
alma ve koordinasyon becerilerini gelistirmesini hedefleyen dinamik bir siiregtir. Bu siirecin en kritik
bilesenlerinden biri olan tatbikatlar, planlarin islerligini test etmek, personelin gorev ve
sorumluluklarint pekistirmek, olas1 aksakliklar1 onceden tespit ederek iyilestirme siireglerini

baslatmak amaciyla yiiriitiliir. Tatbikatlar, kurumlarin kriz yonetimi kapasitesini giiglendiren ve
afetlere kars1 dayanikliligini artiran uygulamalardir.

Tatbikat tilirleri arasinda yer alan masabasi tatbikatlari, yonetim diizeyinde stratejik karar siireclerini,
iletisim zincirini ve kaynak koordinasyonunu test etmeye yonelik, diisiik maliyetli ancak yiiksek
etkililikte bir yontemdir. Bu tatbikatlar, sahada fiziksel uygulama gerektirmeksizin, olasi bir kriz
senaryosu tizerinden yiiriitiiliir. Katilimeilar, simiile edilmis bir afet durumunda alinacak kararlari
tartisir, bilgi akisin1 degerlendirir ve kurumsal planlarin iglerligini gézden gegirir. Boylece kurum,
kriz aninda ne 6l¢lide hazirlikli oldugunu dlgme firsati bulur.

Masabag1 tatbikatlarinin temel amaci, kurumlarin kriz aninda gosterecegi tepkiyi Onceden
degerlendirmek, eksiklikleri belirlemek ve bu dogrultuda planlari siirekli olarak gelistirmektir.
Gergek bir afetin yarattig1 stres ortami benzetilerek yoneticilerin baski altinda karar alma, iletisim
kurma ve kaynak yOnetimi becerileri gdzlemlenir. Bu tiir tatbikatlar, yalnizca planlarin test edilmesini
degil, ayn1 zamanda kurumsal 6grenme, risk bilincinin artirilmasi ve siirekli iyilestirme kiiltiiriiniin
yerlesmesini de saglar.

Tiirkiye’de Hastane Afet ve Acil Durum Plan1 (HAP) Uygulama Yonetmeligi kapsaminda, saglik
kurumlarinin yilda en az bir kez masabasi tatbikati yapmast zorunludur. Bu diizenleme, sadece
mevzuata uyum agisindan degil, aym1 zamanda kurumsal hazirlik seviyesinin nesnel olarak
degerlendirilmesi bakimindan da biiyiik 6nem tagimaktadir. Benzer sekilde, kamu kurumlari, sanayi
tesisleri ve egitim kurumlarinda da masabasi tatbikatlari, kurumsal dayaniklilig1 artirmak amaciyla
diizenli olarak uygulanmaktadir.

Gilinlimiizde artan afet riskleri, iklim degisikliginin etkileri ve pandemi gibi kiiresel krizler, acil durum
yonetiminde teorik planlamanin Gtesine gecilmesi gerektigini gostermistir. Bu baglamda, masabasi
tatbikatlar1 yalnizca bir yonetmelik gerekliligi degil; ayn1 zamanda kurumsal farkindalik, stratejik
diisinme ve afetlere karsi direngli bir organizasyon Kkiiltiiriinliin insasinda temel bir aractir.
Tatbikatlarin planlama, uygulama ve degerlendirme siireglerinde karsilasilan giigliikleri analiz ederek
kurumsal 6grenmeye katki saglayacak oneriler sunulmaktadir. Boylece, afet yonetimi alaninda daha
sistematik, strdiiriilebilir ve oOlgiilebilir bir tatbikat kiltiiriiniin gelismesine katki saglanmasi
hedeflenmektedir.

2. Kavramsal Cerceve

Acil durum yonetimi, planlama, hazirlik, miidahale ve iyilestirme asamalarindan olusan dongiisel bir
stirectir. Bu siirecin etkinligi, yalnizca planlarin varligina degil, ayn1 zamanda bu planlarin gergek
kosullar altinda ne 6l¢iide uygulanabilir oldugunun test edilmesine baglhidir. Tatbikatlar, bu islevi
yerine getiren en Onemli uygulama araclarindan biridir. Afet yonetimi literatiiriinde tatbikatlar,
genellikle masabasi (tabletop), saha (field) ve hibrit (combined) olmak iizere ii¢ temel kategori altinda
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simiflandirilir. Her bir tatbikat tiirli, farkli amaglara hizmet eder ve kurumsal kapasitenin farkl
boyutlarini test eder.

Masabasi tatbikatlari, yonetim ve karar alma diizeyinde yiiriitiilen, senaryo tabanli simiilasyonlardir.
Bu tatbikatlarda katilimcilar, olas1 bir afet veya kriz senaryosu iizerinden olayin gelisimini tartisir,
alinacak kararlar1 degerlendirir ve kurum ig¢i iletisim zincirini gozden gegirir. Fiziksel bir uygulama
gerektirmediginden, diisiik maliyetli ve esnek bir yontemdir. Buna karsilik saha tatbikatlari, acil
durum planlarinin sahada ger¢ek ekipman, personel ve operasyonel siireclerle test edilmesini saglar.
Bu tiir tatbikatlar, 6zellikle miidahale ve tahliye siireclerinde personelin teknik becerilerini, ekipman
yeterliligini ve koordinasyon kabiliyetini gézlemlemeye yoneliktir. Hibrit tatbikatlar ise her iki
yaklasimin birlesimidir; genellikle masabasi1 oturumlariyla baslayan bu tatbikatlar, belirli asamalarda
saha uygulamalariyla desteklenir. Boylece hem karar alma hem de operasyonel diizey es zamanli
olarak degerlendirilebilir.

Masabasg1 tatbikatlarimin diger tatbikat tiirlerinden en belirgin farki, stratejik diizeydeki karar
stireclerini test etmesidir. Sahadaki uygulamalardan ziyade, yoneticilerin kriz anindaki karar verme,
onceliklendirme ve kaynak tahsisi becerilerini gelistirmeyi amaglar. Bu nedenle, masabasgi tatbikatlari
daha ¢ok list ve orta diizey yoneticiler, afet yonetimi ekipleri ve operasyon koordinatorleri tarafindan
yuritiiliir. Tatbikat sirasinda olusturulan senaryolar, genellikle kurumun risk analizine dayandirilir ve
belirli bir zaman akisina gore olaylarin gelisimi kurgulanir. Katilimcilar, “senaryo kartlar1” veya
“durum raporlar1” araciligiyla bilgi alir ve buna gore karar verirler. Bu siire¢, hem bireysel hem de
ekip diizeyinde karar alma mekanizmalarinin nasil isledigini gozlemleme olanag: sunar.

Masabasi tatbikatlarinin kriz yonetimindeki en 6nemli katkisi, koordinasyon ve iletisim siire¢lerinin
test edilmesidir. Gergek bir afet durumunda bilgi akisinin yavaslamasi, yetki karmasasi veya iletisim
kesintileri ciddi aksakliklara yol agabilir. Bu nedenle tatbikat, kurumun farkli birimleri arasinda bilgi
paylasimini, hiyerarsik iletisimi ve kriz yonetim merkezinin etkinligini degerlendirmek i¢in bir firsat
saglar. Ayrica, tatbikat sirasinda alinan kararlarin etkileri tartisilarak katilimcilarin durumsal
farkindalig1 artirilir. Bu yaklasim, yoneticilerin baski altinda karar alma, ekip ¢aligmasi yiiriitme ve
riskleri dnceliklendirme becerilerini giiclendirir.

Masabasi tatbikatlarinin en belirgin avantajlari, diisiik maliyetli olmasi, hizli planlanabilmesi ve risk
icermemesi olarak One ¢ikar. Gergek operasyonel faaliyetlere ara vermeden yapilabildigi i¢in
kurumsal isleyisi aksatmaz. Ayrica farkli kurumlarin ortak tatbikatlara katilimini kolaylastirir,
boylece c¢ok kurumlu koordinasyonun test edilmesine imkan tanir. Bununla birlikte, bu tiir
tatbikatlarin bazi smirliliklart da bulunmaktadir. En Onemli dezavantaji, sahadaki fiziksel
uygulamalarin ve personel performansiin oOlclilememesidir. Katilimeilarin stres altinda gergek
davraniglarin1 tam olarak yansitamamasi, tatbikatin gercekeiligini kisitlayabilir. Ayrica, senaryo
kalitesinin diisiik oldugu durumlarda katilimcr ilgisi azalabilir ve tatbikatin egitsel degeri diisebilir.
Bu nedenle etkili bir masabasi tatbikati i¢in senaryonun kurumsal risk profiline uygun, gercekei ve
dinamik bi¢cimde tasarlanmasi gerekir.
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3. Yasal ve Kurumsal Cerceve

Tiirkiye’de afet ve acil durum yonetimi faaliyetleri, 2009 yilinda yiiriirliige giren 5902 sayili Afet ve
Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi (AFAD) Kurulus Kanunu ile yasal bir ger¢ceveye kavusturulmustur.
Bu diizenleme, afet yonetiminin yalnizca miidahale odakli degil, ayn1 zamanda 6nleme, hazirlik ve
lyilestirme asamalarini kapsayan biitiinlesik bir sistem olarak ele alinmasini saglamistir. Bu kapsamda
kurumlarm, afet 6ncesi hazirlik diizeylerini degerlendirmek amaciyla diizenli olarak tatbikatlar
yapmast zorunlu hale gelmistir. Masabasi tatbikatlar1 da bu sistem i¢inde, 6zellikle karar alma,
koordinasyon ve kriz yonetimi bilesenlerinin test edilmesi agisindan dnemli bir yer tutmaktadir.

Saglik sektorii 6zelinde, “Hastane Afet ve Acil Durum Plan1 (HAP) Uygulama Yd&netmeligi”,
masabasi tatbikatlarinin yasal temelini olusturmaktadir. Yonetmeligin 16. maddesi, hastanelerin yilda
en az bir kez masabasi tatbikati yapmalarin1 zorunlu kilar. Bu hiikiim, yalnizca mevzuat uyumu
saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda saglik kuruluslariin afet ve kriz durumlarinda kurumsal hazirlik
seviyesinin nesnel bi¢imde degerlendirilmesini de amaclar. HAP yonetmeligine goére yapilan
tatbikatlar, hastane afet planlarinin islerligini test etmek, personelin gérev ve sorumluluklarini
pekistirmek, bilgi akigindaki olas1 aksakliklari belirlemek ve bu dogrultuda diizeltici faaliyetler
planlamak amaciyla yiritiliir. Yonetmeligin 16. maddesi ayrica tatbikatlarin sonuglarinin
raporlanarak {ist yonetime sunulmasini ve gerekli iyilestirmelerin yapilmasini 6ngormektedir. Bu
yOniiyle tatbikat siireci, stirekli iyilestirme prensibini destekleyen bir kalite yonetim araci olarak da
islev gortir.

Hastanelerde uygulanan masabasi tatbikatlari, cogu zaman senaryo tabanli olarak planlanir ve hastane
afet planinda yer alan olasi risklere (6rnegin deprem, yangin, salgin, kimyasal sizint1 gibi)
dayandirilir. Katilimcilar genellikle afet yonetim ekibi iiyelerinden, hastane yoneticilerinden, servis
sorumlularindan ve destek birimlerinden olusur. Tatbikat siireci sonunda hazirlanan raporlarda; karar
alma stlirecinin etkinligi, iletisim zincirindeki aksakliklar ve kaynak yOnetimi performansi
degerlendirilir. Bu raporlar, sonraki donemlerde yapilacak saha tatbikatlar1 i¢in de yol gdsterici olur.
Ayrica HAP c¢ercevesinde gerceklestirilen tatbikatlar, Saglik Bakanligi’nin kalite ve hasta giivenligi
degerlendirmelerinde dikkate alinan unsurlar arasinda yer alir. Dolayisiyla, yasal gereklilik ayni
zamanda kurumsal performans gostergesi niteligi tasir.

Saglik kurumlarinin yani sira, diger kamu kurumlar1 ve 6zel sektor tesisleri de afetlere hazirlik
kapsaminda diizenli tatbikat yapmakla yiikiimliidiir. Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu (6331 sayil1) ve
buna bagli yonetmelikler, 6zellikle biiyiik endiistriyel tesislerde acil durum planlarinin test edilmesini
zorunlu kilar. Bu kapsamda yapilan masabagi tatbikatlari, isletmelerin acil durum ekiplerinin
koordinasyonunu, iletisim kanallarinin iglerligini ve dis kurumlarla (6rnegin itfaiye, AFAD, belediye)
is birligi diizeyini degerlendirmek amaci tagir. Ayrica, AFAD’1n 2022-2026 Stratejik Plan1 da her y1l
ulusal ve yerel diizeyde diizenli tatbikat yapilmasini bir hedef olarak belirlemistir. Bu plan, “tatbikat
kiiltiriiniin yayginlastirilmas1” ve “kurumsal afet farkindaliginin artirilmasi™mi temel stratejik
amaglar arasinda gostermektedir.

Tatbikat silireclerinin yasal bir ¢erceveye oturtulmasi, kurumlar arast koordinasyonun
giiclendirilmesine de katki saglamaktadir. Ozellikle saglk, enerji, ulasim ve egitim gibi kritik
sektorlerde, farkli kurumlarin birlikte tatbikat yapmasi ulusal afet yonetimi sisteminin biitiinciil
yapisin1 desteklemektedir. Tatbikatlarin ardindan hazirlanmasi gereken tatbikat degerlendirme
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raporlari, mevzuat geregi belirli bir formatta diizenlenir ve iist yonetim ile ilgili denetim mercilerine
sunulur. Bu raporlar, yalnizca mevcut durumu degerlendirmekle kalmaz; ayn1 zamanda gelecekteki
iyilestirme planlarinin ve egitim programlarinin temelini olusturur.

Sonug olarak, Tiirkiye’de masabasi tatbikatlarinin yasal zemini giiclii bir sekilde tanimlanmistir. HAP
Yonetmeligi, 6331 sayili Kanun ve AFAD’1n stratejik planlari, kurumlarin afet hazirlik diizeylerini
koruma ve gelistirme sorumlulugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Bu kapsamda yapilan tatbikatlar,
mevzuat geregi bir yiikiimliilik olmanin &tesinde; kurumlarin kriz yonetimi kapasitesini olgen,
Ogrenen organizasyon kiiltiiriinii besleyen ve ulusal afet direncine katki saglayan 6nemli bir uygulama
alanidir.

4. Planlama Siireci

Masabasi tatbikatlarinin basarisi, biiyiik 6l¢iide planlama asamasinda gosterilen 6zen ve sistematik
hazirlik siirecine baglidir. Planlama siireci, yalnizca bir senaryo olusturmakla sinirli degildir; aym
zamanda hedeflerin belirlenmesi, katilimcilarin se¢ilmesi, rollerin netlestirilmesi, kaynak ve zaman
planlamasinin yapilmasi, iletisim zincirinin olusturulmasi gibi ¢ok yonlii adimlar igerir. Bu stirecte,
tatbikatin amacina uygun bir metodoloji izlenmesi, hem etkinligin kalitesini hem de elde edilecek
ciktinin giivenilirligini belirleyen temel unsurdur.

4.1. Senaryo Gelistirme ve Risk Analizi

Masabasgi tatbikatlarinin temelini olusturan unsurlardan biri, gercek¢i ve kurumun risk profiline
uygun bir senaryo gelistirilmesidir. Senaryo, katilimeilarin kriz ortaminda karsilagabilecegi durumlari
temsil etmeli ve olayin gelisimini mantiksal bir akisla yansitmalidir. Senaryonun baslangi¢, gelisme
ve sonu¢ asamalari bulunur; her agsama, belirli karar noktalar1 ve bilgi akislar1 tizerinden ytriitiiliir.
Bu noktalar, katilimcilarin belirli bir duruma nasil tepki verdiklerini, hangi kaynaklar1 kullandiklarini
ve iletisim stireclerini nasil yonettiklerini degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Senaryonun hazirlanmasinda, kurumun tehlike ve risk analizleri (HRA, HAZOP, FMEA vb.) dikkate
alinir. Ornegin bir hastanede senaryo; deprem sonrasi enerji kesintisi, yogun bakim tahliyesi veya
iletisim sisteminin ¢okmesi gibi gercekei durumlari igerebilir. Sanayi tesislerinde ise kimyasal sizinti,
yangin veya personel yaralanmasi gibi riskler senaryoya entegre edilir. Etkili bir senaryo,
beklenmedik gelismelere agik olmali ve katilimcilar1 dinamik diistinmeye zorlamalidir.

Tatbikat planlamasinda ayrica senaryo kartlar1 hazirlanir. Bu kartlar, olaym belirli bir asamasinda
katilimcilara sunulan bilgi veya olay giincellemelerini icerir. Bylece tatbikatin ydneticisi, olay
akisin1 yonlendirir ve katilimeilarin tepki siirelerini, karar stireglerini gozlemler.

4.2. Katihmei Secimi, Rol Dagilimi ve Gorev Tanimlar:

Masabasi tatbikatinin basarisi, uygun katilimci se¢imi ve rollerin dogru sekilde tanimlanmasina da
baglhidir. Katilimcilar genellikle kurumun afet yonetim organizasyon yapisina gore belirlenir. Bu yap1
icinde olay komuta ekibi, operasyon, planlama, lojistik ve finans/idari destek birimleri yer alir. Her
birim kendi sorumluluk alani g¢ergevesinde senaryoya miidahale eder ve alinan kararlar1 diger
birimlerle paylasir.
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Rol dagiliminda gergek hayattaki hiyerarsik yapmin korunmasi 6nemlidir. Ornegin hastane
senaryosunda bashekim veya afet yonetim kurulu baskani olay komuta roliinii iistlenirken, servis
sorumlular1 operasyonel gorevleri ylriitlir. Bu durum, tatbikatin gercekeiligini artirir ve kriz aninda
gorev dagilimindaki belirsizlikleri azaltir.

Katilimcilarin yani sira, gézlemci ve degerlendirici roller de planlamada yer almalidir. Gézlemciler,
tatbikat boyunca karar alma siire¢lerini izler, iletisim zincirindeki aksakliklar1 not eder ve sonunda
degerlendirme raporlarina girdi saglar. Ayrica bir tatbikat koordinatdrii veya kolaylastirict , tiim siireci
yOnetir, senaryo akisini kontrol eder ve zamanlamay: diizenler.

4.3. Tatbikat Oncesi Hazirlik ve Koordinasyon Siirecleri

Tatbikat 6ncesi hazirlik donemi, planlama dokiimanlarinin olusturuldugu, gérevlerin netlestirildigi ve
iletisim stratejisinin tanimlandigi asamadir. Bu donemde, tatbikatin genel amaci, hedefleri, kapsami
ve basar kriterleri belirlenir. Tatbikat plani genellikle su basliklardan olusur:

1. Amag ve hedefler — Hangi siirecler veya birimler degerlendirilecek?

2. Kapsam — Tatbikat hangi senaryoyu ve hangi boliimleri kapsayacak?

3. Zaman plam — Tatbikatin siiresi, oturum sayisi, bilgi glincelleme araliklari.

4. Roller ve sorumluluklar — Her katilimecinin gorev tanimau.

5. Degerlendirme Kkriterleri — Tatbikat sonrasi analizde kullanilacak performans gostergeleri.

Hazirlik siirecinde, tatbikat materyalleri (plan dokiimanlari, haritalar, iletisim zinciri semalari, olay
rapor formlar1) hazirlanir ve tiim katilimcilarla 6nceden paylasilir. Ayrica tatbikat dncesinde kisa bir
bilgilendirme toplantisi yapilir. Bu toplanti, tatbikatin amaci, kurallar1 ve beklenen ¢iktilar hakkinda
katilimcilarin ortak bir anlayis gelistirmesini saglar.

Koordinasyonun saglanabilmesi i¢in planlama ekibi, tatbikat Oncesi prova oturumlar1 da
gerceklestirebilir. Bu oturumlarda senaryo akisi test edilir, siire planlamas1 gozden gegirilir ve olasi
aksakliklar 6nceden tespit edilir. Boylece tatbikat giinii slirpriz durumlarin azaltilmasi ve hedeflenen
o0grenme ¢iktisinin saglanmasi amaglanir.

4.4. Planlama Asamasinda Karsilasilan Zorluklar

Planlama asamasinda en sik karsilasilan sorunlardan biri, zaman ve kaynak kisitlaridir. Ozellikle
yogun is ylkiine sahip kurumlarda, yoneticilerin tatbikat hazirliklarina yeterli zaman ayiramamasi,
tatbikatin etkinligini diisiirebilir. Bunun yani sira, katilimer motivasyonunun diisiik olmasi veya
tatbikatin “mevzuat geregi” yapilmasi gibi algilar da planlama siirecini olumsuz etkileyebilir.

Bir diger zorluk, senaryo kalitesi ve gergekeilik diizeyidir. Yetersiz analiz veya soyut kurgular,
katilimcilarin ilgisini azaltir ve 6grenme ¢iktisini zayiflatir. Bu nedenle senaryolarin, kurumun gegmis
deneyimlerinden, olay raporlarindan veya risk analizlerinden beslenmesi onerilir.

Ayrica, farkli birimlerin veya kurumlarin birlikte yer aldigr tatbikatlarda koordinasyon eksikligi
onemli bir zorluk olarak ortaya c¢ikar. Kurumlar arasi iletisim protokollerinin net tanimlanmamais
olmasi, bilgi paylasiminda gecikmelere neden olabilir. Bu durumu oOnlemek icin tatbikat
planlamasinda erken asamalarda ortak toplantilar yapilmali ve iletisim kanallar1 belirlenmelidir.
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Son olarak, degerlendirme kriterlerinin net belirlenmemesi planlamada yapilan temel hatalardan
biridir. Tatbikatin basarisin1 6l¢mek i¢in hangi gdstergelerin kullanilacag: (6rnegin tepki siiresi, karar
kalitesi, koordinasyon etkinligi) planlama asamasinda agik¢a tanimlanmalidir. Boylece tatbikat
sonunda elde edilen veriler somut bigimde analiz edilebilir.

5. Uygulama Siireci

Planlama asamasinda tiim hazirliklarin tamamlanmasinin ardindan, masabasi acil durum
tatbikatlariin en kritik evresi olan uygulama siireci baglar. Bu asama, planlanan senaryonun gergek
zamanli olarak hayata gecirilmesini, katilimeilarin kriz durumlarina verdikleri tepkilerin
degerlendirilmesini ve kurumun acil durum planlarinin etkinliinin sinanmasin1 kapsar. Uygulama
stireci, yalnizca planin iglerligini test etmez; ayn1 zamanda karar alma, iletisim, kaynak yonetimi ve
ekip koordinasyonu gibi temel yetkinliklerin pratikte 6l¢iilmesini saglar.

5.1. Tatbikatin Baslatilmasi

Tatbikat giinii baglamadan once, tiim katilimcilarin hazir bulunmasi, gerekli materyallerin (senaryo
kartlari, olay formlari, iletisim zincirleri vb.) dagitilmasi ve teknik altyapinin (projeksiyon, harita,
dijital sistemler) kontrol edilmesi gerekir.

Uygulama siireci genellikle bir agilis oturumu ile baslar. Bu oturumda, tatbikat koordinatorii
tarafindan katilimcilara kisa bir bilgilendirme yapilir. Bu bilgilendirme; tatbikatin amaci, siiresi,
kurallari, degerlendirme yontemleri ve iletisim kurallar1 hakkinda temel bilgileri igerir. Acilis
konusmasinda, katilimcilara tatbikat siiresince gercek olaymis gibi davranmalari, kararlarini yazili
olarak kaydetmeleri ve ekip i¢i koordinasyonu siirdiirmeleri hatirlatilir.

Tatbikat resmi olarak baslatildiginda, ilk senaryo olay1 (6rnegin deprem, yangin, kimyasal sizinti,
siber saldir1 vb.) duyurulur. Bu andan itibaren, tim birimler senaryoya uygun olarak kendi gorev
alanlarinda harekete gecer. Tatbikat yoOneticisi, olayin ilerleyen asamalarinda yeni bilgiler, olay
giincellemeleri veya gelismeler sunarak siirecin dinamik ilerlemesini saglar. Bu giincellemeler
genellikle belirli araliklarla “enjektor kartlar1” araciligiyla katilimcilara iletilir.

5.2. Olay Yonetimi ve Karar Alma Dinamikleri

Masabas1 tatbikatlarinda uygulama siirecinin en Onemli boyutu, karar alma siireglerinin
gbozlemlenmesidir. Katilimeilarin olaylara verdikleri tepkiler, olaymn ciddiyetini degerlendirme
bicimleri ve karar alma hizlari, organizasyonun kriz yonetimi kapasitesini dogrudan yansitir.

Bu siiregte her birim kendi gorev tanimina uygun olarak faaliyet gosterir. Olay komuta ekibi, genel
stratejik yonii belirler; operasyon birimi sahadaki eylemleri simiile eder; planlama birimi mevcut
bilgileri analiz eder ve gelecege doniik tahminlerde bulunur; lojistik birimi kaynak yonetimiyle
ilgilenir; finans/idari birim ise gerekli destek ve kayit iglemlerini yiirtitiir.

Tatbikat sirasinda yoneticilerden beklenen, alinan kararlar1 sadece “dogru” veya “yanlis” olarak
gormek degil, karar siirecinin mantigini ortaya koymaktir. Ornegin, bir iletisim kesintisi durumunda
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hangi alternatif kanalin devreye alinacagi, kaynaklarin Onceliklendirilmesinde hangi kriterlerin
kullanilacag gibi detaylar, tatbikatin 6grenme ¢iktisini giiglendirir.

5.3. Iletisim ve Koordinasyon

Acil durum yonetiminde basarinin en belirleyici unsurlarindan biri, etkili iletisimdir. Tatbikat
uygulamasi sirasinda iletisim zincirinin islerligi test edilir; bilginin birimden birime nasil aktarildigi,
zamaninda iletilip iletilmedigi, mesajlarin anlasilir olup olmadig1 degerlendirilir.

Masabasi tatbikatlarinda genellikle bir iletisim tahtas1 veya dijital kontrol ekrani kullanilir. Bu
sistemler sayesinde, olayin ilerleyen safthalar1 ve alinan kararlar gorsel olarak tiim katilimcilarla
paylasilir. Boylece her birim olayin genel durumunu anlik olarak takip edebilir.

Ayrica, tatbikat siiresince kurumlar arasi koordinasyon da &nemlidir. Ozellikle belediye, saglik
kurulusu, itfaiye, giivenlik birimi gibi dis paydaslarin dahil oldugu tatbikatlarda, ortak dilin ve
protokoliin uygulanmasi test edilir. Bu asama, kurumlar arasi bilgi paylasiminin ne kadar hizli ve
giivenilir oldugunu ortaya koyar.

5.4. Siirecin Yonetimi ve Gozlem

Uygulama siireci boyunca bir veya birden fazla gézlemci ekip gorev alir. Bu ekipler, tatbikat sirasinda
aliman kararlari, bilgi akisini, iletisim zincirini ve zaman yoOnetimini izler. Gozlemler genellikle
onceden hazirlanan degerlendirme formlarina kaydedilir.

Tatbikat kolaylastiricisi olay akisini yonetirken, gerektiginde miidahale eder, yeni olaylar ekler veya
siireyi ayarlar. Ornegin, senaryonun bir asamasinda beklenen karar gecikirse, kolaylastiric1 “yeni
gelisme” bildirimi yaparak olaymn ilerlemesini saglar. Bu yontem, gercek kriz ortamlarindaki
belirsizliklerin simiilasyonunu destekler.

Gozlemciler tarafindan toplanan veriler, tatbikat sonrasi analizde kullanilmak tizere arsivlenir. Bu
veriler, kurumun gii¢lii yonlerini ve gelistirilmesi gereken alanlar1 ortaya ¢ikarir.

5.5. Zaman Yonetimi ve Olay Akis Kontrolii

Masabas tatbikatlari genellikle 1 ila 4 saat arasinda siirer. Ancak bazi kurumlar, kapsamli senaryolar
icin ¢ok oturumlu uygulamalar diizenleyebilir.

Zaman yonetimi, uygulamanin etkinligi agisindan kritik bir faktordiir. Tatbikat siiresince olay akisinin
cok hizli veya yavas ilerlemesi, katilimeilarin odak diizeyini ve senaryo biitiinliigiinii etkileyebilir. Bu
nedenle, kolaylastirici her olay asamasinin belirlenen zaman diliminde tamamlanmasina 6zen
gostermelidir.

Ayrica, tatbikat boyunca belirli zaman araliklarinda ara degerlendirmeler yapilabilir. Bu
degerlendirmeler, katilimcilarin o ana kadar alinan kararlari gézden gegirmesine ve birimlerin
koordinasyon diizeyini yeniden yapilandirmasina olanak tanir.

5.6. Tatbikat Sirasinda Karsilasilan Zorluklar

Uygulama siireci sirasinda ¢esitli zorluklarla karsilagilmasi dogaldir. Bunlar genellikle planlama
asamasindaki eksikliklerden veya gercek kosullarin simiilasyona tam olarak yansitilamamasindan
kaynaklanir.
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En sik karsilasilan sorunlardan bazilar1 sunlardir:
o Katilimcilarin senaryoyu “gergek olay” olarak ciddiye almamalari,
e Olay akiginin fazla karmagik veya yetersiz olmasi,
e Zaman yonetiminde aksakliklar,
o lletisim zincirinde bilgi kayiplari,
o Teknolojik araglarin yetersizligi veya hatali kullanimu,
e Katilimcilarin rollerini tam olarak bilmemesi.

Bu sorunlarin minimize edilmesi i¢in, tatbikat dncesi bilgilendirme ve oryantasyon toplantilarinin
yapilmasi biiyilk 6nem tasir. Ayrica tatbikat yoneticisinin deneyimli olmasi, silirecin kontrollii ve
dengeli ilerlemesini saglar.

5.7. Tatbikatin Sonlandirilmasi

Tatbikatin tamamlanmasimin ardindan, kolaylastirict tarafindan olay akisi durdurulur ve “tatbikat
sonu” duyurusu yapilir. Bu agsamada, tiim katilimeilar alinan kararlar1 gozden gegirir, iletisim kayitlari
toplanir ve tatbikat sirasinda doldurulan formlar teslim edilir.

Tatbikatin hemen ardindan kisa bir geri bildirim oturumu gergeklestirilir. Bu oturumda her birim,
tatbikat boyunca yasadig1 zorluklari, karar alma siireglerinde karsilagtigi engelleri ve iyilestirme
Onerilerini paylasir. Bdylece “0grenilen dersler” aninda kayda alinmais olur.

Debriefing oturumu, tatbikatin en degerli kismidir ¢iinkii yalnizca olaylarin nasil gelistigini degil,
neden o sekilde gelistigini analiz etmeye firsat verir. Bu analiz, sonraki boliimde ele alinacak olan
“Degerlendirme ve lyilestirme” siirecine temel olusturur.

6. Degerlendirme ve Geri Bildirim Siireci

Masabas1 acil durum tatbikatlarmin basarisi, yalnizca planlama ve uygulama agsamalariin
etkinligiyle degil, bu siireclerin sonrasinda yapilan degerlendirme ve geri bildirimlerin niteligiyle de
Olciiliir. Tatbikatin sonunda elde edilen deneyimlerin sistematik bigimde analiz edilmesi, kurumun
o0grenme kapasitesini artirir ve gelecekteki krizlere daha hazirlikli hale gelmesini saglar. Bu nedenle,
degerlendirme siireci, tatbikatin nihai amaci olan siirekli iyilestirme kiiltiiriintin en 6nemli bilesenidir.

6.1. Degerlendirme Siirecinin Onemi

Tatbikatlarin temel hedeflerinden biri, mevcut acil durum planlarinin gercek kosullar karsisindaki
dayanikliligini test etmek ve eksiklikleri tespit etmektir. Ancak bu tespitlerin kurumsal gelisime katk1
saglayabilmesi, degerlendirme siirecinin sistematik ve kanita dayal yiiriitiilmesine baglidir.

Degerlendirme asamasi, tatbikat siirecinde elde edilen tiim gozlemlerin, kayitlarin, raporlarin ve
katilimer geri bildirimlerinin analiz edilmesiyle baglar. Bu analiz sonucunda, giiglii yonler, zayif
noktalar, iyilestirme alanlar1 ve gelecekteki dncelikler belirlenir. Bu yoniiyle degerlendirme siireci,
yalnizca bir performans dl¢timii degil; ayn1 zamanda kurumsal 6grenme ve gelisim aracidir.
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6.2. Performans Olciim Kriterleri

Tatbikatin etkililigini belirlemek i¢in ¢esitli performans oOlgiitleri kullanilir. Bu dlgiitler, kurumun kriz

yonetim kapasitesinin farkli boyutlarin1 degerlendirmeyi amaclar. En yaygin kullanilan kriterler
sunlardir:

Tepki Siiresi: Olayin baslamasindan itibaren birimlerin harekete gecme siiresi, iletisim
baglatma zamani ve ilk kararlarin alinma hizi degerlendirilir.

Koordinasyon Diizeyi: Farkli birimler ve ekipler arasindaki is birligi, bilgi paylasimi ve
senkronizasyonun kalitesi Ol¢iiliir.

Tletisim Etkinligi: Mesajlarm dogrulugu, netligi, zamaninda iletilip iletilmedigi ve bilgi
akisindaki kayiplar incelenir.

Kaynak Yonetimi: Mevcut insan giicii, arag-gereg, lojistik destek ve finansal kaynaklarin
uygun sekilde kullanilip kullanilmadig1 gézlemlenir.

Karar Alma Kalitesi: Kriz kosullarinda aliman kararlarin rasyonelligi, risk
degerlendirmesiyle uyumu ve zamanlamasi analiz edilir.

Prosediirlere Uyum: Tatbikat sirasinda eylemlerin mevcut acil durum planlart ve
yonetmeliklerle ne kadar uyumlu oldugu incelenir.

Bu kriterler, tatbikat sonrasinda yapilacak analizlerin temelini olusturur ve objektif bir degerlendirme

cercevesi saglar.

6.3. Degerlendirme Araglari ve Yontemleri

Degerlendirme siirecinde kullanilan araclar, tatbikatin kapsamina, katilimer sayisina ve kurumun

teknik altyapisina gore degisiklik gosterebilir. En yaygin kullanilan yontemler sunlardir:

Gozlemci Raporlari: Tatbikat sirasinda gorevlendirilen gézlemciler tarafindan doldurulan
formlar, olay akisi, karar stirecleri, iletisim zinciri ve koordinasyon diizeyi hakkinda detayli
veri saglar.

Anketler ve Katihmer Goriisleri: Tatbikat sonrasi yapilan kisa anketler, katilimcilarin
algilarini, karsilastiklart zorluklari ve Onerilerini ortaya koyar. Bu yOntem, tatbikatin
icsellestirilmesi agisindan oldukga degerlidir.

Video ve Ses Kayit Analizi: Dijital kayitlar, olaylarin zamanlamasinin ve karar siireglerinin
geriye doniik olarak incelenmesine olanak tanir.

Tatbikat Sonu Toplantis1 : Katilimcilarin toplu degerlendirmesiyle yiiriitiilen bu oturum,
hem bireysel hem de ekip diizeyinde 6grenmeyi destekler.

Dijital Degerlendirme Platformlari: Ozellikle biiyiikk 6lcekli kurumlarda, tatbikat
verilerinin toplanmasi ve analizinde dijital sistemler kullanilabilir. Bu sistemler, istatistiksel
veri liretimi ve raporlama agisindan etkinlik saglar.

Bu araglar, birlikte kullanildiginda hem nitel hem nicel agidan giiclii bir degerlendirme ¢ergevesi

sunar.
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6.4. Geri Bildirim Siireci

Degerlendirme asamasinin ardindan elde edilen bulgularin kurum iginde paylasilmasi, geri bildirim
stirecinin baglangicini olusturur. Geri bildirim, yalnizca eksiklikleri belirtmekle kalmamali; ayni
zamanda iyilestirme odakli ve yapici olmalidir.

Geri bildirim toplantilar1 genellikle {ic agsamali yiirtitiiliir:

1. Bulgularim Sunumu: Gozlemciler, degerlendiriciler veya tatbikat koordinatorii taratindan
genel bulgular 6zetlenir.

2. Katimer Gériisleri: Her birim kendi deneyimini aktarir, slirecte yasadigi giiclii ve zayif
yonleri paylagir.

3. Ortak Céziim Onerileri: Kurum genelinde uygulanabilecek iyilestirme onerileri tartisilir ve
onceliklendirilir.

Bu siire¢ sonunda, tiim degerlendirmelerin yazili hale getirildigi bir Tatbikat Sonu¢ Raporu hazirlanir.
Bu raporda; tatbikatin amaci, uygulama siireci, gozlemler, degerlendirme sonuclari, giiglii yonler,
eksiklikler ve Oneriler detayl sekilde yer alir. Rapor, ilerleyen tatbikatlarda referans olarak kullanilir.

6.5. Kurumsal Ogrenme ve Siirekli Tyilestirme

Masabasi tatbikatlarinin en 6nemli ¢iktisi, kurumsal 6grenme kapasitesinin artmasidir. Her tatbikat,
kurum i¢in bir “deneyim laboratuvar1” islevi goriir. Tatbikat sirasinda yasanan aksakliklarin nedenleri
analiz edilerek, organizasyon yapisindaki eksikler, iletisim zafiyetleri veya kaynak planlama hatalar
belirlenir.

Elde edilen bu bilgiler dogrultusunda, kurumun Acil Durum Plan1 (ADP), Hastane Afet Plan1 (HAP)
veya ilgili diger operasyon planlar revize edilir. Ayrica personel egitimleri, iletisim protokolleri ve
kaynak yonetim prosediirleri giincellenir.

Stirekli iyilestirme yaklasima, her tatbikatin bir 6ncekine gore daha etkili olmasini saglar. Bu dongiisel
yapi, afet yonetiminde “Planla—Uygula—Kontrol Et-Onlem Al (PUKO)” prensibiyle uyumlu ilerler.
Boylece tatbikatlar, yalnizca bir mevzuat gerekliligi degil, kurumsal gelisimin siirdiiriilebilir bir
pargasi haline gelir.

6.6. Degerlendirme Siirecinde Karsilasilan Zorluklar

Her ne kadar degerlendirme siireci tatbikatlarin en 6gretici evresi olsa da, uygulamada bazi zorluklar
yasanabilir. Bunlarin basinda objektiflik eksikligi, yetersiz veri toplama ve geri bildirimlerin
yeterince analiz edilmemesi gelir.

Bazi kurumlarda, degerlendirme raporlar1 yalnizca “formal” bir gereklilik olarak hazirlanmakta,
ancak ciktilar operasyonel siireclere yansitilmamaktadir. Bu durum, tatbikatlarin gergek degerini
diistiriir. Ayrica, gozlemcilerin yeterince deneyimli olmamasi veya degerlendirme formlarinin
standartlastirilmamasi, sonuclarin karsilastirilabilirligini azaltabilir.

Bu tiir sorunlarin Onlenebilmesi i¢in, degerlendirme ekibinin Onceden egitim almasi, standart
performans kriterleri kullanilmas1 ve raporlarin tist yonetimle paylagilmas: gereklidir. Ayrica, her
tatbikatin sonunda “diizeltici faaliyet plan1” hazirlanarak, dnerilerin uygulanmasi takip edilmelidir.
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6.7. Tatbikat Sonu¢larinin Yayginlastirilmasi

Degerlendirme siirecinin son adimi, elde edilen bilgilerin yalnizca ilgili kurum i¢inde degil, sektorel
ve ulusal diizeyde paylasilmasidir. AFAD, Saglik Bakanligi ve benzeri kurumlar, yapilan
tatbikatlardan elde edilen iyi uygulama orneklerini, egitim modiillerine veya rehber dokiimanlara
entegre ederek yayginlastirabilir.

Ayrica, akademik kurumlar ve arasgtirma merkezleriyle is birligi yapilarak tatbikat sonug¢larinin
bilimsel yayinlara doniistiiriilmesi, afet yonetimi alaninda bilgi birikiminin artmasina katki saglar. Bu
yaklagim, hem kurumsal hem toplumsal dayaniklilig1 gii¢lendiren bir 6grenme ekosistemi olusturur.

7. Tiirkiye ve Uluslararasi Ornekler

Masabasi acil durum tatbikatlarinin etkinligi, tilkelerin afet yonetimi kiiltiiri, kurumsal yapilanma
diizeyi ve mevzuat altyapisiyla dogrudan iliskilidir. Tiirkiye’de afet yonetimi uygulamalari son
yillarda 6nemli 6l¢iide kurumsallasmis; AFAD, Saglik Bakanligi ve diger kamu kurumlari tarafindan
yiriitiilen tatbikatlarla ulusal diizeyde bir dayaniklilik kiiltiiri gelistirilmeye baslanmistir. Bununla
birlikte, uluslararas1 diizeyde FEMA (ABD), WHO, NATO ve UNDRR gibi kuruluglar da benzer
tatbikat modelleri gelistirerek, kriz yonetimi alaninda sistematik yaklasimlar ortaya koymustur. Bu
boliimde, Tiirkiye’deki uygulamalar ve uluslararasi 6rnekler karsilastirmali olarak incelenmektedir.

7.1. Tirkiye’de Masabagsi Tatbikat Uygulamalar:

Tirkiye’de afet yonetimi, 2009 yilinda kurulan Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi (AFAD)
koordinasyonunda yiiriitilmektedir. AFAD, yerel yoOnetimler, bakanliklar, saglik kuruluslari,
tiniversiteler ve 6zel sektor kurumlariyla is birligi i¢inde, afet 6ncesi hazirlik siire¢lerinin 6nemli bir
bileseni olarak masabasi tatbikatlarini tesvik etmektedir.

a. AFAD Tatbikatlar

AFAD’1n koordinasyonunda diizenlenen masabas1 tatbikatlari, genellikle ulusal diizeyde bir afet
senaryosu {izerine insa edilir. Ornegin, “Tiirkiye Afet Miidahale Plam1 (TAMP)” kapsaminda
yiiriitiilen tatbikatlarda, farkli hizmet gruplar1 (ulagim, haberlesme, saglik, enerji vb.) bir araya gelerek
kriz senaryolar1 iizerinde ¢alisir.

Bu tatbikatlarin temel amaci, afet aninda kurumlar arasi bilgi paylagimini1 hizlandirmak, miidahale
planlarinin uygulanabilirligini test etmek ve karar alma siire¢lerinde olas1 gecikmeleri 6nlemektir.

AFAD ayrica, “Deprem Haftas1” ve “Afet Farkindalik Y1l1” gibi tematik etkinliklerde, il diizeyinde
masabasi tatbikatlar1 diizenlemekte ve yerel diizeyde yoOneticilerin afet senaryolar1 {izerinden karar
alma becerilerini gelistirmektedir. Bu uygulamalar, Tiirkiye’nin afet yonetimi sisteminin sadece
operasyonel degil, stratejik kapasitesini de giiclendirmektedir.
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b. Hastane Afet ve Acil Durum Plam1 (HAP) Tatbikatlar:

Saglik Bakanlig1 tarafindan yayimlanan HAP Uygulama Y 6netmeligi uyarinca, her hastanenin yilda
en az bir kez masabasgi tatbikat1 yapmasi zorunludur. Bu tatbikatlar, 6zellikle saglik sisteminin afetlere
kars1 hazirlik diizeyini 6lgmek agisindan kritik 6neme sahiptir.

HAP masabas: tatbikatlarinda genellikle senaryolar, depremler, kitlesel yaralanmali trafik kazalari,
yanginlar veya salgin hastaliklar tizerine kurgulanir.

Tatbikat sirasinda; hastane yonetimi, afet koordinasyon birimi, lojistik, giivenlik, saglik personeli ve
idari birimler arasinda bilgi akisi test edilir. Boylece, hastanelerin kriz aninda yatak kapasitesi, tahliye
planlari, triaj uygulamalari ve iletisim protokolleri degerlendirilebilir.

Bazi tiniversite hastaneleri ve sehir hastaneleri, HAP tatbikatlarini dijital simiilasyon yazilimlariyla
destekleyerek ger¢ek zamanli kriz senaryolar iiretmektedir. Bu uygulamalar, klasik masa basi
tatbikatlara kiyasla daha yiiksek ger¢eklik diizeyi ve performans 6l¢timii saglamaktadir.

c. Diger Kurumsal Uygulamalar

AFAD ve Saglik Bakanlig1 disinda, enerji tesisleri, sanayi kuruluslari, liman isletmeleri ve egitim
kurumlari da diizenli olarak masabasi tatbikatlar1 gerceklestirmektedir.

Ornegin, BOTAS, TEIAS, TUPRAS ve TCDD gibi kritik altyapi kuruluslari, acil durum senaryolarini
operasyonel siireklilik planlariyla birlestirerek kurum i¢i tatbikatlar yiiriitmektedir.

Egitim kurumlarinda ise Milli Egitim Bakanligi’nin rehberliginde yiriitiilen “Okul Afet ve Acil
Durum Plan1” kapsaminda 6gretmen ve idarecilerle masabasi tatbikatlar1 yapilmakta, 6grenci tahliye
senaryolar1 yonetim diizeyinde planlanmaktadir.

7.2. Uluslararas: Ornekler

Diinya genelinde afet yonetiminde masabasi tatbikatlari, stratejik karar alma ve koordinasyonun
gelistirilmesi i¢in standart bir ara¢ haline gelmistir. Farkli tilkeler, kendi risk profillerine gore 6zgiin
tatbikat modelleri gelistirmistir.

a. FEMA (ABD) — Homeland Security Exercise and Evaluation Program (HSEEP)

ABD’de Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan gelistirilen HSEEP modeli,
diinyanin en kapsamli tatbikat cercevelerinden biridir. Bu model, tatbikat planlama, uygulama,
degerlendirme ve iyilestirme siireclerini standart hale getiren ayrintili bir metodoloji sunar.

FEMA’n yiiriittiigii Tabletop Exercise (TTX) programlari, eyalet diizeyindeki kurumlar, hastaneler
ve 0zel sektdr organizasyonlar tarafindan yaygin bicimde uygulanmaktadir.

Her tatbikat sonrasinda “After-Action Report (AAR)” hazirlanarak, gii¢lii yonler ve gelistirilmesi
gereken alanlar belirlenir. Bu yaklagim, tatbikatlarin bir grenme dongiisii olusturmasini saglar.

FEMA’nin en 6nemli katkilarindan biri, tatbikatlarin dijital simiilasyon ortamlarina taginmasidir.
Ozellikle siber saldiri, enerji kesintisi veya biyolojik tehdit senaryolarinda, kurumlar aras
koordinasyonun sanal ortamda test edilmesi, kriz hazirligini biiyiik 6l¢iide artirmistir.
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b. NATO - Crisis Management Exercise (CMX)

NATO, iiye iilkelerin askeri ve sivil kriz yonetimi kapasitelerini test etmek i¢in diizenli olarak Crisis
Management Exercise (CMX) tatbikatlarini yiiriitmektedir.

Bu tatbikatlar, hem stratejik hem de politik diizeyde yiiriitiiliir ve genellikle ¢ok uluslu senaryolar
icerir. Ornegin, 2023 CMX tatbikatinda siber giivenlik tehditleri ve hibrit saldir1 senaryolar1 ele
alinmustir.

NATO’nun CMX modeli, masabas1 tatbikatlarin1 sadece acil durum miidahalesi degil, politik karar
alma siirecleri agisindan da test etmesi bakimindan benzersizdir.

Uye iilkelerin hiikiimet temsilcileri, diplomatik kararlar, bilgi paylasimi ve kamuoyu iletisimi gibi
boyutlarda birlikte ¢alisarak kolektif bir kriz yonetimi pratigi gelistirirler.

¢. WHO - Health Emergency Simulation Exercises (SimEx)

Diinya Saglhk Orgiiti (WHO), &zellikle pandemi, bulasici hastalik salginlar1 ve saglhk sistemine
yonelik krizlerde masabasi tatbikatlarini yaygin olarak kullanmaktadir.

WHO’nun “SimEx Toolkit” adli rehberi, iilkelerin saglik sektoriinde masa bagsi tatbikatlarini
planlamasina ve uygulamasina yonelik standart bir ¢er¢eve sunar.

COVID-19 pandemisi oncesinde WHO, Afrika ve Asya’daki bir¢ok {ilkede ulusal diizeyde salgin
senaryolu tatbikatlar diizenlemis; pandemi siirecinde bu caligmalarin kurumsal hazirligi 6nemli
Olcilide artirdigr goriilmistiir.

Bu tatbikatlar, saglik sisteminin esnekligini ve ¢ok paydasli karar siireglerinin islevselligini test
etmesi acisindan dikkat ¢ekicidir.

d. UNDRR ve Avrupa Birligi Uygulamalar:

Birlesmis Milletler Afet Riskinin Azaltilmas1 Ofisi (UNDRR), afet risk yonetiminde dayaniklilik
politikalarmin gelistirilmesini tesvik ederken, bolgesel diizeyde masabasi tatbikat rehberleri
yayimlamaktadir.

Avrupa Birligi de Civil Protection Mechanism (UCPM) kapsaminda, {iye lilkelerin afet miidahale
kapasitesini artirmak i¢in ¢ok uluslu masa basi tatbikatlar diizenlemektedir.

Bu tatbikatlarda odak noktasi, sinir Otesi bilgi paylasimi, kaynak tahsisi ve koordinasyondur.
Ozellikle sel, orman yangini ve endiistriyel kaza senaryolar1 sik¢a ele alinmaktadr.
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8. Sonuc ve Oneriler

Masabas1 acil durum tatbikatlari, afet ve kriz yonetimi siire¢lerinde stratejik planlamanin, karar alma
mekanizmalarimin ve kurumsal koordinasyonun gii¢lendirilmesinde temel bir ara¢ olarak one
cikmaktadir. Bu tatbikatlar, fiziksel sahada gerceklesen operasyonel uygulamalarin 6n hazirlik
safhasii olusturarak, kurumlarin olasi riskleri onceden gdérmesini, planlarini test etmesini ve
eksiklerini belirlemesini saglar. Ayn1 zamanda, afet yonetiminde gorev alan paydaslar arasinda ortak
bir dil ve anlayisin gelistirilmesine de dnemli katki sunar.

Tiirkiye’de AFAD, Saglik Bakanlig1 ve diger kamu kurumlariin ytiriittiigli tatbikat calismalari, afet
bilincinin kurumsallasmasina ydnelik dnemli adimlar olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle Tiirkiye
Afet Miidahale Plan1 (TAMP) ve Hastane Afet ve Acil Durum Plam1 (HAP) ¢ergevesinde yiiriitiilen
uygulamalar, kurumlarin afetlere karsi hazirlik diizeyini artirmakta ve karar alma siireclerini
sistematik hale getirmektedir. Ancak, tatbikatlarin yalnizca mevzuat geregi yapilmasi degil, 6grenme
ve iyilestirme dongiisiinli destekleyecek bi¢imde uygulanmasi gerekmektedir.

Uluslararas1 orneklerde goriildiigii iizere, masabasi tatbikatlarinin basarisi; planlama siirecinin
detaylilig1, senaryo gercekeiligi, paydas katilimi ve tatbikat sonrasi degerlendirme mekanizmalarinin
etkinligi ile dogrudan iligkilidir. FEMA (ABD) tarafindan yiiriitiilen HSEEP modeli veya NATO’nun
CMX tatbikatlari, bu konuda uluslararasi standartlar olusturmus orneklerdir. Tiirkiye’nin mevcut
tatbikat sistemini bu tiir yapilandirilmis ¢ercevelerle uyumlu hale getirmesi, hem ulusal hem bolgesel
diizeyde daha gii¢lii bir afet yonetim kiiltiirii gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Masabasi tatbikatlarinin etkinligini artirmak ic¢in su 6neriler 6ne ¢ikmaktadir:
1. Tatbikatlarin dijitallesmesi:

2. Gergek zamanl simiilasyon yazilimlari, sanal toplant1 platformlar1 ve karar destek sistemleri
kullanilarak tatbikatlarin etkilesim diizeyi artirilabilir. Dijital ortamda yiiriitiilen tatbikatlar,
cografi olarak farkli bolgelerdeki kurumlarin katilimini kolaylastirir ve kayit altina alinan
verilerle performans analizi yapilmasina imkén tanir.

3. Tatbikat sonrast degerlendirme siireglerinin giiclendirilmesi:

4. Her tatbikat sonrasinda hazirlanacak “degerlendirme ve iyilestirme raporlar1 (After Action
Report)”, elde edilen kazanimlarin kurumsal hafizaya aktarilmasini saglamalidir. Bu raporlar
sadece eksiklerin tespitine degil, ayn1 zamanda iyi uygulamalarin yayginlastirilmasina da
odaklanmalidir.

5. Senaryo cesitliliginin artirilmasi:

6. Mevcut tatbikat senaryolari1 ¢ogunlukla deprem, yangin veya saglik acil durumlaria
odaklanmaktadir. Bunun yani sira, siber saldir1, enerji kesintisi, kimyasal sizinti, kritik altyap1
arizasi gibi karmagik kriz senaryolariin da tatbikatlara dahil edilmesi, ¢ok boyutlu bir hazirlik
yaklagimini destekleyecektir.

7. Kurumsal is birliginin artirilmast:

8. Masabas1 tatbikatlarinin en ©Onemli degeri, farkli kurumlar arasinda koordinasyonun
gliclendirilmesidir. Bu nedenle, sadece kamu kurumlar1 degil; 6zel sektor, sivil toplum
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kuruluslar1 ve akademik kurumlar da tatbikat planlamalarina dahil edilmelidir. Cok paydash
yaklagim, afet yonetiminde bilgi paylasimini ve hizli karar alma yetenegini artirir.

Egitim ve farkindalik entegrasyonu:

Tatbikatlarin yalnizca yonetici diizeyinde degil, calisanlar ve toplum genelinde farkindalik
yaratacak bicimde planlanmasi, afet kiiltiiriiniin yayginlagmasini saglar. Bu kapsamda, egitim
modilleriyle desteklenen masabasi tatbikatlari, teorik bilginin pratikle biitiinlesmesine
katkida bulunur.

Uluslararasi is birligi ve deneyim paylasima:

Tiirkiye, AFAD ve ilgili kurumlar aracilifiyla uluslararast kuruluslarla (UNDRR, WHO,
NATO vb.) daha yakin is birlikleri kurarak bilgi ve deneyim transferini artirabilir. Ortak
tatbikat programlari, hem teknik kapasiteyi gelistirir hem de bolgesel dayaniklilig: giiglendirir.

olarak, masabags1 acil durum tatbikatlar1 yalnmizca bir “tatbikat” degil, ayn1 zamanda bir

Ogrenme, test etme ve kurumsal gelisim araci olarak degerlendirilmelidir. Etkin bir planlama, gii¢lii
bir senaryo kurgusu, gercekei bir uygulama ve kapsamli bir degerlendirme dongiisii ile yiiriitiilen
tatbikatlar, kriz yOnetiminin en zayif halkasi olan “koordinasyon eksikligini” onemli Olciide
azaltacaktir.

Tiirkiye nin mevcut kapasitesi, kurumsal yapilanmasi ve afet yonetimi vizyonu dikkate alindiginda,
masabasi tatbikatlarinin sistematik bigimde yayginlastirilmasi, gelecekteki afetlere kars1 daha direngli
bir toplum ve kamu yonetimi yapisinin insasinda kritik bir rol oynayacaktir.
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Mehmet Anil BILTEKIN, Dilek OZTAS ,Giiven CANKAYA
1. GIRIS

Yangin, tarih boyunca insan yasamini tehdit eden, ekonomik kayiplara neden olan ve g¢evresel
etkileriyle biiyiik sonuglar doguran bir felaket tiirii olmustur. Insanlik, atesi kontrol altina aldigindan
bu yana, onun hem faydalarindan hem de risklerinden etkilenmistir. Modern ¢agda enerji, sanayi,
ulasim ve kentlesme gibi alanlarda artan faaliyetler, yangin riskini daha da ytikseltmistir. Bu nedenle
yangin giivenligi, sadece itfaiye teskilatlarinin degil, toplumun tiim kesimlerinin sorumlulugu haline
gelmistir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1, 2024).

Yangin, temelde yanict madde, 1s1 kaynagi ve oksijen iigliisiiniin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan
kimyasal bir reaksiyondur. Bu ii¢ unsurun herhangi biri ortadan kaldirildiginda yangin soner.
Dolayisiyla yanginla miicadelede asil amag, bu tigliiden birini ortadan kaldirmaktir. Isinin azaltilmasi,
oksijenin kesilmesi veya yanict maddenin uzaklastirilmasi bu siirecin temelini olusturur (TS 862,
2018).

Yanginlarin tiirlerine gore farkl fiziksel ve kimyasal 6zellikler gostermesi, miidahale yontemlerinin
de degismesine neden olur. Ornegin bir s1vi yanginina suyla miidahale etmek, alevleri sondiirmek
yerine yayilmasina sebep olabilir. Benzer sekilde elektrik kaynakli bir yanginda su kullanimi, can
giivenligini riske atar. Bu ylizden yangin tiirlerinin dogru tanimlanmasi, etkin ve giivenli miidahalenin
temel adimidir (AFAD, 2023).

Giiniimilizde yangin giivenligi yalnizca acil miidahale ile sinirli degildir; onleyici tedbirler, farkindalik
calismalari, mevzuat diizenlemeleri ve teknolojik sistemler de siirecin ayrilmaz pargalaridir.
Tirkiye’de yiiriirliikte olan Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik (2024), her
binada alinmasi gereken asgari Onlemleri belirlemistir. Bu yonetmelik, yangin algilama
sistemlerinden sondiirme tesisatlarina, acil kagis yollarindan tahliye planlarina kadar birgok detay1
kapsamaktadir.

Acil durum ve kriz yonetimi perspektifinden bakildiginda yanginlar, en hizli gelisen ve en fazla
koordinasyon gerektiren olaylardandir. Olayin ilk dakikalarinda yapilacak dogru hamleler, hem can
kayiplarint hem de maddi zararlar biiyiik 6l¢iide azaltir. Bu nedenle, yangin yonetimi planlarinin
hazirlanmasi, personelin egitimi ve tatbikatlarin diizenli yapilmasi zorunludur (AFAD, 2020).

Yangin giivenligini etkileyen faktorlerden biri de insan davranisidir. Panik, bilgi eksikligi ve
koordinasyonsuzluk, ¢ogu zaman yangiin kendisinden daha fazla zarara yol agmaktadir. Ozellikle
kamu binalarinda, sanayi tesislerinde ve egitim kurumlarinda yangin bilinci olusturulmasi, uzun
vadeli giivenligin en 6nemli unsurlarindandir (Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanligi, 2022).

Yangin olaylarinin ardindan yapilan analizler, bir¢ok yanginin 6nlenebilir oldugunu gostermektedir.
Elektrik tesisatlarindaki agir1 yiiklenme, yanicit maddelerin yanlis depolanmasi, sigara izmaritleri,
acik alev kullanimi1 gibi nedenler, yanginlarin biiyiik kismin1 olusturur. Bu da gosteriyor ki yangin,
teknik bir ariza degil; ¢ogu zaman insan kaynakli bir ihmaldir.

Bu noktada yangin tiirlerinin dogru anlagilmasi, yalnizca miidahale sirasinda degil, onleme
asamasinda da hayati rol oynar. Hangi maddelerin nasil yanabilecegi, hangi ortamlarda risk
olusturabilecegi ve hangi sondiirme maddelerinin kullanilacagi bilgisi, etkin bir yangin yonetimi i¢in
temel bilgi alanidir.

Yanginla miicadelede kullanilan maddeler de yillar i¢ginde biiyiik gelisim gostermistir. Geleneksel
olarak kullanilan suyun yani sira, giiniimiizde koptik, kuru kimyevi tozlar, karbondioksit, FM-200 ve
Novec 1230 gibi 6zel gazlar kullanilmaktadir. Her biri belirli yangin tiirlerinde farkli etki
mekanizmalarina sahiptir. Ornegin kopiik, sivi yangilarda oksijenle temasi keserken; CO. gaz,
oksijen oranin diisiirerek alevi bogar (TS EN 1568-2, 2022).
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Bu derleme caligmasinin amaci, yangin tiirlerini ve her birine uygun sondiirme maddelerini bilimsel
bir ¢ercevede inceleyerek, acil durum yonetimi perspektifinden degerlendirmektir. Ayrica mevcut
mevzuatlar ve standartlar tizerinden Tiirkiye’deki uygulama durumuna da deginilecektir.

2. YANGININ OLUSUMU VE YAYILMA MEKANIZMASI

Yangin, basit bir fiziksel olay gibi goriinse de aslinda olduk¢a karmasik bir kimyasal reaksiyondur.
Yanict madde 1s1 aldiginda molekiiller hareketlenir, buharlasir veya gazlasir. Bu gazlar oksijenle
birlestiginde yanma gerceklesir. Ancak her madde ayni kosullarda tutusmaz. Bir maddenin tutugma
sicakligl, kimyasal yapisina, yogunluguna ve ortam kosullarina gore degisir. Yangin, yanma iiggeni
olarak bilinen ii¢ temel unsurun (yanicit madde, oksijen ve 1s1) bir araya gelmesiyle baglar. Eger bu ii¢
unsurdan biri ortadan kaldirilirsa, yangin sona erer. Ancak bazi durumlarda bu {¢liiye zincirleme
reaksiyon da eklenir ve bu durumda yangin sondiirme siireci daha karmasik hale gelir (TS EN 12845,
2021).

Is1, yanginin baslamasi icin gerekli olan enerjiyi saglar. Bu enerji; siirtiinme, elektrik arki, kimyasal
reaksiyon veya ac¢ik alev gibi farkli kaynaklardan gelebilir. Yanici madde, 1s1 ile birlestiginde
buharlasir veya gazlasir; oksijenle temas ettiginde yanma baglar. Ortamda yeterli oksijen ve yanici
madde varsa, alevlenme kaginilmaz olur (AFAD, 2023).

Yanginin yayilma hizi, ortam kosullarina, malzemenin tiiriine ve havalandirma durumuna gore
degisir. Ozellikle kapal1 ortamlarda sicak gazlarin yiikselmesiyle 1s1] tasinim (konveksiyon) meydana

gelir ve yangin yukari katlara hizla ilerler. Ayn1 zamanda radyasyon yoluyla 1s1 ¢cevredeki yanici
maddelere iletilir, bdylece yangin genis bir alana yayilir (AFAD, 2023).

Yanginlar ii¢ ana sekilde yayilir:
1. iletim (Conduction): Is1, metal gibi iletken yiizeylerden gecerek yakin bolgelere ulasir.

2. Tasmim (Convection): Sicak hava yiikselir, soguk hava algalir; bu da sicakligin katlar arasinda
hizla yayilmasina neden olur.

3. Isimma (Radiation): Yanan bolgeden yayilan kizilotesi enerji, uzaktaki yanicit maddeleri 1sitarak
alev almasina neden olabilir.

Ozellikle kapali ortamlarda duman hareketi de biiyiik tehlike olusturur. Duman, goriisii engeller,
toksik gaz icerir ve panik yaratir. Bu nedenle binalarda duman tahliye sistemleri, basin¢landirma
fanlar1 ve yangin kapilar1 hayati 6neme sahiptir (TS EN 12845, 2021).
Yanginin yayilma hizini etkileyen faktorler:

e Ortam sicaklig1 ve nem

e Yapi malzemelerinin yanicilig1

e Havalandirma sistemlerinin konumu

e Yanicit maddelerin miktari
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 Insan davramisi (kapt agma, kagis yonii, panik seviyesi)

Modern yangin giivenligi yaklasimi, “Onleme, algilama, miidahale ve iyilestirme” asamalarindan
olusur. Bu dort asama bir biitiin olarak ele alindiginda, yangin sonrasi zararlar biiyiik ol¢iide
azaltilabilir. Onleme asamasinda risk analizleri yapilir, séndiirme sistemleri kurulmadan énce tehlike
noktalar1 belirlenir. Algilama sistemleri (duman dedektorleri, 1s1 sensdrleri) erken uyari saglar.
Miidahale asamasi, itfaiye ekiplerinin profesyonel ¢alismasi kadar, bina sakinlerinin egitimiyle de
dogrudan iliskilidir.

Tirkiye’de ozellikle son yillarda otomatik sprinkler sistemleri, yangin kapilari, basinglandirma
fanlar1 ve acil c¢ikis yonlendirmeleri gibi sistemler yayginlagmistir. Bu gelismeler, hem bina
giivenligini artirmakta hem de insan kaynakli hatalar1 en aza indirmektedir (CSB, 2020).

Modern yangin miihendisligi, bu faktérleri dikkate alarak yangin senaryolar1 olusturur. Ornegin bir
aligveris merkezinde yangin ¢ikarsa, dumanin 5 dakika i¢inde hangi kata ulasacagi, kagis yollarinin

ne kadar siirede dolacagi ve sprinkler sistemlerinin ka¢ saniyede devreye girecegi hesaplanir. Bu tiir
modellemeler, acil durum planlarinin olusturulmasinda hayati rol oynar (AFAD, 2020).

3. YANGIN CESITLERI

3.1 A Simifi Yanginlar (Kati Madde Yanginlari)
A sinifi yanginlar, giinliikk yasamda en sik karsilagilan yangin tiirleridir. Yanici madde genellikle
organik kokenli kat1 maddelerdir: odun, kagit, pamuk, tekstil, deri, kauguk ve bazi plastikler bu gruba
girer. Bu maddeler yandiklarinda kor olusturarak uzun siire 1s1 iiretirler.
A Sinifi Yangimlarin Ozellikleri

e Yanma derinligi vardir, yani yiizey sondiiriilse bile i¢ kisimlar yanmaya devam eder.

e Duman yogunlugu orta diizeydedir.

e Yangin genellikle yavas baglar, ancak kisa siirede yayilir.

e Sondiirme sonrasi yeniden tutusma riski yiiksektir.
A smift yanginlarin en etkili sondiirme yontemi sogutmadir. Su, yiiksek 1s1 kapasitesi sayesinde
ortamin sicakligini disiiriir. Ayrica buharlasirken oksijenin bir kismini1 ortamdan uzaklagtirarak
yangini bogar.
Ancak bazi 6zel durumlarda suyun kullanimi riskli olabilir. Elektrik tesisatinin bulundugu ortamlarda
su, elektrik carpmasi riski dogurabilir. Ayrica bazi kimyasallar, suyla temas ettiginde tepkimeye girip

patlayabilir (6rnegin sodyum veya potasyum). Bu gibi durumlarda su sisi sistemleri veya kuru
kimyevi tozlar tercih edilir.
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A Sinift Yanginlarda Kullanilan Sondiirme Maddeleri
1. Su: En temel ve etkili sondiirme maddesidir.

2. Su sisi (mist): Mikro boyutta su damlaciklart olusturur, elektrik riski olmayan ortamlarda
gilivenlidir.

3. Kuru kimyevi toz: Gegici kontrol saglar, genellikle su sistemine destek olarak kullanilir.

4. Kopiik: Yiizeysel alevleri bastirmak i¢in tercih edilir.

Gergek Bir Ornek:

2017 yilinda Ankara’da bir tekstil atdlyesinde ¢ikan yanginda, depolanan kumag ve pamuk rulolar1
kisa siirede tutusmus, yangin binanin ii¢ katina yayilmistir. Itfaiye raporlaria gére yanginin nedeni
asir1 1sman {itii pres makinesi olarak belirlenmistir. Uygun sondiirme sistemi (su spreyi) olmamasi
nedeniyle yangin 2 saatte kontrol altina alinabilmistir. Bu olay, A sinifi yanginlarda erken algilama
ve otomatik sprinkler sistemlerinin 6nemini acik¢a gostermektedir (Elektrik Miihendisleri Odast,
2023).

3.2 B Sinifi Yanginlar (Sivi Madde Yanginlari)

B smifi yanginlar, parlayici ve yanici sivilarin tutugsmasiyla meydana gelir. Benzin, motorin, tiner,
boya solventleri, alkol, eter, yaglar ve bircok kimyasal madde bu gruba girer. Bu tiir sivilar,
ylizeylerinden buharlasarak yanici gazlar iiretir. Buharlagsan gazlar oksijenle karistiginda, ¢ok diisiik
sicakliklarda bile tutusabilir.

Bu yangmlar genellikle patlama riski tasiyan olaylardir. Yanici sivilar, suyla karismadiklart igin,
yangin yiizeyinde yiizer ve alevlerin yayilmasina neden olur. Bu nedenle su ile miidahale edilmez.

Suyun kullanilmasi, yangini sondiirmek yerine genis bir alana yayilmasina yol ag¢ar. Bunun yerine
kopiik kullanimi tercih edilir.

Koptigiin Calisma Prensibi
Kopiik, su, kopiik konsantresi ve havanin karistmindan olusur. Yanan sivinin yilizeyine yayilarak
oksijenle temasin1 keser. Ayni zamanda sivinin buharlagmasini engeller, bdylece alevin yeniden

olusmasini onler.

Kopiik tabakasi, suyun 1s1 emme etkisiyle birlestiginde hem bogma hem de sogutma islevini yerine
getirir.
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Koptik Tiirleri

1. AFFF (Aqueous Film Forming Foam): En yaygin kullanilan kopiik tiirtidiir. Hidrokarbon bazli
yanginlarda ¢ok etkilidir.

2. Protein Bazli Kopiikler: Dogal kaynakli olup yiiksek sicakliga dayaniklidir, cevreye daha az
zarar Verir.

3. Fluoroprotein Kopiikler: Uzun siireli koruma saglar, 6zellikle akaryakit depolama tesislerinde
tercih edilir.

4. Sentetik Kopiikler: Hizla yayilir, kimyasal dayanimi yiiksektir.

Alternatif Sondiirme Maddeleri
o Kuru kimyevi toz: Ozellikle LPG istasyonlarinda ve kimyasal depolarda tercih edilir.
o Karbondioksit (CO:): Ortamdaki oksijen oranini diislirerek bogma etkisi yaratir.

e FM-200 veya Novec 1230 gazlari: Kapali hacimlerde temizlik gerektirmeden etkili sondiirme
saglar.

Gergek Bir Ornek:
2020 yilinda Kocaeli’nde bir akaryakit terminalinde ¢ikan yangin, hatali kaynak islemi sonucu
tutusan yakit buharindan kaynaklanmistir. Kopiik sistemlerinin devreye girmesi 2 dakika gecikmis,

bu siire zarfinda alevler 3000 metrekarelik alan1 sarmistir. Olay sonrasi yapilan analiz, AFFF tipi
kopiigiin en etkili ¢6ziim oldugunu ortaya koymustur (Alkog,2018).

3.3 C Sinifi Yanginlar (Gaz Yanginlari)

C sinifi yanginlar, yanici gazlarin (LPG, propan, biitan, metan, dogalgaz vb.) tutugsmasi sonucu ortaya
cikar. Gazlar, ylksek diflizyon hizlar1 nedeniyle ortamda hizla yayilir. Bu nedenle C sinifi
yanginlarda en biiyiik risk, patlama (deflagrasyon) tehlikesidir (AFAD, 2020).

Bu tiir yanginlarda oncelik gaz akisini durdurmaktir. Valf kapatilmadan yapilan miidahale, gaz
sizintisinin devam etmesine ve ikinci bir patlamaya yol acabilir. Bu nedenle miidahaleden 6nce gaz
kaynagi kapatilmali, ardindan sondiirme islemi baslatilmalidir.

Kullanilan Sondiirme Maddeleri

o Karbondioksit (COz): Ortamdan oksijeni uzaklastirarak bogma etkisi yapar. Elektriksel
iletkenligi yoktur, bu nedenle giivenlidir.

e Inert gaz karisimlari (Azot, Argon): Oksijen oranini diisiiriir, ancak insan bulunmayan
alanlarda kullanilmalidir.

e FM-200 ve Novec 1230: Halon gazlarinin ¢evre dostu alternatifleridir. Elektronik ortamlarda
giivenle kullanilabilir.
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C Smifi Yanginlarda Ozel Onlemler

Gaz yanginlarinda sondiirmeden sonra ortam havalandirmasi yapilmalidir. Aksi takdirde gaz
kalintilar1 birikir ve kivilcim ile yeniden tutusabilir.

Ayrica C smifi yanginlar i¢in 6zel gaz algilama sensorleri ve otomatik shut-off (kapatma) vanalari
kullanilir (TS EN 15004, 2021).

Gergek Bir Ornek:

2018’de Ankara OSTIM’deki bir sanayi tesisinde LPG hattinda meydana gelen sizint1 sonucu biiyiik
bir patlama yasanmistir. Yangin kisa siirede kontrol altina alinsa da, olayda iki kisi yaralanmais, 12 is
yeri hasar gormiistiir. Sorusturma raporuna gore, gaz dedektorleri ¢alisir durumda olsaydi yangin
onlenebilirdi (AFAD, 2020).

C sinifi yanginlarda en 6nemli unsur, dnleyici sistemlerdir. Gaz kagak dedektdrleri, otomatik kapatma
vanalar1 ve alarm sistemleri, yangin baglamadan énce durumu kontrol altina alir. Bu sistemler TS EN
15004 standardina gore kurulmalidir.

3.4 D Sinifi1 Yanginlar (Metal Yanginlari)

D sinifi yanginlar, reaktif metal elementlerin (magnezyum, titanyum, sodyum, potasyum, zirkonyum,
alliminyum tozu vb.) tutusmasiyla meydana gelir. Bu metaller genellikle ytiksek sicakliklarda erime
noktasina ulasir ve oksijenle reaksiyona girerek alevli bir yanma olusturur. Bu tiir yanginlar genellikle
dokiimhanelerde, aliiminyum iretim tesislerinde, ucak pargalar1 imalatinda veya metal isleme
atolyelerinde goriliir (TS 862, 2018).

Metal yanginlarinin en dnemli 6zelligi, cok yliksek sicaklikta (2000°C ve tizeri) yanmalaridir. Bu
nedenle geleneksel séndiirme yontemleri ise yaramaz. Ozellikle su, kopiik veya karbondioksit
kullanim1 son derece tehlikelidir, ¢iinkli bu maddeler metallerle reaksiyona girerek hidrojen gazi
tiretir; bu da patlamaya yol agabilir (OGM, 2023).

D Smifi Yanginlarda Kullanilan S6ndiirme Maddeleri

e Metal tozlari: Sodyum kloriir (NaCl), grafit, bakir tozu veya 6zel alasim tozlari, oksijenle
temast keser.

e Kuru toz sondiiriiciiler: Ozellikle D sinifi yanginlar icin gelistirilmis dzel tozlar (Met-L-X
veya Na-X) tercih edilir.

e Kum veya dolomit: Bazi durumlarda, diisiik maliyetli alternatif olarak ylizey kaplama
yontemiyle kullanilir.

Bu tozlar, yiiksek sicakliktaki metal ylizeyin iizerine yayildiginda eriyip koruyucu bir kabuk tabakasi
olusturur. Boylece oksijen temasi kesilir ve yangin yavasca soner.
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D Sinift Yanginlarda Uygulama Kurallari
e Yangina uzaktan miidahale edilmelidir.
e Metal sigcramalarina kars1 6zel koruyucu kiyafet giyilmelidir.

e Yangin sondiiriildiikten sonra metal artiklarinin yeniden tutusma riski oldugu i¢in sogutma ve
izleme yapilmalidir.

Metal yanginlarinda insan hatalar1 ¢ok ciddi sonuglar dogurabilir. Bu nedenle bu tiir ortamlarda
calisan personelin 6zel egitim almast zorunludur (HSSGM, 2022).

Gergek Bir Ornek:

2021°de Eskisehir’deki bir ugak parcalari liretim tesisinde magnezyum tozlarinin depolandig1 alanda
yangin ¢ikmustir. Itfaiye ekipleri su yerine 6zel metal tozu kullanarak alevleri 15 dakikada kontrol
altina almistir. Suyun kullanilmasi halinde biiyiik bir patlama riski dogacagi rapor edilmistir (MMO,
2019).

Bu yanginlar, 6zel egitim gerektirir. Personelin bilingsiz miidahalesi 6liimciil sonuclar dogurabilir.
Bu nedenle metal igleme tesislerinde yangin tatbikatlar1 diizenli yapilmalidir.

3.5 E Siifi Yanginlar

(Elektrik Kaynakh Yanginlar)

E sinifi yanginlar, elektrik akiminin neden oldugu 1sinma, kisa devre veya izolasyon hatasi sonucu
cikan yanginlardir. Bilgisayar sistemleri, elektrik panolari, trafolar, kablo kanallar1 gibi yerlerde sik

goriliir.

Bu tiir yanginlarin en tehlikeli yonii, elektrik carpmasi riskidir. Yanict maddenin tiirii ne olursa olsun,
elektrik enerjisi yanginin seyrini degistirir (TS EN 15004, 2021).

E Sinift Yanginlarda Kullanilmamasi1 Gereken Maddeler
o Su: Elektrigi ilettigi i¢in kesinlikle kullanilmaz.
o Kopiik: Bazi1 kopiik tiirleri iletken olabilir ve riski artirir.
Kullanilmasi1 Gereken Maddeler
o Karbondioksit (CO-): Elektriksel iletkenligi yoktur. Ortamdaki oksijeni azaltarak alevi bogar.

e FM-200 (HFC-227ea): Elektronik sistemlere zarar vermez. Temizlik gerektirmez, 10
saniyeden kisa siirede etki eder.
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e Novec 1230 (FK-5-1-12): En yeni sondiirme gazlarindan biridir. Sivi halde depolanir,
puskiirtiildiigiinde gaz fazina geger. Cevre dostudur.

o Kuru kimyevi toz: Elektrik panolar1 ve kii¢lik sistemlerde gecici kontrol i¢in kullanilabilir.

Bu tiir yanginlar genellikle kapali ortamlarda meydana geldigi i¢in gazli sondiirme sistemleri tercih
edilir.

Bu sistemler, sensorler yardimiyla yangii algilar ve saniyeler icinde gazi ortama bosaltir. Insan
bulunmayan alanlarda kullanildiginda, yangin ¢ok kisa siirede kontrol altina alinabilir.

Elektrik yanginlarinda ayrica termal kameralar ve izleme sistemleri de kullanilmaktadir. Bu sistemler,
kablolardaki 1sinmay1 tespit ederek erken uyari saglar (CSB, 2020).

Gergek Bir Ornek:

2022’de Istanbul’da bir veri merkezinde kisa devre sonucu cikan yangin, otomatik Novec 1230
sisteminin devreye girmesiyle 30 saniyede sondiiriilmiistiir. Sistem sayesinde milyonlarca dolar
degerinde ekipman zarar gormeden korunmustur (Alkog,2018).

3.6 F Simmifi Yanginlar
(Yag ve Pisirme Yag1 Kaynakh Yanginlar)

F smifit yanginlar, yiiksek sicaklikta 1sinmis bitkisel veya hayvansal kokenli yaglarin tutusmasi
sonucu meydana gelen yanginlardir. Bu yangin tiirii 6zellikle endiistriyel mutfaklar, restoranlar,
oteller, hastaneler, yemekhaneler ve gida tiretim tesislerinde yaygin olarak goriiliir. Kizartma yaglari,
pisirme yaglar1 ve hayvansal yaglar bu sinifa giren baglica yanici maddelerdir.

F smifi yanginlarin en ayirt edici 6zelligi, yaglarin ¢cok yiiksek sicakliklara ulagmasi ve yilizeyde alevli
yanma gostermesidir. Bu tiir yaglar tutustugunda, alevler kisa stirede yiikselir ve yogun 1s1 aciga ¢ikar.

Yagin sicakligi cogu zaman 300°C’nin tizerindedir, bu da sondiirme islemini son derece tehlikeli hale
getirir (AFAD, 2023).

F Sinifi Yanginlarda Kullanilan S6ndiirme Maddeleri

F smifi yanginlar i¢in 6zel olarak gelistirilmis sondiirme sistemleri kullanilmalidir. Bu sistemlerin
temel amaci, yag1 hem sogutmak hem de yiizeyini kaplayarak oksijenle temasini kesmektir.

Islak Kimyasal Sondiiriiciiler (Wet Chemical):

F sinift yanginlar i¢in en etkili yontemdir. Bu sondiiriicliler potasyum asetat, potasyum sitrat veya
potasyum karbonat bazli kimyasallar icerir. Yagin iizerine piiskiirtiildiiglinde kimyasal reaksiyon
(sabunlasma) meydana gelir ve yagin yilizeyinde koruyucu bir tabaka olusur. Bu tabaka, yeniden

tutusmay1 onler ve yangini kalici olarak sondiirtir (TS EN 3-7, 2021).

Otomatik Davlumbaz Sondiirme Sistemleri:
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Endiistriyel mutfaklarda kullanilan bu sistemler, fritdzler ve ocaklar lizerinde otomatik olarak devreye
girer. Is1y1 algilayan sensorler sayesinde yangin basladiginda saniyeler i¢inde sondiirme maddesi
ortama piskiirtiiliir. Ayn1 anda gaz ve elektrik akisi kesilerek ikincil riskler ortadan kaldirilir.

Kopiik Sistemleri:

Sinirli durumlarda kullanilabilir, ancak klasik kopiikler F sinifi yanginlar icin yeterli degildir.
Yalnizca yag yanginlarina uygun 6zel formiilasyonlar tercih edilmelidir.

Gergek Bir Ornek:

AFAD ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yayimlanan yangin giivenligi
raporlarinda, endiistriyel mutfaklarda meydana gelen yanginlarin 6nemli bir boliimiiniin kizartma
yaglarinin asir1 1sinmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Bu olaylarin biiylik kisminda yangina
ilk miidahalenin yanlis yapilmasi, alevlerin davlumbaz ve havalandirma sistemleri aracilifiyla
yayillmasia neden olmustur. Ayni raporlarda, 1slak kimyasal sondiirme sistemlerinin kullanildig:

mutfaklarda yanginin kisa siirede kontrol altina alindigi ve maddi hasarin 6nemli dlgiide azaldigi
vurgulanmaktadir (AFAD, 2020; CSB, 2020).

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC
Yangin tiirlerinin dogru siniflandirilmasi, yalnizca sondiirme siirecinin degil, 6nleme ve planlama
faaliyetlerinin de temelini olusturur. Her yangin tiirii farkli davranis gosterdigi i¢in, tiim risk yonetimi

planlar1 bu farkliliklara gore sekillendirilmelidir.

Yanginla miicadelede kullanilan maddelerin se¢imi, olayin niteligine gore yapilmalidir. Yanlis
secilen bir sondiirme maddesi, yangini biiyiitebilir ya da ikincil tehlikeler yaratabilir.

Ornegin;

e Sivi yangininda su kullanimi, yangin1 yayabilir.

o Elektrik yangininda su veya kopiik, can glivenligini tehlikeye atar.

e Metal yangininda su, patlayici reaksiyon olusturur.
Bu nedenle yangin egitimi ve farkindaligi, teknik ekipman kadar 6nemlidir.
Yangin giivenligi kiiltiirii olusturulmadan, yalnizca ekipmanla korunmak miimkiin degildir. Her
kurumda, o6zellikle yiiksek riskli tesislerde (hastaneler, sanayi alanlari, laboratuvarlar, aligveris
merkezleri) diizenli tatbikatlar ve egitimler yapilmalidir (AFAD, 2020).
Son yillarda teknolojik gelismeler yangin giivenligi sistemlerinde dnemli ilerlemeler saglamistir.

e Akilli algilama sistemleri, dumanin partikiil yogunlugunu dlcerek erken uyari saglar.

e Otomatik sprinkler sistemleri, yangini biiylimeden kontrol eder.

e Gazli sondiirme sistemleri, elektronik ortamlar i¢in giivenli bir ¢dziim sunar.
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o Uzaktan izleme teknolojileri, biiyiik tesislerde 24 saat yangin riskini takip eder.

Tiirkiye’deki Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik (2024) ve TSE standartlari, bu
teknolojilerin zorunlu hale getirilmesini saglamaktadir. Ancak uygulamada hala eksikler mevcuttur.
Ozellikle kiigiik isletmelerde maliyet kaygis1 nedeniyle yangin sistemleri giincel standartlara uygun
kurulmamaktadir.

Sonug olarak, yangin giivenligi yalnizca teknik bir konu degil, ayn1 zamanda yonetimsel bir siiregtir.
Acil durum planlamasi, personel egitimi, ekipman bakimi ve mevzuat takibi bu siirecin tamamlayici
parcalaridir. Yangin tiirleri ve sondiirme maddeleri konusunda bilgi sahibi olmak, bir kurumun kriz
yonetimi kapasitesini dogrudan artirir.

Bu nedenle bu derleme, yalnizca yanginla miicadeleyi degil, biitiinciil bir acil durum ydnetimi
anlayisini desteklemeyi amaglamaktadir.

47



Mehmet Anil BILTEKIN, Dilek OZTAS ,Giiven CANKAYA

KAYNAKCA

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1. (2024).Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Y onetmelik Kilavuzu.
https://webdosya.csb.gov.tr/db/meslekihizmetler/haberler/r2-b-nalarin-yangin-
korunmasi-hakkinda-yonetmel-k-kilavuzu-etk-les-m1-20241221082232.pdf

AFAD — Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi. (2023).Yanginla Miicadele Egitim Rehberi.
https://www.afad.gov.tr/afadem/yangin

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. (2018). TS 862 — Seyyar Yangin Sondiirliciiler Standardi.
https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. (2022). TS EN 1568-2 — Kopiik Konsantreleri Standardi.
https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. (2021). TS EN 12845 — Sabit Yangin Sondiirme Sistemleri.
https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. (2021). TS EN 15004 — Gazli Sondiirme Sistemleri Standardi.
https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx

Orman  Genel Midirligi. (2023). Orman  Yanginlariyla ~ Miicadele  Rehberi.
https://www.ormancilardernegi.org/YanginYayinFiles/22bfea55-e42b-43a5-8d9{-
05102c6cb81a.pdf

Saghk Bakanhigi HSSGM. (2022).Yangin Onleme ve Sondiirme  Yonergesi.
https://www.hssgm.gov.tr/content/documents/yonergeler_genelgeler/Yang%C4%B1n%?2
0%C3%96nleme%20ve%20S%C3%B6nd%C3%BCrme.pdf

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1. (2020). Yanginla Miicadele ve Korunma
Sistemleri Sartnamesi. https://webdosya.csb.gov.tr/db/yfk/icerikler/sartname-mgts-12-
yanginla-mucadele-ve-korunma-sistemleri-20201026120557.pdf

Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanligi. (2022).Kurumlarda Acil Durum ve Yangin Yonetimi
Rehberi. https://www.aile.gov.tr/media/l 16860/yangin-onleme-ve-sondurme-yonergesi-

23092022.pdf

AFAD. (2020).Acil Durum ve Kriz Y Onetimi Rehberi.
https://erdemli.meb.gov.tr/meb iys dosyalar/2024 04/18102543 21114326 afet ve aci
| durumlar planlama rehberi mersin.pdf

Karakulak, E., Eyigiin, Y., (2022). Kent I¢i Rayl Sistemlerde Ve Ana Hat Demiryollarinda Acil
Durumda Yolcu Tahliyesi Journal of Technology and Applied Sciences 4(2), 157-172.
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1806890?utm source=.com

A. Alkog ve F. Yilmaz, “Imalat Tesislerinde Yangin Tesisatlarindan Kaynaklanan Risklerin
Siralama Yéntemi Ile Analizi”, kisgd, c. 2, sy. 1, ss. 1-11, 2018, doi:
10.33720/kisgd.415363. https://dergipark.org.tr/tr/download/article-
file/497263?utm_source=.com

48



Miihendislik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Aralik 2025

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi / MMO. (2019). Kimyasal temiz gazli sondiirme
sistemleri (teknik kilavuz / inceleme makalesi). MMO teknik yayin PDF.
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/011_11.pdf?utm_source=.com

Elektrik Miihendisleri Odasi. (2023). Elektrik Panolarinda Yangin Sondiirme Uygulamalari.
Ankara. https://www.emo.org.tr/ekler/c8ae2¢220617ca6_ek.pdf?utm_source=.com

49






BOLUM 4

DEPREMLERE MUDAHALE VE
ARAMA-KURTARMA CALISMALARI:
STRATEJILER, KAPASITE VE ULUSAL-
ULUSLARARASI PERSPEKTIF

Yunus CICEK', Giiven CANKAYA?, Dilek OZTAS*

1 P.Utgm. Ankara Yildirrm Beyazit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, KBRN Tehditleri Yonetimi, Ankara ORCID ID: 0009-0006-6061-

9931
2 ProfDr. Ankara Yildinm Beyazit Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii,

Ankara ORCID ID: 0000-0003-2932-1695
3 Prof.Dr. Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Tip Fakiiltesi, Halk Sagligi Anabilim Dali, Ankara ORDIC ID: 0000-0002-8687-7238



Yunus CICEK, Giiven CANKAYA, Dilek OZTAS
1. GIRIS

Depremler, dnceden tahmin edilemeyen ve ani etkileriyle ciddi can ve mal kayiplarina yol agan dogal
afetlerdir (TMMOB, 2023). Ozellikle biiyiik sehirlerde ve yogun yapilasmanin oldugu alanlarda,
depremin yikici etkileri 6liimlere ve altyapr hasarina dogrudan yol agabilir (Iisleri Bakanligi, 2024).
Bu nedenle afet yonetiminin miidahale asamasi, felaketin etkilerini azaltmada kritik bir rol oynar.
Enkaz altinda kalan kisilerin hayatin1 kurtarmak, deprem sonrasi en Oncelikli gorevlerden biridir.
Aragtirmalar, felaketin ilk 24-48 saatinin kazazedelerin hayatta kalma ihtimali agisindan belirleyici
oldugunu gostermektedir (Rom ve Kelman, 2020). Bu siirecte ekiplerin hizli hareket etmesi ve dogru
ekipman kullanmasi, kurtarma caligmalarinin etkinligini biiyiik ol¢iide artirir.

Son yillarda yasanan Elazig-Sivrice ve Kahramanmaras depremleri, Tiirkiye’de afet miidahalesinin
baz1 eksikliklerini gozler dniine sermistir. Ozellikle kritik iletisim kanallarmin ¢6kmesi, kurumlar
aras1 koordinasyon eksiklikleri ve teknolojik araglarin yeterince etkili kullanillamamasi, kurtarma
calismalarini zorlastirmistir. Bu deneyimler, gelecekteki miidahalelerin daha iyi planlanmasi ve
kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.

Gelecege doniik olarak, afet ekiplerinin birbirleriyle uyum iginde calismasi, ger¢ek zamanli bilgi
saglayan teknolojilerin kullanimi ve ekiplerin afet bolgelerine gore dnceden planlanmasi, kurtarma
operasyonlarinin basaris1 igin kritik 6nemdedir (TUBITAK, 2025). Bu calisma, depremlerde
miidahale ve arama-kurtarma siire¢lerinin mevcut durumunu incelemeyi ve bu siireclerin verimliligini
artiracak ¢6ziim Onerilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

2- Tiirkiye’nin Depremselligi ve Afet Gerg¢egi

Tirkiye, Alp-Himalaya deprem kusagi tizerinde yer almasi sebebiyle diinyanin en yiiksek sismik riske
sahip tilkelerinden biridir. Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Bat1 Anadolu fay hatlar1 boyunca sik
sik yikict depremler meydana gelmekte, bu durum iilkenin afet yonetim kapasitesini siirekli
sinamaktadir. Son yillarda art arda yasanan biiyiik depremler, yalnizca yapi stokunun degil, miidahale
mekanizmalarinin da gili¢lendirilmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Depremler, fiziksel yikimlarin 6tesinde sosyal, ekonomik ve yonetsel etkiler de dogurmaktadir.
Kentlesme oranmin yiiksek oldugu Tiirkiye’de, niifus yogunlugu ve plansiz yapilasma, riskin
biliyiimesine neden olmaktadir. Dolayisiyla deprem, yalnizca jeolojik bir olay degil; cok boyutlu bir
kriz olarak ele alinmal1 ve yonetimsel yaklasimlar bu gergeklige gore sekillendirilmelidir.

Afet yonetiminde basarinin temel belirleyeni, yalnizca teknik kapasite degil; ayn1 zamanda yonetisim,
egitim, toplumsal farkindalik ve mevzuat uyumudur. Bu nedenle, Tiirkiye’nin afet gercegiyle basa
cikabilmesi i¢in mevcut yapisinin, 6zellikle KBRN riskleriyle entegre afet yonetimi perspektifi
dogrultusunda giiclendirilmesi gerekmektedir.

2.1. Depremlerin Toplumsal, Ekonomik ve Cevresel Etkileri

Depremler, biiyiik can kayiplarinin yani sira, ekonomik tiretim kapasitesinde ciddi diisiislere, issizlik
artisina ve sosyal istikrarsizlia neden olmaktadir. Tiirkiye orneginde, 1999 Marmara Depremi ve
2023 Kahramanmaras Depremleri gibi olaylar, milli gelirde kalic1 etkiler yaratmis, devletin yeniden
yapilanma siirecinde biiyiik kaynak harcamasini gerektirmistir. Afet sonrasi siireg, yalnizca fiziksel
enkazin kaldirilmasiyla siirli kalmayip, ekonomik ve sosyal rehabilitasyon ¢alismalarini da kapsar.

Cevresel etkiler de goz ardi edilmemelidir. Depremler, su kaynaklarinin kirlenmesi, topragin yapisal

bozulmasi ve kimyasal sizintilar gibi ikincil gevre felaketlerine yol acabilir. Ozellikle endiistriyel
bolgelerde yasanan sarsintilar, kimyasal veya radyolojik sizinti riskini beraberinde getirerek afetin
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boyutunu biiyiitiir. Bu nedenle g¢evresel gilivenlik, afet yonetiminin ayrilmaz bir parcasi haline
gelmistir.

En yakin 6rnek olarak 6 Subat 2023’te meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremler,
Tiirkiye’de son yillarda yasanan en biiyiik afetlerden biri olmustur. Deprem, 11 ili etkileyerek
konutlarda, altyapida ve kamu hizmetlerinde agir hasarlara yol agmustir. Ozellikle ¢cok sayida binanin
yikilmasi ya da oturulamayacak duruma gelmesi, milyonlarca insani barinma sorunuyla karsi karsiya
birakmustir.

Sanayi tesisleri ve is yerlerinin zarar gérmesi, liretimi ve istihdami olumsuz etkilemis; bolgesel
ekonomilerde ciddi kayiplar yasanmigtir. Egitim kurumlar1 ve saglik tesislerinin devre dis1 kalmasi,
temel hizmetlerin aksamasina neden olmustur. Deprem sonrasi baslayan toparlanma siireci, yalnizca
fiziksel onarimi degil, ekonomik ve sosyal yagamin yeniden kurulmasini da gerektirmistir.

Depremler, yalnizca fiziksel yapilari tahrip eden olaylar degil, ayn1 zamanda bireylerin duygusal
dengesi ve toplumsal diizen iizerinde derin izler birakan ¢ok boyutlu krizlerdir. Bu tiir afetlerde
insanlar, giiven duygularin1 yitirir; korku, ¢aresizlik ve belirsizlik hissi yayginlasir. Zamanla bu ruhsal
sarsint1, farkli psikolojik rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Deprem sonrasinda sikga
goriilen depresyon, anksiyete, uykusuzluk ve travma sonrasi stres bozuklugu gibi sorunlar, toplumun
genel refahin1 dogrudan etkiler. Ozellikle ¢ocuklar, yash bireyler ve kadinlar gibi hassas gruplar, bu
stirecten en fazla etkilenen kesimler arasinda yer alir.

Afetlerden sonra toplumsal iyilesmenin saglanabilmesi, bireylerin ve toplumun psikolojik
dayanikliligryla yakindan iliskilidir. Dayaniklilik kavrami, kisilerin yasadiklar1 kayiplara ragmen
yeniden denge kurabilme ve yasamini siirdiirebilme giiciinii ifade eder. Bu giiclin artirilmasi, afet
bilincinin gelistirilmesi, sosyal dayanigsmanin tesvik edilmesi ve psikososyal destek aglarmin
giiclendirilmesiyle miimkiindiir. Boylelikle hem bireysel hem de toplumsal diizeyde yasanan
travmalarin etkisi azalir ve afet sonras1 normale doniis siireci hiz kazanir.

Saglik agisindan bakildiginda, depremler sadece ruhsal degil, tibbi ve kurumsal sorunlara da yol agar.
Hastanelerin zarar gérmesi, ila¢ ve ekipman eksikligi ile saglik personelinin asir1 yiik altinda kalmast,
acil miidahaleleri geciktirir. 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde birgok hastanenin hizmet
dis1 kalmasi, yaralilarin tedavisinde aksamalara ve salgin hastalik riskinin artmasina neden olmustur.
Afet sonrasi saglik sisteminin yeniden isler hale getirilmesi, hem fiziksel iyilesme hem de toplumun
genel refahi i¢in biiyiik 6nem tasir.

2.2. Afet Yonetimi Kavrami ve Kapsami

Afet yonetimi sadece enkazdan insan kurtarmak, yaralilar1 hastaneye tasimak veya yangini
sondiirmek degildir. Modern afet yonetimi, bu tiir miidahalelere gerek kalmadan once riskleri
azaltmay1 ve insanlar1 tehlikelerden korumay1 hedefler.

Afet yonetimi; afetlerin olusmasini 6nlemek, zararlarini en aza indirmek,etkilenen topluluklar i¢in
giivenli yasam alanlar1 olusturmak amaciyla yiiriitiilen kapsamli bir siirectir. Bu siliregte kamu
kurumlari, sivil toplum kuruluslari ve bireyler is birligi i¢inde ¢alisir.

Afet  yOnetiminde, zarar azaltma ve  hazirhk  asamalarn  risk  yoOnetimi,
miidahale ve iyilestirme asamalari ise kriz yonetimi olarak adlandirilir.

Afetlerle miicadele, oncelikle dogadaki tehlikeleri dogru tanimay1 ve bu tehlikelerin olusturabilecegi
riskleri en akilcit yontemlerle azaltmayi1 gerektirir. Bu, yalnizca afet aninda degil, afet meydana
gelmeden Once baslatilmast gereken kapsamli bir siirectir. Afetlerin yol actii zararlar1 en aza
indirmek i¢in, afetler gerceklesmeden 6nce yasal, idari ve teknik dnlemler almak biiylik 6nem tasir.
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Bu nedenle afet yoOnetim sistemi, Onleyici tedbirleri esas alan bir anlayisla planlanmali ve
uygulanmalidir.

2.3. KBRN Tehlikelerinin Afet Yonetimindeki Yeri

Depremler sonrasinda meydana gelebilecek kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer sizintilar,
afetin etkilerini katlayarak artiran ikincil risklerdir. Ozellikle endiistri bolgeleri, enerji santralleri,
hastaneler ve laboratuvarlar gibi alanlarda olusabilecek yapisal hasarlar, tehlikeli maddelerin
kontrolsiiz bicimde ¢evreye yayilmasina neden olabilir. Bu durum hem kurtarma ekipleri hem de halk
saglig1 acisindan ciddi bir tehdit olusturur.

KBRN farkindaligina dayali afet yonetimi yaklasimi, riskin yalnizca sismik etkilerle sinirh
olmadigini, kimyasal ve radyolojik faktorlerin de hesaba katilmasi gerektigini vurgular. Deprem
sonrasi sahada gorev yapan arama kurtarma ekiplerinin KBRN egitimine sahip olmasi, kisisel
koruyucu donanim kullanimi ve dekontaminasyon siireglerini bilmesi yasamsal 6nemdedir. Bu
nedenle, afet yonetiminde KBRN entegrasyonu hem stratejik hem de operasyonel diizeyde zorunluluk
haline gelmistir.

3- DEPREM AFETLERINDE MUDAHALE YAKLASIMLARI

Miidahale asamasi, afetin hemen ardindan baglayan ve yasam kurtarmayi hedefleyen en kritik
donemdir. Bu siirecte arama-kurtarma ekiplerinin hizli sekilde yonlendirilmesi, giivenli alanlarin
belirlenmesi ve ilk yardim hizmetlerinin etkin bicimde organize edilmesi 6nceliklidir. Ozellikle “altin
saatler” olarak adlandirilan ilk 72 saatte, profesyonel koordinasyon ve zaman yonetimi dogrudan can
kaybini etkiler.

Miidahale sirasinda KBRN (Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer) risklerinin tespit edilmesi
ve sahada giivenli ¢alisma kosullarinin saglanmasi da biiyiikk 6nem tasir. Deprem sonrasi yikilan
hastaneler, laboratuvarlar veya kimyasal depolarda olusabilecek sizintilar, arama-kurtarma
operasyonlarini tehlikeye atabilir. Bu nedenle KBRN uzmanlarinin operasyonlara entegre edilmesi,
miidahale giivenliginin temelini olusturur.

Afet yonetimi dongiisii dort temel asamadan olusur: onleme, hazirlik, miidahale ve iyilestirme. Bu
asamalar birbirini tamamlayan ve siireklilik arz eden bir yapiya sahiptir. Etkili bir afet yonetimi,
yalnizca miidahale siirecini degil, afet dncesi planlamadan afet sonras1 yeniden yapilanmaya kadar
tiim siireci biitiinciil bicimde ele almay1 gerektirir. Ozellikle depremler gibi ongériilmesi zor afetlerde,
her asamanin bilimsel, kurumsal ve teknik altyapiya dayandirilmasi hayati énemdedir.

Bu dongiiniin temel amaci, afetin olumsuz etkilerini azaltmak ve toplumun dayanikliligini artirmaktir.
Tiirkiye’de afet yonetimi, 1999 Marmara Depremi sonrasinda 6nemli bir ivme kazanmis ve AFAD’1n
kurulusuyla daha sistematik bir yapiya kavusmustur. Ancak uygulamada, dongii asamalar1 arasindaki
koordinasyon halen tam anlamiyla saglanamamaktadir; bu nedenle her asamanin kendi i¢inde
degerlendirilmesi ve zayif halkalarin giiglendirilmesi gerekmektedir.

3.1. Depremlerde Miidahale Zinciri ve “Altin Saatler”
Deprem sonrasi ilk 72 saat, enkaz altindaki canlilara ulagsmak acisindan “altin saatler” olarak
tanimlanir. Bu donemde ekiplerin zaman kaybetmeden olay yerine ulagmasi, dogru gorev dagilimi

yapmasi ve koordinasyonun saglanmasi kritik 6neme sahiptir. Miidahale zincirinde ilk halkay1 erken
uyari ve bilgi toplama mekanizmalari, ikinci halkay1 ise arama kurtarma ve saglik ekipleri olusturur.
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Zincirin herhangi bir halkasinda yasanacak aksaklik, tiim operasyonun etkinligini azaltabilir.
Ozellikle haberlesme sistemlerindeki kesintiler, lojistik yetersizlikler veya komuta karmasasi,
kurtarma kapasitesini diisiirii. Bu nedenle afet sonrasi komuta kontrol sistemi ile siireg
standartlastirilmali ve ekiplerin gorev tanimlar1 6nceden belirlenmelidir.

3.2. Sivil-Askeri Koordinasyonun Onemi

Afet yonetiminde sivil ve askeri kurumlar arasindaki isbirligi, miidahalenin etkinligi ve hiz1 agisindan
kritik bir oneme sahiptir. Tiirk Silahli Kuvvetleri, lojistik destegi, ulasim olanaklari, agir ara¢ ve
ekipman kapasitesi ile afet bolgelerinde hayati bir rol tistlenirken; AFAD, UMKE, Jandarma Arama
Kurtarma (JAK) ve itfaiye gibi sivil kurumlar, sahadaki operasyonel esnekligi ve hizli karar alma
kapasitesi ile siireci tamamlar. Bu igbirligi yalnizca miidahale sirasinda degil, afet 6ncesi hazirlik ve
tatbikat donemlerinde de giiglendirilmelidir. Gorev dagilimi, komuta zinciri ve iletisim
protokollerinin 6nceden net bir sekilde belirlenmesi, sahada etkin koordinasyonu saglar ve olasi
hatalar1 minimize eder.

Askeri disiplin, operasyonlarda diizen ve hiyerarsik uyum saglarken, sivil birimlerin esnek ve hizl
uyum yetenegi, degisen saha kosullarina ¢abuk adaptasyonu miimkiin kilar. Ornegin, lojistik ve
miihendislik destekleri TSK tarafindan saglanirken, arama-kurtarma ve saglik hizmetleri sivil ekipler
tarafindan yiiriitiiliir; bu entegrasyon, afet alanindaki gorevlerin birbirini tamamlamasin1 ve
kaynaklarin verimli kullanilmasini garanti eder. Ayrica, bilgi paylasimi, ortak egitimler ve senaryo
bazli tatbikatlar, sivil ve askerl birimler arasindaki giiven ve koordinasyonu giiclendirir, kriz
yonetiminde iletisim kopukluklarini azaltir.

Boyle bir yapida, askeri ve sivil kapasitenin birbirini tamamlamasi sayesinde miidahale siiresi kisalir,
riskler daha iyi yonetilir ve halkin giivenligi maksimize edilir. Bu biitiinciil yaklagim, afetlerin
yarattig1 yikicr etkileri azaltmak ve toplumun afet karsisindaki dayanikliligini artirmak ic¢in hayati
Oneme sahiptir.

Kahramanmarag depremleri sonrasinda EMASY A protokolii tekrar glindeme gelmistir. “Emniyet-Asayis-
Yardimlagsma” olarak adlandirilan protokol, 1997°de imzalanmis ve Valiligin talebiyle TSK’nin sivil
otoritenin kontroliinde hizli miidahale etmesini saglamistir. ilk olarak 1999 Marmara Depremi’nde
uygulanmis, binlerce kisinin kurtarilmasina katki saglamistir. Protokol, ¢esitli gerekcelerle yiirtirliikten
kaldirilmis ve kisa siireli yeniden ylirtirliige konmustur. Son depremlerde askerin arama-kurtarma
faaliyetleri tartisma konusu olmus, Bakan 3 bin 500 personelin ¢aligmalara katildigini belirtmistir.

3.3. Ulusal Afet Miidahale Plani (TAMP) ve Uygulama Siireci

Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 (TAMP), Tiirkiye’nin afet yonetim sistemini gelistirmek amaciyla
hazirlanmistir. Plan; afet ve acil durumlarda gorev alacak

calisma gruplar1 ve koordinasyon birimlerinin sorumluluklarini belirler, miidahale planlamasinin
temel prensiplerini ortaya koyar.

AFAD, TAMP c¢alismalarina 2012°de baslamis, 2013’te Afet ve Acil Durum Miidahale Hizmetleri
Yonetmeligi’nin yayimmlanmasinin ardindan, 2014’te TAMP Resmi Gazete’de yayimlanarak
ylriirlige girmistir. TAMP, AFAD’1n stratejik planlama yaklasiminin bir pargast ve 2011 Van
Depremi sonrasi baslatilan ¢alismalarin sonucudur.

TAMP in hedefleri sunlardir:
1. Hayat kurtarmak,
2. Kesintiye ugrayan yagsam ve faaliyetleri hizla normale dondiirmek,
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3. Miidahaleleri hizli ve planli gerceklestirmek,

4. Afet bolgesi ve ¢evresinin giivenligini saglamak,
5. Halk sagligini korumak,

6. Miilkiyet, cevre ve kiiltiirel miras1 korumak,

7. Ekonomik ve sosyal kayiplar1 azaltmak,

8. Ikincil afetleri dnlemek veya etkilerini azaltmak,
9. Halki bilgilendirmek ve iletisimi stirdiirmek,

10. Kaynaklar1 etkin kullanmak.

TAMP’ta her kurumun gorevleri ayr1 ayr belirtilmistir ve olas1 afet durumunda tiim kurumlarin hazir
bulunmasi ongoriilmektedir. Kapsami; bakanliklar, kurumlar, 6zel kuruluglar, STK’lar ve gercek
kisileri igerir. Plan, Van Depremi sonrasi STK’lar ve ilgili tiizel kisilerin katkisiyla iki yillik bir
calismayla hazirlanmigtir. Afet miidahale planlari; ulusal ve yerel olmak iizere iki diizeyde
siniflandirilmis ve afet tiiriine gore miidahale yéntemleri detaylandirilmistir. !

4.ARAMA VE KURTARMA FAALIYETLERI

Ulkemizde arama ve kurtarma calismalariyla ilgili ilk diizenlemeler 13.06.1958 tarihli Resmi
Gazete’de yayimlanan 7126 sayili Sivil Savunma Kanunu’n ¢ikartilmasi ve bu kanun kapsaminda
Icisleri Bakanligia bagli olusturulan Sivil Savunma Genel Miidiirliigii’niin kurulmasiyla baslamistir
(URL-2 1958). 1959-1986 yillar1 arasinda afetlerde arama ve kurtarma ¢alismalari, merkezde Sivil
Savunma Genel Miidiirliigii personeli ile illerde yiikiimliilik esasina gore halktan olusturulan
ekiplerin valilerce afet bolgesine gonderilmesi ile ylirtitilmistiir.

Bu sistemle Varto (1976), Gediz (1970), Burdur-Bing6l1 (1971), Van Muradiye (1976), Lice (1977) ve
Erzurum (1983) depremlerine miidahale edilmistir. Ancak arama ve kurtarma hizmetlerinin
yiiriitiilmesinde kullanilan arag-gereclerin teknolojik gelismelere uygun olmasi ve bu arag gereglerin
profesyonel olarak yetistirilmis ekiplerce kullanilmast gerekliliginin kabul gérmesiyle birlikte 1986
yilinda ilk defa Sivil Savunma Genel Midiirliigii biinyesinde Tiirk Silahli Kuvvetleri’nden (TSK)
temin edilen ihtiya¢ fazlasi erlerden “340 Kisilik Sivil Savunma Arama ve Kurtarma Birligi”
olusturulmustur.

1992 yilinda TSK’nin asker ihtiyact nedeniyle birlige asker verilmemis ve birligin kadrolu
personelden olusturulmasi calismalar1 baslamis olup; 1993 yilinda Ankara’da (61 kisilik), 1996
yilinda Istanbul’da (24 kisilik) ve yine aymi yil icerisinde (1996) Erzurum’da (30 kisilik) Sivil
Savunma Birlikleri olusturulmustur. Olusturulan bu ii¢ birlik; ulusal diizeyde, Adana/Ceyhan
Depremi (1998), Marmara ve Diizce Depremi (1999) ve cesitli bolgelerde meydana gelen sel, heyelan
ve ¢1g gibi afetler ile yurt disinda ise Yunanistan/Atina ile Taiwan’da (1999) ve El Salvador ve
Hindistan’da (2001) arama ve kurtarma caligmalarinda bulunmuslardir .(Tiirker 2017; URL-3 2019;
URL-4 2019).

Agustos Marmara ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinden sonra; 27.12.1999 tarihinde yiiriirliige
konulan 586 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname’nin 2. maddesi ile Adana, Afyon, Ankara, Bursa,
Diyarbakir, Erzurum, Istanbul, izmir, Sakarya, Samsun ve Van olmak iizere 11 ilde ¢agdas ara¢ ve
gereclerle donatilmis “Sivil Savunma Arama ve Kurtarma Birlik Miidiirliikleri” kurulmustur.”

Birliklerin kurulmadig illerde, il sivil savunma birimleri ¢atis1 altinda arama ve kurtarma ekipleri ile
ilge diizeyinde sivil savunma birimleri ve yerel kuvvetler yapilandirilmistir. 2009 yilinda yiiriirliige
giren 5902 sayili Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi1 Teskilat ve Gorevleri Kanunu ile arama

"Yilmaz., H. & Giiliim, E. / Afet Acil Durum Yénetimi ve Afet Miidahale Plam Cergevesinde Uygulamalar: Pazarcik —
Elbistan Depremi
2 https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/882484
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ve kurtarma faaliyetleri tek bir ¢at1 altinda toplanmis, Sivil Savunma Genel Miidiirliigii kaldirilarak
illerde Afet ve Acil Durum Miidiirliikleri olusturulmustur. Bu diizenleme ile daha 6nce mevcut olan
bazi sivil savunma arama ve kurtarma birimleri yeni miidiirliiklerin biinyesine dahil edilerek
faaliyetlerini bu yapilar {izerinden slirdiirmeye baslamistir.

5. ULUSLARARASI UYGULAMALAR VE KARSILASTIRMALI ANALIZ

Deprem risklerinin etkin bir sekilde yonetilebilmesi, yalnizca afet anindaki miidahale kapasitesine
bagl degildir; ayni zamanda hazirlik, 6nleme ve iyilestirme siireglerinin biitiinciil bir sekilde
planlanmasini gerektirir. Bu nedenle, farkli iilkelerde uygulanan yapi giivenligi 6nlemleri, erken uyar1
sistemleri ve toplum temelli hazirlik modelleri, Tiirkiye gibi yiiksek sismik risk tasiyan iilkeler i¢in
onemli bir karsilastirma ve 6grenme alan1 sunmaktadir. Uluslararasi deneyimler, hem teknolojik hem
de kurumsal kapasitenin giiclendirilmesi acgisindan Tirkiye’nin  mevcut uygulamalarini
degerlendirmek ve gelistirmek i¢in yol gosterici olmaktadir.

United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR) tarafindan yayinlanan bir “Tools and
Technologies for Earthquake Risk Management” baslikli raporda, Japonya, Cin ve Giiney Kore’nin
altyap1 dayanikliligi, erken uyar1 sistemleri ve toplum diizeyinde hazirlik modelleri agisindan 6ne
cikt1g1 vurgulantyor.®

Japonya’da binlerce yil boyunca biriken sismik tecriibeye dayali olarak, hem yap1 giivenligi
yonetmelikleri (6rnegin yalitim sistemleri, sismik izolatorler) hem de halkin biling ve tatbikat hazir
olma diizeyi oldukca yiiksek durumda. Cin’de ve Japonya’da erken uyar1 sistemlerinin (earthquake
early warning, EEW) uygulanmasi ciddi bir hazirlik avantaj1 yaratiyor; bu sayede sarsint1 baslamadan
saniyeler once halk ve kurumlar uyarilabiliyor. Tiirkiye, yiiksek sismik risk altinda olan bir tilke
olarak yukaridaki modellerle karsilastirildiginda, 6zellikle hazirlik/6nleme asamasinda ve yapi
giivenligi konusunda zayif yonler gostermistir. Ornegin, Kuzey-Asya modellerindeki erken uyari
sistemleri ve yap1 izolasyon teknolojileri Tiirkiye’de tam kapasiteyle uygulanmamis olabilir.

Miidahale stirecinde dijital teknolojilerin kullanim1 ve lojistik optimizasyonu alaninda, o6zellikle
Kahramanmaras merkezli depremler sonrasinda kamu kurumlari, yerel yonetimler ve sivil toplum
kuruluglar1 arasinda artan bir farkindalik olugmustur. Afet bilgi sistemleri, mobil uygulamalar,
insansiz hava araglar1 (IHA) ve koordinasyon yazilimlarmin kullanimi, miidahale siiresini kisaltmak
ve kaynak dagilimimi daha etkin yonetmek acisindan kritik dneme sahiptir. Ancak bu gelismelere
ragmen, 0zellikle saglik altyapisinin fiziksel ve islevsel dayanikliligi, yerel topluluklarin afet 6ncesi
hazirlik diizeyi ve sahadaki veri akist yonetimi gibi konularda halen ciddi eksiklikler bulunmaktadir.

Uluslararasi iyi uygulamalardan hareketle, Tiirkiye icin gelistirilebilecek oOncelikli stratejiler

sunlardir:

1. Erken uyari sistemlerinin yayginlastirilmasi — Japonya ve Giiney Kore gibi iilkelerde basariyla
uygulanan sensor-temelli erken uyari sistemleri, yalnizca biiyiiksehirlerde degil kirsal alanlara
kadar genisletilmelidir.

2. Topluluk temelli hazirlik kapasitesinin artirilmast — Afet aninda ilk miidahalenin genellikle
halk tarafindan yapildig1 goz 6niine alindiginda, yerel goniillii aglarinin kurulmasi, mahalle
diizeyinde tatbikatlarin yapilmasi ve ilkyardim egitimlerinin yayginlastirilmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir.

3. Saglik tesislerinin deprem direncli hale getirilmesi — Hastane, aile saglig1 merkezi ve mobil
saglik {niteleri gibi tesislerin hem yapisal (miihendislik agisindan) hem de fonksiyonel
(altyap stirekliligi, yedek gii¢ sistemleri) ag¢idan giiclendirilmesi gerekmektedir.

3 https://www.undrr.org/publication/trilateral-best-practices-report-tools-and-technologies-earthquake-risk-
management?utm_source=chatgpt.com
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4. Lojistik ve saha bilgi sistemlerinin gelistirilmesi — Miidahale siirecinde ger¢ek zamanli veri
toplama, harita tabanli kaynak yonetimi ve otomatik envanter takibi yapilabilen sistemlerin
AFAD, UMKE ve yerel yonetimlerle entegre sekilde ¢alismasi saglanmalidir.

Bu stratejik basliklarin, yalnizca afet sonrasina yonelik degil, afet 6ncesi planlama ve kapasite

gelistirme siireglerinin bir pargasi olarak ele alinmasi gerekmektedir. Teknolojik ¢oziimler,

kurumsal koordinasyon ve toplumsal katilim birlikte degerlendirildiginde, afet yonetiminde daha
direncli ve etkili bir sistem olusturmak miimkiin olacaktir.

SONUC

Sonug olarak, Tiirkiye'nin deprem yonetim sistemi ¢ok boyutlu ve biitiinciil bir yaklagimla yeniden
yapilandirilmalidir. Yapisal giivenlik, erken uyari sistemleri, KBRN risk yonetimi, saglik altyapisinin
dayaniklilig1 ve sivil-askeri koordinasyon alanlarinda esgiidiimlii bir reform siireci gerekmektedir.
Afetlere miidahalede “altin saatler” iginde hizli hareket edebilmek i¢in, lojistik altyapinin ve kriz
iletisim sistemlerinin senaryo temelli tatbikatlarla test edilmesi ve siirekli giincellenmesi 6nem arz
etmektedir.

Toplum tabanli hazirlik kiiltliriintin giiclendirilmesi, yalnizca teknik degil ayn1 zamanda sosyolojik
bir 6ncelik olarak ele almmalidir. Ozellikle afet riski altindaki bdlgelerde yasayan halkin afet bilinci,
tahliye planlari, ilkyardim egitimi ve KBRN farkindali§i konularinda egitilmesi, miidahale
kapasitesini yalnizca kurumlarla sinirh kalmaksizin toplumsal diizeye tasir. Egitim kurumlari, medya
ve sivil toplum kuruluslari bu siirecte temel aktorler olarak yer almalidir.

Ayrica, Japonya, Giiney Kore ve Avrupa Birligi {ilkelerinde oldugu gibi, afet yonetimi siireglerinin
merkezi bir sistemle dijitallestirilmesi ve tiim kurumlarin entegre olabilecegi bir Afet Bilgi Yonetim
Sistemi kurulmasi 6nerilmektedir. Bu sistem, es zamanli veri akisi, kaynak dagilimi, saha takibi ve
karar destek mekanizmalarini gliglendirecektir.

Tirkiye'nin gelecekte karsilasabilecegi yliksek siddetli depremlerde can ve mal kayiplarin1 en aza
indirebilmesi i¢in, afet yonetimi politikalarinin sadece miidahale odakli degil, 6nleyici, hazirlikli ve
direng odakli bir ¢ergevede ele alinmasi gereklidir. Bu kapsamda olusturulacak ulusal afet
dayaniklilik stratejisi, risk azaltimi, miidahale planlamasi, iyilestirme ve yeniden inga siireclerini
biitlinciil bicimde kapsamalidir.

Son olarak, bolgesel ve kiiresel olgekte bilgi paylasimi ve teknik igbirligi (6rnegin, NATO afet
miidahale giicli, Birlesmis Milletler OCHA sistemi) gibi platformlarla entegrasyon saglanmali,
Tiirkiye’nin afet kapasitesi sadece ulusal degil, uluslararasi standartlarla uyumlu hale getirilmelidir.
Boylece, sadece afet aninda degil, afet oncesi ve sonrasi siireglerde de sistematik, hizli ve etkili bir
yap1 kurulabilir.
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Botulinum, botulinum toksinleri i¢eren gidalarin tiiketiminden sonra olusan ciddi bir zehirlenme olan
gida kaynakli botulizme neden olan patojenik bir bakteridir (WHO, 2018). Bu toksinler, gida
tirtinlerinde botulinum sporlarinin hayatta kalmasi ve biiytimesiyle tiretilebilir ( Fleck-Derderian vd.,
2018). Botulinum toksini bilinen en gii¢lii toksindir ve insanlarda 6liime neden olmak i¢in gereken
miktarin 0,1 - 1 pg arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Botulizm zehirlenmesi akuttur ve kalici
degildir, ancak felg birkag giinden birkag aya kadar siirebilir ( Fleck-Derderian vd., 2018). Botulizmin
gida endiistrisi i¢in 6nemi, bakterinin ¢evrede her yerde bulunmasindan ve C. botulinum'un yaklagik
2,5°C'den baslayan diistik sicakliklarda (proteolitik olmayan, psikrotolerant suslar), pH degeri 4,6
kadar diisiik asidik ortamlarda ve %10'a kadar tuz konsantrasyonlarinda (proteolitik, mezofilik suslar)
ireyebilen ve toksin iiretebilen olduk¢a direngli endosporlar olusturma yeteneginden
kaynaklanmaktadir (Johnson, 2019). Ancak, toksinler 1siya olduk¢a duyarlidir ve inaktivasyonun
79°C'de 20 dakika veya 85°C'de 5 dakika 1sitma ile gerceklestigi one siiriilmektedir ve bu nedenle,
tiiketimden 6nce herhangi bir 1s1l islemden ge¢meyen hazir gidalarin botulizme neden olma olasiligi
daha yiiksektir.

Yukaridakiler, taze, asgari diizeyde islenmis ve "temiz etiketli" gidalara olan yiiksek taleple (Taylor
ve ark., 2021) birlikte, gida sektorii i¢in C. botulinum ydnetimi konusunda bir zorluk yaratmaktadir.
Gida isletmecilerinin (FBO'lar) ve yetkililerin amaci, ¢ig gidalardaki C. botulinum varhigim
siirlamak ve insan tiiketimine yonelik gidalarda sporlarin iiremesini ve buna bagli toksin olusumunu
onlemektir (Johnson, 2019). C. botulinum y6netimi, gida isleme sirasinda iyi hijyen uygulamalarina
(WHO, 2018) ve esas olarak tuz ve/veya nitrit ilavesine (ACMSF, 2020; Glass ve Johnson, 2019)
dayanmaktadir. Ancak, tuz tiiketiminin kardiyovaskiiler hastaliklarla olan baglantilar1 (Alnoman,
2015) ve nitritlerin kanserojen olarak siniflandirilmasi, C. botulinum'un kontrolii i¢in yeni koruma
yontemlerine ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Gida ve Ilag Daireleri (FBO), tuz ve/veya nitrit miktar1 azaltilmis yeni {iriinlerde (Alnoman, 2015) C.
botulinum'un biiylime potansiyelini degerlendirmek i¢in depolama denemeleri ve meydan okuma
testleri kullanabilir. Bu yontem oldukea giivenilirdir, ancak ¢ok zaman alici ve maliyetlidir ve yiiksek
egitimli personel ve 6zel tesisler gerektirir. Bunun yerine, C. botulinum agisindan giivenli {iriinler
formiile etmek icin iiriin 6zellikleri ve depolama kosullarinin kombinasyonlarini belirlemek amaciyla
ongoriicii modeller kullanilabilir (Dalgaard ve Mejlholm, 2019). Ongériicii modellerin, asir1 tahminde
bulunmadan dogru tahminler yapabilmesi i¢in Biiyiime tahminleri, her iiriin kategorisi i¢in gecerli
olan ve antimikrobiyal etkiye sahip olabilecek tiim ilgili iirlin 6zelliklerinin (6rnegin tuz, pH, organik
asitler, fosfat tuzlari) ve depolama kosullarinin (6rnegin sicaklik, ambalajdaki atmosfer) etkisini
icermelidir. Bilimsel literatiirde C. botulinum'un biiyiimesini ve/veya toksin olusumunu tahmin eden
modeller mevcuttur, ancak bu modellerin ¢ogunda bakterinin biiylimesini etkileyen bir veya daha
fazla faktor eksiktir ve bu tiir modeller eksik kabul edilir (Ross ve ark., 2014a).

Bu yaziin temel amaci, proteolitik ve proteolitik olmayan C. botulinum i¢in iki iireme ve iireme
siirt matematiksel modeli gelistirmek. Her iki model de laboratuvar ortaminda gelistirildi ve ilgili
gida triinleri i¢in kalibre edildi. Proteolitik olmayan C. botulinum'un yerine gecen proteolitik
olmayan Clostridium sp.'nin biiylimesi i¢in sekiz ¢evresel faktoriin etkisini igeren 6ngoriicii model,
deniz {irtinlerinde kalibre edildi ve paketleme atmosferinden veya tiitsiileme isleminden bagimsiz
olarak deniz tiriinleri ve kiimes hayvani iiriinlerinde dogruland. Ayrica, LAB'nin proteolitik olmayan
C. botulinum biiyiimesi iizerindeki etkisi degerlendirild. Proteolitik C. botulinum'un yerine gegen ve
11 ¢evresel faktoriin etkisini igeren C. sporogenes'in biiylimesi i¢in bir tahmin modeli, islenmis peynir
icin kalibre edilmis ve islenmis peynir ve et iirlinlerinde dogrulanmistir. Son olarak, model, bilimsel
literatiirden elde edilen toksin olusum siiresi (TTT) verileriyle degerlendirilmis ve modelin
performansi, proteolitik C. botulinum i¢in mevcut diger TTT modelleriyle karsilagtirilmistir.
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Bu makalenin ilk boliimiinde C. botulinum'un 6zellikleri ve yayginlig1 hakkinda bir girig yapilmakta,
ardindan gida kaynakli botulizm salginlarina genel bir bakis sunulmakta ve botulizm hastaliginin ve
yOnetiminin dnemi tartigilmaktadir.

2. CLOSTRIDiUM BOTULINUM

C. botulinum, Gram pozitif, ¢ubuk seklinde, endospor olusturan ve kesinlikle anaerobik
organizmalari i¢eren Clostridium cinsine aittir. Bu basit tanim, bu cinsi olduk¢a genis bir gruba
doniistiirtir ve yaklasik 300 tiirden olusur (Euzéby, 2021). C. botulinum, ilk olarak Prevot ve Brygoo
tarafindan botulinum norotoksinleri (BoNT'ler) iiretebilen tiim organizmalar i¢in tiir siniflandirmasi
olarak tanimlanmistir (Euzéby, 2021) (botulinum nérotoksinleri/BoNT'ler bu tez boyunca 'toksinler'
olarak anilacaktir). Uzun yillar boyunca, yalnizca C. botulinum suslarinin bu toksinleri iiretebildigine
inaniliyordu; ancak daha sonra diger Clostridium tiirlerinden (C. argentinense, C. baratii ve C.
butyricum) suslarin da ayni ozellige sahip oldugu goézlemlendi (Bradshaw, 2010). Ayrica, son
caligmalar (Brunt ve ark., 2020a; Weigand ve ark., 2015), C. sporogenes suslarinin da toksin
tiretebildigini gostermistir.

Yukarida belirtilen farkli Clostridium sp. suslar1 tarafindan iiretilen toksinler, farelerde toksisitenin
spesifik notralizasyonu ile serolojik olarak yedi tiire ayrilabilir: A, B, C, D, E, F ve G. Tiim bu
toksinler yapisal ve farmakolojik olarak benzerdir (Euzéby, 2021) ve insanlar1 ve hayvanlari etkileyen
ciddi ve genellikle 6liimciil bir hastalik olan botulizmden sorumludur (Béliim 3; Peck, 2009). Ancak
G toksini, heniiz insanlarda veya hayvanlarda bilinen herhangi bir botulizm vakasinda rol
oynamamistir (Johnson, 2019). Toksin iireten Clostridium tiirleri dort gruba ayrilir; I-III gruplar
yalnizca C. botulinum suslarindan, IV grubu ise C. argentinense, C. baratii ve C. butyricum
suglarindan olusur. Grup I su ve II insan botulizminden, grup III hayvan botulizminden sorumludur
ve grup IV suslar (C. 3 butyricum ve C. baratii) nadir durumlarda gida kaynakli botulizme neden
olmustur (Bradshaw, 2010).

2.1.Proteolitik C. Botulinum

C. botulinum'un proteolitik suglari, A, B ve/veya F serotiplerinin toksinlerini {iretir ve sirasiyla
minimum ve optimum biiylime sicakliklar1 10 ve 35-40°C'dir. Bu durum, islenmis peynirler ve
kiirlenmis etler de dahil olmak {izere ortam sicakliklarinda depolanan iiriinler i¢in bu suslar1 bir zorluk
haline getirir; ¢iinkii bu gruptaki organizmalar jelatin, siit ve et proteinlerini sindirir ve bilyiimeleri
icin en cok ihtiya¢ duyulan amino asitler arginin ve fenilalanindir (Johnson, 2019; Whitmer ve
Johnson, 2019). Ayrica, 1. grup sporlar yiiksek 1s1 direncine sahiptir (D121°C = 0,21 dk.) (Peck,
2009) ve gidalardaki inaktivasyonlari, sivi liriinlerde uygulanabilen ultra yiliksek sicaklik igsleme
(UHT) (135-145°C'de 1-10 sn.) ile saglanabilir (Chen vd., 2015). Ancak, pastorizasyon (30 dk. 63°C)
veya yiiksek sicaklik, kisa siireli islem (HTSH) (15 sn. 72°C) (Carter, 2016) gibi yaygin 1s1l islemler,
C. botulinum'un proteolitik sporlarinin inaktivasyonu i¢in yeterli degildir. Bu durum, proteolitik C.
botulinum'u diistik asitli konserve gidalarin (Peck, 2009) ve diger sivi olmayan gidalarin gilivenli
iiretimi i¢in Onemli bir endise kaynagi haline getirir. Bu nedenle, konserve veya siselenmis
gidalardaki proteolitik C. botulinum sporlarinin inaktivasyonu i¢in gida endiistrisinde 'Botulinum
pisirme' (1210C/3 dk) yontemi kullanilmaya baslanmistir (Peck, 2009).

2. 2. Proteolitik Olmayan C. botulinum

C. botulinum'un proteolitik olmayan suslari, B, E ve/veya F serotiplerinin toksinlerini iiretir ve
sirastyla 2,5 ve 18-25°C'lik minimum ve optimum biiylime sicakliklarina sahiptir. Bu da et, balik ve
deniz iriinler1 gibi buzdolabinda saklanan gidalar i¢in ciddi bir tehlike olusturur (Lindstrom vd.,
2006). Bu grup, proteolitik suslar gibi amino asitlere degil, sekerlere ihtiya¢c duyar ve bu nedenle
genellikle sakkarolitik olarak adlandirilirlar (Johnson, 2019; Peck, 2009). Proteolitik olmayan

63



Erol OZCAN , Dilek OZTAS , Giiven CANKAYA

sporlarin 1stya dayanikliligi orta diizeydedir (D850C = 0,2 dk) (Lindstrom ve ark., 2006) ve sporlar
900C'de 10 dakika boyunca inaktive edilir (ACMSF, 2020).

3. GIDA KAYNAKLI BOTULIZM

Botulizm, C. botulinum ve C. baratii, C. butyricum ve C. sporogenes'in nadir suslari tarafindan
tiretilen botulinum toksinlerine maruz kalmanin neden oldugu nadir, potansiyel olarak 6liimciil bir
noroparalitik hastaliktir ( Brunt ve ark., 2020a; Sobel, 200). Dogal olarak olusan insan botulizminin
dort tlirti vardir: gida kaynakli, bebek, yara ve yetiskin bagirsak kolonizasyonu (Luquez ve ark.,
2021).

Dogal olmayan iki botulizm tiirli daha tanimlanmistir: iatrojenik ve inhalasyon botulizmi (Sobel,
2005). Gida kaynakli botulizm, diinya ¢apinda en yaygin tiirdiir ve yukarida bahsedilen alt1 tiir
arasinda en siddetli ve uzun stireli olanidir (Harris ve ark., 2020; Johnson, 2019). Diinya Saglik
Orgiitii'ne (WHO) gore, Kanada, Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde her yil ortalama 475
gida kaynakli botulizm vakasi meydana gelmektedir. Bu vakalarin ¢ogu uzun siireli fiziksel sakatliga,
%15'1 ise oliime yol agmaktadir (Kirk ve ark., 2015).

Gida kaynakli botulizmin ortaya ¢ikmasi icin dort kosulun karsilanmasi gerekir: 1) Gida, BoNT {ireten
Clostridia'min sporlarin1 veya vejetatif hiicrelerini i¢ermelidir, ii)) BoNT fireten Clostridia'nin
sporlari/hiicreleri isleme sirasinda inaktif hale getirilmemis olmalidir veya kontaminasyon isleme
sonrasinda meydana gelmis olmalidir, iii) Gida, bakterinin biiylimesini ve toksin olusumunu
desteklemelidir ve iv) Gida, tiiketime hazir (RTE) bir iiriindiir veya toksinleri inaktif hale getirmek
icin yeterince pisirilmemistir (Harris ve ark., 2020).

Gida kaynakli olanlar da dahil olmak tizere tiim botulizm tiirleri klinik olarak benzerdir ve istemli
kaslarin inen simetrik gevsek felciyle birlikte simetrik kranial sinir felci gelisir ve bu durum solunum
yetmezligine ve sonunda 6liime yol agabilir. Botulizmin erken belirtileri bulanik gérme, disfaji ve
konusma giicligii gibi gériinmektedir. Bulanti, kusma, ishal veya kabizlik gibi daha hafif belirtiler de
goriilebilir ( Johnson, 2019). Belirtiler tiim botulinum toksin tiirleri i¢in benzerdir, ancak hastaligin
siddeti hastalar ve zehirlenme seviyeleri arasinda 6nemli 6l¢iide degisebilir. Gida kaynakli botulizmin
belirtileri, toksinin alinmasindan 2 saat ila 14 giin sonra baslayabilir (Johnson, 2019). Botulizm
sinirlere girdikten sonra bunun i¢in mevcut bir panzehir yoktur (Johnson, 2019), ancak hizli tani,
yogun bakim, mekanik ventilasyon ve at antitoksini ile pasif bagisiklama tedavinin temelini olusturur
(Harris ve ark., 2020).

3.1 C. botulinum'un Neden Oldugu Yayginhk ve Salginlar

C. botulinum dogada her yerde bulunur ve toprakta yaygin olarak bulunur (Dodds, 1993a). 80'lerin
sonlarina kadar toprak ve tortuda C. botulinum goriilme siklig1 lizerine yapilan ¢alismalar Dodds
(1993a) tarafindan 6zetlenmis ve Avrupa'da ortalama %38,5, Kuzey Amerika'da %27,8, Asya'da
%22,1 ve diinyanin geri kalaninda %18,4'liik bir goriilme siklig1 ortaya koymustur. Dodds (1993a)
ayrica diinya ¢apinda baliklarda ve suda yasayan hayvanlarda C. botulinum sporlarinin goriilme
sikligin1 da 6zetlemis ve ortalama %19,6 oldugunu belirtmistir. En yiiksek goriilme sikligi (%100)
Isvec sularinda yasayan baliklarda bulunmus, ardindan sirasiyla %64 ve %76'lik goriilme sikligiyla
Danimarka sularindan alabalik ve omurgasizlar gelmistir. Ilging bir bulgu, kuzey bolgelerindeki balik
ve suda yasayan hayvanlarda bulunan C. botulinum sporlariin biiyiik cogunlugunun E tipi olmasi,
ekvatora daha yakin balik ve suda yasayan hayvanlarda ise A, B veya C/D tipi sporlarin daha sik
goriilmesidir. Bununla birlikte, C. botulinum sporlarinin bagirsaklar1 ¢ikarilmis baliklarda veya
islenmis deniz liriinlerinde goriilme siklig, su ortaminda test edilen balik ve suda yasayan hayvanlara
gore daha diisiik olma egilimindedir (Dodds, 1993b).
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Ornegin, Hindistan'da perakende ticaretinde taze ve kiirlenmis baliklarda C. botulinum varligini test
eden Lalitha ve Surendran (2002), yayginligin sirasiyla %19 ve %10 oldugunu bulmuslardir. Ayrica,
analiz edilen tuzla kurutulmus karides orneklerinin neredeyse yarisinin C. botulinum sporlari
icerdigini bildirmislerdir. Baker ve arkadaslar1 (1990a), perakende satistan 15 farkli balik tiiriinii
temsil eden 54 taze fileto 6rnegi kullanmis, filetolar1 vakumlu paketlere koyup 3 giin boyunca 30°C'de
inkiibe etmis ve Orneklerin 36'sinin (%66,7) toksin {iiretimine yol actigint gézlemlemislerdir. Bu
pozitif érneklerin 18'inde C. botulinum tip A, sekizinde tip E, dordiinde tip B (proteolitik olmayan),
2'sinde proteolitik tip B, 1'inde tip F (proteolitik olmayan) ve 3'iinde hem A hem de E tipi
organizmalar bulunmustur. Ote yandan, Heinitz ve Johnson (1998), ABD'den ve diinyanin dort bir
yanindaki yabanci iireticilerden (Asya, Avrupa, Giiney Amerika ve Yeni Zelanda dahil) elde edilen
test edilen 201 vakumlu paketlenmis (VP) tiitsiilenmis yiizgecli balik ve kabuklu deniz iiriinleri
orneginin hi¢birinde C. botulinum sporlarina rastlamamaistir. Balik ve deniz iirtinlerinde C. botulinum
yayginligina iligkin veriler ¢ok sayida olsa da, diger gida kategorileri i¢in daha az veri bulunmaktadir.
Et ve kiimes hayvanlarinda C. botulinum yayginligi, ¢iftlik ortaminin sucul ortamlara kiyasla daha
diisitk kontaminasyon seviyeleri nedeniyle genellikle balik ve deniz {irlinlerinden daha distiktiir
(Dodds, 1993b). Birlesik Krallik'ta domuz pastirmasi i¢indeki C. botulinum yayginligina iliskin bir
caligma, test edilen drneklerin %4,2'sinin A ve B tipleri i¢in pozitif oldugunu, ancak C. botulinum'un
15, 20 veya 25°C'de hi¢bir zaman iiremedigini géstermistir (Roberts ve Smart, Carlin ve arkadaglari
(2004), Fransiz perakendecisinden 143 et ve kiimes hayvani 6rnegini test etmis ve bunlarin 12'sinde
(%8,4) C. botulinum pozitif bulunmustur. Ote yandan, meyve ve sebzelerin, dzellikle topraktan hasat
edilenlerin, ¢evresel kirlenme nedeniyle C. botulinum ile kirlenme olasilig1 daha yiiksektir (Dodds,
1993b). Yedi iireticiden alinan vejetaryen sosislerde C. botulinum A, B, E ve F tiplerinin (Pernu)
oldukea yiiksek bir yaygimlhigi (%32) goriildii. Aksine, Lilly ve arkadaslar1 (1995), VP veya MAP
sebzelerinde C. botulinum yayginligim test ettiklerinde yalnizca %0,36'ik bir insidans
gozlemlemislerdir; bunun nedeni belki de bu tiir {irlinlerin paketlenmeden oOnce bakterilerin
uzaklastirilmasi i¢in mekanik yikamaya tabi tutulmus olmasidir (Lilly ve arkadaslari, 1995; Ramos
ve arkadaglari, 2013). Son olarak, siit tirlinlerinde C. botulinum insidanst hakkinda ¢ok az ¢alisma
mevcuttur. 60'lardan kalma iki mevcut ¢alismada (Insalata ve arkadaslari,; Taclindo ve arkadaslari,
cesitli siit irlinlerinde C. botulinum sporlarina rastlanmamistir. Aksine, Franciosa ve arkadaslari
(1999), mascarpone ve diger siit iriinlerinde sirasiyla %32,5 ve %?2,7 oraninda C. botulinum
yayginligi bulmuslardir. Ayrica, C. botulinum'un dogal olarak kirlenmis mascarpone 6rneklerinde
28°C'de ti¢ giinliik inkiibasyondan sonra biiyiiylip toksin tiretebildigi goriilmiistiir.

Yukarida tartisilan gida kategorilerinin ¢ogunda C. botulinum goriilme siklig1 nispeten yiiksek olsa
da, gida kaynakli botulizm salginlart olduk¢a nadirdir (WHO, 2018) ve ¢ogunlukla evde konserve
veya diger el yapimu iirtinlerle iliskilendirilir (Fleck-Derderian ve ark., 2018; Horowitz ve Horowitz,
2015). Eskiden "sosis zehirlenmesi" olarak adlandirilan ilk belgelenmis salginlar 18. yiizyilin
sonlarina dayanmaktadir. O zamanlar, fel¢ hastalig1 yalnizca et tiiketimiyle iligskilendiriliyordu, ancak
botulinum toksinleri bir tehlike olarak tanimlanmamistt (Fleck-Derderian ve ark., 2018). Bu fel¢li
hastaligin nedeninin ilk kez, mikrobiyolog Emile Pierre Marie Van Ermengem tarafindan Bacillus
botulinus adli anaerobik bir mikroorganizmaya baglanmasi, neredeyse bir asir sonra, 1895 yilinda
gergeklesti. O tarihte 34 kisi tursu ve tiitsiilenmis jambon yedikten sonra hastalandi (Van Ermengem,
1897). "Botulinus" adi, Latince "botulus" kelimesinden tiiretilmistir ve sosis anlamina gelir. Ancak
1904 yilinda, konserve fasulye tiiketiminden kaynaklanan bir salgin, botulizmin yalnizca et
tiiketimiyle iliskili oldugu inancini degistirdi. Fleck-Derderian ve ark. (2018), 1920 ile 2014 yillar1
arasinda gida kaynakli botulizm salginlari (yani ayn1 gida kaynagiyla baglantili en az iki vakanin
bildirilmesi) {lizerine sistematik bir inceleme gerceklestirmistir. Diinya ¢apinda 1.367 vaka-hastay1
iceren 197 salgin bildirilmis olup, salginlarin %58'inde (115) 6liim bildirilmistir ve 6liim orant %13-
34'tlir. Bu salginlarin cogunlugu (%55) ABD'de meydana gelmis ve bildirilen tiim salginlarin %34'i
A tipi toksin kaynakli olup, bunu sirastyla %17 ve %16 ile E ve B tipi toksin takip etmistir. Ayrica,
en yaygin gida tasiyicist (%42) ev yapimi konserve liriinler olmus ve ticari gidalar tiim salginlarin
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%?26's1n1 olusturmaktadir (Fleck-Derderian ve ark., 2018). Son 40 yilda cesitli ticari gidalarin neden
oldugu ve farkli cografi bolgelerde goriilen botulizm salginlarinin bir kismini 6zetlemektedir.

3.2 C. botulinum Yénetimine iliskin Kilavuzlar

C. botulinum halk saglig1 agisindan tehlikeli kabul edilir ve botulizm salginlar1 halk sagligi acil
durumlari olarak ele alinir (WHO, 2018). Ancak, insan tiiketimine yonelik gidalarda C. botulinum'un
varlig1 veya yonetimiyle ilgili 6zel bir diizenleme bulunmamaktadir. Ornegin, AB Mevzuat, taze
balik ve deniz {irlinlerinin buzda saklanmasini zorunlu kilmaktadir (Brunt, 2020b). Ancak bunun
proteolitik olmayan C. botulinum y6netimiyle iligkili olup olmadig: belirtilmemistir. WHO'ya (2018)
gore, gida kaynakli botulizm, gida hazirlamada ve en 6nemlisi 1sitma/sterilizasyon ve hijyen sirasinda
iyl uygulamalarin uygulanmasiyla 6nlenir (WHO, 2018). Ancak, sucul ortamlarda, toprakta ve
hammaddelerde bakterinin yiiksek yayginlig1 géz oniline alindiginda, iyi hijyen uygulamalarn C.
botulinum yo6netimi i¢in yeterli degildir (B6liim 3.1). Bu nedenle, c¢esitli gida tiirlerinde bakterinin
bliylimesini ve toksin olusumunu yonetmek icin iiriin isleme ve formiilasyonuna yonelik ¢esitli
kilavuzlar gelistirilmistir.

Kanada Uygulama Kurallari, Amerikan onerileri ve sous vide ikram sistemleri uygulama kurallar
(Brunt, 2020b), proteolitik olmayan C. botulinum'un yénetimi i¢in depolama sicakliklarinin 3-5°C'yi
geegmemesi gerektigini belirtmektedir. Birlesik Krallik'ta, Gidalarin Mikrobiyolojik Giivenligi
Danigma Komitesi (ACMSF, 2020), VP ve MAP gidalarda proteolitik olmayan C. botulinum'un
yonetimi i¢in kilavuzlar olusturmustur.

3.3. C. botulinum'un tasiyicilar:

Zorlama testleri, arastirma veya {iriin gelistirme laboratuvarlarinda iirtinlerin mikrobiyal glivenligini
degerlendirmek, bazen de tahmin modellerinin kullanimimi tamamlamak (Euzéby, J.P., 2021) veya
bu tlir modelleri gelistirmek/kalibre etmek/degerlendirmek (ACMSF, 2020) icin yaygin olarak
kullanilir.

"Zorlama testi" terimi, iriinlerin yapay olarak ilgili mikroorganizmalarla asilandigi ve bunlarin
biiyiime/hayatta kalma/inaktivasyonlarinin zaman i¢inde ¢esitli kosullar altinda degerlendirildigi
calismalari ifade eder (ACMSF, 2020).

4. SONUC VE ONERILER

Botulizm, nadir ancak potansiyel olarak dliimciil bir halk saglig1 sorunu olmaya devam etmektedir.
Modern gida endiistrisi standartlari, gelismis tan1 ve tedavi imkanlar1 sayesinde mortalite oranlari
dramatik sekilde diismiis olsa da, hastalik tamamen ortadan kalkmamistir. Ev tipi gida hazirlama,
geleneksel beslenme aligkanliklar1 ve kiiresel gida ticareti, botulizm riskini canli tutmaktadir.
Gelecekte, ¢cok sektorlii bir yaklasim ve siirekli gelisen bilimsel bilgi ile botulizm kontroliinde daha
fazla ilerleme saglanabilir.

Bu kapsamli incelemede, botulizmun tarihgesinden modern tedavi yaklagimlarina, epidemiyolojiden
Onleme stratejilerine kadar genis bir yelpazede bilgi sunulmustur. Hastaligin karmagik patogenezi,
Clostridium botulinum'un ¢evresel direnci ve botulinum toksininin giiglii ndrotoksik etkisi,
multidisipliner bir kontrol stratejisini zorunlu kilmaktadir.
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1. GIRIS

Biyomalzemelerde karakterizasyon yontemleri 6nemli bir konu olup (Bose & Bandyopadhyay,
2013), bu alanda da, fiziksel, kimyasal, (Sampath Kumar, 2013a), yapisal, mekaniksel (Roy,
Bandyopadhyay & Bose, 2013), yiizey incelemeleri (Wang & Chu, 2013), gibi genel malzeme
karakterizasyon teknikleri 6nemli bir yer isgal etmektedir (Wu & Cao, 2013). Burada ise,
biyomedikal alanlarda yaygin kullanilan titanyumun, atomik kuvvet mikroskoplar ile
karakterizasyonu degerlendirilmektedir.

2. ATOMIiK KUVVET MiKROSKOPU

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), bir tiir taramali prob mikroskobudur (SPM) ve elektronlar veya
151k demeti yerine bir ylizey iizerinde tarama yapmak i¢in ince bir prob kullanir
(Sekil 1). Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM), yiizey piiriizliliigiinii 6lgmek i¢in yiiksek atomik
¢Oziiniirliige sahip ii¢ boyutlu bir topografik tekniktir (Vahabi, Salman & Javanmard, 2013).

Atomik kuvvet mikroskopu (AFM), biyolojik numunelerin goriintiilenmesi ic¢in sivi ortamlarda
calisabilmektedir. Bunun yanisira, iletken olmayan materyal yiizeylerini goriintiileyebilmektedir.
AFM’de keskin bir u¢ kullanir ve bu ucun numunenin yiizeyi boyunca numuneyi taramasi s6z
konusudur. Cihazda mevcut bu ug, ylizey ilizerinde tarama yaparken ve ucun dikey hareketi
kaydedilir. Yiizeyin topografik goriintiisii bu sekilde olusturulur. Uygulanan kuvvet sabit tutulur.
Sekil 2’deki kuvvet-mesafe egrisinde gosterildigi gibi ug-yiizey etkilesimleri ¢ekme veya itme
seklinde olabilir. Bu nedenle, AFM etkilesim mesafesine bagli olarak c¢esitli modlarda
calistirilabilir. (Binnig & Quatte, 1986), (Kumar, 2013).

Sekil 1. Elastisite 6l¢timii igin AFM (Vahabi, Salman & Javanmard, 2013).
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Itici Kuvvet Rejlml

Kuvvet
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a A

Cekici Kuvvet Rejimi

Sekil 2. Kuvvet- prob mesafe egrisi (Kumar, 2013)

AFM, ucunda birka¢ nanometre capinda sivri bir u¢ bulunan esnek bir kantileverden olusur.
Numune ylizeyine yaklastirilan ug ile ylizey arasindaki kuvvetler (kimyasal, elektrostatik vb.)
kantileverin biikiilmesine neden olur. Bu biikiilme, lazer ve fotodedektor sistemi ile nanometre
hassasiyetinde olciiliir. AFM, temasta (contact), temasiz (non-contact) ve yari temaslh (tapping)
olmak tizere baslica {i¢ modda galisabilir (Eaton & West, 2010).

Temas modu, yiiksek ¢oziiniirliiklii topografik goriintiileme ve kuvvet spektroskopisi i¢in uygundur.
Ancak yumusak biyolojik 6rneklerde hasar riski tagir. Yari temaslh (tapping) mod ise numuneye
daha az kuvvet uygulayarak, biyomalzeme ve polimer yiizeylerin hassas goriintiilenmesinde altin
standart haline gelmistir. Kuvvet Spektroskopisi adi verilen teknikle, kantileverin numuneye
yaklasma ve uzaklasma egrileri kaydedilerek, yiizeyin yerel elastik modiilii, adezyon kuvveti
Olciilebilir (Butt, Cappella & Kappl, 2005).

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) , biyomalzeme arastirmalar1 i¢in SEM, TEM, XRD gibi diger
tekniklerle elde edilemeyen ¢ok boyutlu veriler sunar. Ug boyutlu nano topografyadan, yerel
mekanik oOzelliklerin tespitine, sivi ortamlarda ol¢iimlerden tutun ki bu nem igeren biyolojik
numuneler i¢in ¢ok kritik bir konudur, hiicrelerin adhezyon kuvvetlerini belirlemeyi de saglayan
yluzey kuvvetleri ve adhezyon verilerine kadar faydali veriler eldesi i¢in 6nemli bir aractir.
Biyomalzemelerde yiizey morfolojisi, gézeneklerin yapisi, kristalite oran1 ve elbette piiriizliiliik
degerleri nicel olarak olciilebilir. Hiicrelerin, ylizey topografyasindaki nanometrik degisikliklere
duyarli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle ii¢ boyutlu nanotopagrafya verileri i¢in AFM 6nemlidir
(Anselme Ploux & Ponche 2010).

AFM, geleneksel mikroskoplardan farkli olarak, 151k veya elektron demeti yerine fiziksel bir prob
kullanarak numune ylizeyi ile prob arasindaki atomik kuvvetleri dlger. Bu teknik, nanometre hatta
atomik ¢oziiniirliikte {i¢ boyutlu yiizey goriintiileme ve gesitli fiziksel 6zelliklerin haritalanmasina
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olanak tanir. Biyomalzeme arastirmalarinda AFM’nin 6nemi, ylizey topografyasi, piiriizliiliik,
mekanik o6zellikler (elastik modil, sertlik), adezyon kuvveti ve tribolojik davranis gibi kritik
parametreleri sivi ortamda ve biyolojik kosullara yakin sartlarda olgebilmesinden kaynaklanir
(Garcia, 2020). Ozellikle biyouyumlu malzemelerin hiicre-malzeme etkilesimleri, yiizeyin hiicre
adhezyonu, yayilimi ve farklilagmasi tizerindeki etkisi dogrudan bu ylizey 6zellikleriyle iliskilidir.
Bu nedenle AFM, biyomalzemelerin tasarimi, gelistirilmesi ve performans degerlendirmesinde
vazgecilmez bir karakterizasyon araci haline gelmistir.

Bir malzemenin biyomalzeme olarak kullanilabilmesi, biyouyumlu olmasina bagli olup,
biyouyumlulugu etkileyen en Onemli faktorlerden biri de, malzemelerin sertlikleriyle hiicre
iskeletlerinin uyumlu olmasidir. AFM, kuvvet spektroskopisiyle nano-mekanik haritalama
yapilmast miimkiin olup, malzemelerin farkli bolgelerindeki elastik modiil degerleri belirlenebilir
Bu baglamda yerel mekanik dl¢limlere olanak saglayan AFM 6nemlidir (Guz et al., 2014).

3. TITANYUM ESASLI BIlYOMALZEMELERDE BAZI AFM UYGULAMALARI

Titanyum (Ti) ve alasimlari, yliksek mukavemetleri, korozyon direnglerinin ¢ok iyi olusu ve
biyouyumluluklar1 nedeniyle ortopedik ve dental implantlarin {retiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Jiang et al., 2023).

AFM, Ti esasli malzemelerin gelistirilmesi c¢aligmalarinda, yilizey modifikasyonlarinin ve
kaplamalarin  degerlendirilmesinde ~ Ornegin, titanyum implantlarin  yiizeylerine c¢esitli
modifikasyonlarda (asitle daglama, anodizasyon gibi) veya kaplamalarda (hidroksiapatit, titanyum
nitriir, polimerik kaplamalar gibi) uygulanir. AFM, yukarida sozii edilen bu iki islemin neden
oldugu nano topografik degisiklikleri (asitle daglama sonrasi olusan mikro ve/veya nano c¢ukurlar
gibi) ve yiizey piiriizliiliigiinii nicel olarak ortaya koyar. Literatiirde, belirli bir piiriizliiliik araliginin
(Ra~1-2 um) osseointegrasyonu (kemikle biitlinlesme) optimize ettigi gosterilmistir (Wennerberg &
Albrektsson, 2009). AFM, bu piriizliliik degerlerinin hassas kontroliinde oOnemlidir. Farkli
purtizlilikteki titanyum yiizeylerde fibrinojen adsorpsiyonunun AFM ile haritalanmasi, piiriizli
yiizeylerde protein kiimelenmesinin arttigin1 ortaya koymustur (Lord, Foss & Besenbacher, 2010).
Implantlarin viicut sivist i¢indeki uzun vadeli stabilitesi korozyon direncine baglidir. Tribo-
korozyon c¢alismalarinda da AFM, kullanilmaktadir. (Liu, Zhu & Gilbert, 2021). Hiicre-malzeme
etkilesimlerinin dogrudan izlenmesinde AFM, canli osteoblast veya fibroblast gibi hiicrelerin,
modifiye edilmis titanyum yiizeyler iizerindeki yayilimi, morfolojisi ve mekanik 06zellikleri
hakkinda bilgi verebilir ve hiicrelerin, farkli nano topografyalara tepkisi zamanla izlenebilir. Ayrica,
AFM ucu biyo-fonksiyonalize edilerek (6rnegin spesifik antikorlar baglanarak) hiicre ylizeyindeki
belirli reseptorlerin haritalanmasi da miimkiindiir (Miiller & Dufréne, 2011).

Biyomalzeme doku etkilesimleri, performansi etkileyeceginden malzemelerin yilizey 6zellikleri ile
biyolojik tepkiler arasinda olumsuz bir etkilesim, implantlarin entegrasyonunu giiglestirir. Bu
amagla, titanyum yiizeyini degistirmek i¢in, hem biyoaktiviteyi arttirmak hem de kemik dokusunun
biiyiimesine ve sabitlenmesine neden olan ¢esitli ylizey uygulamalariyla ilgili ¢aligmalarda, doku ile
titanyum arasi bagi gii¢clendirmek i¢in kimyasal islemlerle yiizey modifikasyonu yapilmaktadir. Bu
kimyasal islemlerden biri olan alkali isleminin prensibi, yapay viicut sivilarinda apatite doniisen
NaOH sulu ¢ozeltisine maruz birakilma sonucu yiizeyde sodyum titanat hidrojel tabakasinin
olusmasiyla yiizey kimyasinin degistiririlmesidir (Kumar, 2013).

Kimyasal islem gérmeyen, HNOs ile islem goren, H2SO4 ve HCI cift asitle islem goren ve NaOH
alkali ile iglem goren titanyumun AFM goriintileri Sekil 3'de gosterilmektedir. HNO3
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uygulandiginda AFM ile elde edilen morfolojik gdriintiilerde oksit olusumu goriilmiistiir (Sekil 3.b).
Cift asit islemi, titanyumun tane smirlarimi agiga cikarir (Sekil 3.c). AFM goriintiilerinden
hesaplanan piiriizliilik degeri (Ra), asit uygulanmis numuneler i¢in islem gérmemis numuneye gore
daha yiiksek bulunmustur. Alkali ile islem goérmiis numunede (Sekil 3.d) diisiik miktar sodyum
titanat fazi gosterilmistir (Kumar, 2013). AFM’in s1v1 ortamda ¢alismaya olanak verme avantaji ile
elde edilen bu gibi sonuglar biyomalzeme c¢aligsmalarina 151k tutan verileri igerir.

Sekil 3. (a) islem gérmemis, (b) HNOj ile islem gérmiis, (d) cift asit ile islem gérmiis ve (d) NaOH ile islem gérmiis Ti
numunelerinin atomik kuvvet mikroskobu goriintiileri (Kumar, 2013)

4. GENEL DEGERLENDIRME

Biyomalzemeleri, bihassa yaygin metalik esaslilarindan olan titanyum malzemeleri incelemede,
karakterizasyon tekniklerinin kapsaminin gelismesi ve farkli teknikerin olmasi, gerek yeni
biyomalzemeler i¢in arastirmalari, gerekse mevcut malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesini
saglayarak farkl bilgileri ortaya koyarak, daha ¢ok veri gesitliligi kazandirmaktadir. Bu kapsamda
mikroyap1 analizlerinde kullanilan karakterizasyon tekniklerinin bilinmesi yaninda, uygulanma
amacinin da dogru saptanmast mithimdir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), titanyum bazli biyomalzemeler de dahil olmak iizere, tim

biyomalzeme arastirmalarinda, yiizeyin nano-fiziksel ve nano-mekanik 6zellikleriyle ilgili genis bir
bakis acis1 sunmaktadir. Bu teknik, malzeme bilimi ve miihendisligi ile biyoloji arasinda adeta bir
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koprii kurarak, biyo-uyumlulugu ve fonksiyonelligi belirleyen temel bilgieri anlamamiza yardimci
olur. Titanyum malzemelerin gerektirdigi hassas ¢alisma ortamini bize saglar

Ve yine in-situ c¢aligmalara uygun, sivi ortamlarda Ol¢iime olanak taniyan AFM, tiim biyolojik
stvilar i¢inde bile ¢aligabilir. Tabi bu avantaj, biyo-malzemelerin gergek kullanim sartlarina yakin
ortamlardaki karakterizasyonuna ve hiicre ile malzeme arasi etkilesimlerin canli izlenmesine olanak
tanir.

Gelecekte, yiiksek hiza sahip AFM sistemleri ile dinamik biyolojik siireclerin ger¢ek zamanli
izlenmesi, ¢ok fonksiyonlu problarin gelisimi ile elektriksel ve manyetik 6zelliklerin eszamanl
haritalanmas1 ve biyo-yazicilarla liretilen kompozit yapilarin karakterizasyonunda AFM’nin roliiniin
daha da artmas1 6n goriilebilen bir durumdur.

Titanyum implant tiretim teknolojilerinde, kisiye o6zel ve akilli yiizeylerin gelistirilmesinde,
AFM’nin sagladig1 nanometrik dlgekteki bilgiler biyomedikal alanda 6nemini koruyacaktir.
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1. Giris

Diinyada artan iklim degisikligi, tilkenen dogal kaynaklar ve azalan fosil yakit sorunlari
aragtirmacilar ve kalkinma uygulayicilar tarafindan biyoyakit alaninda siirdiiriilebilir ve uygulanabilir
¢Oziimler bulmay1 hizlandirmistir. Siirdiiriilebilir yaklasim temel alinarak, organik kaynaklar veya
biyokiitleden yesil yakit iiretmek i¢in teknolojik ilerlemeler araciligiyla enerji gelecegi giivence altina
alinabilir. Biyokiitle genel olarak giibre, agag, ¢imen ve kereste atiklar1 gibi biyolojik materyallerin
cogunu kapsamaktadir. Biyokiitle ucuz, ¢ok sayida organik atigin varligi ve biyoenerjinin
stirdiiriilebilir kullanimi i¢in oldukga etkili oldugundan hizla biiyliyen bir sektor haline gelmistir. Son
yillarda, biyoyakit iiretim teknolojisinde kayda deger gelismelerin temeli biyokiitleye dayanmaktadir
(Chakraborty vd., 2012). Biyokiitle tiirleri, Sekil 1°de gruplandirilmistir (Sanchez vd., 2019).
Biyokiitle biyoyakita doniistiiriilerek elektrik iiretmek, evleri 1sitmak ve endiistriyel tesisler i¢in islem
1s1s1 saglamak gibi ¢esitli enerji ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Biyokiitle, genel
olarak karbon, oksijen, hidrojen, azot ve daha kii¢iik miktarda inorganik tiirlerden olusan, bitkilerden
veya hayvan gilibresinden elde edilen malzeme olarak tanimlanabilir (Goyal vd., 2008). Biyokiitle
1sitma hizi, sicaklik gibi nedenlerle ayrisma bakimindan farklilik gosteriyor olsa da ana bilesenleri
seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Bu kapsamda, baz1 biyokiitle tiplerinin bilesenleri Tablo 1’de
verilmigtir (Abbasi & Abbasi, 2010).

Lignoseliilozik biyokiitle: Saman, odun ve enerji bitkileri gibi seliiloz,
hemiseliloz ve ligninin baskin oldugu biyokiitle grubudur. Bu biyokiitle
grubu, biyokiitlenin otsu biyokiitle (odunsu olmayan bir gévdeye sahip ve
tek wyillik bitkilerin mevsim sonunda elde edildigi kalinti) ve odunsu
biyokiitle (aga¢ ve calidan elde edilen) grubudur.

Seker acgisindan zengin biyokiitle: Seker pancan ve seker kamusi gibi
monosakkaritler (esas olarak glikoz veya fruktoz) ve disakkaritler (siikroz)
formunda karbonhidratlar igeren biyokiitle grubudur.

Nisgasta agisindan zengin biyokiitle: Bugday, misir gibi tahillar ve patates,
yer elmasi gibi yumrular yiiksek oranda polisakkarit iceren biyokiitle
grubudur.

Yag acisindan zengin biyokiitle: Kolza tohumu ve bazi mikro ve makro
alglerin baz1 6zel kisimlan yiiksek lipit igerigine sahip biyokiitle grubudur.

Protein acisindan zengin biyokiitle: Yaghh tohumlar (soya fasulyesi,
aycicegi) ve baklagiller (bezelye) gibi bitkisel biyokiitlelerden ve ayrica
hayvansal biyokiitlelerden (balik) elde edilen biyokiitle grubudur.

N e N e e [
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Sekil 1. Biyokiitle tiirleri gruplandirmast
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Tablo 1. Bazi biyokiitle tiplerinin bilesenleri

Biyokiitle Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%)
Kagit 85-99 0 0-15
Yaprak 15-20 80-85 0
Bugday samani 29-35 26-32 16-21
Arpa samani 31-34 24-29 14-15
Piring samani 32.1 24 18
Muz atig1 13.2 14.8 14
Yulaf samani 31-37 27-38 16-19
Cavdar samani 33-35 27-30 16-19
Bambu 26-43 15-26 21-31
Misir kogani 45 35 15

2. Biyokiitlenin Yenilenebilir Enerji Kaynag Olarak Potansiyeli

Biyokiitle, cesitli tirlinlerin eldesi i¢in kullanilabilen ¢ok yonlii ve yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Biyokiitle, cesitli sekillerde kullanilmaktadir. Bu g¢ercevede, misir ve seker kamisi,
ulasimdan kaynakli gaz emisyonlarini azaltmak amaciyla benzinle karistirilabilen bir tiir biyoyakit
olan etanolii iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Soya fasulyesi ve kanola gibi diger
mahsullerin de, farkli bir yenilenebilir biyoyakit olan biyodizel liretmek i¢in islenebildigi rapor
edilmistir (Altinsoy, 2007). Kereste, kagit veya diger orman endiistrisi lirilinleri eldesinde, genellikle
biiyiik miktarda atik malzeme kalmaktadir. Bu atiklar elektrik, 1s1 veya ulagim yakitlari tiretmek i¢in
kullanilabilen aga¢ kabugu ve talasi igermektedir. Baz1 orman kalintilari, odun peleti yapmak i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica, gida artiklar1 ve bahge atiklar1 gibi evlerden ve is yerlerinden gelen organik
atiklar, elektrik veya 1s1 iretmek i¢in kullanilabilen yenilenebilir bir yakit olan biyogaz iiretmek icin
islenebilir. Bu durum, gaz emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olabilecek, depolama alanlarina
giden atik miktarini1 da azaltmaktadir. Bununla beraber hayvansal atiklar da; elektrik veya 1s1 liretmek
icin biyogaz tiretimi amaciyla kullanilabilir (Budak, 2017).

Biyokiitle, dogal siire¢lerle yenilenebilen organik malzemelerden tiiretildigi icin siirdiiriilebilir
bir enerji kaynagidir (Perea-Moreno vd., 2019). Buna ilaveten, enerji iiretimi igin biyokiitle
kullaniminin sera gaz1 emisyonlarini azaltmaya ve iklim degisikligini hafifletmeye yardimer oldugu
rapor edilmistir (Furuvik vd., 2020). Ayrica, orman kayb1 ve toprak bozulmas1 gibi olumsuz gevresel
etkilerden kaginmak icin siirdiiriilebilir biyokiitle yonetim uygulamalar1 gerekmektedir (Abt & Abt,
2013). Biyokiitlenin hektar basina biyokiitle enerji igerigi diisiik oldugundan, biyokiitlenin hasadi ve
konsolidasyonu dnemli bir ekonomik sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir (Chundawat vd., 2011). Ancak
biyokiitle, goreceli olarak diisiik fiyat1 ve genis kullanilabilirligi nedeniyle maliyet ag¢isindan etkili bir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir (Kanevce vd., 2016). Endiistriyel atik ve
tarimsal biyokiitle, enerji iiretimi i¢in kolay erisilebilir kaynaktir (Perea-Moreno vd., 2019).

Biyokiitle doniistim teknolojilerindeki ilerlemeler, biyokiitleden enerji iiretim verimliligini ve
etkinligini 6nemli dlglide arttirmigtir. Termokimyasal prosesler ile biyokiitle, gaz ve sivi yakitlara
dontstiiriilmektedir (Wang vd., 2023). Biyokimyasal prosesler araciligiyla da, biyokiitleden biyogaz
ve biyoetanol tiretilmektedir (Zhao vd., 2022).

Biyokiitle, yenilenebilir enerji kaynagi olarak pek ¢ok fayda saglarken, kullaniminin gevresel
etkileri de olabilmektedir. Ornegin, enerji mahsulleri yetistirmek icin araziye miidahale edilmesi
ormansizlasmaya ve habitat kaybmna neden olabilirken, yanlis yonetilen hayvansal atiklar su
kirliligine yol acabilmektedir. Biyokiitlenin yonetimi, bu malzemelerin stirdiiriilebilir ve cevreye
duyarl sekilde kullanilmasi i¢in gereklidir.
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3. Biyokiitle Kaynakh Biyoyakitlar

Biyokiitle, siirdiiriilebilir enerji iretim potansiyeli ve genis kullanilabilirligi nedeniyle artan bir
oneme sahiptir (Perea-Moreno vd., 2019). Bitki ve hayvanlardan kaynakli tarimsal artiklar,
ormancilik kalintilar1 ve enerji mahsulleri gibi atiklar1 icermektedir (Hadrovi¢ vd., 2020). Biyokiitle,
cesitli doniigiim prosesleriyle 1s1, elektrik ve biyoyakitlar gibi ¢esitli formlara doniistiiriilebilir (David
vd., 2019).

Biyoyakitlar biyokiitle ham madde tipi, kullanilan teknoloji ve elde edilen yakita gore dort
nesile ayrilmaktadir. Biyoyakit nesilleri smiflandirmasinin yapilmasi c¢esitli teknolojileri ve
stirdiiriilebilirlik 6zelliklerini ayirt etmeye yardimci olmaktadir. Birinci nesil, biyoetanol ve biyodizel
gibi yakitlar {lireten seker kamisi, misir ve bitkisel yaglar gibi gida kokenli iirlinlerden elde
edilmektedir. Bu biyoyakitlar, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmak i¢in 6énemli rol tistlenmis olsa da,
gida giivenligi ve arazi kullanimindaki degisikliklere yonelik sorunlar, ikinci nesil biyoyakitlara
gecise yol agmistir. Tkinci nesil biyoyakitlar tarimsal kokenli atiklar, odun ve enerji bitkileri gibi gida
dis1 biyokiitle kaynaklarindan elde edilmektedir. Bu ham maddeleri, biyoyakit tiplerine dontistiirmek
icin biyokimyasal ve termokimyasal prosesler gibi teknolojiler kullanilmaktadir. Bu sayede
siirdiiriilebilirlik arttirilarak, gida iiretimiyle rekabet en aza indirilmektedir. Ugiincii nesil biyoyakit
eldesinde algler ham madde olarak kullanilarak, verimlilik ve karbon yakalama potansiyeli avantaji
sunmaktadir. Ugiincii nesil biyoyakitlarim, birinci ve ikinci nesil biyoyakatlar ile iliskili arazi kullanim
zorluklarini giderebilme potansiyeli bulunmaktadir. Dordiincii nesil biyoyakitlar ise, alglerin genetigi
degistirilerek iiretilmektedir. Bu kapsamda, Sekil 2’de biyoyakit nesilleri sunulmustur (Mansy vd.,
2025).

Biyoyakat

&

4

2

U

Birineci nesil Ticinei nesil Ugiineii nesil Diérdiinct nesil
Bryolitle: Biyokiite: Bryoldtle: Alz Biyokitle: Alz
Hayvansal vaglar, Ligneseliil ozik biyokitles bivolitles
gida atkdan biyokiitle
Telmoloji: Telmoloj: ekmoloj: Teknoloji
Biyok asal Bryolamyasal, ryokimyasal, Genetik

termolkimyasal ermokimyasal mithendisliFi

Sekil 2. Biyoyakit nesilleri
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4. Biyokiitleden Biyoyakit Uretimi Arastirmalar

Biyokémiir ¢alismalart

Cevresel ve tarimsal yonetim amaciyla tiretilen biyokdmiir, oksijenin neredeyse tamamen
yoklugunda lignoseliilozik biyokiitlenin 1sitilmasiyla elde edilen karbon (C) agisindan zengin
kat1 bir tirlindiir. Biyokomiir topragin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirerek,
karbon sekestrasyon oranini artirarak ve sera gazi emisyonlarini azaltarak ¢evreyi olumlu yonde
etkilemektedir (Brown vd., 2024). Bu kapsamda yapilan arastirmalar yeni olup, Nuryana vd.
(2020) tarafindan yapilmis calismada, mikrodalga destekli piroliz ile hindistan cevizi kabugu
biyokiitlesi biyokomiire doniistiiriilmiistiir. Mikrodalga destekli piroliz farkli mikrodalga siirelerinde
(15-25 dakika) ve farklt mikrodalga giiciinde (550-650 W) gerceklestirilmistir. Arastirmada, en iyi
biyokdmiir verimlerinden ikisi 550 W’da elde edilmis olup, sirasiyla 15 dakika ve 20 dakika bekleme
stirelerinde elde edilmistir. Buna gore, 15 dakika ve 20 dakika siirede elde edilmis biyokomiirde,
biyokomiirlerin adsorpsiyon verimlilikleri sirasiyla %55 ve %41.32 olarak tespit edilmistir. Ali vd.
(2020) tarafindan yapilmis calismada da, ylizey ve yeraltt sularindaki Arsenik (As) kirliligi
incelenmistir. Arsenik (As) ile kirlenmis sulu ¢ozeltilerden As(III)/As(V) nin giderilmesi i¢in badem
kabugu (ALS) ve badem kabugu biyokomiirii (ASB) bazli sorbentlerin sorpsiyon potansiyeli
degerlendirilmistir. 5 mg L"""lik baslangi¢ As konsantrasyonunda, pH ~ 7.2°de ve 0.6 g L"""lik sorbent
dozunda, AS ve ASB’nin maksimum As(III) sorpsiyon kapasitesi sirastyla 4.6 ve 4.86 mg g'' olarak
bulunmustur. Ayni kosullarda, As(V)’in maksimum sorpsiyon kapasiteleri ALS ve ASB tarafindan
sirastyla 3.45 ve 3.6 mg g’ olarak bildirilmistir. Calisma sonucunda, badem kabugu biyokdmiiriiniin
badem kabuguna kiyasla %10-25 daha fazla As(III)/As(V) gidermis oldugu belirlenmistir. Uslu vd.
(2020) tarafindan yapilmis ¢alismada, topraga biyokomiir uygulamadan once 6n ekotoksikolojik
degerlendirmesi yapilmistir. Arastirmacilar, yem bitkileri (Triticale ¢esidi, Pisum sativum sp. gibi)
tohum ¢imlenmesi ve fidelerinin erken biiyiimesi {izerinde, alt1 ceviz kabugu biyokOmiirli oraninin
(0, 10, 20, 40, 80 ve 120 Mg ha!) etkilerini degerlendirmek igin bir petri kabinda ¢imlenme testi
ylrlitmiistiir. Calismada, ¢cimlenme oraninin hem yiiksek hem de diisiik biyokomiir uygulama
oranlarinda azaldig1 saptanmis, ¢cimlenme orani ve biiyiime indekslerinin bitki tiirlerine bagl oldugu
bildirilmistir.

Biyodizel ¢alismalar

Biyokiitleden elde edilen biyodizel, fosil yakitlarin yerini alabilecek siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu bir alternatif olarak giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Wang vd. (2021) bitkisel
yaglardan kimyasal katalizle biyodizel iiretiminin endiistriyel tiretimde yaygin olarak kullanildigina
dikkat ¢cekmistir. Ramos vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢calismada da, biyodizelin tasimacilik
sektoriinde fosil dizelin yenilenebilir bir alternatifi olarak nasil 6ne ¢iktig1 detayli bir sekilde ele
alinmistir. Ayrica, biyodizelin ana iireticisi olan Avrupa’nin g¢evresel politikalarmin etkisi ve
biyodizel iiretiminde kullanilan ana ham madde kaynaklarina dair bilgiler sunulmustur. Sindhu vd.
(2019) ise, biyodizelin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen bir biyoyakit oldugunu
vurgulamistir. Bu c¢aligsma, biyodizelin ¢evre dostu bir yakit olmasinin yani sira enerji giivenligine
olan katkilaria da dikkat ¢ekmektedir. Ancak, biyodizel iiretiminin siirdiiriilebilirligi konusunda ham
madde secimi, iliretim yontemi ve cografi konum gibi faktorlerin de kritik 6neme sahip oldugu
belirtilmistir.

Biyodizel iiretiminde, ¢evreci yaklagimla geri doniistirmeye uygun olmasi nedeniyle
cogunlukla atik yemeklik yag kullanilmaktadir. Kiiresel pazarda ham petroliin maliyetinin artmasi ve
geleneksel yakitlarin tiilkenme egilimi, diinya da kiiresel olarak artan enerji taleplerini karsilamak i¢in
alternatif yakita ihtiyact ortaya ¢ikarmistir. Bu kapsamda, Suzihaque vd. (2022) tarafindan, atik
yemeklik yag1 transesterifikasyon islemiyle biyodizele doniistiirmek amaciyla arastirma yapilmastir.
Atik yemeklik yagin asit degeri, serbest yag asidi ylizdesi %2’den fazla ise atik yemeklik yagin 6n
islem siirecinden gecirilmesi gerektigi ve standart titrasyon yontemi kullanilmasi gerektigi rapor
edilmistir. Transesterifikasyon isleminde, katalizor olarak sodyum hidroksit ve reaksiyona giren alkol
olan metanol kullanilmaktadir. Calisma sonucu elde edilen biyodizelin 6zellikleri test edilmis ve

81



Betiil CELIK , Nesrin DURSUN

biyodizel standart spesifikasyonlari olan ASTM D6751 ve EN 14214 ile karsilastirilmistir. Yapilmis
deneylerden, biyodizel veriminin %90’1indan fazlasinin atik yemeklik yagdan elde edilebildigi tespit
edilmistir. Caligma sonucunda, atik yaglarin bertaraf edilmesinde alternatiflerden birinin atik yagdan
biyodizel tiretimi oldugu bildirilmistir. Gouran vd. (2021) tarafindan, metanol ve modifiye bugday
kepegi kiilii, katalizor olarak CaO kullanilarak atik yemeklik yagin transesterifikasyonu
arastirilmistir. Basit kat1 hal reaksiyonu, 1yi 6giitme altinda ve karistirmayla damitma iinitesinden
bugday kepegi kiilii ve su Olgegi, 4 saatlik havada kalsinasyon sirasinda 700 °C’de katalizor
hazirlamak i¢in kullanilmustir. Katalizorii karakterize etmek i¢in X-1s1m1 kirinimi, taramali elektron
mikroskobu ve fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi kullanilmistir. Calisma deney sonuglarina
gore, XRD pikinin ¢ogunlugu CaO ile karakterize edilmistir. %93.6’1ik biyodizel safligi, optimum
kosullar altinda, yani 1.46:1°lik metanol/yag hacim orani, %11.66 agirlikca katalizor icerigi ve 114.21
dakika boyunca 54.6 °C’lik bir sicaklik altinda elde edilmistir. Bu nedenle, bir bugday isleme yan
iriini olarak, bugday kepegi kiiliiniin biyodizelin saflagtirilmasi i¢in uygun bir segenek olabilecegi
sonucuna varilmistir. Odetoye vd. (2021) yumurta kabugu ve atik tavuk yagini, biyodizel tiretiminde
ucuz katalizor ve yag kaynaklar1 olarak degerlendirme potansiyeli nedeniyle biyodizel eldesi
kapsaminda incelemistir. Calismada, atik tavuk yagin transesterifikasyonu i¢in yumurta kabugu atig1
katalizorii arastirilmistir. Transesterifikasyon deneylerinde katalizor konsantrasyonu ve reaksiyon
stiresi dikkate alinarak, yumurta kabugunun 1000 °C’de kalsinasyonla hazirlanan heterojen katalizorii
kullanilmistir. Bu katalizoriin SEM analizi, elde edilen yumurta kabugu pargaciklarinin seklinin ve
boyutunun kalsinasyondan sonra azaldigini gostermistir. Gaz kromatografisi analizinde ise, en
yiiksek verimlilikle iiretilen biyodizel oldugu dogrulanmistir. Calismada, %2 katalizor agirliginda ve
2 saatlik reaksiyon siiresinde, maksimum %90.2 biyodizel verimine ulagilmistir. Kavitha vd. (2019)
biyodizel iiretimine iliskin yapmis oldugu calismada, siit endiistrisinden olusan C4-C18 yag
asitlerinin trigliseritlerini i¢eren atik kopiik yagi, modifiye yumurta kabugundan elde edilen
nanokalsiyum oksit varliginda biyodizel iiretimi i¢in potansiyel bir ham madde olarak incelemistir.
Yumurta kabugu atig1 nanokalsiyum oksitin kolay sentezlenmesi amaciyla 800 °C’de kalsine edilmis,
X-1511 difraktometresi, fourier doniistimlii kizilotesi spektrometresi ve taramali elektron mikroskobu
ile karakterize etmistir. Kalsine edilmis yumurta kabugunun kristalit boyutunun 16-22 nm araliginda
degisen kalsit formunda cogunlukla nanokalsiyum oksit (CaO) igerikli oldugu bildirilmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonu kesikli reaktorde gercgeklestirilmis ve Kkatalizér yiiklemesi,
metanol:yag mol orani, reaksiyon sicakligi ve siiresi gibi ¢alisma parametreleri optimize edilmistir.
(Calisgmada 6:1 metanol/yag mol orani, %2.4 agirlikca katalizor miktar1 ve 3 saat boyunca 65 °C
reaksiyon sicakligi ile %96°1ik maksimum biyodizel verimine ulagilmstir.

Biyoetanol ¢calismalart

Biyokiitleden biyoetanol iiretimi, fosil yakitlarin tiikenmesi ve iklim degisikligi sorunlarina
kars1 stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak biiyiik ilgi gormiistiir. Shah & Rehan (2014) bu alandaki
caligmalarinda, biyokiitlenin enerji iiretimi i¢in potansiyel bir kaynak olarak degerlendirilmesi
gerektigini vurgulamistir. Buna ilaveten, biyoetanol iiretim siirecinde ham madde se¢iminin, 6nislem
stirecinin ve fermantasyon i¢in kullanilan mikroorganizmalarin kritik 6neme sahip oldugunu
belirtmistir. Ancak, biyokiitlenin biyoetanol {iretimi i¢in kullanilmasinin gida arzini etkileyebilecegi
konusunda da uyarilarda bulunmuslardir. Prasad & Ingle (2019) ise biyoetanoliin, tarihsel olarak
enerji kaynagi olarak kullanildigin1 ve modern biyokiitle enerjisi formlarinin siv1 yakitlar, gaz yakitlar
ve biyokiitle gazlagtirmasindan elektrik enerjisi liretimini igerdigini belirtmistir. Biyoetanoliin
siirdiirtilebilir kalkinmay1 desteklemek i¢in optimal kullanim seviyelerinin belirlenmesi gerektigini
vurgulamistir. Ayrica, biyokiitle kaynakli biyoetanoliin tasimacilik amaciyla kullanildiginda
ekonomik ve cevre dostu bir alternatif olabilecegini belirtmistir. Fosil yakitlarin kullanimiyla
iligkilendirilen c¢evresel sorunlar ve yakin gelecekte beklenen kitliklar, yenilenebilir kaynaklardan
iiretilen yeni alternatif yakitlarin arastirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, Kennes vd. (2016)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, biyoetanoliin fermantasyon yoluyla biyokiitle ve atiklardan elde
edilebilen bir biyoyakit oldugu belirtilmistir. Hidrolitik ve termokimyasal olmak {izere iki yontem,
besin maddelerini fermente edilebilir substratlara doniistiirmeye izin vermektedir. Hidrolitik
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yontemde, besin maddesi ileri asamada yapilacak hidrolitik islemi kolaylagtirmay1 amaglayan bir 6n
islem asamasindan ge¢cmektedir. Lignoseliilozik besin maddeleri esas olarak seliiloz, hemiseliiloz ve
ligninden olugmaktadir. Robak & Balcerek (2018) ikincil nesil biyoetanol iiretiminin lignoseliilozik
biyokiitle kullanimiyla birincil nesil ve sonraki nesil biyoyakitlardan nasil ayrildigina dair genel bir
bakis sunmuglardir. Bu calismada, lignoseliilozik biyokiitlenin yapisal bilesenlerinin 6n islem,
enzimatik hidroliz ve fermentasyon gibi teknolojik birim adimlariyla nasil islendigi
detaylandirilmistir. Bu kapsamda, lignoseliilozik biyokiitlenin enzimatik hidroliz ve fermentasyon
stireclerinde nasil islendigi ve bu siireclerin biyoetanol iiretimi i¢in nasil optimize edildigi ele
alinmistir. Rezania vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada da, lignoseliilozik biyokiitlenin direngli
yapist nedeniyle biyoyakitlarin iiretiminde 6n islemin gerekli bir adim oldugu belirtilmistir. Farkli 6n
islem yontemleri, yliksek verimli biyoyakit tiretmek i¢in farkli mekanizmalarla uygulanmistir. Bu
calismada, lignoseliilozik biyokiitleden biyoetanol iiretimi igin g¢esitli 6n islem tekniklerinin
uygulanmasina iligkin son bulgular gézden gecirilmistir. Lignoseliilozik biyokiitle, tarim ve orman
artiklari, enerji bitkileri ve seliilozik atiklar olmak tizere dort ana kaynaga ayrilabilir. Bugday, misir,
piring ve seker kamisi lignoseliilozik biyokiitleyi tiretmek icin kullanilan ana bitkilerdir.

Patates kabugu atiginin etanol ham maddesi olarak kullanmay1 garanti altina alacak kadar
yeterli miktarda nisasta, hemiseliiloz, seliilloz ve fermente edilebilir seker igerdigi Arapoglou vd.
(2010) tarafindan rapor edilmistir. Bu kapsamda, bir dizi patates kabugu atig1 ¢esitli enzimler ve/veya
asitle hidrolize edilmis ve Saccharomyces bayanus ile fermente edilerek etanol tiretimi belirlenmistir.
Uc enzimin kombinasyonu ile enzimatik hidrolizle, 18.5 g L' indirgen seker olusmustur.
Fermantasyon sonrasinda, 7.6 g L! etanol elde edilmistir. Sonuclar, patates endiistrisinin bir yan
irlinii olan patates kabugu atigimmin etanol tretimi i¢in yiliksek potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Yoswathana vd. (2010) tarafindan, piring samanindan biyoetanol eldesinde,
lignoseliiloz malzemeyi sekere doniistiirmek ic¢in farkli kimyasal (asit, alkali) ve fiziksel (kritik alt1
su, ultrason) yontemler uygulanmistir. 121 °C’de 15 dakika asit islemi sonrasi %21.45’e kadar seker
Olclilmiistiir. Arastirmada, kimyasal 6n islem ve ardindan enzim islemi kombinasyonu seker verimini
onemli ol¢iide arttirmigtir. Asit ve alkali 6n islem gormiis numuneler i¢in sirastyla %37 ve %28’e
kadar seker elde edilmistir. Kritik alt1 su isleme yontemi etkili bir fiziksel yontemdir. 200 °C’de ve
10 dakika boyunca kritik alti su islemi ve ardindan enzim islemi, %17’ye kadar sekerle
sonuglanmistir. Enzim isleminden Once asit ©On isleminin ultrasonik ile kombinasyonu
lignoseliilozlarin sekere doniistimiinii arttirmistir. Asit ve ultrasonik 6n islemin kombinasyonu ve
ardindan enzim isleminin kombinasyonundan sonra %44 orana kadar seker verimi elde edilmistir. On
islem uygulanmis piring samani fermantasyonu, 3 giinliik fermantasyon sonrasi sekerin ¢ogunun
(%55-65) biyoetanole doniistiiriilebilecegini gdstermistir. Buna ilaveten kalan sekerin 6 giinliikk
fermantasyon sonrasinda etanole doniistiiriilemedigi rapor edilmistir. Bu kosullar altinda, maksimum
etanol %1.69 (v/v) olarak belirlenmistir. Kuttiraja vd. (2013) tarafindan, Hindistan’da yaygin bulunan
Dendrocalamus bambu c¢esidi, bambu isleme endiistrilerinin yan iiriinii olarak biiylik miktarda
dretilen biyokiitle oldugu icin enzimatik sakkarifikasyon ile biyoetanol {liretimi kapsaminda
incelenmistir. Biyokiitleye seyreltik alkali 6n islem uygulanmis, ligninin etkili sekilde giderilmesiyle
sonuglanmis ve seliiloz konsantrasyonu %46.7°den %63.1°e etkili sekilde artmistir. On islem
uygulanmis biyokiitlenin enzimatik sakkarifikasyonu, bir yanit yiizey metodolojisi izlenerek optimize
edilmis ve maksimum sakkarifikasyon i¢in optimum parametre seti olusturulmustur. On islem
yontemi toplam seker polimerlerinin %64.31°ini geri kazanabilmis ve %82.36 oraninda hidroliz
verimliligi elde edilmistir. Ham biyokiitleden etanole kadar tiim siire¢ icin malzeme dengeleri
hesaplanmis ve genel siire¢ verimliligi %43 olarak saptanmistir. Choi vd. (2013) tarafindan,
mandalina (Citrus unshiu) kabugu atigindan etanol iiretmek icin, atesli bir briilér ve bir eksen
tizerinde donen yatay bir silindir kullanan biyokiitle patlatma 6n islemi sistemi tasarlanmistir.
Patlatma 6n islemi, kimyasal islem yapilmadan 150 °C’de 10 dakikada gergeklestirilmistir. Patlatma
on islemi, parcacik boyutu 1 mm’den daha kiiciik hale getirilmistir. On islem goérmiis mandalina
(Citrus unshiu) kabugunun enzimatik hidrolizi, 50 mM sodyum asetat tamponunda (pH 4.8) 45 °C’de
6 saatte gergeklestirilmistir. Vakumlu buharlastirma islemi, fermente edilebilir seker
konsantrasyonunu %10’a (fruktoz %2.9 ve glikoz %7.1) ¢ikarmistir. Calismada, 30 °C’de pH 5.0’de
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12 saat boyunca laboratuvar biyoreaktdriinde yapilan fermantasyonun, 36 saatte ham mandalina
(Citrus unshiu) kabugundan elde edilen etanol verimini %78’e kiyasla %90.6’ya ¢ikardig1 tespit
edilmistir. Tenkolu vd. (2024) tarafindan, atik patates kullanilarak biyoetanol {iretiminde
fermantasyon kosullarinin optimizasyonu arastirilmistir. Kompozisyon analizi yapilmis, %39.7
nisasta, %5.82 kiil, %9.46 protein, %7.33 yag ve %34.7 nem igerigi saptanmustir. pH, sicaklik ve
inkiibasyon stiresi gibi fermantasyon kosullarinin etanol verimini etkiledigi belirlenmistir. Sicaklik,
pH ve fermantasyon siiresi gibi en Onemli parametrelerin optimizasyonu Box-Behnken deney
tasarimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonuglar1 32.2 °C’lik optimum sicaklik, 4.07
pH ve 72.1 saatlik inkiibasyon siiresiyle %34.5 (v/v) maksimum etanol verimi gostermistir.

Biyometanol ¢alismalari

Biyometanol, metanoliin biyolojik olarak iiretilen bir formudur ve fosil yakitlarin yerine
gecebilecek stirdiiriilebilir bir alternatif olarak goriilmektedir. Bu alanda yapilmis arastirmalar diger
biyoyakitlara gore daha sinirlidir. Bu kapsamda, Shamsul vd. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada,
biyometanoliin benzersiz 6zellikleri ve potansiyel enerji kaynagi avantajlar1 oldugu vurgulanmastir.
Gautam vd. (2020) tarafindan yapilan bir incelemede de, atik biyokiitleden siirdiirtilebilir
biyometanol iiretimi i¢in arastirilan ¢esitli termokimyasal ve biyokimyasal yollarin genel bir bakisi
sunulmustur. Arastirmada, cesitli (sicaklik ve basing) kosullar altinda metanol {retimi ig¢in
biyokatalizorler olarak mikroorganizmalar1 kullanan biyokimyasal doniisiim yoluna odaklanilmistir.
Baska bir ¢aligmada da, atik su aritma tesislerinde metanol gibi organik bilesiklerin atik sular i¢in izin
verilen seviyeleri karsilamak i¢in yaygin olarak kullanildigi rapor edilmistir. Su vd. (2019) tarafindan,
atik su aritma tesislerinde, aktif camur kullanilarak metandan metanol {iretimi i¢in siirekli proses
gelistirilmistir. Hidroksilamin’in elektron verici olarak kullanildigi maksimum amonyak oksitleyen
bakterilerin (AOB) 6zgiil metanol iiretim hizi, sirastyla 7.5 saat ve 2 saat hidrolik bekleme siireleri
(HRT) i¢in 1.61 + 0.15 ve 1.27 = 0.15 mg-KOI-CH30H/(mg-KOI-AOB*g) olarak tespit edilmistir.
Elektron vericisi olarak amonyak kullanildiginda, 2 saat hidrolik bekleme siiresine karsilik gelen
iretim hiz1 0.31 + 0.08 mg-KOI-CH30H/(mg-KOI-AOB*g) olarak saptanmistir. Aragtirma sonuglari,
stirekli akigli bir sistemde nitrifikasyon aracilifiyla metanol {retiminin, denitrifikasyon i¢in
biyometanoliin dahili iiretimi yoluyla atik su aritma tesislerinin verimliligini arttirabilecegini
gostermistir. Kasmuri vd. (2016) tarafindan da, maksimum biyometanol verimi, par¢acik boyutlari
ve enerji verimliligi bakimindan incelenmistir. Bu kapsamda seker kamis kiispesi, talas, kok odunu
ve govde odunu biyometanol doniisiimii i¢in kullanilmistir. Arastirmada, piroliz isleminin ileri
asamalarinda seker kamis1 kiispesi secilerek, 5 ila 10 mm biyokiitle parcacik boyutunda %6 enerji
verimliligi ile agirlik¢a %2.41 biyometanol verimine ulagiimistir.

Biyohidrojen ve Biyometan ¢alismalari

Biyohidrojen ve biyometan, fosil yakitlara en iyi alternatif siirdiiriilebilir gaz yakitlardir. Bu
yakitlarin toksik olmadigi, ¢evre dostu yakit olup, 142 kJ/g’dan olusan petrole gore yaklasik 3.5 kat
daha yiiksek enerji igerikli oldugu bildirilmistir (Trchounian & Trchounian, 2015; Mahmoodi-
Eshkaftaki & Mockaitis, 2022). Bu kapsamda, Hai vd. (2023) tarafindan immobilize Bacillus
anthracis bakteri susu ile, mezofilik kosullar altinda evsel mutfak gida atig1 ve palmiye yagi
degirmeni atig1 birlikte kullanilarak, biyolojik hidrojen {iretim potansiyeli aragtirtlmistir. Calismada,
pH degerinin 4.0’dan 5.0’a yiikseltmenin hidrojen iiretimini 6nemli Ol¢iide arttirdigi, pH degerinin
5.0’1n iizerine ¢ikmasinin da verimliligi azalttig1 rapor edilmistir. Buna ilaveten, ¢alisma sicakliginin
25 °C’den 35 °C’ye yiikseltmenin hidrojen iiretim hizin1 67 mL/saat’e kadar arttirdigi saptanmustir.
Calisma, hidrojen tretiminin pH ve sicakliga bagli oldugunu gostermistir. Jokhio vd. (2023)
tarafindan, muz atig1 ve kanalizasyon ¢amuru birlikte kullanilarak, biyometan ve biyohidrojen verimi
incelenmistir. Bu kapsamda, ilk agsamada as1 olarak kullanilan kanalizasyon ¢amurunun ortama
aligmasi, siirekli karistirmali tank reaktdrde gerceklestirilmistir. Ikinci asamada, alti farkli muz
atigr/kanalizasyon ¢amuru orani optimize edilmis ve 40 giin boyunca manuel metan potansiyeli test
kurulumunda inkiibe edilmistir. Arastirmada, en iyi biyometan ve biyohidrojen verimleri %60 muz
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at131+%40 kanalizasyon ¢amuru olan ¢alismada elde edilmistir. Uciincii asamada, en iyi elde edilen
muz atig1 ve kanalizasyon ¢amuru orani, daha sonra alkali 6n islem olarak farkli dozlarda NaOH ile
islenmistir. Buna gore, optimum biyometana 620.8 N mL/giin olarak 0.75 mol NaOH olan ¢alismadan
ulagilmistir. Calisma, muz atiginin kanalizasyon ¢amuru ile birlikte kullaniminin biyohidrojen ve
biyometan {iretiminin artirtlmasi agisindan timit verici bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.
Ghasemian vd. (2016) tarafindan yapilan calismada, pamuk bitkisi atiklarindan (sap ve tohum
kabugu) biyometan ve biyohidrojen tiretimi arastirilmistir. Calisma 10, 30 ve 60 dakika boyunca 0 ve
100 °C’de %8 (w/w) konsantrasyonda sodyum hidroksit ¢dzeltisi, 6 ve 12 saat boyunca 40 ve 80
°C’de %4 ve %8 (w/w) konsantrasyonlarda amonyak c¢ozeltisi ile alkali 6n islem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Biyogaz maksimum tiretimi sirasiyla 246 ve 219 mL/g ugucu kati olup, 100 °C’de
10 dakika boyunca %8 (w/w) sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile 6n isleme tabi tutulan tohum kabugu ve
80 °C’de 12 saat boyunca %4 (w/w) amonyak ¢ozeltisi ile 6n isleme tabi tutulan sapta elde edilmistir.
Buna ilaveten, sodyum hidroksit ile 6n islemden gegirilmis tohum kabugu ve amonyak ¢ozeltisi ile
On islemden gecirilmis sap, maksimum metan iiretimine yol agan kosullara benzer kosullar altinda,
sirastyla 17 ve 15.2 mL/g VS maksimum hidrojen iiretimiyle sonug¢lanmustir.

5. Sonug

Diinyada enerji talebi artis1 ve sera gazi emisyonlarini azaltma ihtiyaci, yenilenebilir enerji
kaynaklaria olan ilginin artmasina neden olmustur. Enerji kaynagi olarak kullanilabilen biyokiitle,
fosil yakitlara alternatif olabilecek en umut verici malzemedir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynagi
olarak onemli bir potansiyele sahiptir. Biyoyakitin genis kullanilabilirligi, maliyet etkinligi ve
cevresel siirdiiriilebilirligi, biyoyakiti fosil yakitlara cazip bir alternatif yapmaktadir. Ancak,
biyokiitle enerji tiretiminin ekonomik olmasi, verimli hasat ve konsolidasyon yontemlerine baglidir.
Biyokiitleden biyoyakit {iretimi, son yillarda sera gazi emisyonlarin1 azaltma, enerji gilivenligini
arttirma ve kirsal alanlarda ekonomik firsatlar yaratma bakimindan biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu
cercevede biyoyakitlar; tarimsal artiklar, enerji bitkileri, hayvansal atiklar ve ormancilik atiklar1 gibi
biyokiitlenin fermantasyonu veya kimyasal doniisiimiinden elde edilmektedir. Bu yakitlar ulasim,
1sinma ve elektrik tiretiminde benzin gibi petrol bazli yakitlarin yerine kullanilabilir.
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Kiiresel 1sinma, gilinlimiizde karsilagilan en ciddi ¢evresel tehditlerden biri olarak tanimlanmakta
olup, basta fosil yakit tliketimi, sanayilesme, enerji iiretimi ve ormansizlasma gibi insan

faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu siire¢, ekonomik biiylime ve niifus artisi ile
daha da hizlanmakta ve gevresel baskiy1 artirmaktadir (Spence, 2007).

Iklim degisikliginin etkileri, ekosistemlerin dengesinden insan sagligma, su kaynaklarmmn
stirdiiriilebilirliginden tarim tiiretimine, ekonomik yapilardan altyap: sistemlerine kadar genis bir
yelpazede ciddi sonuglar dogurmakta ve bu durum, kiiresel 6l¢gekte miidahaleleri ve stirdiiriilebilirlik
odaklr stratejilerin gelistirilmesini kaginilmaz kilmaktadir (Weiskopf vd., 2020).

Iklim degisikligi, giiniimiizde ¢evresel sorunlarin artmastyla birlikte kiiresel dl¢ekte dnemini koruyan
bir mesele haline gelmistir. Cevreye duyarlilik konusunda bireylerin sergilemis oldugu tutumlar goz
Oniine alininca ¢evre merkezli anlayistan insan merkezli anlayisa yonelim oldugu goriilmektedir
(Mercan ve Cetin, 2022: 120). Bilim insanlar1 bu konuda yogun aragtirmalar yaparak iklimdeki
degisimleri ve etkilerini incelemektedir. Mevsimsel sicakliklarin degismesi, buzullarin erimesi, tath
su kaynaklarinin azalmast ve bu durumlarin canli yasamini tehdit etmesi, dogrudan insan
faaliyetleriyle baglantilidir. Fosil yakit tiiketimi, hizli niifus artisi, sanayilesme, ormanlarin yok
edilmesi, tarim ve hayvancilik faaliyetleri ekolojik dengeyi bozarak iklim sisteminde degisikliklere
neden olmaktadir. Bu siireg, iklim degisikliginin giderek tehlikeli boyutlara ulagsmasima yol
acmaktadir. Dolayisiyla, temiz enerjiye gecis, sirdiiriilebilir {iretim ve tarim yontemlerinin
benimsenmesi gibi dnlemler alinmasi biiyiik onem tasimaktadir (Dam, 2014: 5).

1. IKLIM VE IKLIM DEGISIKLIGI KAVRAMI
iklim, bir bolgenin veya gezegenin genel hava kosullarini uzun vadede temsil eden bir sistem olarak
ele almir (Noguer vd.,2001). Diinya lizerinde ¢esitli iklim tipleri bulunmaktadir ve bu iklimler
genellikle sicaklik, yagis miktar1 ve mevsimsel degiskenlik gibi kriterlere gore siniflandirilmaktadir.
Genel anlamda baslica iklim tipleri; ekvatoral, savan, ¢6l, Akdeniz, muson, step, okyanusal, sert
karasal, tundra ve kutup iklimleri olarak siralanabilir. Bu iklimler, yeryiiziinde farkli bolgelerde
yogunlasmistir. Ornegin, ekvatoral iklim, ekvator cevresinde, ¢l iklimi ise donenceler ¢evresinde
yaygindir. Bu farklilasma, yeryiiziiniin cografi 6zelliklerine ve atmosferik dolagim sistemlerine

dayanmaktadir (Bagc1, 2023). iklim diinyanin var olusundan bu yana dogal bir degisim egilimi
gostermektedir (Binboga, 2014: 5732-5759).

iklim Degisikligi: Kaynag1 ne olursa olsun, kiiresel dlgekte yayilmaya baslayan ve yerel ya da
bolgesel diizeyde onemli etkiler yaratan, uzun vadeli ve agsamali bir sekilde gelisen degisimler olarak
tanimlanabilir (Tiirkes, 2020). Yeryliziiniin varolusundan itibaren, iklim her zaman diliminde
degisiklik gostermis olup Sanayi Devrimi itibariyle bu degisiklikler insan kaynakli nedenlerle ortaya
¢cikmaya baglamistir (Sezgin, 2024: 1).

Iklim degisikligi kavramu, 19. yiizyilda nobel &diillii Svante A. Arrhenius’un karbondioksit artigmin
kiiresel sicakliklar1 etkileyebilecegini ortaya koymasiyla literatiire girmistir. 1958’de atmosferdeki
karbondioksit miktarlarinin diizenli 6lgiilmesiyle bu caligmalar daha somut hale gelmistir. Sanayi
Devrimi’nden sonra fosil yakit kullanimi1, ormansizlasma, arazi kullanimindaki degisiklikler, tarimda
makinelesme ve sanayilesme siireci, iklim degisikligini hizlandiran baglica faktorler olmustur. 19.
ylizy1ilin sonlarinda baslayan kiiresel 1sinma egilimi, 6zellikle 1980’lerden itibaren daha belirgin hale
gelmis, insan faaliyetleri bu siirecin en onemli belirleyicisi olmustur (Kilig, 2009: 20-21). Iklim
degisikligi, sicaklik, yagis, kar yagist ve rlizgar modellerini i¢eren ancak bunlarla sinirlt olmayan
cesitli abiyotik faktorlerde bir dizi uzun vadeli doniisiim olarak kapsamli bir sekilde tanimlanabilir
(Yticel Batmaz vd., 2022).
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Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklim degisikligini "dogal degisimler ya da insan
faaliyetleri neticesinde zaman iginde ortaya ¢ikan iklimsel degisiklikler" olarak tanimlamakta, bu
tanim bilimsel bir temele dayanmaktadir (IPCC, 2007). Diinya Dogay1 Koruma Vakfi (WWF), iklim
degisikligini "dogal sistemlerin dengesini bozan ve biyogesitlilik iizerinde olumsuz etkileri olan insan
kaynakli degisiklikler" olarak aciklamaktadir (WWF, 2007). Birlesmis Milletler Kalkinma Programi
(UNDP), iklim degisikligini "iklimin ekosistemlere, hava durumuna ve iklim olaylarina olan uzun
vadeli degisiklikler" olarak tanimlayarak, bu degisikliklerin insani yasami etkiledigine vurgu
yapmaktadir (UNDP, 2007). Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cevre Sézlesmesi (UNFCCC),
iklim degisikligini "karsilagtirilabilir zaman dilimlerinde gozlenen dogal iklim degisikligine ek
olarak, dogrudan veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan faaliyetleri sonucunda
iklimde olusan bir degisiklik" olarak ifade etmektedir (UNFCCC, 2011). Diinya Saghk Orgiitii
(WHO), iklim degisikligini "hava kosullarinda ve iklim Oriintiilerinde meydana gelen uzun vadeli
degisiklikler" olarak belirleyerek, bu degisikliklerin insan saglig1 {iizerindeki etkilerini
vurgulamaktadir (WHO, 2016).

Iklim sisteminin karmasik dogasi, uzun siireli meteorolojik siireclerin tiim yonleriyle kavranmasini
giiclestirse de, bu siireclere dair unsurlarin titizlikle ele alinmasi, iklim degisikligi gibi kritik meseleler
iizerinde daha isabetli tahminler yapilabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Kadioglu, 2008).
21.ytlizyilda karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri, birbirine son derece bagl iki olgu olan kiiresel
1sinma ve iklim degisikligidir. Iklim degisiklikleri, esasen kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Kiiresel 1sinma, diinya genelindeki sicaklik artisini ifade ederken iklim degisikligi,
yalnizca sicaklikla ilgili degil, ayn1 zamanda atmosferdeki diger dogal olaylar ve olaylarin degisimini
de kapsayan genis bir olgudur (Widiyawati, 2020).

Uluslararas1 Iklim Degisimi Paneli’ne (IIPC, 2007) gére artik iklimde gergeklesen degisimler
gozlemlenebilir hale gelmistir. Bu durum doganin dengesini degistirebilecek ¢izgisel olmayan
tepkilere neden olarak iilkelerin sosyo-ekonomik yapisini etkileyebilecek ekstrem hava olaylarina ve
dogal afetlere sebep olabilmektedir. iklim degisiminin olusmasinda gesitli nedenler etkili olsa da
bilim insanlari, Sanayi devriminden baslayarak bugiline kadar gegen siirede, iklim degisiminin
olusmasina neden olan en biiyiik etkeninin insan faaliyetleri oldugunda hem fikirlerdir (Thomas,
2010). IPCC (2007) raporuna gdre sanayi devriminden bu yana diinyanin ortalama sicakligr yaklasik
1° C artmustir ve iklim degisikligine yonelik 6nlem alinmazsa 21. Yiizyilin sonlarina kadar 5° artmasi
beklenmektedir. Erken alinan 6nlemlerle iklim degisimi yogunlugu ve etkisi azaltilarak negatif etkisi
en aza indirilebilir (Bardslay ve Bardslay, 2007).

2. IKLIiM DEGIiSIiKLiGiNiN NEDENLERIi
Ozellikle 18. yiizyilda sanayi devrimi ile baslayan endiistrilesme siirecinde iiretimin artmasi ile
birlikte enerjiye olan ihtiyag artmistir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yenilenemeyen kaynak olan
petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlar yakilarak kullanilmaya baglanmistir. Fosil yakitlar
icerisinde yer alan dogalgaz, petrol ve komiir gibi yakitlar yandiklarinda i¢cermis olduklar1 karbonun
oksijenle birlesmesi sonucu CO- emisyonu olusmaktadir (Senocak vd. 56-57). Sanayi kaynakli ¢evre
kirliligi ile meydana gelen zararl gazlarin atmosfere yayilmasi sonucu kiiresel 1sinmaya yol agan sera
gazlarin artmasi iklimsel degisikligine sebep olmaktadir. Petrol, komiir, dogal gaz, niikleer, glines,
rlizgar, odun, akarsu, biyokiitle, jeotermal gibi kaynaklarin islenmemis ve doniistiirilmemis orijinal
hali birincil simif enerji kaynaklarindandir. Birincil smif enerji kaynaklarinin islenmesi ve
dontstiiriilmesi ile ikincil siif enerji kaynaklar1 ortaya ¢ikmaktadir. En yiiksek oranda kullanilan
ikincil sinif enerji tiirii, elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi olmustur. Enerji kaynaklarimin iiretilmesi,
taginmasi, ticaret hareketi, doniisiimii, iletim hatti ile dagitimi, tiiketimi, giivenligi ve bunlara bagh
bilgi sistemlerinin tamami enerji ile ilgilidir. Enerjinin insanlik i¢in vazge¢ilmez oldugu ger¢eginin
yaninda insanlig1 olumsuz ve zararli yonde etkileyen bir tarafi da s6z konusudur. Fosil kaynakli enerji
kaynaklarmin yakilarak kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikan gazlarin sebebiyet verdigi sera etkisi
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kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikli§ine neden olmaktadir (Erdogan, 2020: 278). Diinya, iklim
degisikliginden biyolojik ¢esitliligin kaybina kadar artan ve birbirine bagl siirdiiriilebilirlik
zorluklariyla karsit karsiya kalirken, savunuculari, stratejik olarak uygulanan Endiistri 4.0
teknolojilerinin daha c¢evresel olarak sorumlu, sosyal olarak esitlikci ve ekonomik olarak
uygulanabilir bir endiistriyel paradigmaya giden yolu acabilecegini diistinmektedir(Mercan, 2025:
461). Giiniimiizde yasanan iklim degisikligine neden oldugu konusunda biiylik oranda mutabakat
saglanan insan kaynakli faaliyetler yiiksek diizeyde sera gazi salimima yol acarak atmosferin
bilesiminde bozulmalar meydana getirmektedir. Bu bozulmalarda karbondioksit (CO2), metan
(CH4), diazot monoksit (N20) gibi gazlar1 agiga ¢ikaran fosil yakitlarin kullanimi ve bu gazlarin
etkisini azaltacak yutak alanlarin (ormanlar, sulak alanlar vb.) yok edilmesi degisikligin en temel
gerekeesidir. Bunlarin disinda sera gazlarinin atmosferdeki birikimini artirarak iklim degisikligine
neden olan insan faaliyetlerine bakildiginda sanayilesme, kentlesme, ormansizlastirma, tarim ve
hayvancilik, madencilik, ulastirma/tasimacilik, niifus artis1, atik yonetimi gibi ¢ok ¢esitli etkenlerden
bahsedilebilir (Uncu, 2019: 11).

Gegmisten giinimiize bilim ¢evrelerinde tartisilan birgok arastirma iklim degisikliginin
aciklanmasinda tek bir nedenin dikkate alinamayacagini ortaya koymustur. Cok sayida neden ileri
stiriilmekle birlikte bunlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun temelinde yer alan iklim sistemini olusturan
bilesenler arasindaki enerji bilancosunun bozulmasi, iklim degisikliginin esas nedenidir (Archer ve
Rahmstorf, 2013: 17).

iklim degisikliginin baslica nedenlerinden biri olan fosil yakitlarin kullanimz, enerji iiretimi ve ulagim
sektoriinde yaygin olarak kullanilan komiir, petrol ve dogal gaz gibi kaynaklardan kaynaklanmaktadir
(Erdogan ve Usak, 2009). Dijital teknolojiler sayesinde asir1 iiretim, enerji tiiketimini ve israfi etkin
bir sekilde yonetilerek cevre dostu endiistriler yaratilabilmektedir (Mercan ve Atalay, 2024:9).
Ormansizlagma bir diger iklim degisikligi yaratan etkendir. Ciinkli ormanlar biiyiik miktarda karbonu
tutar, Kiiresel olarak, orman kayb1 atmosfere biiylik miktarda karbon salmakla kalmaz, ayn1 zamanda
gelecekte uzun vadede karbon giderimi ig¢in 6nemli bir yolu da Onemli 6l¢iide azaltmaktadir
(Lawrence vd. 2022: 2). . Tarim faaliyetleri de iklim degisikligi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Tarimsal faaliyetlerde kullanilan kimyasallar ve giibreler, atmosfere nitrojen oksit (N2O) gibi giiglii
sera gazlarinin salinmasina neden olur. Bu gazlar, karbondioksitten ¢cok daha giiclii bir sera etkisi
yaratir ve kiiresel 1sinmay1 daha da hizlandirir (Yildirim, 2018).

iklim sisteminin enerji dengesi iizerinde bir degisiklik yaratmasa da iklim degisikligine yol agan bir
diger dogal neden levha hareketleri kaynakl kitasal yer degisimleridir. Bu durum sicak akintilarin
hakimiyet alanlarii kaybetmesi ve soguk akintilarin yeni cografyalara yayilmasi ile deniz suyu
sicakliklarinda diisiisleri beraberinde getirmistir (DeConto, 2009: 789-790). Kentlesme de bu stireci
hizlandiran en 6nemli faktorlerden biri olarak onlimiize ¢ikmaktadir (Yildirim, 2018).

EPA (2024), iklim degisikligine sebep olan insan kaynakli ve dogal faktorleri genel olarak tablo
1’deki gibi 6zetlemektedir:
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Tablo 1. Iklim Degisikligine Sebep Olan Faktérler

Kaynak Tiirti Faktorler

Sera gazi emisyonlari

insan Kaynakh Faktorler Giines enerjisinin yansitilmasi veya
emilmesi

Diinya'nin yoriingesindeki ve déniisiindeki
degisiklikler

Giines aktivitesindeki degisimler

Diinya'nin yansiticiifindaki degisimler
Dogal Kaynakh Faktorler

Volkanik aktivite

Dogal olarak olusan karbondioksit
konsantrasyonlarindaki degisimler

Kaynak: (EPA, 2024)

3. IKLiM DEGISIKLiGININ ONEMI
Iklim Bilimciler ortalama kiiresel sicakliktaki mevcut artisa insan kaynakli etkinliklerin neden oldugu
konusunda hemfikirdir. Ancak, iklim degisikligi gecmiste de yasanmistir. Insanlar diinyayi
degistirmeye baslamadan 6nce, hatta insanlar daha diinyada yoklarken dahi. Degisimlerin nedenleri
Diinya’nin Glines c¢evresindeki yoriingesini etkileyen dogal dongiiler, gilines 1sinimlarmin
diizeylerindeki farkliliklar ve ¢ok biiyiik yanardag patlamalari gibi yikict doga olaylariydi. Bu

degisimlerin bazilari, muhtemelen etkilerini carpici sekilde artiran bazi pozitif geri beslemeleri
tetiklemistir (Woodward, 2019: 14).

Iklim degisikligine yonelik giindemde olan tartismalarin temel cercevesini IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) yani Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi’nin yayinladigi raporlar
olusturmaktadur. Ilk olarak diinyanin 1sindigini ve bu 1smnmanin insan kaynakli bir sorun oldugunu,
1990 yilinda yayinladig: iklim modellerinin tahminleri ve dogal iklim degisikligi ile ilgili raporlar ile
ortaya koymustur. 2014 yilinda yayinladig1 5. raporunda ise, sera gazi emisyonlarinin tarih boyunca
atmosfere salinan emisyon oranlarindan ¢ok daha yiiksek oldugunu, bu artigin temel sebebinin
insandan kaynaklandigini agikca belirtmistir (Yergin, 2022: 383- 384).

Iklim degisikligiyle ilgili gerekli 6nlemler alinmaz, ilerlemeler saglanmaz ve insan faaliyetleri
mevcut hizinda devam ederse, 2030 ile 2052 yillar1 arasinda 1,5°C’lik sicaklik artis1 esiginin agilmasi
ve bunun siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin temel unsurlari {izerinde olumsuz etkiler yaratmasi
ongoriilmektedir (IPCC, 2018). Ragab ve Prudhomme (2002), iklim degisikliginin sicakliklardaki
artis ve kiiresel 1sinma olarak diisiiniilse de, iklim degisikligi kaynakli etkilerin en 6nemlisinin yagis
rejiminin degismesi nedeniyle gergeklesecek etkiler oldugunu ileri siirmektedir.

4. IKLIM DEGIiSIiKLiGiNiN ETKIiLERi
Avrupa Cevre Ajanst (EEA) ’na gore iklim riskinin dogrudan olmasa dahi, saglik, gida, ekosistem,
yapili ¢cevre ve ekonomi lizerinde etkileri bulunmaktadir (EEA, 2024).
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Iklim degisikliginin olasi etkileri, cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlariyla genis bir cercevede
degerlendirilmektedir (Hendrix vd., 2023; Leal-Filho, 2023; Tourani vd., 2022); Oncelikle sicaklik
artis1 ve atmosferik degisimler, iklim degisikliginin en belirgin gostergelerinden biridir. Kiiresel
1sinmaya bagli olarak asir1 hava olaylarmin (kasirga, tayfun, sel vb.) sayisi ve siddeti artmakta; bu
durum can ve mal kayiplarina, altyapr hasarma ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ikinci
olarak, deniz seviyesindeki yilikselme, buzullarin erimesi ve okyanus sicakliklarinin artmasiyla
birlikte kiy1 ekosistemlerini, tarim alanlarini ve yerlesim bdlgelerini tehdit etmektedir. 2100 yilina
kadar deniz seviyesinin 0,5-1 metre arasinda yiikselecegi ongoriilmekte ve bu durum ekosistem
dengesini tehdit etmekte ve tarim ile orman ekosistemleri tizerinden gida giivenligini riske atmaktadir.
Son olarak, sosyal ve ekonomik etkiler 6n plana ¢ikmaktadir. Tarimsal verimlilikteki diisiis, su
kaynaklarmin azalmasi, dogal afetlerden kaynaklanan kayiplar ve artan go¢ hareketleri toplumlari
ekonomik ve sosyal agidan zor durumda birakmaktadir. Tim bu gelismeler, iklim degisikliginin
yalnizca bir ¢evresel sorun degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik, kalkinma, giivenlik ve toplumsal
refah agisindan da kritik bir mesele oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, iklim degisikligiyle
miicadele i¢in ulusal ve uluslararasi diizeyde alinacak onlemler, sadece ¢evresel degil, cok boyutlu
ve disiplinler aras1 yaklasimlar1 gerekli kilmaktadir. iklim degisikliginin olumsuz etkileri, belirli bir
bolge ile smirlandirilmayacak olup diinyanin her yerini etkileyebilecek niteliktedir ve iklim
degisikliginin etkilerinin bir bolgeden baska bir bolgeye kademeli olarak yayilabilecegi bilinmektedir
(EEA, 2024). iklim degisikliginin etkileri ¢evresel, sosyal ve ekonomik olarak ii¢ bashkta ifade
edilmektedir.

4.1.iKLiM DEGIiSIiKLiGININ CEVRESEL ETKILERIi

Kiiresel 1sinma, siddetli yagislar, firtinalar, seller, kuraklik ve sicak hava dalgalar1 gibi asir1 hava
olaylarinin sikligini ve etkisini artirmaktadir (Aydogdu, 2024). 1950’lerden bu yana soguk giinlerin
azalmasi, sicak giinlerin artmasi ve 6zellikle Avrupa, Asya ve Avustralya’da sicak hava dalgalarinin
yayginlagmasi dikkat ¢ekicidir (Gonenggil, 2017). Giinlimiizde rekor sicakliklar, ani yagislar, orman
yanginlar1 ve tayfunlar, iklim krizinin boyutlarini gézler dniine sermekte; ekosistem dengesizlikleri,
gida ve su krizleri ile can kayiplarina yol agmaktadir (Oztiirk ve Giirsoy, 2022).

Iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki en onemli etkilerinden birisi de deniz suyu seviyesinde
artisa neden olmasidir. 2000-2019 yillar1 arasinda diinyadaki buzul alanlarinda yasanan kiitle kaybina
bakildiginda Alaska’da %25, Gronland’da %13, Arktik deniz buzunda %20, Antarktika’da %8,
Himalayalarda %8 ve And Daglarinda %8 oldugu tespit edilmistir. Bu oranlar 6nceki 20 yila (1980-
2000) gore buzul tabakalarindaki erimenin iki katina ¢iktigini da géstermektedir (Hugonnet vd., 2021:
728).

Yalnizca ekosistemler iizerinde yarattig1 tahribattan dolayr degil ayni zamanda sera etkisini
kuvvetlendirmesine olan katkis1 nedeniyle de orman yanginlari iklim degisikliginin 6nemli sorun
alanlarindan bir digeridir. Ormanlik alanlardaki yangin olasilig1 ile iklim kosullar1 arasinda dikkate
deger bir iliski vardir. Karbondioksit gazinin sogurulmasiyla atmosferdeki birikimini engelleyen
Oonemli yutak alanlar1 arasinda sayilan ormanlarin yok olmasinda iklim degisikligi kaynakli siddetli
sicak hava dalgalar1 ve kuraklik etkisiyle olusan yanginlarin da roli vardir (MGM, 2022).

Yer alti su kaynaklar1 agisindan, deniz seviyesinde yasanan yiikselme kiy1 alanlardaki yer alti
sulariin tuzluluk oranlarini artirarak su kalitesini bozma riskini de barindirmaktadir. Bunun yani sira
iklim degisikliginin tath su kaynaklarindan olan yer alt1 sularina asil etkisi yagislardaki degisim ile
ortaya ¢ikmaktadir. Kurak bolgelerde azalan yagis miktar1 hayati 6neme sahip olan yer alt1 sularinda
azalmaya ve hatta kurumaya yol acarken, yogun yagisin goriildiigii yerlerde akis hizinin
ylikselmesiyle yeraltina gecen su miktarinda azalma yasanabilmektedir (Taylor vd., 2013: 322-323).
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4.2.IKLiM DEGISIKLIGININ SOSYAL ETKILERI

Iklim degisikligine bagl olarak asir1 hava olaylarinin yasanmasi, insanlarin yiiksek sicakliga ya da
asir1 soguga maruz kalmasi insan sagligi iizerinde bir¢ok olumsuz etki yaratmaktadir. Hava
sicakliklarindaki asir1 artiga bagli olarak hastalik ve 6liimlerde artiglar goriilebilmektedir. Kasim 2022
tarthinde yayimladig1 raporda, Avrupa’da sicak hava dalgalarinin neden oldugu dliimlerin, iklim ve
hava olaylar1 kaynakli dliimler arasinda ilk sirada yer aldigi belirtilmistir (EEA, 2022: 6). Iklim
degisikligine bagli olarak ¢evresel kosullarda yasanan bozulmalarin bir diger 6nemli sonucu, sosyal
yapiy1 etkileyen iklim gociline yol agmasidir. Sanayilesmenin neden oldugu gevresel tahribatin
etkisiyle kuraklik, sel ve ormansizlagsma gibi olaylar sonucunda yer degistirmek zorunda kalan
insanlar, ¢evresel miilteciler (environmental refugees) olarak tanimlanmaktadir (Castles ve Miiller,
1998: 8)

Dogal kaynaklar, cesitli ekosistemler ve yapili ¢evre iizerinde yarattigi etkinin yani sira iklim
degisikligi, insan saglig1 lizerinde de dogrudan ve dolayli sekillerde ortaya ¢ikan onemli etkilere
neden olmaktadir. Dogrudan etkiler, asir1 soguk ve sicaklarda artis ile sel, firtina, orman yanginlari
ve kuraklik gibi afetlerin neticesinde ortaya ¢ikan Oliim, yaralanma ve ruhsal/fiziksel ¢esitli
hastaliklar iken dolayl etkiler, iklim degisikliginin kaliteli hava, su ve gidaya erigimi engellemesi
sonucundaki enfeksiyonlar ile vektorel ve salgin hastaliklardir (Celik vd., 2008: 10). Ekstrem
sicakliklarin ve yliksek nemin uzun siire devam etmesi, vektor kaynakli hastaliklarin artmasina neden
olmaktadir. Sivrisinek, kene ve benzeri canlilar araciligiyla bulasan bu hastaliklar, sicaklik ve nem
artistyla hizla ¢ogalmakta ve yeni cografyalara yayilabilmektedir. Kug gribi, sitma, kene kaynakli
hastaliklar, bat1 nil viriisii, ebola ve dang hummasi bu duruma ornektir. Ozellikle soguk iklim
bolgelerinde bagisiklik yetersizligi nedeniyle bu hastaliklarin daha biiylik hayati risk olusturacagi
ongoriilmektedir (Haines vd., 2006: 589-590). iklim degisikliginin en temel nedenleri arasinda
say1lan fosil yakit tiiketimi hava kirliligine yol acarak insan saglig1 tizerinde olumsuz etkiler meydana
getirmektedir. Degisen iklimle birlikte atmosferdeki yogunlugu artan sera gazlarinin birgok hastaliga
neden oldugu gibi var olan hastaliklar1 da siddetlendirerek 6liim oranlarini artirdigi goriilmektedir.
Bu hastaliklar arasinda iskemik kalp hastaligi, astim, kalp-damar hastaliklari, KOAH, alt solunum
yolu enfeksiyonlari, akciger kanseri gibi hastaliklar sayilabilir (Health Effects Institute, 2019: 11).

4.3.IKLIiM DEGIiSIiKLiGiNIN EKONOMIK ETKIiLERi

Iklim degisikligi yatirim kararlarini dogrudan etkilemektedir. Uretim siirecinde olumsuz etkiler
beklendiginde yatirimlar azalmakta, kalic1 etkiler ise sermaye yatirimlarinda yeni diizenlemeleri
zorunlu kilmaktadir. Ayrica kaynaklar, yeni yatirimlardan cok iklim degisikligi ile miicadele
stratejilerine yonelmekte, bu da diger verimli yatirimlari diglayarak biiyime ve verimlilik iizerinde
olumsuz sonuglar dogurmaktadir (Fankhauser ve Tol, 2005; Hallegatte, 2012).

Iklim degisikligi, yoksul ve kirilgan topluluklar1 daha agir sekilde etkileyerek mevcut ekonomik
esitsizlikleri derinlestirmektedir. Gelismekte olan iilkeler, adaptasyon i¢in yeterli mali kaynaga sahip
olmadigindan, iklim degisikliginin etkileriyle basa ¢ikmakta zorlanmaktadir (Lee ve Baumgartner,
2022). iklim degisikligi, emek ve istihdam iizerinde bdlgesel ve sektorel farkliliklar gosteren ciddi
etkiler yaratmaktadir. Asir1 hava olaylar1 ve yiiksek sicakliklar 6zellikle agik havada c¢alisanlarin
verimliligini diisirmekte, Gilineydogu Asya, Giiney Amerika ve Kuzey Avustralya’da isgiicli
kapasitesinin sicaklik stresi nedeniyle bazi aylarda %90 oraninda azaldigi tahmin edilmektedir
(Dunne vd., 2013: 563-565).

Dogal kaynaklar ve fiziki sermaye, iiretim siirecinde kullanilan 6nemli girdiler arasinda yer
almaktadir. Bu sebeple ¢evresel etik degerler, hem isletmeler hem de tiiketiciler i¢in giderek daha
onemli hale gelmistir (Ozkan-Pir ve Karaduman; 2017). Ancak iklim degisikligi, bu girdiler iizerinde
de ekonomik etkiler yaratmaktadir. Ozellikle altyap: tesisleri ve fiziki sermaye, iklim degisikligine
bagli olarak ortaya ¢ikan agir1 hava olaylarindan zarar gorebilmektedir. Yiiksek sicakliklar, sel, taskin
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ve firtina gibi hava olaylari, fiziki sermayenin kullanim 6mriinii kisaltabilmektedir (Bretschger ve
Valente, 2011: 826). Iklim degisikligi yatirim kararlarini dogrudan etkilemektedir. Uretim siirecinde
olumsuz etkiler beklendiginde yatirimlar azalmakta, kalici etkiler ise sermaye yatirimlarinda yeni
diizenlemeleri zorunlu kilmaktadir. Ayrica kaynaklar, yeni yatinmlardan ¢ok iklim degisikligi ile
miicadele stratejilerine yonelmekte, bu da diger verimli yatirimlari diglayarak (crowding-out) biiyiime
ve verimlilik tizerinde olumsuz sonuglar dogurmaktadir (Fankhauser ve Tol, 2005; Hallegatte, 2012).

Tablo 2. iklim Degiskenligi ve Asir1 iklim Olaylarinin Ongdriilen Etkileriyle Ilgili Ornekler

Ongériilen Degisiklikler Ongériilen Etkiler
Karasal alanlardaki yiiksek sicakliklar ve | Yaglilar ve yoksullarin hastalik ve 8liimler
sicak hava dalgalar Ciftlik ve vahsi hayvanlarda olugan sicak stresi

Tarim tiriinlerinin zarar gbrmest
Sogutma ihtiyaci

Karasal alanlardaki diigiik sicakliklar; Soguktan kaynakli hastaliklar ve éliimler
soguk ve donlu giin sayis1 ile sofuk hava | Tarim tiriinlerinin zarar gbrmest
dalgalarinda azalma Tarim zararlilarinin hastalik tasiyan canlilarin
kigin hayatta kalmas:
Tsinma enerjisi talebi
Siddetli yagiglar Toprak kaymasi, erozyon ve su taskinlar

Toprak kayb1 ve su gicii

Sellerle birlikte ekinlerin tahrip olmasi veya agac
fidelerinin dolmas1

Sel kaynakh sigorta ddemeleri ve afet
yardimlarmna ihtiyac

Orta enlemlerde yer alan ic bélgelerin Tarim iiriinleri verim kaybi
cogunda yazlarn kuraklagsmasi ve Orman yangmlarimimn artmas: ve temizlenmelerinin
bununla ilgili kuraklik riski zorlagmasi

Su kaynaklarimin miktar: ve kalitesi
Tropikal siklon riizgar hizinda; ortalama | Kiy1 erozyonu; Kiy: taskinlar: ve altyapilara zarar

ve en fazla yiiz giinlitk yagis Mercan kaynakl gelir ve ekosistemlerin ugradig
miktarlarmda artis zarar
El Nino baglantili kuraklik ve siddetli Su ve sel baskinlariyla birlikte zarar géren tarim
seller ve mera alanlar

Tarim iiriinlerinde verim kaybi
Asya yaz musonlarinin hali hazirdaki Tarim tiriinlerinin zarar gbrmest

yagis dagilumi degisirken siddetlenmesi Sel ve toprak kaymasi riski

Su tagkinlar: ve can kayiplart
Altyap1 ve miilk kayiplan

Orta enlemlerdeki kuvvetli firtinalar Altyap1 ve miilk kayiplan

Kiy1 ekosistemlerinin zarar gbrmesi

Kaynak: UNFCCC, 2003: 6, https://unfccc.int/resource/docs/publications/caring_trk.pdf

5. IKLiM DEGIiSIKLiGiYLE MUCADELE YONTEMLERI VE STRATEJILERi

Uluslararasi alanda iklim degisikligi ile miicadelede, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi, Kyoto Protokolil ve Paris Anlasmasi yapi tasi niteligindeki anlagmalardir.

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS);

Iklim degisikligi ile ilgili en dénemli kiiresel uzlagsmalardan sayilan ve ayni zamanda da Kyoto
Protokolii ve Paris Anlasmasi'nin da temellerini olusturan temel anlasma BMIDCS dir. Cerceve
sozlesmesi 1980°lerin sonunda Hiikiimetleraras1 Konferanslarda uzunca tartigilarak, 1992 de Rio
kentinde imzaya agilmistir. Sozlesmenin temelinde taraf iilkelerin taahhiitleri dayanmaktadir.
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Sozlesmenin temel Ozelligi “Ortak Fakat Farklilagtirilmis Sorumluluklar ve Goreli Yeterlikler
[lkesi”ni benimsemesidir (United Nations, 1992). Burada s6zlesmenin taraflart EK-1 ve EK-2 olmak
tizere iki kisma ayrilmigtir. EK-2"de yer alan tilkeler gelismis iilkeleri kapsarken EK-1 ise geligmekte
olan iilkelerle birlikte gecis ekonomilerini de igermektedir. Ulkelerin bu kategorilere ayrilmasi
Rusya'nmn kendisini gelismis iilke grubunda gérmek istememesi ile ilgilidir (Iklim Degisikligi
Bagkanligi, 2022).

Kyoto Protokolii;

1995°de IPCC'nin iklim degisikligi probleminin insan kaynakli oldugunu agiklamasindan sonra
1997 de Japonya'nin Kyoto kentinde diizenlenen {igiincli taraflar konferansinda (COP3) Kyoto
Protokolii kabul edilmistir. Kyoto protokolii ile birlikte 2012 yilina kadar gelismis tilkeler sera gazlar
emisyonlarini 1990 a oranla % 5 diisiirme karar1 almistir. Devam eden uzun miizakereler sonucunda
Kyoto Protokolii 2005°de yiirlirliige girmistir. Protokol cercevesinde 2008-2012 ve 2013-2020
tarihleri arasinda iki 26 yiikiimliiliik/uygulama dénemi belirlenmistir. ABD anlagsmada yer almazken,
Cin gibi gelismekte olan iilkeler hedef belirlememistir (igci ve Cobanoglu, 2019). Kiiresel anlamda
iklim politikalarina ydn veren 6nemli bir uluslararas1 anlasmadir. iklim degisikliginin ve olumsuz
etkilerinin durdurulmasi ve giderilmesi i¢in olusturulan amaglarin gergeklestirilmesi i¢in Protokol
Ek-1 ‘da listelenen iilkelere sera emisyon kisitlamasi ve baglayict yiikiimliiliikkler getirmistir
(Karakaya, 2008).

Paris Anlasmasi,

Paris Anlagmasi, iklim degisikligi konusunda yasal olarak baglayici bir uluslararasi anlasma olmasi
sebebiyle modern iklim degisikligi ile miicadele politikasinin ana uygulama aract olarak
nitelendirilebilir. Paris Iklim Anlasmasi, BMIDCS nin uygulama araci olup g¢erceve sozlesme
tarafindan diizenlenen ve diinya genelinde kiiresel iklim degisikliklerine karsi miicadelede tiim
tilkelerin is birligi yapmasi amaglanan bir anlasma niteligindedir. 12 Aralik 2015'te Paris'te
diizenlenen COP 21'de 196 Taraf tarafindan kabul edilmis ve 4 Kasim 2016'da yiirtirliige girmistir
(Karakaya, 2016). Anlasmanin temel amaci, kiiresel 1sinmay1 sanayi devrimi 6ncesi seviyelere kiyasla
2 °C'nin ¢ok altinda, tercihen 1,5 °C ile sinirlamaktir. Bu amaca ulasmanin temel yontemi fosil yakit
(petrol, komiir) kullaniminin tedricen azaltilarak, yenilenebilir enerjiye gegisin basarilmasina baglh
olmaktadir (Matsumoto vd., 2019: 10).

Iklim degisikligi ile miicadele; ilklim degisikligi, yalmzca gevresel bir sorun olarak ele alinmamakta,
aymi zamanda diisiik karbonlu ekonomiye kiiresel gegis siirecinde iilkelerin ekonomik biiylime
stratejileri, enerji ve saglik politikalari, tarim politikalari, gida giivenligi ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri lizerinde de belirleyici bir etkiye sahip olmaktadir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi,
2024). Bu kapsamda, kentlerde iklim degisikligiyle miicadele; sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik politikalar (azaltim/mitigasyon) ile iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi direng
olusturmay1 hedefleyen politikalar (uyum/adaptasyon) cercevesinde sekillenmektedir (iklim
Aragtirmalar1 Dernegi, 2024). Bu siiregte, azaltim ve uyum politikalarinin uygulanmasi sirasinda
toplumsal esitsizliklerin derinlesmemesi ve tiim kesimler icin adaletin saglanarak istihdam
firsatlarinin korunmasi, adil bir gegis siirecinin temel unsurlar1 arasinda yer almaktadir (T.C. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2024: 214).

Uyum, dogal kaynaklarin daha siirdiiriilebilir kullanilmasi, altyapinin giiclendirilmesi ve
topluluklarin degisen kosullara hazirlanmasi gibi uygulamalar1 kapsamaktadir (Adger vd., 2003: 191;
Adger vd., 2005: 80). Ornegin, kiy1 bdlgelerinde deniz seviyesinin yiikselmesine karst savunma
sistemleri kurulmasi veya kuraklik riskine karsi su yonetimi projeleri bu stratejiye drnek teskil
etmektedir (IPCC, 2022: 5). Azaltma ise fosil yakit tiikketiminin diisiiriilmesi, yenilenebilir enerjiye
gecis ve enerji verimliliginin artirllmas: gibi uygulamalar: icerir (Mikhaylov vd., 2020: 2903). Bu
kapsamda, siirdiiriilebilir ulagim aglari, enerji tasarruflu binalarin yapilmasi ve yesil enerji projeleri
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gibi politikalar, karbon ayak izini kii¢iiltmeye yonelik 6nemli adimlardir (Shivanna, 2022: 163).
Uzman goriisleri, uyum ve azaltma stratejilerinin birbirine alternatif degil, birbirini tamamlayici
olduguna isaret etmektedir. Zira iklim degisikligi halihazirda baglamis olup oniimiizdeki on yillarda
da devam edecektir. Bu nedenle uyum zorunlu olmakla birlikte, azaltma c¢abalariyla iklim degisikligi
siirlandirilmazsa toplumlarin ve ekosistemlerin uyum kapasitesi yetersiz kalacaktir (Archer ve
Rahmstorf, 2010: 185-186).
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\_ \4 ‘) J
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iklim degisikliginin || Riskin azaltilmas: ve
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.. J
( Odak \
Klresel bazdaki Yerele 6zel
etkilerle ilgilenir. durumlaria ilgilenir,
" 7
* Temiz enerji « Erken uyan
GQ * Enerji verimliligi sistemleri
- « Atik ydnetimi « Altyap:
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Sekil 1. Azaltim ve Uyum Eylemlerinin Birbiriyle Iligkisi

Kaynak: Yesil Biiylime, 2023.

Sekiil 1°de iklim degisikligiyle miicadelede kullanilan azaltim ve uyum stratejilerini gorsel olarak
karsilastirmali bigimde agiklanmistir. Uyum stratejileri, azaltim stratejilerine yoOnelebilmek igin
yeterli kaynaklarin bulunmamasi nedeniyle, 6zellikle az gelismis lilkeler, iklim degisikligine karsi
hassas olan kii¢iik ada devletleri ve Afrika gibi, ekonomik faaliyetleri biiytlik 6lciide iklime bagimli
olan bolgeler i¢in daha yiiksek dncelik tasimaktadir (Ayers ve Huq, 2009).
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SONUC

Iklim degisikliginin etkilerini azaltmak ve 6nleyici tedbirler almak biiyiik bir dncelik tasimaktadir.
Kiiresel olgekte bir iklim krizine karst miicadele etmek icin yenilenebilir enerji kaynaklariin
kullanimini tesvik etmek ve sera gaz.i emisyonlarin1 6nemli dlgiide diisiirmek gerekmektedir. Bu
hedeflere ulasilabilmesi ise ancak uluslararasi diizeyde saglanacak is birligi ve koordineli eylemlerle
miimkiin olabilir (Nandy ve Martens, 2006). iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek icin sera gazi
emisyonlarin1 azaltmak ve uyum politikalar1 gelistirmek gerekmektedir. Sera gazi emisyonlarini
azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yapmak, enerji verimliligini artirmak ve
ormanlart korumak gibi adimlar atilmalidir. Uyum politikalar1 ise deniz seviyesinin yiikselmesine
kars1 kiy1 bolgelerini korumak, kurakliga dayanikli tarim triinlerinin gelistirilmesi ve afetlere karsi
erken uyar1 sistemleri kurmak gibi 6nlemleri igerebilmektedir (Koyuncu ve Akgiin, 2018).

Kiiresel 1sinmaya bagli olarak meydana gelen iklim degisikligi, yagislar, su seviyesi, orman
yanginlari, ¢ollesme, kuraklik ve erozyon gibi ¢evresel, tarimsal iiretim potansiyeli ve bulasic
hastaliklar gibi sosyo-ekonomik ve c¢evresel kaynakli faktorler iizerinde belirleyici rol oynayarak
iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma cabalarini olumsuz yonde etkilemektedir. Ulkelerin hem ¢evresel
hem de sosyo-ekonomik faktorlerini etkileyerek siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri {izerinde belirleyici
rol oynayan iklim degisikligi kavrami, son yillarda yasanan biiyiik ¢apli ve her iilkeyi yakindan
ilgilendiren kiiresel bir sorun haline gelmistir. Insan etkisi ile sera gazi emisyonunda yasanan
ylikselisler gozlemlendiginde, sera gazi emisyonunun azaltilmasi (Kilig, 2009: 20), cevresel,
ekonomik ve sosyal sorumluluk bilincinin de gelistirilmesi konusu siirdiiriilebilir kalkinma ag¢isindan
son derece dnemlidir (Aktan ve Borii, 2007; Yilmaz, 2018).

Iklim degisikliginin su kaynaklarina etkisi modelleme yapilarak incelenmeli, farkli senaryolar altinda
uyum ihtiyac¢lar1 ve maliyetler belirlenmeli ve bu bilgiler uzun vadeli su planlarina dahil edilmelidir.
Su kaynaklariin yonetimi ¢ergevesinde, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in
gerekli onlemler alinmalidir. Bu 6nlemler kapsaminda, ilk adim olarak havza bazinda mevcut
verilerin modellenmesiyle bir su biit¢esi olusturulmalidir. Iklim degisikliginin havza iizerindeki
etkilerinin incelenebilmesi, igme, sulama ve enerji iiretimi gibi projelerde kullanilan su kaynaklariyla
ilgili olarak ileriye yonelik tahmin yapilabilmesi i¢in modelleme yapilmasi gerektigi ifade edilmistir
(Karaman ve Gokalp, 2010).

iklim degisikligi ve yarattig1 olumsuz etkileri, tiim diinyay ilgilendirmesi sebebi ile kiiresel bir sorun
olarak ele alinmasi gerekliligini dogurmustur. Evrendeki her bir canlinin yagam alanini tehdit eden
iklim degisikligi konusunda, ortak g¢evre bilinci olusturularak is birligi i¢cinde hareket edilmesi
gerekmektedir. Iklim degisikliginin olumsuz etkilerini onlemek amaciyla almacak tedbirleri
belirlemek ve buna ek olarak gelecek nesillere siirdiiriilebilir bir diinya birakmak, uluslararas1 alanda
kolektif uzlas ile saglanabilir (Sadioglu ve Agiralan, 2020). Iklim degisikliginin bireylere ve topluma
yonelik zararli sonuglarint 6nlemek i¢in hem bireylerden hem de 6zel’kamu sektdriinden stratejik
eylem gereklidir. Gelismekte olan iilkelerde uyum, kirilganlik ve basa ¢ikma ile ilgili sorunlarin ele
alinmasina acil ihtiyag vardir, ¢linkii bunlar diinyanin kentsel niifusunun ¢oguna, ytiksek riskli kentsel
alanlara ve uyum kapasitesindeki en biiyiik eksikliklere sahiptir (Pandve vd., 2011: 109). Bu
baglamda, s6z konusu sorunlarin azaltilmasinda ve siirdiiriilebilir bir diren¢ mekanizmasinin
olusturulmasinda en 6nemli adimlardan birisi endiistriyel degisimdir (Y1lmaz, 2020: 381).

iklim degisikligini yonetmek icin azaltim ve uyum politikalar1 birlikte, esgiidiimlii uygulanmalidir.
Azaltim tarafinda fosil yakitlardan kademeli ¢ikis, enerji verimliligi ve yenilenebilir gegisi; uyum
tarafinda su yonetimi, afet risk azaltimi, erken uyar1 ve iklim-dayanikli altyap: onceliklidir. “Paris
hedefleriyle uyumlu uluslararasi is birligi, finansman ve teknoloji transferi olmadan gerekli dlgek
yakalanamaz. Bilim temelli hedefler ve seffaf izleme-raporlama ile paydas katilimi, stirdiirtilebilir
refah icin bu donilisiimiin yonetisim temelini olusturmaktadir.
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Seda ERBAYRAK, Duygu TUYLU

1-Giris

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de afet yonetimi hakkinda ¢aligmalar giin gectik¢e dnem
kazanmaktadir. Ulkemizin jeolojik yapis1 geregi deprem kagimilmaz dogal afetlerin basinda
gelmektedir. Olast Marmara bolgesinde yasanacak bir depremin tiim iilkeyi derinden
etkileyecektir. Bu sebeple deprem sonrasi risklerin en aza indirilmesi ve giivenli alanlarin
olusturulmas: bliylikk 6nem tasimaktadir. Deprem sonrasinda olusabilecek kargasanin
azaltilmasi ve temel ihtiyaclarin yerine getirilmesi acisindan toplanma alanlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. (Maral vd., 2015). Bu ¢alismada, ¢ok o6l¢iitlii karar verme yontemlerinden
TOPSIS kullanilarak toplanma yerleri arasindan se¢im yapilacaktir. Uygulama bolgesi olarak
Istanbul da olasi riskin yiiksek oldugu Beylikdiizii ilgesi segilmistir. Beylikdiizii ilgesinde,
Biiyiiksehir mahallesinde eski binalarin daha yogun olmasindan dolay1, olasi riskin daha fazla
olacagi kanisina varilmis ve uygulama bu bolge 6zeline indirgenmistir. (Sekil 1)
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Sekil 1. Biiytliksehir/Beylikdiizi Google Earth Goriintimii

Istanbul, Beylikdiizii belediyesinin belirlemis oldugu toplanma alanlar1 alternatif olarak
belirlenmistir. Alternatiflerin isimleri Tablo 1 de sunulmustur.
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Tablo 1. Toplanma Alanlar

Alternatif
Toplanma Alanlar1
Adres
1 Biiyiiksehir, Sezen Aksu Parki I¢i Yolu, 34520
Sezen Aksu Parki Bey}{ikdsiizii/istanbul '
2 Kahraman Sokak Parki1 Biiyiiksehir, 34520 Beylikdiizii/Istanbul
3 . Biiyiiksehir, Cumbhuriyet Cd. No:11, 34520
Etkinlik Alam Bey}llikdsﬁzii/ Istanbul g
4 Atrium Parki Biiyiiksehir, Atrium Parki ici Yolu, 34520 Beylikdiizii/istanbul
5 Mehmetcik Parki Biiyiiksehir, 34520 Beylikdiizii/Istanbul
6 Mehmet Akif Ersoy Parki | Biiyiiksehir, 34520 Beylikdiizii/Istanbul
7 Atatiirk Parki Biiyiiksehir, 34520 Beylikdiizii/Istanbul
8 Barigs Manco Parki Biiyiiksehir, 34520 Beylikdiizii/Istanbul

Toplanma alanlarinin se¢imi igin literatiirde en sik kullanilan kriterler incelenmis olup hem
uzman gorlisleri hem de literatlirde ki calismalar dikkate alinarak belirlenmistir. Kriterler
belirlenirken afet sonrasinda ilk olarak temel ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in 5 ana kriter
izerinden degerlendirme yapilmistir. Belirlenen kriterler asagida verilmistir.

Kapasite ve Fiziksel Ozellikler
Ulasilabilirlik

Altyap1 ve Donanim

Giivenlik

e (evresel ve Sosyal Uyum

Yapilan calismada her bir kriterin 6nem derecelerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle AHP
kullanilarak kriterlerin agirliklar: hesaplanmistir. Sonrasinda elde edilen degerlerin tutarlt olup
olmadig1 tutarhilik analizi ile test edilmis ve nihai agirliklar belirlenmistir. Calismanin
devaminda belirlenen toplama alanlar1 her bir kriter i¢in degerlendirilmis ve ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden TOPSIS yontemi kullanilarak alternatif toplanma alanlari siralanmastir.

2-Kriter agirhklarinin hesaplanmasi

Yapilan calismada, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yonteminin temel adimlar1 izlenerek kriter
agirliklar1 elde edilmistir. AHP yontemi ikili karsilastirma matrisleri temel alinarak
uygulanmaktadir. Ikili karsilastirmalar literatiirde Saaty (2008) tarafindan &nerilen 1-9
araliginda degerler ile ifade edilen bir skala kullanilarak yapilmaktadir.

Onem Derecesi: 1 (Iki kriterin 5nem derecesi aynidir.)

Onem Derecesi: 3 (ilk kriter diger kritere gore biraz daha onemli)
Onem Derecesi: 5 (ilk kriter diger kritere gore fazla Snemli)

Onem Derecesi: 7 (ilk kriter diger kritere gore ¢ok fazla dnemli)
Onem Derecesi: 9 (I1k kriter diger kritere gore asir1 derecede 6nemli)
Onem Derecesi:8,6,4,2 (Ara degerler)

Kriterlerin birbirlerine gore ikili karsilagtirma matrisi uzman goriisii alinarak olusturulmug ve
Tablo 2’de verilmistir. Ikili karsilastirma matrisinde Kosegen degerleri 1 degerini alir.
Kosegenin tlizerinde kalan degerler a;jile gosterilirken kdsegen altinda kalan degerler a;; = (1/

a;;) seklinde gosterilir.
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Tablo 2. ikili Karsilastirma Matrisi

. Kapasite ve - Altyap1 ve .. . Cevresel ve
Kriterler Fiziksel Ozellikler Ulagilabilirlik Donanim Gitvenlik Sosyal Uyum
Kapasite ve Fiziksel
Ozellikler ! 3 4 13 >
Ulasilabilirlik 1/3 1 3 1/5 4
Altyapi ve Donanim 1/4 1/3 1 1/7 3
Giivenlik 3 5 7 1 6
Cevresel ve Sosyal 15 1/4 1/3 1/6 1
Uyum

Kriterlerin ikili karsilastirildigi karsilastirma matrisi Denklem (1) kullanilarak normalize edelir
ve normalize matris olusturulur. (Bknz: Tablo 3)

Qi
Cij = T Y (1)
j=1%4
Tablo 3. Normalize Matris
. Kapasite ve . 1 | Altyapl ve .. . evresel ve
Kriterler Fiziksgl Ozellikler Ulasilabilirlik Do}llla[:um Giivenlik Scosyal Uyum
Kapasite ve 0,209059 0,313043 0,260870 | 0,180879 0,263158
Fiziksel Ozellikler
Ulasilabilirlik 0,069686 0,104348 0,195652 | 0,108527 0,210526
Altyapi ve 0,052265 0,034783 0,065217 | 0,077519 0,157895
Donanim
Giivenlik 0,627178 0,521739 0,456522 | 0,542636 0,315789
Cevresel ve Sosyal 0,041812 0,026087 0,021739 | 0,090439 0,052632
Uyum

Her bir kriter icin satir toplamlar1 ve kriter agirliklart Denklem (2) kullanilarak Kapasite ve
Fiziksel Ozellikler, Ulasilabilirlik, Altyap: ve Donanim, Giivenlik ve Cevresel ve Sosyal Uyum
kriterleri icin siras1 ile 0.245402, 0.137748, 0.077536, 0.492773 ve 0.046542 olarak
bulunmustur.

n

1
w; =; Cij

j=1

(2)

Ikili karsilastirmalar 6znel yargilara dayali olmasi sebebi ile tutarli bir sekilde yapilip
yapilmadiginin test edilmesi gerekmektedir. Bu amag dogrultusunda tutarlilik orani hesaplanir
ve bu oran 0.10 dan kiiciik ise yapilan karsilastirmalarin tutarli oldugu sdylenebilir. (Oner ve
Ulengin, 1995)

=1 e

Tutarlilik analizinde ilk olarak A; = % kullanilarak oncelik vektori ve A, , =

Eigenvalue A,,,, degeri hesaplanmis ve asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4. Maksimum Eigenvalue
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Vi

Ai = —

Wi

Kapasite ve Fiziksel

Ozellikler 5,565384915
Ulasilabilirlik 5,349461618
Altyap1 ve Donanim 5092146691
Gtivenlik 5,559802016
Cevresel ve Sosyal Uyum 5,114399685
Anax 5,336238985

Tutarlilik Indeksi (CI) Denklem (3) kullanilarak 0,08406 olarak hesaplanir:

Amax—
CI — max—n (3)

n—1

Denklemde Amax matristeki en biiyiik 6zdegeri, n kriter sayisin1 gostermektedir. Tutarlilik
orani (CR) ise tutarlilik indeksinin ayni boyuttaki matrise karsilik gelen rastgele indekse(RI)
oranlanmastyla elde edilir. (Kecek ve Yiiksel, 2016)

Rastgele tutarsizlik indeksi (RI) degeri kriter sayisina baglidir. Tablo 4’deki n degerine karsilik
gelen deger secilerek belirlenir. (Golden ve Wang,1990)

Tablo 4. Rassal Indeks Degerleri (Golden ve Wang,1990)

N RI
0,0000

0,0000

0.5799
0.8921
1,1159
1,2358
1,3322
1,3952
1,4537
0 1,4882

—_—

—= |0 [0 [Q|N [N ||| N

CI ve RI degerleri hesaplandiktan sonra Denklem (4) kullanilarak tutarlilik orani1 0.072528
olarak hesaplanir.

cr=Y 4
=27 4

Sonug olarak bulunan deger 0.10 dan kii¢iik oldugu i¢in tutarli bir degerlendirme yapildig
goriilmektedir.

Yapilan analiz sonucunda nihali kriter agirliklar1 Tablo 5 de verilmistir.
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Tablo S. Kriter Agirliklar

Kriterler Kriter Agirhiklar:
Kapasite ve Fiziksel Ozellikler 0,245402
Ulasilabilirlik 0,137748
Altyap1 ve Donanim 0,077536
Giivenlik 0,492773
Cevresel ve Sosyal Uyum 0,046542

Agirliklar incelendiginde toplanma alanlarinin se¢imi i¢in belirlenen kriterlerin 6nem
siralamas1 Giivenlik, Kapasite ve Fiziksel Ozellikler, Ulasilabilirlik, Alt yap1 ve Donanim ve
Cevresel-Sosyal uyum olarak belirlenmistir. Bu sonugtan da gorebilecegimiz gibi deprem
sonrasinda insanlarin ilk ihtiya¢ duyduklari kriter giivenlik kriteri olmasidr.

3-TOPSIS yontemi

Literatiirde en c¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesi TOPSIS yontemidir. Bu ydntem
temelinde pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim tlizerine kuruludur. Yani, yontemde ideal
¢oziime hangi alternatifin secilecegine karar verilir. Temel olarak segilen alternatifin ideal
¢dziime olan uzakligim optimize etmeyi amaglar. (Omiirgéniilsen ve Menten, 2021)

Toplanma alanlar1 Beylikdiizii belediyesinin belirlemis oldugu ve internet sitelerinde
kamuoyuyla paylastigi, Bliyiiksehir mahallesinde yer alan Sezen Aksu Parki, Kahraman Sokak
Parki, Etkinlik Alani, Atrium Parki, Mehmetcik Parki, Mehmet Akif Ersoy parki, Atatiirk Parki
ve Baris Mango Parki olmak {izere 7 toplanma alani belirlenmis ve kriterlere gore
degerlendirilmistir. {1k olarak karar matrisi olusturulmus ve her bir alternatifin kriterlere gore
degeri bulunmustur. Olusturulan karar matrisi Tablo 6 da verilmistir.
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Tablo 6. Karar Matrisi

Kapasite ve Altyap
Fiziksel ve Cevresel ve
Ozellikler Ulagilabilirlik | Donanim | Giivenlik | Sosyal Uyum
Sezen Aksu 6
Parki 9296 590 6 9
Kahraman )

Sokak Parki 3987 650 2 3
Etkinlik Alam 7693 690 9 8 2
Atrium Parki 15107 840 4 4 4

Mehmetcik 3
Parki 8028 930 3 5

Mehmet Akif 5

Ersoy Parki 6056 990 5 6
Atatiirk Parki 8557 1100 8 9 7

Baris Manco 7

Park 5925 1200 7 8

Her bir toplama alaninin metre kare cinsinden degeri Google Earth yardim ile hesaplanarak
kapasite olarak kabul edilmis ve tabloda ilk kriter degeri olarak belirtilmistir. Ulasilabilirlik
kriteri ise merkeze olan uzakliklar1 baz alinarak tabloya metre cinsinden eklenmistir. Altyap1
ve donanim kriteri ise elektrik, aydinlatma, su erisimi gibi temel ihtiyaclar diigiiniilerek karar
verici tarafindan degerlendirilmistir. Ayni sekilde Glivenlik ve Risk kriteri ise goriiniirliik,
cevresel acgiklik gibi kosullar géz 6niinde bulundurularak karar verici tarafindan belirlenmistir.
Son kriter olarak ¢evresel ve sosyal uyum ise, gegici barinma olarak se¢im yapilma durumu goz
oniinde bulundurularak karar verici tarafindan belirlenmistir.

Olusturulan Karar matrisi Denklem (5) kullanilarak normalize edelir ve normalize matris
olusturulur. (Bknz: Tablo 7)
a..
Xij = —I— (5)
J=1)
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Tablo 7. Normalize Matris

Kapasite ve
Fiziksel Altyap1 ve Cevresel ve
Ozellikler Ulagilabilirlik | Donammm | Giivenlik | Sosyal Uyum
Sezen Aksu
Parki 0,379771239 0,23236091 0,356034497| 0,3560345 | 0,53405175
Kahraman
Sokak Parki 0,162881662 0,25599084 |0,118678166|0,11867817| 0,17801725
Etkinlik Alam 0,314283578 0,27174412 10,5340517460,47471266| 0,11867817
Atrium Parki 0,617169117 0,33081893 10,237356332[0,23735633| 0,23735633
Mehmetcik
Parka 0,327969396 0,36626381 |0,178017249(0,17801725| 0,29669541
Mehmet Akif
Ersoy Parki 0,247406909 0,38989373  10,296695415|0,29669541 | 0,3560345
Atatiirk Parki 0,349580733 0,43321526 10,474712663 0,53405175| 0,41537358
Baris Manco
Parki 0,242055141 0,47259846 | 0,41537358 [0,41537358| 0,47471266

TOPSIS yonteminde AHP den elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak agirlikli matris Vij elde
edilir. Her bir kriter agirligi ilgili alternatif degeri ile carpilarak olusturulur. (bknz Tablo 8.)

Tablo 8. Agirlikli Matris

Kapasite ve
Fiziksel Altyap1 ve Cevresel ve
Ozellikler Ulasilabilirlik | Donanim | Giivenlik | Sosyal Uyum
Sezen Aksu Parki 0,093196525 0,03200724 0,027605414 | 0,1754441 0,02485571
Kahraman Sokak
Parki 0,039971444 0,03526222 | 0,009201805 | 0,05848137 | 0,00828524
Etkinlik Alam 0,077125738 0,0374322 0,041408121 | 0,23392546 |  0,00552349
Atrium Parki 0,151454378 0,04556964 0,01840361 | 0,11696273 0,01104698
Mehmetcik Parki |  0,080484262 0,0504521 0,013802707 | 0,08772205 | 0,01380873
Mehmet Akif
Ersoy Parki 0,060714087 0,05370707 0,023004512 | 0,14620341 0,01657047
Atatiirk Parki 0,085787722 0,05967452 0,036807219 | 0,26316614 0,01933222
Baris Manco
Parki 0,059400754 0,06509948 | 0,032206317 | 0,20468478 |  0,02209396

Elde edilen matriste her bir kriter i¢in ideal pozitif A* ve negatif A- ¢dzlim degerleri bulunur.
Ideal ¢dziim kriterin fayda veya maliyet kriteri olmasma gore degiskenlik gdstermektedir.
Kullanilan kapasite ve Fiziksel Ozellikler, Alt yap1 ve Donanim, Giivenlik ve Cevresel sosyal
uyum kriterleri fayda kriteridir. Ancak ulasilabilirlik kriterini merkeze olan uzaklik olarak
degerlendirdigimiz i¢in uzakligin minimum olmasini isteriz bu sebeple ilgili kriter maliyet
kriteri olarak degerlendirilmistir. (Bknz Tablo 9)
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Tablo 9. ideal Coziim Degerleri

Kapasite ve
Fiziksel Altyap1 ve Cevresel ve
Ozellikler Ulasilabilirlik Donanim Giivenlik | Sosyal Uyum
(Fayda) (Maaliyet) (Fayda) (Fayda) (Fayda)
Sezen Aksu
Parki 0,093196525 0,03200724 0,027605414 0,1754441 0,02485571
Kahraman
Sokak Parki 0,039971444 0,03526222 0,009201805 0,05848137 | 0,00828524
Etkinlik Alam1 | 0,077125738 0,0374322 0,041408121 0,23392546 | 0,00552349
Atrium Parki 0,151454378 0,04556964 0,01840361 0,11696273 | 0,01104698
Mehmetcik
Parki 0,080484262 0,0504521 0,013802707 0,08772205 | 0,01380873
Mehmet AKkif
Ersoy Parki 0,060714087 0,05370707 0,023004512 0,14620341 | 0,01657047
Atatiirk Parki | 0,085787722 0,05967452 0,036807219 0,26316614 | 0,01933222
Baris Manco
Parki 0,059400754 0,06509948 0,032206317 0,20468478 | 0,02209396
A* 0,151454378 | 0,03200724 0,041408121 0,26316614 | 0,02485571
A- 0,039971444 | 0,06509948 0,009201805 0,05848137 10,00552349

S = JZ(v,f )i =12,
J=1

J=1

_ Si
s
L L
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Her bir alternatif i¢in, ideal pozitif ve ideal negatif ¢oziime olan uzaklik degerleri agsagidaki
Denklem 6-7-8 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 10 da verilmistir.
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Tablo 10. Sonug tablosu

Performans Siralama
S; S; Degeri

Sezen Aksu Parki 0,106206|0,200931 0,654207 4
Kahraman Sokak Parki |0,235896|0,247318 0,511819 8
Etkinlik Alam 0,0823590,244493 0,748024 2
Atrium Parki 0,1492620,191664 0,562186 6
Mehmetgcik Parki 0,1924620,214122 0,526637 7
Mehmet AKkif Ersoy 5
Parki 0,1509710,208906 0,580492

Atatiirk Parka 0,0716190,267559 0,788846 1
Baris Manco Parki 0,11437410,230433 0,668296 3

4- SONUC

Ulkemizin deprem kusaginda olmasi ve deprem sonrasi ydnetimsel siireglerin miimkiin oldugu
kadar daha onceden planlanarak yasanan doga olayindan sonra devreye girmesi riskleri biiytik
miktarda azaltilacagi bilinmektedir. Ozellikle Maras depreminden sonra iilkemiz deprem
gercedi ile yeniden yiizlesmistir. Istanbul da yasanacak herhangi depremde olusabilecek
zararlarin en aza indirilmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Insanlarin giivenli bir alanda
toplanma alanlariin yer almasi ve bu toplanma alanlarinin kriterlere gore degerlendirilip
kamuoyuyla paylasilmasi sonraki siirecleri daha ytiriitebilir hale getirmektedir.

Bu sebeple, dzellikle deprem olduktan sonra Istanbul da olusabilecek kargasanin azaltilmasi
icin Beylikdiizii ilgesinde, daha ¢ok eski yonetmelige gore yapilarin sayica fazla olmasi sebebi
ile Biiyiiksehir mahallesi baz alinarak toplanma alanlar1 ¢ok kriterli karar verme teknikleri
kullanilarak siralanmistir.

Yapilan ¢alismadan ilk olarak; deprem sonrasinda ilk akla gelebilecek temel ihtiyaglar1 iceren
ana kriterler ele alinmis ve Kapasite ve Fiziksel Ozellikler, Ulasilabilirlik, Altyapt ve Donanim,
Giivenlik ve Cevresel-Sosyal Uyum olmak tizere 5 kriter belirlenmistir. Kriterler AHP yontemi
kullanilarak agirliklandirilmis ve en onemli kriterin Giivenlik oldugu gorilmektedir. Elde
edilen agirliklarin subjektif veriler igermesinden kaynakli olmak {izere tutarlilik analizi
yapilmistir. Tutarlilik oran1 0.072528 olarak bulunmustur. Ilgili oran 0.10 dan kiiciik bir deger
oldugu i¢in yapilan tiim karsilastirmalarin tutarli oldugu sonucuna varilmaistir.

Calismanin 2. Asamasinda TOPSIS yontemi kullanilarak 8 alternatif toplanma alan1 belirlenen
kriterlere gore degerlendirilmistir. Olusturulan karar matrisindeki degerler dncelikle normalize
edilmis ve sonrasinda kriter agirliklart ile ¢arpilarak agirlikli karar matrisi olusturulmustur.
Topsis yontemi ideal ¢oziime uzaklik degerleri baz alarak uygulanmis ve 8 alternatif siralanmis
ve siralama sonucunda en iyi alternatifin Atatiirk Parki oldugu goriilmiistir.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglart (IHA), giiniimiizde arama ve kurtarma operasyonlarindan gevre
izlemeye, afet yonetiminden tarim ve lojistik uygulamalarina kadar oldukg¢a genis bir kullanim
alanina sahiptirler (Shakhatreh et al., 2018). Gérev gesitliliginin artmasinin IHA’larin ugus sirasinda
karsilastiklar1 engelleri giivenli ve kararli bicimde asabilmeleri gerekir. Sehir i¢i koridorlar, kapali
alanlar veya GPS sinyalinin zayifladigi boélgeler, ¢arpisma riskinin belirgin sekilde yiikseldigi
ortamlarda kullanilmaktadir (Kim & Lee, 2022; Pham et al., 2015). Bu tip ortamlar gérev basarisini
dogrudan etkiledigi i¢in otonom kaginma sistemlerinin gelistirilmesi Onemli arastirma konusu
olmustur. Engelden kaginan otonom yapilar ii¢ farkli 6zellige sahiptir. Bunlar Algilama, karar verme
ve manevralardir islemleridir (Popescu et al., 2018). Birinci asamada, sensorler ¢evreyi tarama islemi
yapmaktadir. ikinci asamada elde edilen veriler analiz edilerek olasi tehlikelerin degerlendirilmesi
islemi yapilmaktadir. Ugiincii asamada ise ara¢ giivenli rotayr korumak i¢in gerekli manevrayi
gerceklestirme iglemi yapmaktadir. Modiillerin performansi, kullanilan sensoriin tepki siiresi ile
dogruluguna ve kontrol algoritmasinin islem kapasitesine bagli olarak degismektedir (Debnath et al.,
2024). Engellerin tespitinde yararlanilan teknolojiler ¢ok cesitlidir. Bu c¢esitlikler LIDAR, lazer
tabanli sistemler, stereo kameralar, kizilotesi sensorler, radar ¢oziimleri ve ultrasonik l¢tim birimleri
bu cesitliklerden bazilaridir (Merei et al., 2025). LIDAR ve stereo kameralar yiiksek ¢oziintirlikli
veri saglayabilir. LIDAR ve stereo kameralar, ancak hem maliyet hem de enerji tiiketimi agisindan
kiiciik 6l¢ekli IHA platformlarinda sinirlayict oldugu sdylenebilinir. Bu yiizden diisiik maliyetli, hafif
ve entegrasyonu kolay sensdrlere ihtiya¢ duyulan mikro smif IHA’larda ultrasonik sensorler daha
uygun bir secenek haline geldigini belirtmislerdir (Kushwaha & Bojewar, 2019). Belirli bir frekansta
ultrasonik sensorler ses dalgalar1 gondermektedirler. Daha sonra geri doniis siiresini 6l¢erek mesafe
hesaplamaktadirlar. Ultrasonik sensorlerin ¢alisma prensibi d= (v.#/2) seklindedir. Burada v ses hizi,
t ise dalganin gidis ve doniis siiresini belirtmektedir. Yaygin kullanilan HC-SR04 modellerin 2 cm ile
400 cm arasindaki 6l¢iim aralifi ve yaklasik 3 mm ¢oziiniirliigiiyle mikro-IHA’larda oldukg¢a
islevseldirler (Kaur et al., 2015). Yiizey egimi, ortam sicakligi, malzemenin yapisi ve ¢coklu yansima
gibi etkenlerden sensor performansinin etkilenmektedir (Sze et al., 2022). Hem sensor temelli hem
de algoritmik kaginma yontemlerini inceleyen literatiir ¢alismalar mevcuttur. iHA’larda carpisma
kacinma mekanizmalarin1 Gageik ve arkadaslar1 degerlendirmislerdir. Algilama ile manevra
asamalarinin giivenli ugus agisindan belirleyici olmakta oldugunu ifade etmektedirler (Gageik et al.,
2015). Diger bir calismalarda, diisiik maliyetli sensorlerle etkili kaginma sistemlerinin
gelistirilebilecegini belirtmislerdir. Mobil kullanict hareketlerinin tahmini, gercek zamanli yeniden
giizergah planlamasi ve giivenilir iletisimin modern THA aglarinin siirdiiriilebilir performansi igin
kritiktir (Mannan et al., 2025). Pekistirmeli 6grenme tabanli yonlendirme yaklasimlari, spektral
kiimelenme, yogun ve degisken ag kosullarinda daha kararli iletisim saglayabilmektedir (Ullah et al.,
2025). Birgok uygulama alanlarinda IHA’lar kullanilir. Multispektral gériintiiler ile biyofiziksel
parametrelerin biitiinlestirilmesinin derin 6grenme modelleriyle birlestirildiginde yiiksek dogrulukla
biyokiitle tahmini gibi literatiirde tarim alaninda bazi ¢alismalar bulunmaktadir (Dlamini et al., 2025).
Akilli ulagim sistemlerinde UAV-VANET entegrasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar, agin kapsama
alam ve giivenilirligini artirmanin énemli oldugunu belirtmektedirler (Ashraf et al., 2024). IHA
kullanilarak yapilan piiskiirtme, konvansiyonel yontemlere kiyasla daha fazla ilag siiriiklenmesine yol
acabilir. Bu durumu ¢evresel agidan dikkatle degerlendirilmesi gerektigi ifade etmektedirler (Chen et
al., 2025). Tiirkiye’deki IHA teknolojilerine yonelik ¢alismalar, iilkenin son yillardaki kurumsal,
teknolojik ve ekonomik doniisiimiiniin uluslararas: literatiirde giderek daha fazla goriilmektedir.
Ozellikle ihracat kapasitesinin dikkat cekmektedir (Kogyigit et al., 2025).
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Bu calismada amaci, diisiik maliyetli donanim bilesenleri sahip, engel algilama ve engelden
kaginma yetenegine sahip bir quadcopter sisteminin gelistirmektir. Tasarimda dort yonlii HC-SR04
ultrasonik sensorler ve ARM tabanli bir mikrodenetleyici kullanilmistir. Sensor verilerinin
islenmesinde kesme (interrupt) tabanli hizli tepki veren mekanizmadan yararlanilmistir. Bu sayede,
engel tespit edildiginde quadcopter gecikmeye neden olmayan bir kontrol dongiisiiyle uygun manevra
komutlarmi tretebilmesine imkan tanimaktadir. Geleneksel tarama (polling) yaklasimina kiyasla
daha diisiik tepki siiresi elde edilmistir. Bu durumda quadcopter sisteminin, ozellikle dar ya da
karmasik ortamlarda gilivenilirligini arttirir. Arastirma ve egitim amaclh bu c¢alisma kullanilabilir.
Ayrica kolayca yeniden iiretilebilen bir IHA platformu sunmaktadir. Bu yapida gelecekte sensor
fiizyonu ya da yapay zeka temelli yonlendirme algoritmalariyla genisletilebilmesine uygun bir altyapi
imkani saglayabilir.

2. MATERYAL VE METOD

Gelistirilen engelden kaginma yetenegine sahip quadcopter sisteminin tasariminda kullanilan
elektronik, mekanik ve yazilimsal bilesenleri biitiinciil bir bakisla ele alinmistir. Quadcopter
sisteminin donanim altyapisi, sensor konumlandirmasi, veri isleme siireci ve gergeklestirilen test
adimlar1 ayrintili bigimde ele alinmastir.

Arduino Uno tarafindan, quadcopter sisteminin dort farkli yoniine yerlestirilmis HC-SR04
ultrasonik mesafe sensorlerinden elde edilen verileri islemektedir. Mikrodenetleyici, sensorlerden
aldig1 ol¢timleri interrupt temelli bir yapi ile degerlendirerek ¢evredeki herhangi bir engeli tespit
ettiginde uygun motor komutlarini APM 2.8 ucus kontrol kartina iletmektedir. Quadcopter sistemine
pilot miidahalesi gerekmeden, engellerden kagiarak giivenli bir ucus saglar.

Donanim bilesenleri olarak, A2212 1000 KV fir¢asiz motorlar, 30 A ESC hiz kontrol birimleri,
11.1 V 3S Li-Po batarya, Ublox NEO-M8N GPS modiilii ve FlySky FS-i6 kumanda alic1 seti
kullanilmistir. Yazilim ArduPilot Mega altyapisi kullanilmis ve sensor verilerinin anlik islenebilmesi
icin kesme tabanl 6l¢iim yontemi uygulanmaktadir.

2.1. Donanim Bilesenleri

Calismada ele alinan sistemin donanim altyapisi; ucus kontrol birimleri, sensdrler, giic
yonetimi bilesenleri, haberlesme modiilleri ve mikrodenetleyici katmanindan olusmaktadir.
Kullanilan donanimlarin se¢iminde, agik kaynak platformlarla uyumluluk, diisiik maliyet temel
alinmustir.

2.1.1. Ucus Kontrol Karti (APM 2.8 ArduPilot Mega)

APM 2.8 ugus kontrol karti, Atmel ATmega2560 mikrodenetleyici tabanli bir agik kaynak
kontrol birimidir (ArduPilot Documentation, 2023). Asagida Sekil 1°de ¢alismamizda kullanilmakta
olan APM Kkart gorseli verilmektedir.

Sekil 1. APM Ucus Kart1 (Robotistan, 2024)
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2.1.2. Fircasiz Motor (A2212 1000 KV)

Fir¢asiz motorlar (BLDC), yiiksek verimlilikleri ve uzun émiirleri nedeniyle hava araglarinda
standart haline gelmistir. Motorlar, quadcopter govdesine X seklinde yerlestirilmis olup, bu diizen
her bir motorun iirettigi momenti karst motorun dengelemesine olanak taniyarak kararli bir ugus
performansi saglamaktadir. Quadcopter tasariminda kullanilan pervaneler karbon fiber takviyeli
naylon malzemeden iiretilmektedir. Uretici teknik dokiimanlarinda da motorun tork ve hiz
karakteristigiyle uyumlu olmasi nedeniyle bu boyutlandirma dnermektedir (Rhydolabz Robotics,
2018). Quadcopter tasariminda kullanilan A2212 1000 KV motorun gorseli Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. A2212 1000 KV Motor (Direnc.net, 2024)

2.1.3. Elektronik Hiz Kontrol Unitesi (ESC 30 A)

Motorlara iletilen giicli ve hiz1 diizenleyen bilesen ESC (Electronic Speed Controller) dir. 30
A BEC destekli elektronik hiz kontrolciileri (ESC) ¢alismamizda secilmistir. Kalibrasyon siireci ise
Mission Planner yazilimi iizerinden “ESC Calibration” arayiizii kullanilarak ger¢eklestirilmistir
(ArduPilot.org, 2023). Quadcopter tasariminda kullanilan 30 A ESC’nin gorseli Sekil 3’te

verilmektedir.

Sekil 3. 30A ESC (Robolink Market, 2025)

2.1.4. Kumanda ve Alci Sistemi (FlySky FS-i6)

Ucus sirasinda manuel kontrol veya acil durum miidahalesi i¢in FlySky FS-i6 uzaktan
kumanda sistemi tercih edilmektedir. Quadcopter tasariminda kullanilan APM kart1 ile ¢alismamizin
kumanda iletisim kurulmaktadir. CHI-CH4 kanallar1 yon ve hiz, CH5—CH6 ise ugus modlar1 i¢in
atanmistir (ArduPilot.org, 2023). Quadcopter tasariminda kullanilan Flysky kumanda gorseli Sekil
4’te verilmistir.

Sekil 4. Flysky Kumanda (Robocombo, 2024)
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2.1.5. GPS Modiilii (Ublox NEO-M8N)

Ublox NEO-M8N modiilii, yiiksek hassasiyetli bir GNSS alict olup, GPS, GLONASS ve
Galileo uydularin1 eszamanli takip edebilme 6zelligine sahiptir. GPS modiili, UART protokolii
iizerinden APM 2.8 kartina baglanmistir (ArduPilot.org, 2023). Quadcopter tasariminda kullanilan
Ublox NEO-M8N GPS modiil gorseli Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5. Ublox NEO-M8N GPS Modiilii (Robotistan, 2024)

2.1.6. Ultrasonik Sensor (HC-SR04)

Engel algilama sisteminin temel bileseni HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriidiir. Bu sensor,
40 kHz frekansta ses dalgalar1 gondererek yansimayi algilar ve yanki siiresine gore mesafe hesaplar.
HC-SRO04 ultrasonik mesafe sensoriiniin ¢alisma prensip formiilii Denklem (1)’de verilmektedir.

=) ®

Denklem 1°de d dlgiilen mesafeyi (metre), v ses hizini1 (343 m/s, 20 °C’de) ve t yanki siiresini
(saniye) temsil eder. 2-400 cm mesafe araliginda sensorler 6l¢iim yapabilmektedir. Sensorler yaklagik
+3 mm diizeyinde bir hassasiyetle ¢alisabilir (Kaur et al., 2015). Calismamizda dort adet sensor
kullanilmistir. Bunlar quadcopter 6n, arka, sag ve sol yonlerine yerlestirilmis. Cevreyi 360° kapsamli
bi¢cimde algilanmas1 saglamaktadirlar.

Sekil 6. HC-SR04 Ultrasonik Sensor (ElectronComponents, 2024)

Sekil 6’da ¢alismamizda kullanilan HC-SR04 ultrasonik sensor gorseli verilmektedir. Her
sensoOr i¢in ayri interrupt atanmaktadir. Bu yontem, pulseln() komutuna kiyasla %30 daha hizli tepki
stiresi saglamistir (Sze et al., 2022).

2.1.7. Mikrodenetleyici (Arduino Uno R3)

Arduino Uno, sistemin temel islem birimi olarak gorev yapmaktadir. ATmega328P mimarisi
kullanilmaktadir. Bu kart, ultrasonik sensdrlerden gelen mesafe verilerini islemektedir. Daha sonra
APM ugus kontrol kartina iletilen uygun PWM sinyalleri iiretmektedir (Arduino Uno Rev3, 2021).
Arduino ile ugus kontrolciisii arasindaki senkronizasyon UART {izerinden saglanmaktadir. Dort
ultrasonik sensdrden alinan dl¢timler gelistirilen yazilim sayesinde siirekli izlenir. Mesafe 80 cm’nin
altina herhangi bir yonde diistiiglinde, o yone karsilik gelen motorun hizi otomatik olarak azalir.
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Arduino’nun tercih edilme nedeni, agik kaynak yapisinin yani sira ArduPilot tabanli sistemlerle,
ozellikle Mission Planner ile, uyumlu veri iletisimi saglayabilmektedir (ArduPilot.org, 2023).
Quadcopter tasariminda kullanilan Arduino Uno R3’iin gorseli Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Arduino Uno R3 (Direnc.net, 2024)

2.1.8. Gii¢ Kaynag (Li-Po Batarya)

Sistemin enerji ihtiyaci, 11.1 V 3S 3300 mAh Li-Po batarya ile karsilanmistir. Li-Po
bataryalar, ytliksek enerji yogunlugu ve diisiik i¢ direngleri sayesinde kisa stireli yliksek akim
¢ekimlerine uygundur (Gens Ace / Tattu Battery Division, 2020)

Batarya, ESC’ler aracilifiyla motorlara dogrudan gii¢ saglar. 5V BEC cikis iizerinden
Arduino ve APM Kkartlar1 beslenir. Ugus siiresi ortalama 25 dakikadir. Bataryanin nominal desar;j
oran1 60 C’dir. Quadcopter tasariminda kullanilan Li-Po batarya gorseli Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. Li-Po Batarya (Cyphobi, 2025)

2.1.9. Govde Yapisi (F450 Frame)

Sistemin mekanik iskeleti DJI F450 quadcopter Frame yapist iizerine kurulmaktadir. Govde
450 mm eksen agikligina sahiptir. Dort karbon fiber kol ile merkez plakalardan meydana gelmektedir.
quadcopter govde malzemesi ABS ve kompozit karisimindan olusmaktadir. Bu da quadcopterin
titresim soniimleme agisindan olumludur. Calismamizda kullanilan F450 frame gorseli Sekil 9’da
verilmigtir.

Sekil 9. F450 Frame (Robocombo, 2025)
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3. GERCEKLESTIRILEN MODELLEME, SIMULASYON VE DENEYSEL
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

3.1. Elektronik Baglantilar ve Sistem Mimarisi

Gelistirilen engelden kaginma yetenekli quadcopter sisteminde elektronik bilesenlerin
yerlesimi ve sensor katmanindan ugus kontrol kartina kadar hiyerarsik bir yap1 iginde
diizenlenmektedir. 5 V ile 12 V araliginda sabit gerilim seviyeleri ile sistemin kararli ¢alismasi
saglanir.

3.1.1. Genel Mimarinin Tanmimi

Sistemin yapist bes katmandan olusmaktadir. Cevredeki engelleri algilayan ultrasonik
sensorler algilama diizeyini olusturur. Sensdrlerden elde edilen verilerin islenmesi Arduino Uno
mikrodenetleyici tarafindan yapilmaktadir. APM 2.8 kontrol kart1 ugusla ilgili karar mekanizmasin
calistirmaktadir. ESC motor yapisi araciligiyla verilen komutlar uygulanmaktadir. Tiim bu birimler
11.1 V Li-Po batarya ile beslenmektedir. Algilama katmanindan gelen bilgiler mikrodenetleyici
tarafindan degerlendirilir. Belirlenen mesafe esiginin altindaki engeller tespit edildiginde kontrol
katmanina aktarilan komutlarla motor hizlarinda gerekli diizenlemeler yapilir. Quadcopter
tasariminda kullanilan genel mimari iliskin gorsel Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10. Genel Mimari Gorliniimii

HC-SRO04 ultrasonik sensorlerin TRIG ve ECHO pinleri sirastyla Arduino’nun D6-D9 ¢ikis
pinlerine ve D2-D5 giris pinlerine baglanmaktadir. Arduino, bu pinler {lizerinden attachInterrupt()
fonksiyonlarini kullanarak sensorlerden donen yanki sinyallerini ayn1 anda okuyabilmektedir (Kaur
et al., 2015). Okuma yaklasimi geleneksel ardisik dl¢glim yontemine gore tepki siiresini yaklagik 15—
20 ms diizeyine kadar diisebilmektedir. Her sensorden elde edilen mesafe odlgiimler bir dizi iginde
saklanir. Daha sonra belirli araliklarla da karar algoritmasina aktarilmaktadir.

3.1.2. Arduino — APM 2.8 Arayiizii

Arduino, engel algilama sonucunda olusturdugu kontrol sinyallerini APM 2.8 ucus kontrol
kartinin INPUT 1-2 girislerine PWM formatinda aktarir. Bu sinyaller APM iizerindeki PID tabanli
kontrolcii tarafindan islenerek motorlara gerekli dengeleme komutlar: liretmektedir. Kullanilan
baglanti yapisinin 5V PWM seviyesinde olmasi nedeniyle ek bir seviye doniistiiriiciiye ihtiyag
duymamaktadir. Ayrica Arduino’nun toprak hatti, APM’in GND hattiyla dogrudan birlestirilerek
sistem icinde ortak bir referans noktasi olusturulmaktadir (EMAX Robotics, 2020). Mission Planner
ara ytlizliniin goriintlisii Sekil 11°de verilmektedir.

123



Mustafa BILIM, Beytullah BOZALI

Sekil 11. Mission Planner Araytizii

3.1.3. ESC-Motor Baglantisi

Her motor, kendisine bagli ESC iizerinden kontrol edilmektedir. ESC’nin PWM sinyal hatt1
APM ugus kontrol kartindaki MOTOR1 — MOTORA4 pinlerine baglanmaktadir. Gii¢ hatt1 (VCC)
dogrudan Li-Po bataryadan beslenmektedir. 400 Hz PWM frekansinda ESC birimleri ¢alisir. ESC
iizerlerindeki BEC sayesinde hem Arduino hem de APM kart1 icin 5 V’luk bir besleme ¢ikisi
saglamaktadir (Robu Technologies, 2018).

3.1.4. Gii¢ Dagitim ve Topraklama Yapisi

Bataryadan saglanan gii¢, PDB iizerinden ESC’lere paralel bi¢imde dagitilmaktadir. Pozitif
hat ESC’lerin kirmiz1 girisine baglanirken, negatif hat ise tiim bilesenlerin ortak toprak hattina
baglanir. Topraklama hatlar1 arasindaki olasi direng farklarini azaltmak amaciyla baglanti diizeni
yildiz topolojisi kullanilmaktadir (Holybro Technologies, 2020).

3.1.5. Haberlesme ve Kalibrasyon Baglantilar:

Sistemde kullanilan iletisim hatlar1 belirli bir islevsel diizen i¢inde yapilmistir. USB-UART
araylizi lizerinden Arduino’nun programlanmasi ve Mission Planner yazilimma baglantist
gerceklestirilmistir. Telemetri verilerinin aktarimi i¢in ugus sirasinda 433 MHz haberlesme modiili
kullanilmaktadir. FlySky FS-i6 alicisindan gelen kontrol sinyalleri, PPM Encoder araciligiyla tek hat
halinde APM’e yonlendirilmekte ve bdylece daha giivenilir bir kumanda iletisimi saglanilmaktadir.
GPS ve pusula modiilleri, APM kartina I?C hatt1 iizerinden baglanarak konum ve yonelim bilgilerinin
senkronize edilmektedir. Sistemin tiim baglantilar yapildiktan sonra Mission Planner iizerinde ESC
ve kumanda kalibrasyonlar1 yapilmastir.

3.1.6. Elektronik Mimari Ozeti

Sistemde sensor verisi, Arduino tarafindan okunup degerlendirildikten sonra ugus kartina
aktarimstir. Motor  hizimt APM, PID kontrol  yapisiyla diizenlemektedir.
Bu sayede veri akisi tek yonlii olmasi ve olast geri besleme dongiilerini engellenmesi saglanir.

3.2. Yazihm ve Sensor Testleri

Gelistirilen engelden kaginma yetenegine sahip quadcopter sisteminin yazilim mimarisi ile
sensoOr verilerinin islenme siireci ve dogrulama asamalar1 verilmektedir. Yazilim gelistirme siirecinde
C/C++ tabanli Arduino IDE ortaminda kullanilmistir. Sensor verilerinin kod yapist modiiler bir
diizenle okumaktadir. quadcopter sisteminin yazilim mimarisi, karar mekanizmasinin isletilmesi ve
motor kontroliiniin saglanmasi bilesenlerinden olusur. Buda sistemin kararliligini artirirken gercek
zamanl veri isleme performansinin da siirdiiriilebilir olmasina saglar (Arduino Uno Rev3, 2021).
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3.2.1. Yazihm Mimarisinin Genel Yapisi

Programin yapisi temelde iki ana fonksiyona dayanmaktadir: setup() ve loop(). setup()
boliimii, giris—¢ikis pinlerinin yapilandirildigi, seri haberlesmenin baslatildigi ve sensorlerin ilk
kalibrasyonlarinin gerceklestirildigi asamadir. Sistem c¢aligmaya basladiktan sonra dongiisel olarak
isleyen loop() fonksiyonu devreye girmektedir. Burada sensorlerden alinan veriler siirekli olarak
degerlendirilmektedir. PWM sinyalleri engel algilandiginda uygun {iretilerek motorlara
iletilmektedir.

Sensor okumalari, Arduino’nun dijital pinleri lizerinden interrupt (kesme) tabanli bir
yontemle yapilmaktadir. Bu yaklasim, pulseln() komutuna goére daha hizli tepki verdigi gibi
zamanlama hatalarina karsi da daha gilivenilir bir ¢oziim sunmaktadir. Her bir sensor,
attachlnterrupt() fonksiyonu araciligryla bagimsiz bigimde izlenmektedir ve dort sensor ayni1 anda
Olclim yapmasi imkan tanir. Sekil 12°de kaginma algoritmasinin temel isleyisini gosteren kod yapisi
bir kismi1 verilmektedir.

if (distanceFront < 88) {
motorLeftSpeed = HIGH;
motorRightSpeed = LOW;

by

else if (distanceRight < 88) {
motorFrontSpeed = HIGH;
motorBackSpeed = LOW;

b

else {
maintainStableFlight();

b

Sekil 12. Ka¢inma Algoritmasi

Bu algoritma, 80 cm gilivenli mesafe esigini kullanarak engelin yOniine gore ters yondeki
motorlar1 hizlandirmaktadir. Literatiirde ¢aligmalarda tanimlanan mesafe tabanli kaginma
algoritmalariyla benzerlik gosterir (Gageik et al., 2015).

3.2.2. Sensor Kalibrasyonu ve Tekli Test

Sensorlerin dogruluk performansini belirlemek amaciyla her bir HC-SR04 modiilii bagimsiz
olarak test edilmektedir. 10 cm ile 200 cm arasindaki farkli uzakliklarda onar 6l¢iim alinmaktadir.
Ortalama hata pay1 yaklasik +2.6 mm olarak belirlenmektedir. Olgiim siirecinde elde edilen veriler,
Mission Planner yazilimi tizerinden eszamanli olarak izlenmektedir. Analiz agsamasinda, ideal mesafe
dt ile sensoriin raporladigi mesafe dm arasindaki farktan tiiretilen hata fonksiyonu e = |dt — dm|
kullanilmistir. Ortalama hata oran1 denklemi Denklem (2)’de verilmektedir.

Eavg = Y1, |dt — dm| 2)

Bu deger 5 mm’nin altinda kaldiginda sensor “kalibre edilmis” olarak kabul edilmistir (Sze et
al., 2022).
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3.2.3. Coklu Sensor Testleri ve Veri Senkronizasyonu

Sensorler ayni anda calistirildiginda yanki sinyallerinin birbiriyle c¢akigsma olasiligi
degerlendirilmektedir. Onlem amaciyla her bir sensdr icin olgiim siire 5 ms araliklarla
baslatilmaktadir. Bu durumda zaman ¢akismalar1 ortadan kaldirilarak, okuma kararlilig1 yaklasik
%98’e yiikselir. Yapilan testler 1 metreye kadar olan Ol¢limlerde maksimum hata +4 mm
belirlenmektedir. 3 metre uzaklikta ise +9 mm olarak belirlenmistir. Quadcopter sisteminde kullanilan
dort sensoriin kalibrasyon sonuglar1 Tablo 1°de verilmektedir. Bu sonuglar engel tespiti i¢in gilivenli
esik mesafesinin (60—100 cm) belirlenmesinde temel alinmaktadir (Kaur et al., 2015).

Tablo 1. Mesafe Sensorii Kalibrasyon Sonuglari

Sensor Konumu | Ortalama Hata (mm) Standart Sapma Ol¢iim Arahg (cm)
On 2.6 0.7 5-200
Arka 3.1 0.9 5-180
Sag 2.9 1.0 5-190
Sol 2.8 0.8 5-190

Son testte sistem, 80 cm mesafe altindaki engelleri %100 oraninda algilamis, daha uzak
mesafelerde dogruluk orani %95 seviyesinde kaldig1 belirlenmektedir.

3.3. Engelden Kacinma Algoritmasi

quadcopterin ¢evresindeki engelleri algilayarak giivenli bir sekilde yon degistirmesini
saglayan karar verme yapisini ele almaktadir. Gelistirilen engelden kaginma algoritmasi ultrasonik
sensorlerden elde edilen mesafe verileri dikkate alinmistir. Hesaplama gereksiniminin diisiik olmas1
ve gercek zamanl ¢calismaya uygunlugu nedeniyle bu yaklasim mobil robotik uygulamalarda siklikla
tercih edildigini ifade etmektedirler (Shakhatreh et al., 2018).

3.3.1. Algoritmanin Temel Yapis1

Algoritmanin temel islevi, drone ¢evresindeki herhangi bir nesneye 80 cm’den daha fazla
yaklagmasint dnlemektir. Bu kapsamda 6l¢iilen mesafe (d), HC-SR04 sensoriiniin gonderdigi ses
dalgasinin gidip donme siiresi (f) esas alinarak Denklem (1) yardimiyla hesaplanmaktadir.
Hesaplamada kullanilan ses hizi degeri v=343 m/s olarak kabul edilmektedir (Kaur et al., 2015).
Drone’un 0n, arka, sag ve sol olmak iizere dort farkli yoniinde yerlestirilen sensorlerden gelen veriler
strastyla distanceFront, distanceRight, distanceLeft ve distanceBack degiskenlerinde toplanmaktadir.
Daha sonra toplanan tiim bilgiler karar mekanizmasina génderilir.

3.3.2. Karar Kurallar1 ve Motor Kontrolii

Algoritma, sensérlerden elde edilen dlgiimlere dayanarak belirli karar kurallarini uygular. On
taraftaki sensor 80 cm’nin altinda bir mesafe algiladiginda drone geriye dogru hareket edecek sekilde
motor hizin1 diizenler. On motorlarin hiz1 azaltilarak arka motorlarin daha yiiksek hizda
calistirilmasina imkan saglanir. Sag taraftaki mesafe esik degerin altina diistiigiinde arag sola yonelir.
Sol tarafta bir engel algilandig1 zaman dron saga dogru manevra yapmaktadir. Arka sensorler bir
nesne tespit ettiginde ise sistem ileri hareket moduna gecer. Engellerin bulunmadigi durumlarda ise
ara¢ mevcut dengesini koruyarak standart u¢us modunda kalmaktadir. Motorlara génderilen PWM
sinyalleri 1000 ile 2000 ps araliginda degisim gostermektedir. Bu sinyaller APM iizerinde yer alan
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PID kontrolciisii tarafindan islenerek motorlara uygun hiz komutlar: tiretmektedirler. Motor kontrol
algoritmasinin temel karar yapisini gosteren kod boliimiiniin bir kism1 Sekil 13°te verilmektedir.

if (distanceFront < 8@) {

setPitch(-28); arkaya kac

¥

else if (distanceRight < 88) {
setRoll(-20); sola kag

¥

else if (distanceLeft < 88) {
setRoll(28); saga kag

¥

else if (distanceBack < 88) {
setPitch(2e); dne kag
I
else {
maintainStableFlight();
b

Sekil 13. Motor Kontrol Algoritmasi

Literatiirde “distance-based reactive control” olarak bilinen modelin uygulanmis halidir
(Gageik et al., 2015). Sistemin ger¢cek zamanli ¢alismasina izin vermektedir. 20-30 ms tepki siiresiyle
kararli bir kaginma davranis1 sergilemektedir (Sze et al., 2022).

3.3.3. Hata Toleransi ve Giiriiltii Filtreleme
Sensor giiriiltiistinii azaltmak amaciyla her Ol¢iim igin 3 tekrar alinarak ortalamasi
kullanilmigtir. Denklem (3)’te ortalama denklemi formiilii verilmistir.

dl+d2+d3
3

davg = 3)
Bu yontem, 6l¢lim hatasini yaklasik %18 oraninda azaltmaktadir. Engelin egimli ylizeylere
sahip olmas1 durumunda yansima zayiflayabileceginden, 60 cm altinda alinan degerler “kritik seviye”

olarak isaretlenmis ve daha hizli tepki vermektedir (Kushwaha & Bojewar, 2019).

3.4. Simiilasyon ve Modelleme
Bu boliim, quadcopter sisteminin fiziksel tasariminin ve elektronik devre yapisinin
simiilasyon ortaminda dogrulanmasini kapsamaktadir. iki farkli yazilim tasarimin dogrulamas icin
calismamizda kullanilmistir.
1. SolidWorks — 3D mekanik modelleme, agirlik merkezi hesaplamasi.
2. Proteus Design & Fritzing — elektronik baglantilarin devre simiilasyonu.

3.4.1. SolidWorks ile Mekanik Modelleme

Quadcopterin mekanik tasarimi DJI F450 frame 6lgiilerini temel alan bir SolidWorks modeli
kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Quadcopterin mekanik tasarim yapisi Sekil 14’te verilmektedir.
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Sekil 14. Frame Yapisi

Yapilan simiilasyon sonucunda, tiim bilesenler yerlestirildiginde sistemin toplam kiitlesi 1,72
kg, itki/ agirlik orani ise> 2,1 olarak hesaplanmistir.

3.4.2. Elektronik Devre Simiilasyonu

Elektronik devrenin dogrulanmasi asamasinda, tasarimin hem sematik diizeyde hem de ger¢ek
devre diizeninde dogru galistigini géstermek amaciyla iki farkli aragtan yararlanilmistir. Bunlar,
Proteus Design Suite gergek zamanli sinyal akisi saglamaktadir. Digeri PWM kontroli ve gii¢
dagitimina iliskin davranislarin ayrintili olarak simiile edilmesine imkan saglamaktadir. Sekil 15°te,
Proteus ortaminda Arduino Uno, HC-SR04 sensorleri, ESC sinyal hatlar1 ve giic dagitim devresi
iceren model olusturulmus gorseli verilmistir.
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Sekil 15. Proteus Devre Semast

Test siirecinde ultrasonik sensorlerin TRIG-ECHO hatlarindaki zamanlama davranisi
incelenmis ve mikrodenetleyicinin algilayabilecegi dogrulukta calistiklar1  dogrulanmistir.
Sensorlerin 40 kHz ultrasonik frekansta kararli bigimde calistigi, yanki siirelerinin ise milisaniye
diizeyinde tutarl sonuglar verdigi goriilmiistiir (Kaur et al., 2015).

Arduino’dan ESC birimlerine iletilen PWM sinyalleri 1000-2000 ps araliginda olup
olmadigimi test etmektedir. Bu sinyalleri ESC modiilleri hatasiz sekilde analiz etmektedir.
Quadcopterin mekanik tasarim sistemi 30 A’lik motor siirme gereksinimini dogru sekilde
karsilayabildigini gostermektedir.
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Gili¢ dagitimi ve topraklama yapist da Proteus ortaminda degerlendirilmistir. 11.1 V Li-Po
bataryadan gelen hattin ESC ve Arduino arasinda kararl bir voltaj akis1 saglamaktadir.

Fritzing aracilig1 ile Fiziksel devre diizeni olusturulmustur. Arduino Uno R3, dort yonlit HC-
SR04 sensorleri, APM 2.8 ugus kontrol kart1 giris pinleri, ESC sinyal hatlar1 (M1-M4), 5 V BEC
hattt ve GND dagitim noktalar1 gercek donanimdaki diizeni temel alarak modellenmektedir

Proteus ve Fritzing’in birlikte kullanilmasi, sistemin hem sinyal akis1 hem de kablolama
yerlesimi agisindan iyidir. Boylece hem teorik devre tasarimi hem de fiziksel montaj asamalarinda
herhangi bir uyumsuzlukla karsilagilmamaktadir.

3.5. Test Uygulamasi ve Dogrulama

Gelistirilen engelden kaginma sistemi, performans degerlendirmesi kapsaminda agirlikli
olarak kapali alan kosullarinda test edilmistir. Bu tercih nedeni, kullanilan ultrasonik sensorlerin i¢
mekanda daha tutarli sonug verdiginden dolayidir. Ayrica kapali alanlar, riizgér, 151k yansimalar1 gibi
dis etkenlerden minimum diizeyde etkilenir. Quadcopterin mekanik tasarim sistemi kapali alan
testlerinde ise hedeflenen kullanim senaryolariyla da uygundur. Kaginma algoritmalar1 genellikle
depo ve raf arasi hareket, bina ici kesif gorevleri, fabrika i¢i otonom tasiyicilarindan olusmaktadir.
Calismamizda dar koridorlarda yon bulma gibi i¢ mekana 6zgii uygulamalarda da kullanilmaktadir.
Yapilan deneylerde sensor tepki siireleri, engel algilama hassasiyeti ve motor kontrol algoritmasinin
birlikte ¢caligmaktadir. Sensor tepki siirelerinin dogrulugu hem agik hem de kapali ortamda ayrintili
olarak incelenmektedir. Quadcopterin sisteminin agik alan testleri, sistemin temel prensiplerinin genis
hacimli ortamlarda da saglikli bicimde uygulanip uygulamayacagi i¢in yapilmaistir.

3.5.1. Test Ortami ve Uygulama Senaryolari
Testler iki farkli ortamda yiirtitiilmiistiir.
1. Kapali Alan Testi (Laboratuvar)
e Engel olarak 3060 cm kopiik bloklar kullanilmistir.
e Yerden 50-70 cm yiikseklikte drone sabit hizda ilerlemistir.
e Aydinlatma sabit tutulmustur.

Sekil 16. Engelden Kagan Drone Kapal1 Alan Testi

2. Acik Alan Testi
e Yol kenar1 ve agik arazi lizerinde uygulanmistir.
e Riizgar hiz1 0-6 km/h aralifinda 6l¢iilmektedir.
e Engel olarak plastik bidon, ahsap panel ve karton kutu kullanilmaktadir.
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Quadcopterin mekanik sisteminin tasarlanmis hali ve test ortamlarindaki goriintiileri Sekil 16
ve Sekil 17°de verilmektedir.

Sekil 17. Engelden Kagan Drone Fiziksel Yapist ve Acik Alan Testi

3.5.2. Sensor Tepki Siiresi ve Kacinma Performansi

Testler sirasinda ultrasonik sensorlerin genel olarak istikrarli bicimde ¢aligmaktadir. Sensoriin
on kisimdaki ortalama tepki siiresi yaklasik 23 ms dir. Sag ve sol sensdrlerde bu siire 27-30 ms
araliginda degigsmekte oldugu belirlenmigtir. 80 cm’nin altina diisen mesafeleri tim sensorler
giivenilir bi¢gimde algilamaktadir.

Kapali alanda sistemin kaginma performanst %100 olctilmiistiir. Agik alanda ise %94 olarak
Olclilmektedir. Acik alandaki sapmalar ultrasonik sinyalin 3 metreyi asan mesafelerde
zayiflamasindan kaynaklanir. Egimli yiizeylerde sensor geri bildiriminde yaklasik %4 oraninda
gecikme gostermekte oldugu Olciilmiistiir. Bu durum literatiirde ultrasonik sensdrlerin karakteristik
davraniglarindan biri olarak tanimlanmaktadir (Kushwaha & Bojewar, 2019).

3.5.3. Motor ve PWM Tepki Analizi

APM 2.8 ugus kontrol karti, Arduino tarafindan tiretilen PWM sinyallerine sorunsuz bir
bicimde yanit vererek motor hizlarini gerekli sekilde diizenlenmektedir. Sensdrlerin ortalama tepki
stiresi yaklasik olarak 25 ms dir. Hiz degisimine ESC motor sisteminin verdigi yanit 80—100 ms
araligindadir. Engelden kagmmak igin ihtiya¢ duyulan toplam siire yaklasik 120 ms dir. Olgiilen bu
deger kiiglik 6lgekli drone sinifi i¢in oldukca iyidir. 150-200 ms diizeyindeki literatiirde yer alan
standart kaginma stirelerinden daha iyi bir performans gostermektedir (Gageik et al., 2015).

3.5.4. Enerji Tiiketimi ve Ucus Siiresi
Test ucuslarinda ortalama gii¢ tiiketimi 8.4-10.2 A araliginda Olglilmiistiir.
3S, 3300 mAh batarya ile beklenen ugus siiresi Denklem (4)’te hesaplanmaktadir.

_334h
" 924

t

= 0.358 h ~ 21.5 dk (4)

Gergek ucus denemelerinde ortalama siire 20-22 dakika olarak kaydedilmistir. Sistemin
engelden kaginma algoritmasini gercek ortam testlerinin basarityla uyguladigini gosterir. Bu test
sonuglari, tasarlanan sistemin diisiik maliyetli otonom kaginma senaryolarinda kullanilabilir
oldugunu kanitlamaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ultrasonik sensdrlere dayali bir engelden kaginma mekanizmasiyla donatilmig
otonom bir drone gelistirilmistir. Quadcopter sistemi, donanim ve yazilim bilesenleri bir araya
getirilerek tasarlanmigtir. Quadcopter sistemi tasarimda, HC-SR04 sensorleri, Arduino Uno
mikrodenetleyicisi, APM 2.8 ugus kontrol kartt ve ESC motor bilesenleri kullanilmaktadir. Sistem
sensorlerden alinan mesafe verileri gercek zamanli olarak islemektedir. Mesafe belirlenen esik
degerin altindaki engeller i¢in uygun kaginma manevralariyla basar1 gostermistir.

Yapilan testlerde 6zellikle kapali alan kosullarinda quadcopter sistemi kararl ¢alismaktadir.
Motorlarin PWM sinyallerine verdigi yanit, APM kartinin PID tabanli dengeleme yapisi beraber
degerlendirilmektedir.

Ultrasonik sensdrlerin GPS erisiminin olmadigi ortamlarda dahi kararli calismakta oldugu
belirlenmistir. Bu sonuca gore, dronun depo i¢i tasimacilik, dar koridorlarda otonom ugus, bina ici
kesif gibi senaryolarda kullanilabilir oldugu sdylenebilinir.

Quadcopter sistemini, enerji tilkketimine dair yapilan degerlendirmelerde sistemin uygulamaya
doniik olarak kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Ortalama 9—10 A akim ¢ekisiyle ¢alisan quadcopter,
3S 3300 mAh batarya ile yaklasik 20-22 dakikalik ugus siirelerine ulasmistir. Bu siire, engelden
kacinma islevi aktitken gercgeklestirilecek gorevler icin yeterlidir.

Sonug olarak gelistirilen Quadcopter, engelden kag¢inma sistemi, diisiik maliyetli, agik
kaynakl1 kontrol altyapisi sahiptir. Ayrica ger¢ek zamanli isleme yetenegi sayesinde, giivenilir ve
uygulanabilirdir. Kapali mekanlarda c¢alisma ozellikle otonom uygulamalar i¢in sistemin etkin
bicimde kullanilabilecegini gostermektedir. Gelecek ¢alismalarda ise ultrasonik sensdrlere ek olarak
LIDAR veya stereo kamera gibi daha hassas algilama ydntemlerinin sisteme entegre edilebilinir.

Tesekkiir:

Test ucuslarinin gerceklestirilmesi ve sistem dogrulamasinin yapilabilmesi i¢in gerekli altyapiy1
saglayan Bilimtech Elektronik Yazilim ve Danigmanlik Sirketine, sundugu ¢alisma alani, donanim
imkanlar1 ve laboratuvar kosullari i¢in tesekkiir ederiz.
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