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Destekleme Sulama Uygulamalarēnēn Ay­i­eĵi Su Kullanēmē ve Verim ¥zelliklerine 

Etkisi  
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*Corresponding Author: Buse Salbaĸ 
 

¥zet: Bu ­alēĸma, Trakya Bºlgesi koĸullarēnda damla sulama yºntemiyle destekleme sulama uygulamalarēnēn 

ay­i­eĵi bitkisinde su kullanēmē ve verim ºzelliklerine etkisini belirlemek amacēyla 2022 yēlēnda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

¢alēĸmada, deneme konularē sulama suyu uygulanmayan (susuz, I0), ­i­eklenme dºneminde (I1) ve dane oluĸumu 

dºneminde (I2) sulama suyu uygulanan konular olarak belirlenmiĸtir. Ayrēca sulama uygulamalarēnēn vejetatif 

geliĸme ve verim unsurlarē ¿zerine etkisini belirlenmek amacēyla bitki boyu, sap kalēnlēĵē, tabla ­apē, dane verimi, 

bin dane ve hektolitre aĵērlēklarē, kuru madde miktarlarē deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda, en y¿ksek bitki 

su t¿ketiminin 447,16 mm ile I1 konusunda yaĸanērken, susuz konuda ise en d¿ĸ¿k bitki su t¿ketimi deĵeri 311,96 
mm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen dane verimi deĵerleri 200,69 kg/da ile 231,76 kg/da arasēnda deĵiĸmiĸ ve 

­i­eklenme dºneminde (I1 konusunda) yapēlan sulama ile daha y¿ksek verim elde edildiĵi saptanmēĸtēr. Elde 

edilen sulama suyu kullanēm randēmanē (IWUE) deĵerlerinin 1,23-1,54 kg/m3 arasēnda ve su kullanēm randēmanē 

(WUE) deĵerlerinin ise 0,52-0,64 kg/m3 arasēnda deĵiĸtiĵi saptanmēĸtēr. En y¿ksek WUE deĵeri 0,64 kg/m3 ile I0 

deneme konusundan elde edilirken, en d¿ĸ¿k WUE deĵeri ise 0,52 kg/m3 ile I2 konusundan elde edilmiĸtir. Su 

kaynaĵēnēn kēsētlē olduĵu Trakya gibi bºlgelerde ­i­eklenme dºneminde yapēlacak destekleme sulama 

uygulamalarē ile ay­i­eĵinde verim artēĸēnēn elde edilebileceĵi belirlenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: Ay­i­eĵi (Helianthus Annuus L.), Destekleme Sulama, Bitki Su T¿ketimi 

 

The Effects of Supplementary Irrigation On Sunflower Water Use and Yield 

 

Abstract: This study was carried out in order to determine the effect of additional irrigation applied by the drip 

irrigation method on the water consumption and yield characteristics of the sunflower plant in the Thrace Region 

in 2022. In the research, three distinct experimental treatments were identified. These treatments are non-

irrigation (I0), irrigation during the flowering period (I1), and irrigation during the yield formation period (I2). 

Additionally, plant height, stem thickness, disc diameter, seed yield, thousand seed and hectoliter weights, and dry 

matter amounts were measured in order to ascertain the effects of irrigation practices on vegetative growth and 

yield factors. We measured the maximum evapotranspiration of 447.16 mm in I1 and the lowest in non-irrigation 

treatment (I0). The seed yield values we obtained varied between 200.69 kg da-1 and 231.76 kg da-1. We 

discovered that irrigation during the flowering period (for I1) led to greater yields. We determined that the 

obtained irrigation water use efficiency (IWUE) values ranged from 1.23 to 1.54 kg m-3. We discovered that the 

water use efficiency (WUE) ranged from 0.52 to 0.64 kg m-3. We obtained the greatest WUE value of 0.64 from 

treatment I0. We got the lowest WUE value of 0.52 from treatment I2. In regions with limited water resources, 
such as Thrace, we determined that supplementary irrigation applications during the flowering period can 

enhance sunflower yield. 

Keywords: Sunflower (Helianthus Annuus L.), Supplementary Ķrrigation, Evapotranspiration 
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1. GĶRĶķ 

Temel besin maddelerinden biri olan yaĵlar, i­erisindeki proteinler, mineral maddeler ve vitaminler 
sebebiyle insan ve hayvan beslenmesinde ºnemli bir yer tutmaktadēr. Bitkisel yaĵēn kaynaĵē olan yaĵlē 
tohumlar, aynē zamanda kozmetik ve kimya sanayilerinin de ºnemli bir hammaddesidir. 

Ay­i­eĵi, ¿lkemizde ekim alanē ve ¿retim miktarē bakēmēndan, yaĵlē tohumlar arasēnda birinci sērada 
gelmektedir. Ayrēca bitkisel yaĵ olarak ay­i­eĵi yaĵēnēn tercih edilmesi ve ºzellikle Trakya Bºlgesinde 
ekim m¿navebesinde temel bitki oluĸu (buĵday-ay­i­eĵi), ay­i­eĵi yetiĸtiriciliĵini daha da ºn plana 
­ēkarmaktadēr (Kaya, 2003). T¿rkiyeôde yaygēn olarak Trakya, Marmara ve Ķ­ Anadolu bºlgelerinde 
yetiĸtirilen ay­i­eĵinin, ekiliĸ alanē ve birim alandan elde edilen ¿r¿n miktarē s¿rekli olarak artmaktadēr 
(ķekil 1 ve ķekil 2) (T.C. Tarēm ve Orman Bakanlēĵē Bitkisel ¦retim Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ [BUGEM], 
2022).  

ķekil 1. T¿rkiyeôde Ay­i­eĵi Ekiliĸ Alanlarē ve ¦retim Miktarlarē (BUGEM, 2022) 

 

 

ķekil 2. Ay­i­eĵi ¦retim Haritasē (BUGEM, 2022) 

 

 

T¿rkiyeôde ay­i­eĵi ekim alanē ve ¿retim miktarēnēn artmasēna paralel olarak n¿fus da artmaktadēr. Bu 
nedenle kiĸi baĸēna d¿ĸen yaĵ t¿ketimi de artmakta ve bu t¿ketimi ¿retimimiz karĸēlamamaktadēr. 
Bºylece ¿retim ile t¿ketim arasēnda artan yaĵ a­ēĵē ortaya ­ēkmaktadēr. Bu a­ēk ise ithalat yoluyla 
giderilmektedir. Ay­i­eĵi ¿retiminin yetersizliĵinin sonucu olarak yaĵlē tohum ve ham yaĵ ithalatēna 
ºdenen rakamlar petrolden sonra en ­ok ºdemenin yapēldēĵē ithalat ¿r¿nleri olarak yer almaktadēr. Bu 
ºzelliĵi ile ay­i­eĵinin stratejik ºnemi de ortaya ­ēkmaktadēr (BUGEM, 2019). Bahsedilen a­ēĵēn 
kapatēlmasē i­in uygun tarēm teknikleri ve girdileri kullanēlarak s¿rd¿r¿lebilir tarēmsal ¿retimin 
artērēlmasē gerekmektedir (G¿nd¿z vd. 2018). 
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Verim ve kalitede artēĸ saĵlamak i­in tarēmsal ¿retimde bir­ok girdi kullanēlmakta ve bu girdilerden 
optimum yarar saĵlanmaya ­alēĸēlmaktadēr. Tarēmsal girdilerin en ºnemli olanlarēndan bir tanesi de 
sulamadēr. Ancak su kaynaĵēnēn yeterli olmadēĵē veya sudan tasarruf edilerek sulamaya a­ēlmasē 
planlanan alanēn artērēlmasē sºz konusu olduĵunda kēsēntēlē ya da destekleme sulama iĸletmeciliĵi ºn 
plana ­ēkmaktadēr. Bitkilerin b¿y¿me periyotlarē s¿resince veya suya karĸē hassas olmadēklarē 
dºnemlerde su kēsētē ile karĸē karĸēya bērakēldēĵēnda verimde ºnemli d¿ĸ¿ĸler olmaksēzēn, sulama suyu 
tasarrufu saĵlanabilmektedir (Kanber vd. 1990). 

Yarē kurak bir iklime ve kēsētlē su kaynaklarēna sahip olan Trakya Bºlgesinin uzun yēllar ortalamasēna 

gºre yēllēk toplam yaĵēĸ ortalamasē 580,4 mmôdir (T.C. Tarēm ve Orman Bakanlēĵē Meteoroloji Genel 
M¿d¿rl¿ĵ¿ [MGM], 2022) ve bunun b¿y¿k bir kēsmē bahar ve kēĸ aylarēnda d¿ĸmektedir. Bu nedenle 
ay­i­eĵi tarēmēnēn yoĵun olarak yapēldēĵē Trakya Bºlgesinde ay­i­eĵi bitkisi genellikle kuru koĸullarda 
yetiĸtirilmesine raĵmen, verim ve kalite artēĸēnēn saĵlanabilmesi sulamaya baĵlēdēr. Ay­i­eĵi bitkisinde 
uygun dºnemlerde sulama yapēldēĵēnda veriminde ºnemli d¿zeyde artēĸ olmaktadēr (Kadayēf­ē ve 
Yēldērēm, 2000). ¥zellikle ¿­ b¿y¿me dºneminde; tabla oluĸumu, ­i­eklenme ve dane oluĸumu sērasēnda 
uygulanan sulama suyu verimi ºnemli ºl­¿de artērmaktadēr (Osman ve Talha, 1975; Demirºren, 1978; 

Unger, 1990; Karaata, 1991; Erdem vd. 2001; Flagella vd. 2002; Gºksoy vd. 2004; Pekcan ve Erdem, 
2005; G¿nd¿z vd. 2018). Ay­i­eĵi tarēmēnda optimum su kullanēmē ve sulama programlarēnēn 
oluĸturulmasē i­in yapēlan ­alēĸmalarda, bu b¿y¿me dºnemleri arasēnda ise ­i­eklenme periyodu ºn 
plana ­ēkmaktadēr. ¢i­eklenme periyodunun topraktaki nem eksikliĵine en hassas dºnem olduĵu ve 
sulama suyunun bu dºnemde sēnērlandērēlmamasē gerektiĵi vurgulanmaktadēr (Gºksoy vd. 2004; Pekcan 
ve Erdem, 2005; Bakht vd. 2010).  

Su kaynaklarēnēn yetersizliĵi ile baĸa ­ēkmak i­in suyun tasarruflu kullanēmē, su kaynaklarēnēn 
s¿rd¿r¿lebilir yºnetimi, geri dºn¿ĸ¿m¿ ve suyun daha etkin kullanēlmasē gibi ºnlemlerin alēnmasē 
yapēlan ­alēĸmalarla ortaya konmuĸtur. Bu nedenlerden dolayē bitki su t¿ketiminin tam ve eksik 
karĸēlandēĵē durumlarda bitki su kullanēmē ile verim deĵerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ay­i­eĵi 

bitkisinde su kullanēm etkinliĵinin, verim ve verimle ilgili bileĸenlerin farklē sulama suyu uygulamalarē 
altēndaki tepkilerini belirlemek ¿zere y¿r¿t¿len ­alēĸmalarda; 

¶ Y¿ksek dane ve yaĵ verimi elde etmek i­in sulama programēnēn olduk­a ºnemli olduĵu, 

¶ Artan sulama d¿zeylerinin ise toplam verim ve verim bileĸenlerini arttērma yºn¿nde etkilediĵi 

belirtilmiĸtir (Safahani Langeroodi vd. 2014; Sezen vd. 2016; Ebrahimian vd. 2019; Salbaĸ ve 

Erdem, 2020; Alhayderi ve Hassan, 2022). 

Bu ­alēĸmada, Tekirdaĵ ilinde damla sulama yºntemi ile farklē b¿y¿me periyotlarēnda uygulanacak 
sulama suyunun, ay­i­eĵi verimi ile su kullanēm (WUE) ve sulama suyu kullanma etkinliĵinin (IWUE) 
belirlenerek susuz koĸullarda elde edilen deĵerler ile karĸēlaĸtērēlmasē, destekleme sulama ile verim 
azalmasēnē en az d¿zeyde tutabilecek sulama programlarēnēn oluĸturulmasē hedeflenmiĸtir. 

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

Araĸtērma, Tekirdaĵ Baĵcēlēk Araĸtērma Enstit¿s¿ M¿d¿rl¿ĵ¿ône ait tarēm arazilerinde 2022 yēlēnda 
y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Deneme alanē 40Á59ǋ kuzey enlem derecesi ile 27Á29ǋ doĵu boylam derecesinde olup 
denizden y¿ksekliĵi 4 môdir. Araĸtērma alanē yarē kurak iklim kuĸaĵē i­erisinde yer almakta olup, yēllēk 

ortalama sēcaklēĵē 14,1oC, baĵēl nemi %76,9, r¿zgar hēzē 2,90 m/s, g¿neĸlenme s¿resi 5,6 h ve yēllēk 
ortalama yaĵēĸ miktarē 580,8 mmôdir (MGM, 2022). Bu yaĵēĸēn b¿y¿k bir kēsmē Ekim ile Nisan aylarē 
arasēndaki dºnemde olmaktadēr. ¢izelge 1ôde denemenin y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ 2022 yēlēnda ay­i­eĵinin 
yetiĸtirme periyodundaki bazē iklim ºzellikleri verilmiĸtir. 

Deneme alanē topraklarē killi-tēnlē b¿nyeye sahip, hafif tuzlu, organik madde i­eriĵi d¿ĸ¿k topraklardan 
oluĸmaktadēr. Kullanēlabilir su tutma kapasitesi deĵeri 145,26 mm/90 cm olarak bulunmuĸtur (¢izelge 
2). Alanēn sulanmasē i­in kullanēlan sulama suyu ABD Tuzluluk Laboratuvarē tarafēndan geliĸtirilen 
grafik yardēmēyla T2S1 olarak sēnēflandērēlmēĸtēr (¢izelge 3). 
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¢izelge 1. Deneme Alanēnda ¥l­¿len Bazē Ķklim ¥zellikleri 

Aylar 

Ort. 

sēcaklēk 

Ort. 

baĵēl nem 

Ort. 

r¿zgar hēzē* 

Ort. g¿neĸlenme 

s¿resi Yaĵēĸ 

(ÁC) (%) (m/s) (h) (mm) 

Nisan 

1-10 

11-20 

21-30 

 

13,44 

9,81 

14,89 

 

70,29 

77,46 

75,10 

 

2,80 

2,47 

2,03 

 

8,83 

8,34 

11,04 

 

5,90 

63,10 

1,60 

Mayēs 

1-10 

11-20 

21-31 

 

13,33 

16,54 

20,36 

 

76,41 

74,19 

74,91 

 

3,10 

1,98 

1,71 

 

10,51 

11,52 

11,85 

 

2,80 

10,70 

2,20 

Haziran 

1-10 

11-20 

21-30 

 

22,04 

21,90 

23,66 

 

75,81 

75,14 

72,44 

 

2,68 

3,37 

2,68 

 

11,54 

11,32 

11,72 

 

3,40 

16,30 

12,80 

Temmuz 

1-10 

11-20 

21-31 

 

24,16 

23,64 

25,04 

 

70,04 

66,60 

69,70 

 

3,31 

3,60 

2,79 

 

12,31 

12,31 

12,10 

 

1,50 

- 

- 

Aĵustos 

1-10 

11-20 

21-31 

 

26,17 

24,92 

25,57 

 

69,38 

75,35 

78,48 

 

4,19 

2,73 

2,62 

 

11,68 

11,15 

9,52 

 

7,50 

20,10 

8,60 

Eyl¿l 

1-10 

 

22,80 

 

72,67 

 

3,18 

 

10,13 

 

0,80 

* : 2 m y¿kseklikteki deĵerlerdir.   

 

¢izelge 2. Ay­i­eĵi Deneme Alanē Topraklarēnēn Bazē Fiziksel ¥zellikleri 

Profil 

derinliĵi 

B¿nye 

sēnēfē 

Tarla kapasitesi Solma noktasē Hacim 

aĵērlēĵē 

Kullanēlabilir su tutma 

kapasitesi 

(cm) % mm % mm (g/cm3) (mm) 

0-30 Killi Tēn 24,95 114,52 16,02 73,53 1,53 40,99 

30-60 Killi Tēn 24,25 123,68 14,22 72,52 1,70 51,15 

60-90 Killi Tēn 25,57 128,87 15,03 75,75 1,68 53,12 

90-120 Kil  27,04 134,66 16,76 83,46 1,66 51,19 

 

0-90   367,07  221,81  145,26 

0-120   501,73  305,27  196,46 

 

¢izelge 3. Sulama Suyu Analiz Sonu­larē 

¥rnek 

no 

Sulama 

suyu 

sēnēfē 

EC 

(Õmhos/cm) 

SAR pH Katyonlar (me/L) Anyonlar (me/L) 

Na+ K+ Ca++ + Mg++ HCO3 Cl- SO4
- 

1 T2S1 720 0,87 7,7 1,40 0,12 5,16 6,00 0,41 0,27 

2 T2S1 720 0,88 7,7 1,44 0,14 5,40 6,00 0,40 0,58 

 



17th UBAK, 19 - 20 August 2023, Ankara  
 

 

| 14 

Araĸtērma tesad¿f bloklarē deneme desenine gºre 3 tekerr¿rl¿ olarak y¿r¿t¿lm¿ĸ ve deneme konularē 
rastgele daĵētēlmēĸtēr (Yurtsever, 1984). Deneme alanē 26 Ĭ 26 m boyutlarēnda olup toplam 676 m2ôdir. 
Oluĸturulan 3 bloĵun her birinde 3 adet olmak ¿zere toplam 9 adet parsel bulunmaktadēr. Bir deneme 
parseli 7 Ĭ 7 m boyutlarēnda olmak ¿zere toplam 49 m2 alana sahiptir. Bir deneme parselinde 10 adet 
bitki sērasē, her bitki sērasē ¿zerinde ise 20 adet bitki bulunmaktadēr. Bitkilerin sēra aralēĵē 0,70 m sēra 
¿zeri ise 0,35 môdir (ķekil 3). Deneme konularēna sulama suyu damla sulama yºntemiyle uygulanmēĸtēr. 

Araĸtērma alanē topraklarēnēn b¿nye sēnēfē ve ger­ek infiltrasyon hēzē deĵerlerine gºre damlatēcē debisi 
4,0 L/h, damlatēcē aralēĵē ise 0,50 m olarak se­ilmiĸtir. Her bir deneme parseli i­erisine 16 mm dēĸ ­aplē 
yumuĸak PE borulardan oluĸan lateral boru hatlarē dºĸenmiĸtir. Lateral boru hatlarē her bitki sērasēna 1 
adet olacak bi­imde 0,70 m ara ile dºĸenmiĸ ve bºylece ēslatēlan alan y¿zdesi %35 olarak bulunmuĸtur.  

 

ķekil 3. Deneme Alanē 

 
 

Deneme konularē;  

I0: Sulama suyu uygulanmayan konu (susuz), 

I1: ¢i­eklenme dºneminde sulama suyu uygulanan konu, 

I2: Dane dolum dºnemi sulama suyu uygulanan konu bi­iminde d¿zenlenmiĸtir. 

Uygulanacak sulama suyu miktarē 90 cm toprak derinliĵindeki mevcut nemin tarla kapasitesine 
­ēkarēlacak ĸekilde belirlenmiĸtir. Toprak nem ºl­¿mleri gravimetrik olarak 0-90 cm toprak derinliĵinde 
her 30 cmôlik toprak katmanlarē i­in sulama uygulamalarēndan bir g¿n ºnce yapēlmēĸtēr. Elde edilen 
toprak nem i­eriĵi deĵerleri uygulanacak sulama suyu miktarēnēn belirlenmesinde kullanēlmēĸtēr. 

Uygulanacak sulama suyu miktarēnēn hesaplanmasēnda Eĸitlik 1 kullanēlmēĸtēr. 

 

) ɾ $ 0        (Eĸitlik 1) 

 

Eĸitlikte; 

I : Deneme konularēna uygulanacak sulama suyu (mm) 

TK : 90 cm etkili kºk derinliĵinde tarla kapasitesi deĵeri (mm/90 cm) 

MR : Etkili kºk derinliĵindeki mevcut nem (mm/90 cm) 

ɾ : Topraĵēn hacim aĵērlēĵē (g/cm3)  

D : Etkili kºk derinliĵi (mm) 

P : Islatēlan alan oranē (%) 
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Bitki su t¿ketiminin hesaplanmasēnda Su B¿t­esi Yaklaĸēmē kullanēlmēĸtēr (Eĸitlik 2) (Kanber, 1997). 

%4 ) 0  # $ 2 Ў3      (Eĸitlik 2) 

 

Eĸitlikte; 

ETc : Bitki su t¿ketimi (mm) 

I : Deneme konularēna uygulanan sulama suyu miktarē (mm) 

P : Islatēlan alan oranē (%) 

CP : Kēlcal y¿kseliĸle kºk bºlgesine giren su miktarē (mm) 

DP : Sulama ve yaĵēĸtan sonra meydana gelen derine sēzma kayēplarē (mm) 

Rf : Deneme parsellerine giren veya ­ēkan y¿zey akēĸ miktarē (mm) 

Ў3 : ¥l­¿len dºnem i­in toprak nem i­eriĵinde oluĸan deĵiĸim (mm) 

 

Deneme alanēnda taban suyu bulunmadēĵēndan, kēlcal hareketle bitki kºk bºlgesine su giriĸi olmadēĵē 

varsayēlarak Cp deĵeri gºz ºn¿ne alēnmamēĸtēr. Ayrēca, basēn­lē sulama sistemi kullanēldēĵēndan y¿zey 
akēĸ miktarlarē da ihmal edilmiĸtir (Kanber, 1997). 

Deneme konularēna uygulanan sulama suyu, ºl­¿len bitki su t¿ketimi ve verim deĵerlerine gºre, sulama 
suyu kullanēm ve su kullanēm randēmanlarē belirlenmiĸtir (Eĸitlik 3 ve Eĸitlik 4) (Zhang vd. 1999). 

)75%           (Eĸitlik 3) 

75%           (Eĸitlik 4) 

Eĸitlikte; 

IWUE : Sulama suyu kullanēm randēmanē (kg/m3) 

WUE : Su kullanēm randēmanē (kg/m3) 

Y : Deneme konularēnda ºl­¿len hasat verimi (t/ha) 

I : Uygulanan sulama suyu miktarē (mm) 

ETc : Bitki su t¿ketimi (mm) 

 

Her bir deneme parselinden vejetatif geliĸme ve verim unsurlarēnēn belirlenmesi amacēyla bitki boyu, 
sap kalēnlēĵē, tabla ­apē, dane verimi, bin dane ve hektolitre aĵērlēklarē, kuru madde miktarlarē belirlenmiĸ 
ve konular arasē farklēlēklar istatistiki a­ēdan deĵerlendirilmiĸtir. 

3. SONU¢ VE TARTIķMA 

Deneme alanēnda ay­i­eĵi bitkisine ait fenolojik gºzlemler ve b¿y¿me periyodu uzunluklarē ¢izelge 
4ôte verilmiĸtir (ķekil 4). Deneme alanēna ay­i­eĵi bitkisinin ekimi 28 Nisan 2022 tarihinde 
ger­ekleĸmiĸtir. Hasat ise 09 Eyl¿l 2022 tarihinde yapēlmēĸtēr. Tekirdaĵ koĸullarēnda ay­i­eĵinin 2022 
yetiĸtirme sezonu i­in b¿y¿me periyodu uzunluĵu 131 g¿n olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

 

¢izelge 4. Ay­i­eĵi Bitkisinin B¿y¿me Periyodu Uzunluklarē 

B¿y¿me Baĸlangē­ tarihi Bitiĸ tarihi 

Periyot 

uzunluĵu 

(g¿n) 

¢imlenme ve 

­ēkēĸ  

(0) 

Ekim 

28 Nisan 2022 

Bitki birka­ yapraklē olduĵunda 

13 Mayēs 2022 
15 
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B¿y¿me Baĸlangē­ tarihi Bitiĸ tarihi 

Periyot 

uzunluĵu 

(g¿n) 

Erken vejetatif 

geliĸme  

(1a) 

Bitki birka­ yapraklē olduĵunda 

14 Mayēs 2022 

Bitki sapa kalktēĵēnda 

04 Haziran 2022 
23 

Ge­ vejetatif 

geliĸme  

(1b) 

Bitki sapa kalktēĵēnda 

05 Haziran 2022 

Tepe tomurcuĵu gºr¿ld¿ĵ¿nde 

19 Haziran 2022 
14 

¢i­eklenme (2) 
Tepe tomurcuĵu gºr¿ld¿ĵ¿nde 

20 Haziran 2022 

Tablada daneler gºr¿ld¿ĵ¿nde 

17 Temmuz 2022 
27 

Dane oluĸumu  

(3) 

Tablada daneler gºr¿ld¿ĵ¿nde 

17 Temmuz 2022 

Daneler maksimum irilikte 

05 Aĵustos 2022 
20 

Olgunlaĸma (4) 
Daneler maksimum irilikte 

06 Aĵustos 2022 

Hasat 

09 Eyl¿l 2022 
32 

Toplam 
2022 

Ekim 

28 Nisan 2022 

Hasat 
09 Eyl¿l 2022 

131 

 

ķekil 4. Ay­i­eĵi Bitkisinin B¿y¿me Periyotlarē 

 

Deneme konularēna ait, b¿y¿me periyodunda uygulanan sulama suyu miktarlarē, etkili yaĵēĸ, topraktaki 
nem deĵiĸimi deĵerleri ve hesaplanan bitki su t¿ketim deĵerleri ¢izelge 5ôde verilmiĸtir. Deneme 

­alēĸmasēna konu olan sulama faaliyetleri iki farklē dºnemde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķlk sulama 5 Temmuz 
2022 tarihinde ­i­eklenme dºneminde ger­ekleĸmiĸtir. Ķkinci sulama konusu olan dane oluĸumundaki 
sulama ise 4 Aĵustos 2022 tarihinde ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 5). ¢izelge 5ôden ­i­eklenme dºneminde 
150,57 mm ve dane oluĸumu dºneminde ise 181,07 mm sulama suyu uygulandēĵē gºr¿lmektedir. Bitki 
su t¿ketim deĵerlerini incelediĵimizde en y¿ksek bitki su t¿ketiminin 447,16 mm ile I1 konusunda 
yaĸanērken, susuz konuda ise en d¿ĸ¿k bitki su t¿ketimi deĵeri ºl­¿lm¿ĸt¿r. I0 konusunda ise bitki su 
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t¿ketimi 311,96 mm olarak ger­ekleĸmiĸtir. ¥l­¿m sonu­larēnēn diĵer ­alēĸmalar ile paralel olduĵu 
gºr¿lmektedir (Pekcan ve Erdem, 2005; Demir vd., 2006; Yavuz 2016). 

 

¢izelge 5. Deneme Konularēna Gºre Uygulanan Sulama Suyu ve ¥l­¿len Bitki Su T¿ketimi Miktarlarē 

Deneme 

konusu 

Topraktaki nem 

deĵiĸimi 

Yaĵēĸ Uygulanan toplam 

sulama suyu miktarē 

¥l­¿len mevsimlik bitki su 

t¿ketimi 

 (mm) (mm) (mm) (mm) 

I0 225,26 

86,70 

- 311,96 

I1 209,90 150,57 447,16 

I2 145,53 181,07 413,03 

 

ķekil 5. Sulama Uygulamalarē ve Topraktaki Nem Deĵiĸimi

 
Deneme konularēndan elde edilen vejetatif geliĸme unsurlarēna iliĸkin sonu­lar ¢izelge 6ôda verilmiĸtir. 
Buna gºre, en uzun bitki boyu, 161,30 cm ile I1 konusunda, en kēsa bitki boyu ise 158,15 cm ile I0 
deneme konusundan elde edilmiĸtir. Buna karĸēn, deneme konularē arasēnda yapēlan varyans analizi 
sonucunda, sulama suyu uygulamalarēnēn ay­i­eĵi bitkisinin bitki boylarēnē istatistiksel olarak 

etkilemediĵi belirlenmiĸtir. Hasat sērasēnda ºl­¿len sap kalēnlēĵē deĵerleri incelendiĵinde en d¿ĸ¿k sap 
kalēnlēĵē, 15,99 mm ile I2 konusunda, en y¿ksek sap kalēnlēĵē 16,80 mm ile I0 konusunda saptanmēĸtēr. 
Yapēlan istatistik analizi sonucunda, farklē sulama suyu uygulamalarēnēn ay­i­eĵi sap kalēnlēĵē 
deĵerlerini etkilemediĵi belirlenmiĸtir. Hasat sonrasē ºl­¿len tabla ­apē deĵerlerinde ise en y¿ksek tabla 
­apē 160,78 mm ile I1 konusunda, en d¿ĸ¿k tabla ­apē ise 143,45 mm ile I0 konusunda bulunmuĸtur. 
Deneme konularēndan elde edilen tabla ­aplarēna iliĸkin varyans analizi sonucunda, deneme konularē 
arasēnda istatistiksel a­ēdan p<0,01 d¿zeyinde ºnemli farklēlēklar elde edilmiĸtir. Bu sonu­lar sulama 
suyu uygulamalarēnēn ay­i­eĵi tabla ­apē deĵerlerini etkilediĵini gºstermektedir. 

 

¢izelge 6. Deneme Konularēna Ķliĸkin Vejetatif Geliĸme Unsurlarē 

ns   : ºnemsiz 

**  : p<0,01 d¿zeyinde ºnemli 

Deneme 

konularē 

Bitki boylarē Sap kalēnlēklarē Tabla ­aplarē 

(cm) (mm) (mm) 

I0 158,15 ns 16,80 ns 143,45 b ** 

I1 161,30 16,11 160,78 a 

I2 158,20 15,99 160,40 a 
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Deneme konularēndan elde edilen dane verimleri ve verim unsurlarē ¢izelge 7ôde verilmiĸtir. Elde edilen 
dane verimi deĵerleri 200,69 kg/da ile 231,76 kg/da arasēnda deĵiĸmektedir. Sulama uygulamalarēnēn 
dane veriminde artēĸ saĵladēĵē gºr¿lmektedir. Dane veriminin ­i­eklenme dºneminde (I1 konusunda) 
yapēlan sulama ile daha y¿ksek elde edildiĵi saptanmēĸtēr. Yapēlan istatistik analizi sonucunda deneme 
konularē arasēnda susuz ve sulu koĸullar arasēnda p<0,01 d¿zeyinde fark olduĵu saptanmēĸtēr. Bin dane 
aĵērlēĵē deĵerleri ise 67,90 ile 77,07 g arasēnda deĵiĸmektedir. Deneme konularēndan elde edilen bin 

dane aĵērlēklarē arasēndaki farklēlēklarē istatistiksel olarak belirleyebilmek i­in yapēlan varyans analizi 
ger­ekleĸtirilmiĸtir. Varyans analizi sonucunda, deneme konularē arasēnda p<0,01 d¿zeyinde fark 
olduĵu saptanmēĸtēr.  

Deneme konularēndan hasat sonrasēnda ºl­¿len hektolitre aĵērlēĵē deĵerlerine gºre, en d¿ĸ¿k hektolitre 
aĵērlēĵē, 37,09 kg ile I1 konusunda, en y¿ksek hektolitre aĵērlēĵē deĵerleri ise 37,22 kg ile I0 konusundan 
elde edilmiĸtir. Ortalama hektolitre aĵērlēĵē 37,16 kg olarak belirlenmiĸtir.  Bu deĵerlere gºre yapēlan 
varyans analizleri sonucunda istatistiksel olarak ºnemli farklēlēklar elde edilmemiĸtir. Bºylelikle farklē 
sulama suyu uygulamalarēnēn ay­i­eĵi hektolitre aĵērlēĵē deĵerlerini etkilemediĵi sºylenebilir. Her bir 
deneme konusundan elde edilen kuru madde miktarlarēna iliĸkin sonu­lar incelendiĵinde kuru madde 

miktarlarē %93,94 ile 94,59 arasēnda deĵiĸmiĸtir. Deneme alanēnda ortalama kuru madde miktarē 
%94,16 olarak belirlenmiĸtir. Sulama denemelerinin kuru madde miktarēna etkisi varyans analizi ile 
deĵerlendirilmiĸ ve farklē sulama suyu uygulamalarēnēn ay­i­eĵi bitkisinin kuru madde miktarlarēnē 
p<0,05 d¿zeyinde istatistiksel a­ēdan etkilediĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 

 

¢izelge 7. Deneme Konularēna Ķliĸkin Dane Verimleri ve Verim Unsurlarē (kg/da) 

Deneme 

konularē 

Dane verimleri Bin dane aĵērlēklarē Hektolitre aĵērlēklarē Kuru madde miktarē 

(kg/da) (g) (kg) (%) 

I0 200,69 b** 67,90 b** 37,22 ns 94,59 a* 

I1 231,76 a 77,07 a 37,09 93,97 b 

I2 222,02 a 75,47 a 37,19 93,94 b 

ns  : ºnemsiz  
** : p<0,01 d¿zeyinde ºnemli 
*   : p<0,05 d¿zeyinde ºnemli  

 

Deneme konularēndan elde edilen ay­i­eĵi dane verimleri ile ºl­¿len bitki su t¿ketimi ve uygulanan 
sulama suyu miktarlarēna gºre hesaplanan su kullanēm randēmanē (WUE) ve sulama suyu kullanēm 
randēmanē (IWUE) deĵerleri ¢izelge 8ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 8. Sulama Suyu Kullanēm Randēmanē (IWUE) ve Su Kullanēm Randēmanē (WUE) Deĵerleri (kg/m3) 

Deneme Konularē IWUE (kg/m3) WUE (kg/m3) 

I0 - 0,64 

I1 1,54 0,52 

I2 1,23 0,54 

 

Araĸtērma alanēnda elde edilen IWUE deĵerlerinin 1,23-1,54 kg/m3 arasēnda deĵiĸtiĵi belirlenmiĸtir. 
Yapēlan farklē ­alēĸmalarda IWUE deĵerleri Yavuz (2016) Konya koĸullarēnda 0,70-3,70 kg/m3 ve S¿ll¿ 
ve Daĵdelen (2013) Sºke koĸullarēnda 1,00-2,36 kg/m3, Salbaĸ ve Erdem (2020) Tekirdaĵ koĸullarēnda 
1,50 ile 4,39 kg/m3 ve 0,78 ile 2,06 kg/m3 olarak saptanmēĸtēr. 

Araĸtērmada elde edilen WUE deĵerlerinin ise 0,52 ile 0,64 kg/m3 arasēnda deĵiĸtiĵi saptanmēĸtēr. En 
y¿ksek WUE deĵeri 0,64 ile I0 deneme konusundan elde edilirken, en d¿ĸ¿k WUE deĵeri ise 0,52 ile I2 
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konusundan elde edilmiĸtir. Ay­i­eĵinde su kullanēmē ile ilgili yapēlan farklē ­alēĸmalarda, Karam vd. 
(2007) L¿bnan koĸullarēnda 0,83 kg/m3, Sezen vd. (2016) ¢ukurova koĸullarēnda 0,62 ile 1,26 kg/m3, 
Salbaĸ ve Erdem (2020) Tekirdaĵ koĸullarēnda 0,68 ile 0,83 kg/m3 ve 0,64 ile 0,80 kg/m3 deĵerleri elde 
edilmiĸtir. 

Ay­i­eĵi ¿lkemizde en fazla tarēmē yapēlan bitkiler arasēnda yer almaktadēr. Sahip olduĵu y¿ksek 
adaptasyon yeteneĵi sayesinde ºzellikle kuru koĸullarda d¿ĸ¿k su ihtiyacēna sahiptir. Ancak, artan iklim 
deĵiĸikliĵine baĵlē olarak sēcaklēk artēĸē ve yaĵēĸlarēn azalmasē ¿lke genelinde ay­i­eĵi bitkisinin ¿retim 
d¿zeyinde d¿ĸmelere neden olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Artan n¿fusun etkisi ile ay­i­eĵi ¿retimindeki 

miktarēn arzē karĸēlayamamasē nedeniyle ¿retimin arttērēlmasēna yºnelik tedbirlerin alēnmasēnē 
gerektirmektedir. Bu ­alēĸma ile d¿ĸ¿k sulama suyu uygulamalarē ile ay­i­eĵinin kuraklēk koĸullarēnda 
daha y¿ksek verim deĵerlerine sahip olduĵu ortaya konmuĸtur. Su kaynaĵēnēn kēt olduĵu Trakya Bºlgesi 
gibi alanlarda ­i­eklenme dºneminde yapēlacak destekleme sulama uygulamalarē ile ay­i­eĵinde verim 
artēĸēnēn ger­ekleĸtirilebileceĵi belirlenmiĸtir. Bu t¿r sulama uygulamalarēnēn, kēsētlē su kaynaĵēna sahip 
bºlgelerde, minimum girdi ile ¿retimin arttērēlmasē yºn¿nde b¿y¿k katkē saĵlayacaĵē anlaĸēlmaktadēr. 
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¥zet: Kullan bērak dakikalēk ara­ kiralama modelleri (Free Float Car Share - FFCS) t¿m d¿nyada hēzla 

yayēlmaktadēr. FFCS modelleri belirli hizmet alanlarēnda ­alēĸērlar ve ara­lar yalnēzca bu coĵrafya i­erisinde 

konumlanabilir. Kolay kullanēlabilir olmasē anlēk ihtiya­larē hēzlē bir ĸekilde karĸēlamasē gibi ºzellikleri sebebiyle 

m¿ĸterilerin yoĵun ilgisini ­ekmektedir. Geniĸleyen bu tarz sistemler de beraberinde bir ­ok yenilik­i konuyu 

g¿ndeme getirmektedir. Bunlardan biri de ara­larēn doĵru yerlerde konumlandērēlmasē sorunudur. Az talep olan 

yerlerle ­ok ara­ olma ve ­ok talep olan yerlerde az ara­ olma ihtimali sºz konusu olabilmektedir. Bu sebeple az 
talep olan yerlerden ­ok talep olan yerlere doĵru ara­lar kaydērēlmalēdēr. Talebin yoĵun olarak nerden geleceĵini 

bulma problemi ise makine ºĵrenme yºntemlerini ºn plana ­ēkarmaktadēr. Bu ­alēĸmada da bu probleme 

uygulamalē bir ­ºz¿m ºnerisi sunulmaya ­alēĸēlacaktēr. Uygulamanēn ilk aĸamasēnda m¿ĸterilerin kiralama 

alēĸkanlēklarēna gºre g¿n¿n 24 saati zaman dilimlerine ayrēlacaktēr. Yºntem olarak K-means metodu 

kullanēlacaktēr. Ķkinci aĸamada ise her g¿n ve zaman dilimi i­in il­eler bazēnda geleceĵe yºnelik olarak talep 

tahmini ve ortalama kiralama tutarē tahmini yapēlacaktēr. Yºntem olarak K-NN algoritmasē kullanēlacaktēr. Talep 

tahmini ile ortalama kiralama tutarē tahmini ­arpēlarak zaman pencereleri ve il­e bazēnda gelir tahminleri elde 

edilmiĸ olacaktēr. 

Anahtar Kelimeler: Serbest Dolaĸēmlē Ara­ Kiralama Uygulamalarē, Talep Tahmini, Zaman Penceresi 

K¿meleme, K-Means , K-Nn Algoritmasē 

 

[29]  GĶRĶķ 

Dakikalēk ara­ kiralama uygulamalarē (Free Float Car Sharing- FFCS) t¿m d¿nyada yoĵun bir kullanēma 
sahiptir. ¦lkemizde de biraz ge­ kullanēlmaya baĸlansa da bu alanda hizmet veren firma sayēsē 
artmaktadēr. Kēsa s¿reli ara­ kullanēm ihtiya­larēna ­ºz¿m sunan bu uygulamalar klasik manada g¿nl¿k 
ara­ kiralama uygulamalarēndan farklēlaĸmaktadēr. Ķnsanlar tek bir mobil uygulama ¿zerinden ¿yelik 
yaparak birka­ dakika i­erisinde hizmet bºlgesinde yer alan ara­larē gºrebilir ve ara­ kiralama 
yapabilirler.  

FFCS uygulamalarē dakikalēk olarak ara­ kiralamaya olanak saĵlar. M¿ĸterilerin zorunlu olarak ºdemesi 
gereken minimum ara­ kiralama s¿resi veya indi-bindi ¿creti bulunmamaktadēr. Ķster bir dakika ister 

saatlerce ister g¿nlerce kiralanabilir. Bu ºzellik insanlarēn bu uygulamalar ilgisini artērmaktadēr. Tek 
zorunlu kural ara­larē tekrardan hizmet bºlgesi i­inde bērakmaktēr.  

Avrupaôda yapēlan bir araĸtērmada ºzel otomobili olan kullanēcēlar i­in ara­larēn zamanēnēn %92'sini 
hareketsiz yani park halinde ge­irdiĵi tespit edilmiĸtir. Geriye kalan %8ôlik kullanēm i­erisinde %1'inin 
trafik sēkēĸēklēĵēnda, %1,6'sēnēn park yeri aramakla ge­tiĵi belirlenmiĸtir. Aktif ara­ kullanmaya 
harcanan s¿renin geriye kalan %5ôlik dilim olduĵu ķekil-1ôde gºzlemlenmiĸtir.   

Bu istatistik ara­ sahipliĵinin dezavantajēnē ortaya koymaktadēr. Bu sebeple de farklē modellerde ­alēĸan 
ara­ paylaĸēm uygulamalarē ortaya ­ēkmēĸtēr [1]. 
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ķekil 1. Ara­ sahipliĵi kullanēm s¿releri 

 

FFCS uygulamalarē bir hizmet bºlgesi tanēmē ile ­alēĸēr. Ara­lar park edilebilir yerlerde daĵēnēk olarak 
bulunduĵundan sēnērsēz bir alanda hizmet vermek m¿mk¿n deĵildir. Ara­larēn alēnabileceĵi ve 
bērakēlabileceĵi coĵrafya sēnērlandērēlmaktadēr. M¿ĸteriler mobil uygulama ¿zerinden hizmet bºlgesini 
ve bu hizmet bºlgesi i­indeki ara­larēn konumlarēnē gºrebilir. Ara­ se­ip kiralama yapēldēktan sonra 
ara­lar yine bu hizmet bºlgesi i­inde bitirilmek zorundadēr, aksi takdirde kiralama bitmeyecektir ve 
¿cretlendirme devam edecektir.  

Dakikalēk ara­ kiralama uygulamalarē, ara­ takip cihazlarē ve dolayēsēyla IOT teknolojisi ile 
­alēĸmaktadēr. Ara­larda takip cihazlarē takēlēdēr ve cihazlarda hat takēlēdēr. Hatlarēn internet baĵlantēsē 
sayesinde ara­larla anlēk iletiĸim kurulmaktadēr. Ara­larēn t¿m bilgileri anlēk olarak ­ekilmekte ve 
uzaktan m¿dahale edilebilmektedir. M¿ĸteriler ara­larēnē se­ip kiralama baĸlatmak istediklerinde mobil 

uygulama vasētasēyla kapē a­ma talebinde bulunurlar. Uzaktan cihaza komut gºnderilerek aracēn kapēlarē 
a­ēlabilir ve aynē zamanda kapatēlabilir. Anahtar torpido gºz¿nden alēnēp yine torpido gºz¿nde 
bērakēlmak zorundadēr.  

5. DAKĶKALIK ARA¢ KĶRALAMANIN ULAķIM A¢ISINDAN FAYDALARI  

FFCS modellerinin ĸehir yaĸantēsēnda topluma ve ­evreye b¿y¿k faydalarē dokunmaktadēr. Bu modeller 

ĸu an i­in b¿y¿k ĸehirlerde n¿fusun yoĵunlaĸtēĵē yerlerde uygulanmaktadēr. Zamanla bu tarz markalarēn 
bilinirliĵi arttēk­a ve yaygēnlaĸtēk­a ­ok daha faydalē hale geleceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

Yapēlan bir ­alēĸmada, ara­ sahipliĵi imk©nē bulunmayan d¿ĸ¿k gelirli vatandaĸlar ¿zerinde kullan bērak 

ara­ kiralama modellerinin daha b¿y¿k etkiye sahip olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. Bu sayede ara­ 
sahipliĵindeki b¿y¿k maliyetlerden ve sorumluluklardan da kurtulmuĸ olunabilmektedir [2].  

FFCS sistemlerinin gelecekte iĸ d¿nyasēnda, ¿niversitelerde ve ºzellikle Z nesli kadēnlarda daha fazla 
yaygēnlaĸacaĵē ºngºr¿lmektedir. Kadēnlarēn FFCS ara­ kiralama modeline yoĵun ilgi gºsterdikleri 
gºr¿lmektedir. Kadēnlar ulaĸēmda kiĸisel g¿venliĵin y¿ksek olmasēnē, ara­ g¿venliĵinin y¿ksek 
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olmasēnē, ulaĸēmdan keyif almayē isterler. FFCS ara­ kiralama modelinde t¿m bu faktºrler 
saĵlandēĵēndan kadēnlar i­in tercih sebebi olmaktadēr [3].  

FFCS ara­ kiralama ºzellikle geceleri ihtiya­ oluĸabilecek ulaĸēm ihtiya­larē ve ­ok duraklē seyahat 
ihtiya­larē i­in en iyi se­enek olarak gºr¿n¿yor. Toplu taĸēmaya kēyasla ­ok daha g¿venilir ve nezih 
olmasē yºn¿yle tercih sebebi olan FFCS sistemleri birka­ kiĸi ile kullanēldēĵēnda toplu taĸēmadan da 
ucuz olabilmektedir [4].  

FFCS modelleri ara­ sahipliĵine iyi bir alternatif ve toplu taĸēmayē tamamlayēcē rol¿ sebebiyle ­evreye 
olumlu katkēlarē olduĵu sºylenebilir. FFCS markalarēnēn son zamanlarda yaygēnlaĸmēĸ olmasē sebebiyle 
filodaki ara­lar ­oĵunlukla hibrit veya elektrikli ara­lardan oluĸmaktadēr. Ara­ sahipliĵini azaltma 
eĵilimi de d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde elektrikli/hibrit ara­lardan oluĸan FFCS sistemlerinin sunduĵu az CO2 
salēnēmē ve kullan bērak sistemi sayesinde ­evreye katkēnēn ­ok y¿ksek olduĵu sºylenebilir [5].  

FFCS ara­ kiralama modelleri ĸirketler tarafēndan da kullanēlabilmektedir. Kurumsal olarak hesap 
a­ēlmasē sonrasēnda ĸirket personelleri iĸ toplantēlarē, seyahatleri veya iĸe gidiĸ geliĸleri i­in FFCS 

ara­larēnē kullanabilirler. ¢alēĸanlardan ¿cret alēnmayēp ¿cret kuruma yansētēlmaktadēr. Fakat, ĸirketlerin 
bu sistemlere g¿venebilmeleri i­in kurumsal kullanēmlar i­in ­ok iyi reklam ve bilgilendirme yapēlmasē 
ĸarttēr. Bunun i­in de sistemin nasēl ­alēĸtēĵēnē ve nasēl kullanēlacaĵēnē anlatan gºrseller ve videolarla 
desteklenmelidir. Herhangi bir sorunda anēnda ­aĵrē merkezinin destek vereceĵi vurgulanmalēdēr. Bu 
sayede FFCS kurumsal ihtiya­lara da cevap verebilecektir [6]. 

6. FFCS GE¢MĶķĶ 

Car2go 2008'de kuruldu ve Avrupa, Kuzey Amerika'daki operasyonlarē ile d¿nya ­apēnda geniĸledi. 
DriveNow Haziran 2011'de M¿nih ĸehrinde hizmete baĸladē ve Avrupaôda bir­ok ĸehre yayēldē.  Sektºre 
ShareNow kuruluĸu h©kim durumdadēr. Sektºr¿n Ķki b¿y¿k FFCS firmasē olan Car2go ve DriveNow 
ĸirketlerinin 2018 yēlēnda birleĸmesi ile kurulmuĸtur. Avrupa genelinde 18 ĸehirde dºrt milyonun 
¿zerinde kayētlē ¿yesi ve 14.000'den fazla ara­tan oluĸan filosu vardēr. ķirket sahipleri Daimler AG and 
BMWôdir. Ķstatistiksel olarak (Ekim 2018), FFCS ĸirketleri altē kētada 47 ¿lkede faaliyet gºstermektedir 
ve yaklaĸēk 32 milyon kullanēcē ile 198.000'den fazla ara­ yer almaktadēr [7].  

D¿nya ­apēnda incelenen FFCS firmalarēnēn sahip olduklarē farklē marka-model saylarē ve elektrikli ara­ 
y¿zdelerine yºnelik ­alēĸma tablo-1ôde gºsterilmiĸtir [8].  

 

Tablo 1. Farklē model sayēlarē 

 

 

7. PROBLEM TANIMI  

FFCS uygulamalarē esnek ve pratik kullanēm sunmakla birlikte bir­ok zorluk i­ermektedir. Bunlardan 
en ºnemlisi ara­larēn istenmeyen yoĵunlukta daĵēlēm gºstermesidir. Az kiralama talebi gelen bºlgelerde 
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ara­ bolluĵu, ­ok kiralama talebi gelen bºlgelerde ara­ yokluĵu yaĸanēyor olabilir. Bu durumun tersine 
­evrilmesi elzemdir. Aksi taktirde ara­larēn boĸta bekleme s¿releri artabilir ve gelir kaybē yaĸanabilir.  

Ara­larēn en optimum seviyede kiralanabilmesi ve m¿ĸterilerin kolaylēkla ara­lara eriĸebilmesi i­in 
yeniden konumlandērma yapmak gerekmektedir. Az kiralama talebi gelen ama ara­ bolluĵu olan 
bºlgelerden ­ok kiralama talebi gelip ara­ yokluĵu olan bºlgelere doĵru ara­larē tekrardan 
konumlandērmak ihtiyacē vardēr. Bu problemin modellenebilmesi i­in ilk olarak ara­larēn en yoĵun ve 
en seyrek kiralandēĵē bºlgelerin tespit edilmesi gerekliliĵini ortaya ­ēkarmaktadēr.  

Ara­ kiralama davranēĸē zaman dilimlerine gºre farklēlēk gºsterebilmektedir. Haftanēn her g¿n¿ aynē 
miktarda ara­ kiralama talebi olmamaktadēr. Bununla birlikte g¿n¿n her farklē saatlerinde de farklē 
kiralama talepleri gelebilmektedir. Bu sebeple kiralama verisine baĵlē olarak g¿n ve saat bazlē olarak 
zaman dilimlerini birbirinden ayrēĸtērmak gerekecektir.  

T¿m bu bilgiler ēĸēĵēnda ara­larēn yeniden konumlandērma ­alēĸmasēnē yapabilmek i­in farklē zaman 
dilimleri bazēnda yoĵun ve seyrek kiralama talepli bºlgelerin ­ēkarēlmasē gerekmektedir. Bu ­alēĸmada 

da bu probleme odaklanēlacak ve ilk aĸamada zaman dilimleri sēnēflandērēlacaktēr. Ķkinci aĸamada ise 
zaman dilimleri bazēnda en fazla araca ihtiya­ duyan bºlgelerin sēralamasē elde edilmiĸ olacaktēr. 
Bºlgelerin se­imi i­in ise il­eler bazēnda ­alēĸēlacaktēr.  

8. METODOLOJĶ- ZAMAN DĶLĶMLERĶNĶN BELĶRLENMESĶ 

 FFCSôde m¿ĸteri davranēĸlarē g¿n i­erisinde saate gºre b¿y¿k farklēlēklar gºsterebilmektedir. Sabah 

saatlerinde iĸlerine gitmek i­in insanlar ara­ kiralamaya yºnelebiliyor. Benzer ĸekilde mesai bitiminde 
evlerine dºnmek i­in insanlar ara­ kiralama ihtiyacē duyabiliyorlar. Akĸam mesai sonrasē iĸlerini 
halledip veya eĵlendikten sonra evlerine dºnmek i­in insanlar ara­ kiralayabilmektedir. Bu ve benzer 
faktºrlerin neler olabileceĵi ve m¿ĸteri davranēĸlarēnēn nasēl ĸekillendiĵini anlamak i­in ge­miĸ kiralama 
saatleri incelenmesi gerekmektedir.  

Kiralama sayēlarē g¿n¿n farklē saatlerinde deĵiĸmekle birlikte haftanēn farklē g¿nlerinde de 
deĵiĸebilmektedir. Hafta sonu mesai kavramē olmamasēnda dolayē kiralama zamanlarē 
deĵiĸebilmektedir. Hafta i­inde ise pazartesi sabah ve cuma akĸam saatlerinde hafta i­i diĵer zamanlara 
gºre daha fazla yoĵunluk oluĸabilmektedir. Bu ve benzer faktºrlerin neler olabileceĵi ve m¿ĸteri 
davranēĸlarēnēn nasēl ĸekillendiĵini anlamak i­in ge­miĸ kiralama saatleri incelenirken g¿n bazlē olarak 

kērmak gerekecektir. Dolayēsēyla zaman dilimi belirleme iĸlemi 7 farklē g¿n i­in ayrē ayrē 
­alēĸtērēlacaktēr. 

Schmºller, S. Ve arkadaĸlarē 2015 yēlēnda yapmēĸ olduklarē ­alēĸmada ara­ kiralama zamanlarē 
incelenerek kiralama-zaman iliĸkisini ķekil-2ôde olduĵu gibi belirlemiĸtir [9].   

 

ķekil 2. Ara­ kiralama zamanlarē 
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Zaman dilimleri belirleme iĸlemi, ­alēĸmanēn ilerleyen aĸamalarē i­in kritik ºneme sahiptir. Sonraki 
aĸamalarda hizmet alan segmentlere ayrēlmasē yine zaman dilimleri bazēnda yapēlacaĵēndan zaman 
dilimleri sēnēflarē doĵruluk seviyesi kritiktir. Benzer ĸekilde segmentlere ayrēlmēĸ il­eler bazēnda talep 
ve gelir tahmini yapmak i­in sēnēflandērēlmēĸ zaman dilimleri kullanēlacaĵēndan bu zaman dilimleri en 
optimum d¿zeyde sēnēflandērēlmēĸ olmalēdēr.  

 

 

ķekil 3. G¿n bazlē ara­ kiralama zamanlarē 

 

Ampudia-Renuncio, M., ve arkadaĸlarē 2020 yēlēnda yapmēĸ olduklarē ­alēĸmada; haftanēn 7 g¿n¿ i­in 
ayrē ayrē ara­ kiralama zamanlarēnēn daĵēlēmēnē ķekil-3ôte gºstermiĸlerdir [10]. 

Zaman dilimleri belirlenmesinde veri madenciliĵi sēnēflandērma yºntemleri araĸtērēlmēĸtēr. Bu alanda 
yapēlmēĸ ­alēĸmalar incelenmiĸtir. Ķncelenen ºrnekler neticesinde y¿ksek doĵruluk seviyesine k-means 
algoritmasē kullanēlacaktēr. 

¢oĵu genetik k¿meleme ­alēĸmasēnda, yºntem olarak K-means algoritmasē ve K-medoids algoritmasē 
kullanēldēĵē gºr¿lmektedir [11].  
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K-means algoritmasē, klasik bir k¿meleme algoritmasēdēr. ¢alēĸma ĸekli olarak verileri ºnceden 
tanēmlanmēĸ kriterler bazēnda en iyileĸtirerek daha ºnceden belirlenmiĸ sayēdaki bir dizi k¿meye bºler 
[12].  

Javed, A., ve arkadaĸlarē 2020 yēlēnda yapmēĸ olduklarē ­alēĸmada kullanēlan sēnēflandērma yºntemlerini 
Tablo-2ôde olduĵu ĸekilde gºstermiĸtir. Ayrēca, K-means algoritmasē 1950 yēlēnda kullanēlmaya 
baĸlamēĸ ve en yaygēn kullanēlan sēnēflandērma yºntemidir [13].  

Tablo 2. Sēnēflandērma yºntemleri 

 

K-means algoritmasē ­alēĸma prensibi; b¿y¿k k¿meden rastgele noktalar se­ilir, her k¿menin k¿me 
aĵērlēklarē belirlenir. B¿y¿k k¿meden alēnan her nokta k¿me aĵērlēklarēna mesafelerine gºre en k¿­¿k 
mesafedeki k¿meye atanēr. Bu mesafeler t¿m noktalar i­in t¿m k¿meler bazēnda yapēlarak k¿me 
atamalarē yapēlēr. Her gelen nokta k¿me aĵērlēklarē g¿ncellenir. ¥rnek ­alēĸma ekran gºr¿nt¿s¿ ķekil-
4ôte gºsterilmiĸtir [9].  

 

ķekil 4. ¥rnek ­alēĸma ekran gºr¿nt¿s¿ 
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Golalikhani ve arkadaĸlarē 2021 yēlēnda yapmēĸ olduklarē ­alēĸmada farklē sēnēflandērma yºntemleri 
incelenmiĸ en performanslē ­alēĸan yºntem K-means yºntemi olduĵu belirlenmiĸtir [8].  

Ķstasyon bazlē ara­ paylaĸēm uygulamalarē hizmet bºlgesi ara­ ºzellikleri ve ihtiya­larē bakēmdan 
benzeĸen alanlara ayrēĸtērēlmak istenmiĸ ve K-means algoritmasē kullanēlmēĸtēr [14].  

9. METODOLOJĶ- ĶL¢E SEGMENTASYON  

FFCS uygulamalarē belirli hizmet alanēnda hizmet verirler. Ara­ kiralamak isteyen m¿ĸteriler bu alan 

i­erisinde ara­ alēr ve yine bu alan i­erisinde aracē bērakērlar. Bu hizmet alanē geniĸ bir coĵrafya 
olduĵundan kiralama ve m¿ĸteri yoĵunluĵu il­eden il­eye farklēlaĸabilmektedir.  

Bazē il­elerde yoĵun m¿ĸteri ve yoĵun kiralama talebi olmakla beraber bazē il­elerde ise m¿ĸteri sayēsē 
ve kiralama talebi az olabilmektedir. Bu durum; il­eleri getiri seviyelerine gºre sēnēflandērma ve 
segmentlere ayērma ihtiyacēnē ortaya ­ēkarmēĸtēr.  

Ge­miĸ veriler incelenerek yapēlan kiralamalarēn konumlarē, gelir seviyeleri ve il­e segmentlerine etki 
edilebilecek t¿m veriler elde edilmeye ­alēĸēlacaktēr. Elde edilen veriler vasētasēyla veri madenciliĵi 
uygulamasē ¿zerinden il­elerin hangi segmentte yer alacaĵē belirlenecektir.  

Ķl­e segmentasyonu i­in veri madenciliĵi tahmin yºntemleri incelenmiĸtir. Bu alanda yapēlmēĸ literat¿r 
­alēĸmalarē araĸtērēlmēĸtēr. Sonu­ olarak, hēzlē sonu­ veren ve y¿ksek doĵruluk seviyesine sahip KNN 
algoritmasē kullanēlmasēna karar verilmiĸtir.  

KNN yºntemi, sēnēflandērma ve regresyon i­in kullanēlan denetimli ºĵrenme yºntemlerinden biridir. 
Temel olarak, yeni se­ilen noktaya en yakēn nokta se­ilir. K deĵeri diĵer noktalardan en yakēn olabilecek 
komĸu sayēsēnē ifade eder. Doĵru sonu­ alabilmek i­in k deĵeri ºnemlidir [15].  

KNN Sēnēflandērma yºntemi en basit ve en etkili sēnēflandērma yºntemidir. Muhtemel dezavantajlarē 
d¿ĸ¿k verimlilik ve iyi bir k deĵer se­imine baĵlēlēĵēdēr [16].   

Random forest ve KNN algoritmlarē benzer ĸekilde y¿ksek doĵruluk seviyesinde ­alēĸmaktadēr. Naive 
Bayes ise ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿k doĵruluk gºstermiĸtir. Hesaplama s¿resi olarak ise Random forest her 
zaman daha fazla zamana ihtiya­ duyar [17].  

10. UYGULAMA - ZAMAN DĶLĶMLERĶNĶN BELĶRLENMESĶ 

Zaman dilimlerini; t¿m kiralama verisinin kiralama baĸlangē­ zaman bilgilerini kullanarak 
belirleyeceĵiz. G¿n bazlē olarak da kiralama davranēĸlarē deĵiĸebileceĵinden haftanēn 7 g¿n¿ i­in ayrē 
clustering yapēlacaktēr. Bunun i­in rapidminer uygulamasē kullanēlmēĸtēr. Se­ilen yºntem ise k-means 
algoritmasēdēr. Rapidminerôda ­alēĸtērēlan K-means clustering sonu­larē ķekil-5ôteki gibidir.  

 

 

ķekil 5. Zaman dilimlerinin belirlenmesi sonu­ ­ēktēsē 

 

G¿n i­erisindeki zaman dilimlerini birbirinden doĵru ayrēĸtērabilmek amacēyla k deĵeri 6 olarak 
alēnmēĸtēr. Haftanēn 7 g¿n¿ i­in 6 dilimli zaman aralēklarē aĸaĵēdaki gibidir. Buna gºre pazartesi, 
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­arĸamba ve pazar g¿nleri aynē ĸekilde k¿melenmiĸtir, geriye kalan Salē, Perĸembe, Cuma ve cumartesi 
g¿nleri aynē ĸekilde k¿melenmiĸtir. Belirlenen bu k¿meler sonraki aĸamalarda kullanēlacaktēr.  

Bunun i­in de kiralama baĸlangē­ zamanlarē bu k¿melere uyacak ĸekilde dºn¿ĸt¿r¿lecektir. Zaman 
damgasē olarak tutulan her bir baĸlangē­ zamanē; elde edilen zaman dilimleri ile eĸleĸtirilecektir. 
Eĸleĸtirme yapēlērken ilgili g¿n ve zaman bilgisi dikkate alēnmēĸtēr.  

Pazartesi:  

00:00- 05:00; 05:00 ï 10:00; 10:00 ï 14:00; 14:00 ï 17:00; 17:00 ï 20:00; 20:00 ï 00:00 

Salē:  

00:00- 05:00; 05:00 ï 11:00; 11:00 ï 15:00; 15:00 ï 18:00; 18:00 ï 21:00; 21:00 ï 00:00 

¢arĸamba: 

00:00- 05:00; 05:00 ï 10:00; 10:00 ï 14:00; 14:00 ï 17:00; 17:00 ï 20:00; 20:00 ï 00:00 

Perĸembe 

00:00- 05:00; 05:00 ï 11:00; 11:00 ï 15:00; 15:00 ï 18:00; 18:00 ï 21:00; 21:00 ï 00:00 

Cuma 

00:00- 05:00; 05:00 ï 11:00; 11:00 ï 15:00; 15:00 ï 18:00; 18:00 ï 21:00; 21:00 ï 00:00 

Cumartesi 

00:00- 05:00; 05:00 ï 11:00; 11:00 ï 15:00; 15:00 ï 18:00; 18:00 ï 21:00; 21:00 ï 00:00 

Pazar: 

00:00- 05:00; 05:00 ï 10:00; 10:00 ï 14:00; 14:00 ï 17:00; 17:00 ï 20:00; 20:00 ï 00:00 

11. UYGULAMA - ĶL¢E SEGMENTASYON 

Ķl­eleri kiralama taleplerine gºre sēnēflara ayērmak i­in kiralamalarēn hangi il­eden baĸladēĵē ve hangi 
zaman segmentinde bilgisi kullanēlmēĸtēr. Uygulama olarak rapidminer uygulamasē kullanēlmēĸtēr. 
Se­ilen yºntem ise K-NN algoritmasēdēr. Rapidminerôda ­alēĸtērēlan K-NN algoritmasē modeli ķekil-
6ôdaki gibidir.  

 

 

ķekil 6. Ķl­e segmentasyon model 
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Belirtilen model ­alēĸtērēldēktan sonra Ķstanbulôda hizmet bºlgesinde yer alan t¿m il­eler i­in haftanēn 7 

g¿n¿ 6 farklē zaman dilimi bazēnda tahmini kiralama getiri deĵerleri elde edilmiĸtir. ¥rnek sonu­tan 

alēnan ­ēktē ķekil-7ôdeki gibidir. 

 

 

ķekil 7. Ķl­e segmentasyon ­ēktēsē 

 

Zaman pencereleri ve talep tahmin seviyelerine gºre en y¿ksek 5 deĵer ĸu ĸekilde elde edilmiĸtir.  

Cuma 18-21 & BEYOĴLU 

Perĸembe 15-18 & SANCAKTEPE 

Cumartesi 15-18 & SULTANGAZĶ 

Pazar 20-24 & KARTAL 

Cuma 15-18 & ķĶķLĶ 

12. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada FFCS uygulamalarēnda zaman dilimine baĵlē il­e bazlē bºlgesel talep tahmini uygulamasē 
yapēlmēĸtēr. Veri olarak Ķstanbulôda faaliyet gºsteren bir ara­ kiralama ĸirketi verileri kullanēlmēĸtēr. 
Uygulama olarak rapidminer uygulamasēnda faydalanēlmēĸ olup clustering yºntemi olarak K-means 
tahmin algoritmasē olarak K-NN yºntemi tercih edilmiĸtir.  

Aĸama aĸama uygulamada, ºnce haftanēn her g¿n¿ i­in m¿ĸteri alēĸkanlēklarēnē i­eren kiralama 
baĸlangē­ verilerine gºre farklē zaman k¿meleri elde edilmiĸtir. K deĵeri 6 olarak alēndēĵēndan hafta 
toplam 42 zaman dilimine bºl¿nm¿ĸt¿r. Sonrasēnda hizmet verilen alanda yer alan 38 il­enin bu 42 

zaman dilimi bazēnda kiralama talep tahminleri belirlenmiĸtir. Bu bilgi ara­ kiralama ĸirketi i­in 42 
farklē zaman diliminde ara­larē nereden alēp nerelere sevk etmesi gerektiĵine dair bilgi saĵlamēĸ 
olacaktēr. Aynē zamanda hangi bºlgelere kampanya yapmasē gerektiĵi ve hangi bºlgeleri hizmet 
alanēndan ­ēkarmasē gerektiĵine dair analiz yapma fērsatē sunacaktēr. 
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Abstract: The main objectives of this study are to improve the validity and reliability of scaling techniques used in 

experimental studies and to better understand the physical and thermal phenomena related to atmospheric icing. 

Using a combination of experimental and numerical methods, a scaling method for icing simulation has been 

developed that is determined for various wind tunnel limitations. As part of this study, six different icing cases 

were numerically analyzed using experimental literature data. The scaling study was conducted by including the 
reference dimensions of these cases in the calculation. Within these conditions, the velocities and temperatures of 

each condition differ. These differences were used to determine the limitations and capabilities of the flow field 

calculations and scaling. The effects of K0 (modified inertia parameter), Ac (accumulation parameter), n0 

(freezing fraction), ᶫ (drop energy transfer parameter), ɗ (air energy transfer parameter), WeL (Weber Number 

based on reference length), and other parameters on the icing geometries were also observed. Although deviations 

were observed in some cases, the study helped to determine the range in which the scaling studies can be applied. 

According to our investigations, the simulated ice accumulations are more accurate than previously studied 

methods. In particular, the recently proposed icing scaling techniques have shown improved accuracy in 

reproducing the aerodynamic effects of ice accumulation. The new model also overcomes some of the shortcomings 

of previous models by providing a more comprehensive and accurate representation of complex icing phenomena 

such as droplet size distribution. As a result, the droplet collection coefficient values for all cases are exactly 

aligned for the scaled and reference cases. For the scaled cases, accurate results are not obtained when the total 

temperature value for the icing values is roughly above -1 degree Celsius and above and when the compressibility 

effect is present. 

Keywords: Icing, Aerodynamics, Mixed Flows, Scaling, Similitude, Wind Tunnel, Experimental Aerodynamics 

 

1. Introductēon 

The risk of icing means degraded aerodynamic and overall performance of the aircraft, reduction in 
stability, and compromised flight safety. Moreover, and most importantly, icing can lead to the 
malfunction of critical equipment, instruments, and engine failure. 

The phenomenon of icing in aviation is becoming increasingly important as the number of accidents or 
incidents in this field increases over time. In order to understand icing conditions and take precautions 
against them, it is possible to study and test the conditions that cause icing. The icing wind tunnel, one 
of the most crucial test environments, is required to conduct studies in this field. In order to utilise the 
icing tunnel, it is essential to dimension the model to be placed in the tunnel and to create the equivalent 
icing conditions as in natural icing conditions by varying the size of the model and icing parameters. 

However, it is not feasible to place a life-size model in an icing wind tunnel because there are few wind 
tunnels of this size, and even if a wind tunnel of this size is available, the operating costs are high. For 
all these reasons, the model should be reduced to smaller than the actual dimensions and rendered 
suitable for the wind tunnel test chamber. This requires varying flight and icing conditions so that an 
equivalent icing environment is created. 
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For this reason, this study will involve scaling an actual case (reference) and comparing this with scaled 
case with experimental data from the literature. Understanding the physical phenomena of icing physics 
makes it possible to implement this process in an appropriate manner. Most of this will involve equating 
the dimensionless parameters governed by icing physics, associated with icing in both reference and 
scaled conditions. 

The primary factors influencing atmospheric icing are the size distribution of droplets in clouds, free-
stream velocity, free-stream temperature, and the liquid water content. The size distribution of droplets 
is responsible for the trajectories of scattered particles impinging the object. Therefore, it is crucial to 

study ice accumulation and the effects of the droplet size and their trajectories on the physics of ice 
growth. 

In previous studies, various methods have been used to gather scaled formations of ice shapes 

corresponding to the reference case ice shape. The similarities to be established in the scaling analysis, 
are the droplet trajectory, geometry similarity, water catch, flow field, energy balance, and surface water 
dynamics. Therefore, different scaling parameters for icing have been proposed depending on the 
simulation requirements to be met. 

As stated by the authors from Lockheed Aircraft Corporation, a new scaling method has been proposed, 
which comprises a set of parameters to be matched in terms of similitudes of droplet trajectory, which 
are water catch, and energy balance. These parameters can also be expressed in terms of icing physics 
notation as, ὑȟὃ, ὲ, ὦ 1. 

Dodson et al. from Boeing Airplane company conducted a work 2, which involved the scaling method 
with droplet trajectory and water catch similarity that leads to the scaling parameters sufficient for icing 
scaling.  

A novel scaling method by Ruff et al. was investigated at the Arnold Engineering Development Centre 
engine test facility. 3. This work includes scaled and full-scale versions of cylinder and airfoil sections. 
As a result of this work, ice accumulation on the specimen was compared to real-case conditions to 
prove the accuracy of the scaling method. 

The scaling modes include size scaling and scaling of icing conditions, and the similitude is examined 
by providing similitude of droplet trajectory, flow field and impact attribute to the amount of impinging 
water, and thermodynamics of the ice accretion process.  

Several scaling methods have been proposed, which are combinations of similitudes of droplet 
trajectory, water catch and energy balance. Different combinations of energy balance parameters provide 
the similarity of the energy balance. Some other scaling methods are suggested, where different number 

of similarity parameters are involved such as ὑ and ὃ constant; ὑ, ὃ and ὲ constant; ὑ, ὃ, ὲ and 
ὦ constant and ὑ, ὃ, ὲ, ‰ and — constant.  

The Modified Ruff Method was proposed with a constant ὡὩ ὡὩὦὩὶ ὲόάὦὩὶ approach is to 

compute velocity and obtain reference ice shape with a scaled size model, which is also employed in the 
current study. This method requires tuning of energy balance, water catch, surface water dynamics, the 
droplet trajectory, as well as scaling of the geometry and angle of attack 3. This research was further 
developed by Wang et al. who used the modified Ruff method to optimise the speed of the simulation 
to obtain more accurate results in the icing wind tunnel 4. 

In the present work, the primary intention of the scaling method is to extend the effect of surface water 
dynamics, which is contained in the scaling method by modifying the conditions of ὡὩ. The scaling 

parameters to be matched are chosen as ὑ, ὃ, ὲ, ‰, — and ὡὩ for tunnels with altitude adjustment 

capability or ὑ, ὃ, ὲ, ὡὩ and one of the ‰ and — parameters for atmospheric tunnels. The ὡὩ  
parameter drives the selection of scaled velocity.  

To take precautions, the consequences of icing should be considered at the initial stages of aircraft 

design. In the design and certification phases of an aircraft, evaluation of performance degradation due 
to icing and operational limitations under icing conditions have become an inseparable part of the 
process. Computational analysis and experimentation are performed to evaluate the effects of icing prior 
to actual flight. Outcomes of the computational analysis for in-flight icing can be accepted as adequate 
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for early design phases; however, for enhanced design and certification, tests simulating actual in-flight 
icing conditions must be conducted to correct the analysis results. The FAA and EASA certification 
authorities specify the meteorological icing conditions for certifying an aircraft for safe flight in 
Appendix C of 14 CFR Part 25 5. 

In the first part of the study, the modelling and scaling approach is summarised. Then, in the 
methodology section, the details of the scaling method and the details of the Modified Ruff Method are 
explained, the physical phenomena it covers and analyses, and finally, why it was chosen. Afterwards, 
the details of the flow field solution and the underlying mathematics are mentioned. In the conclusion 

and discussion section, the results of the simulation analysis and flow field solution results of the cases 
with the aforementioned experimental data are compared for both the reference and scaled cases. In 
these cases, the effects of the parameters determining the simulation on the results are discussed. At the 
end of the study, the limitations and capabilities of the simulation study are presented. 

2. Modelling & Scaling  

Scaling methods are techniques used to represent the behavior of a full-scale aircraft in a wind tunnel at 
a reduced scale. This is necessary because it is often impractical or impossible to test a full-scale aircraft 
in a wind tunnel due to size or cost constraints. Scaling methods allow engineers to test smaller models 
of aircraft and extrapolate the results to predict the behavior of the full-scale aircraft. 

2.1. Similitude Parameters  

In order to simulate the model geometry in icing tests and achieve similarity in ice accretion conditions, 
it is imperative to scale the test geometry, flow field, droplet trajectory, total water capture, and heat 
transfer to simulate the desired icing encounter. Studies about icing similitude parameters and scaling 
studies have been investigated since the 1970ôs starting with deriving closed form equations that could 
be resolved for the model test conditions. For icing similarity and scaling studies, the calculations of the 
physical phenomena that cause aerodynamic icing formation are performed. The physical and thermal 
analyses are discussed in detail below. Further simplifications or derivations should be made if the 

solution requires a programmed numerical solution. The following similarities which can be seen in 
Figure 1 are defined by Anderson, D.N. 6. 

 

 

Figure 1: Similitude Parameters Definitions 

ÅEvaluate the possibility of water droplet impinging on 
the monitoring location

DropletTrajectorySimilarity: 
Collection Efficiency, ‍

ÅEvaluate normalized maximum local ice thickness
WaterCatchSimilarty: 
Accumulationparameter, ὃ

ÅEvaluate how much of the impinged water is going to 
freeze upon impact

EnergybalanceSimilarity: 
FreezingFraction, ὲ

ÅOuter contour of the model geometry should be 
identical

Geometry Similarity:

ÅReynolds and Mach number should be matchedFlow Field Similarity:

ÅEvaluate surface running water behaviour
Surface water dynamics 
similarity: Weber number, We
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2.2. Scaling Methods 

Scaling methods are techniques used to reproduce the behavior of a full-scale aircraft in a wind tunnel 
at a reduced scale. This is necessary because it is often impractical or impossible to test a full-scale 
aircraft in a wind tunnel due to size or cost constraints. Scaling methods allow engineers to test smaller 
models of aircraft and extrapolate the results to predict the behavior of the full-scale aircraft. 

There are several approaches to scaling methods in icing wind tunnels. One approach is to use geometric 
scaling, in which the dimensions of the aircraft model are scaled down in proportion to the size of the 
full -scale aircraft. For example, if the full-scale aircraft is twice the size of the model, the model would 
be scaled down by a factor of two in each dimension. This approach is based on the principle of 
similitude, which states that the behavior of a system is independent of size as long as the ratios of the 
relevant dimensions are maintained. 

Another approach is to use dynamic scaling, where the modelôs dimensions are scaled down in 
proportion to the size of the full-scale aircraft. However, the modelôs mass and inertia are scaled up to 

maintain the same dynamic behavior as the full-scale aircraft. This approach is based on the principle 
of dynamic similitude, which states that the behavior of a system is independent of size as long as the 
ratios of the relevant dimensions, mass, and inertia are maintained. 

Scaling methods in icing wind tunnels should take into account the effects of ice on the aircraft 
performance. Scaling can be challenging, as the behavior of ice on an aircraft's surfaces is highly 
dependent on the size and shape of the aircraft, as well as the temperature and humidity conditions. 
Engineers must carefully consider these factors when selecting a scaling method and applying it to test 
results. 

Overall, scaling methods are essential in designing and testing aircraft in icing wind tunnels. They allow 
engineers to test smaller models and predict the behavior of full-scale aircraft under real icing conditions, 
which helps ensure flight safety and performance in real-world operations. 

Previous studies have used various strategies to create a scaled ice shape that matches the reference ice 
shape. The simulation of geometry, flow field, droplet trajectory, water catch, energy balance, and 
surface water dynamics are mentioned in the literature in the context of scaling analysis of ice. The 
similitudes of the former are fulfilled by calculating scaling parameters for each similitude parameter 

and comparing them for scaled and reference situations. Defining the scaling factors and determining 
their strength and significance has proven challenging. 

Nevertheless, following the procedure of the scaling study is only possible with a good understanding 
of the physics and calculations of similitude calculations. Scaling will start by solving a set of equations 
of the previously mentioned similitude parameters of the scaled and reference values to determine the 
scaled case. For the tests using the sea level wind tunnel, 5 test condition parameters need to be 
determined. These are temperature, air speed, MVD, LWC and exposure time. For pressure adjustable 
wind tunnels the number of parameters is 6, with the addition of pressure. In addition to these 
parameters, there are two parameters that are important to match but are not possible for icing conditions 

as mentioned in previous explanations, namely Re and Ma values. After these operations, droplet 
trajectory and water catch values are matched after keeping the external geometry of the model and 
AOA values the same. The remaining unmatched values are calculated by solving the energy balance 
equations. 

Therefore, several icing scaling factors have been recommended based on the selected similitude 
parameters, and various combinations of these values have been used as scaling methods to generate 
similar ice accumulations. Those that have been selected for this study are,  

 

¶ ὑ; Modified inertia parameter,  

¶ ὃ; Accumulation parameter,  

¶ ‍; collection efficiency, 
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¶ ὲ, freezing fraction 

¶ ὦ, relative heat factor, 

¶ ‰, droplet energy transfer parameter 

¶ —, air energy transfer parameter,   

¶  ὡὩȟ similitude of surface water dynamics. 

¶ Ὤ ȾὨ, water film thickness. 

 

When these six parameters are matched geometry, flow field, energy balance, flow field, water catch, 
droplet trajectory, and surface-water dynamics are equivalent, which ensures similitude 7. 

Most of the scaling methods and their researchers are mentioned in the literature review part of this 
study. However, one of the most important and reliable works has been selected in order to be utilized 
in the developed computer code in this study. As a summary  

Table 1 can be seen to which parameters to be matched for specific works. 

 

Table 1: Literature Comparison 6 

 

 

The Modified Ruff method is a method for predicting the behavior of a full-scale aircraft based on testing 
a reduced-scale model in an icing wind tunnel. The method is based on the principle of similitude, which 
states that the behavior of a system is independent of size as long as the ratios of the relevant dimensions 
are maintained 8. 

Modified Ruff Method is similitude analysis derivation of scaling method. Ruff Method is matching 
Weber number (surface tension) by adding surface water dynamics. For ice accretion similitude, the 

droplet trajectory similarity, the similarity of the total mass of liquid water impingement of the surface, 
the energy balance similarity, and surface-water dynamics similarity should be satisfied after the 
geometry and flow similarity is achieved. To provide that, modified inertia parameter (ὑ), 

accumulation efficiency (‍), accumulation parameter (ὃ ), freezing rate (ὲ), and droplet energy 
transfer parameter(‰) and Weber number (ὡὩ) are to be matched 9. 
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Figure 2: Modified Ruff Method Parameters  

 

The Modified Ruff method differentiated with constant ὡὩὒ approach is suggested to compute velocity 

and for obtaining reference ice shape with a scaled size model which is the method employed in this 
work. This method requires adjustment of energy balance, water catch, surface water dynamics, the 
droplet trajectory as well as modelling of the nondimensional geometry and angle of attack. The scaling 

parameters to be matched are selected as ὑ, ὃ, ὲ, ὦ , ‰ and —, ὡὩ for tunnels with altitude capability 
or ὑ, ὃ, ὲ, ὡὩ and one of the parameters ‰ and — for sea-level tunnels.  

 

Table 2: Modified Ruff Method test and similitude parameters 

Test Parameter Modified Ruff Method  

ὧ User Select 

ὸȟ ‰ ‰  

ὠ User Selects   or   ὠ ὠ  

ὓὠὈ ὑȟ ὑȟ 

ὒὡὅ ὲȟ ὲȟ 

† ὃȟ ὃȟ 

ὴ ȟ User Selects   or   — — 

 

3. Results 

In order to validate the icing software and the similitude model described above, six test cases were 
selected exhibiting sufficient variation in the icing parameters and also have experimental ice shape 
data. Modelling and scaling were performed to determine the limits of the numerical approach. 

The test cases shown in  

 

 

Table 3 are well-known test cases widely used by researchers 11. These cases were first solved and then 
downscaled. In some cases, upscaling was also attempted. The variation of the parameters presented by 
these cases provide valuable information for validation. 
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Table 3: Experimental Cases 11 

Figure Airfoil  Chord  A.O.A.  Velocity 
Static (Total) 

Temperature 
Pressure Humidity  LWC  MVD  

Exposure 

Time 

Cases NACA m. Degrees m/s 0C kPa RH % g/m3 Microns Seconds 

27 0012 0.530 4.0 58.10 -27.8(-26.00) 95.61 100.0 1.30 20.0 480.0 

32 0012 0.530 4.0 58.10 -2.8 (-1.12) 95.61 100.0 1.30 20.0 480.0 

33 0012 0.530 4.0 93.89 -30.5(-26.11) 92.06 100.0 1.05 20.0 372.0 

34 0012 0.530 4.0 93.89 -16.6(-12.20) 92.06 100.0 1.05 20.0 372.0 

35 0012 0.530 4.0 93.89 -12.2(-7.81) 92.06 100.0 1.05 20.0 372.0 

 

The aim of scaling these cases is to yield the exact icing contours in scaled conditions as in the reference 
conditions. However, the numerical scaling approach can perform satisfactorily only in some conditions. 
Therefore, these cases with different conditions were studied to comprehend the scaling method's limits. 

3.1. Case 27 

Reference and scaling conditions for case 27 are stated in Table 4 and Table 5. In this case, the 
temperature and velocity are low, suggesting incompressible flow and a typical rime ice condition.  

 

Table 4: Physical Conditions for Case 27 11 

Case 

  

Type 

  

NACA  

  

AOA  

deg. 

Chord  

(m) 

Tst  

(ᴈ) 

Ttot  

(ᴈ) 

V  

(m/s) 

MVD  

(Õm) 

LWC  

(g/m^3) 

texp 

 (s) 

Ptot 

 (kPa) 

Pst  

(kPa) 

27 Ref 0012 4 0.530 -27.8 

-

26.12 58.10 20.00 1.30 480.00 97921 95610 

27 Scaled 0012 4 0.265 

-

28.20 

-

24.84 82.17 11.44 1.49 147.75 100000 95342 

 

Table 5: Similitude Parameters for Case 27 

Case Type K 0 ɓ0 Ac n0 b 
ű 

(K) 
ɗ 

(K) Reynolds WeL Mach 

27 Ref 1.807 0.684 2.358 1.129 0.572 27.4 35.6 83811 869764 0.185 

27 Scaled 1.807 0.684 2.358 1.129 0.553 27.4 34.4 71345 869764 0.262 

 

As can be seen in Table 5, four of six similitude parameters are identically matched, and the remaining 
two (ὦ and —) are fairly well matched. The collection efficiency distributions and ice shapes presented 

in Figure 3 show that the similitude approach successfully solves the reference case. The ice shapes 
illustrated in Figure 3 show typical rime ice characteristics, with ice shape being generally smooth, 
following the contours of the airfoil leading edge.  
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Figure 3: Case 27 Ice Shapes & Droplet Collection Efficiencies 

 

The selected scaling parameters in Table 5 have been effectively aligned with the intended level of 
confidence, as evidenced by the findings presented in Figure 3. The scaling technique has yielded ice 
shapes that is indistinguishable from the reference case. However, it is important to acknowledge that 

the computed ice shape does not exhibit wavy contours present at the upper and lower part of the ice, 
which is prominently observed in the experimental ice shape but still, experimental ice shapes and ice 
shape predictions of scaled and reference case are in a good agreement. Besides, it can be easily said 
that collection efficiencies are in a perfect agreement on reference and scaled cases which can be seen 
in Figure 3. Both in terms of impingement limits and droplet collection efficiency values. This affinity 
can be interpreted as an indication that the calculations of the scaling analysis work very well. 

The computed ice shapes are also in very good agreement with the experimental ice shape. However, 
this is not a really challenging test case for the numerical method because all the droplets freeze upon 
impact, establishing energy balance is trivial. 

3.2. Case 27 with all parameters matched 

For this case, unlike the case mentioned above, the two parameters that were not matched were matched. 
There is no significant difference in the icing prediction seen in Figure 4 result obtained by matching 
all of the parameters shown in Table 7. However, the difference between the reference and scaled cases 
has increased in the change of Reynolds number values. Although this increase in variation leads to 
differences in geometric similarity and flow similarity, the effect on icing accretion result is negligible. 

 

Table 6: Physical Conditions for Case 27 11 

  ╒▐▫►▀ 

(m) 
╣▼◄ (ᴈ) ╣◄▫◄ 

(ᴈ) 
╥  

(m/s) 
╜╥╓ 
(Õm) 

╛╦╒ 
(g/m^3) 

◄▄●▬  

(s) 

╟◄▫◄   
(kPa) 

Ref 0.530 -27.80 -26.12 58.10 30.00 1.30 480.00 97921 

Scaled 0.265 -28.20 -24.84 82.17 16.54 1.44 152.96 87206 

Change  1/2 -1.4% -4.9% 41.4% 44.9% 10.9% 68.1% 10.9% 
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Table 7: Similitude Parameters for Case 27 

  ╚  ♫  ═╬ ▪  ╫  ꜚ(K) Ᵽ (K) ╡▄╪ ╦▄╛ ╜╪╬▐ 

Ref 3.398 0.791 2.358 1.025 0.662 27.40 35.564 83811 8.70E+05 0.185 

Scaled 3.398 0.791 2.358 1.025 0.662 27.40 35.564 51688 8.70E+05 0.262 

Change 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 38.3% 0.0% 41.5% 

 

 

Figure 4: Case 27 Ice Shapes 

 

3.3. Case 32 

Reference and scaling conditions for Case 32 are provided and tabulated in Table 8 and Table 9. In this 
case, the temperature is close to the freezing temperature and velocity is still in incompressible range. 
The freezing fraction of the stagnation point is almost zero; hence glaze ice characteristics are expected.  

 

Table 8: Physical Conditions for Case 32 11 

Case 

  

Type 

  

NACA  

  

AOA  

deg. 

Chord  

(m) 

Tst  

(ᴈ) 

Ttot  

(ᴈ) 

V  

(m/s) 

MVD  

(Õm) 

LWC  

(g/m^3) 

texp 

 (s) 

Ptot 

 (kPa) 

Pst  

(kPa) 

32 Ref 0012 4 0.530 -2.80 -1.12 58.1 20.00 1.30 480.00 97706 95610 

32 Scaled 0012 4 0.265 -3.20 0.16 82.17 11.47 1.07 207.03 100000 95764 

 

Table 9: Similitude Parameters for Case 32 

Case Type K 0 ɓ0 Ac n0 b ű (K) ɗ (K) Reynolds WeL Mach 

32 Ref 1.784 0.682 2.358 0.095 0.573 2.4 2.9 70321 869765 0.176 

32 Scaled 1.784 0.682 2.358 0.095 0.399 2.4 2.0 49941 869765 0.249 
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Within the selected scaling parameters, the reference and scaled ice shapes are very close, as seen in 
Figure 5. As a result of the n0 value being well below unity, it is possible to say that this icing formation 
is glaze ice. Although the beaks is not predicted by the calculations, but location of the beaks are well 
predicted, its size is underpredicted compared to the experimental ice shape. It is a known fact that glaze 
ice predictions usually are worse than rime ice predictions due to mixed characteristics of ice and water 
thermophysics. 

 

 

Figure 5: Case 32 Ice Shapes & Droplet Collection Efficiencies 

 

3.4. Case 33 

Reference and scaling conditions for Case 33 are given in  

Table 10 and Table 11. In this case, the temperature is well within rime ice range and the velocity is 
high to be in incompressible flow range therefore ice prediction method is not expected to be perfectly 
aligned with reference and scaled cases. The freezing fraction of the stagnation point is well over the 
unity; hence rime ice characteristics were indeed observed as shown in Figure 6.  

 

Table 10: Physical Conditions for Case 33 11 

Case 

  

Type 

  

NACA  

  

AOA  

deg. 

Chord  

(m) 

Tst  

(ᴈ) 

Ttot  

(ᴈ) 

V  

(m/s) 

MVD  

(Õm) 

LWC  

(g/m^3) 

texp 

 (s) 

Ptot 

 (kPa) 

Pst  

(kPa) 

33 Ref 0012 4 0.530 -30.50 -26.11 93.89 20.00 1.05 372.00 98020 92060 

33 Scaled 0012 4 0.265 -31.56 -22.78 132.78 11.27 1.12 122.79 100000 88266 

 

Table 11: Similitude Parameters for Case 33 

Case Type K 0 ɓ0 Ac n0 b ű (K) ɗ (K) Reynolds WeL Mach 

33 Ref 2.432 0.739 2.385 1.069 0.647 29.5 35.9 133039 2271372 0.301 

33 Scaled 2.432 0.739 2.385 1.069 0.586 29.5 32.6 90909 2271372 0.426 
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Figure 6: Case 33 Ice Shapes & Droplet Collection Efficiencies 

 

The selected scaling parameters are successfully matched at the desired confidence level also for this 
case even the compressible region is presence for scaled case, as seen in Figure 6. The scaling method 
predicts the ice shape very closely for the scaled case compared to the reference case, including the 
prominent horn-like structure at the upper surface with a small deviation. The ice accretion prediction 
code accurately predicts the experimental ice shape, including the size and location of the above-

mentioned horn-like structure. Furthermore, the droplet collection efficiency values also for this 
particular case exhibit a high level of consistency as shown in Figure 6. 

3.5. Case 34 

Reference and scaling conditions for Case 34 are provided and tabulated in  Table 12 and Table 13. In 
this case, the temperature is low, and velocity is still in incompressible range for reference case and 

compressible region for scaled case. The freezing fraction of the stagnation point is below unity; hence 
glaze and mixed ice characteristics are expected.  

 

Table 12: Physical Conditions for Case 34 11 

Case 

  

Type 

  

NACA  

  

AOA  

deg. 

Chord  

(m) 

Tst  

(ᴈ) 

Ttot  

(ᴈ) 

V  

(m/s) 

MVD  

(Õm) 

LWC  

(g/m^3) 

texp 

 (s) 

Ptot 

 (kPa) 

Pst  

(kPa) 

34 Ref 0012 4 0.530 -16.60 -12.21 93.89 20.00 1.05 372.00 97690 92060 

34 Scaled 0012 4 0.265 -17.66 -8.88 132.78 11.31 1.04 132.77 100000 88857 

 

Table 13: Similitude Parameters for Case 34 

Case Type K 0 ɓ0 Ac n0 b ű (K) ɗ (K) Reynolds WeL Mach 

34 Ref 2.423 0.738 2.385 0.581 0.648 15.6 19.8 120320 2271372 0.292 

34 Scaled 2.423 0.738 2.385 0.581 0.548 15.6 16.9 82732 2271372 0.414 
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Figure 7: Case 34 Ice Shapes & Droplet Collection Efficiencies 

 

Within the selected scaling parameters, the reference and scaled ice shapes are very close, as seen in 
Figure 7. As a result of the n0 value being below unity, it is possible to say that this icing formation is 
glaze/mixed ice. As clearly shown in Figure 7, the icing prediction worked identically for reference and 
scaling, but failed to predict the experimental data. It is a known fact that glaze ice predictions usually 
are worse than rime ice predictions due to mixed characteristics of ice and water thermophysics. 

3.6. Case 35 

Reference and scaling conditions for Case 35 are given in Table 14 and Table 15. In this case, the 
velocity is sufficiently high for high-speed flow effects to be considered. The freezing fraction of the 
stagnation point is below unity; therefore, mixed/glaze ice characteristics are expected 

 

Table 14: Physical Conditions for Case 35 11 

Case 

  

Type 

  

NACA  

  

AOA  

deg. 

Chord  

(m) 

Tst  

(ᴈ) 

Ttot  

(ᴈ) 

V  

(m/s) 

MVD  

(Õm) 

LWC  

(g/m^3) 

texp 

 (s) 

Ptot 

 (kPa) 

Pst  

(kPa) 

35 Ref 0012 4 0.530 -12.20 -7.81 93.89 20.00 1.30 372.00 97593 92060 

35 Scaled 0012 4 0.265 -13.25 -4.47 132.78 11.32 1.18 145.25 100000 89027 

 

Table 15: Similitude Parameters for Case 35 

Case Type K 0 ɓ0 Ac n0 b 
ű 
(K) 

ɗ 
(K) Reynolds WeL Mach 

35 Ref 2.42 0.738 2.953 0.363 0.803 11.2 14.1 116678 2271372 0.290 

35 Scaled 2.42 0.738 2.953 0.363 0.621 11.2 34.2 71345 2271372 0.411 
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Figure 8: Case 35 Ice Shapes & Droplet Collection Efficiencies 

 

The selected scaling parameters could not be successfully matched at the desired confidence level for 
this case as can be seen in Figure 8. Although the solution of the reference model and the horn-shaped 
structure of the experimental data overlap approximately, they do not match exactly. Due to the physics 
of glaze ice and high velocity, these approaches give an approximate value but are only partially 
accurate. In this case, the droplet collection efficiency values also started to deviate slightly from each 
other as the difference in ice shapes started to become more noticeable as it can be seen in Figure 8. 
However, the droplet collection efficiency values of the reference and scale cases are still remarkably 

close to each other. This shows that the scaling calculations were performed successfully regarding 
droplet trajectory physics. 

The ice accretion predictions do not show good agreement between the reference and scaled ice shapes; 

both predictions deviate from the experimental ice shape, especially regarding the horn angle. This 
discrepancy can be attributed to the limitations of the computational tool used, which may not be 
dependable in accurately calculating the amount of increased velocity in the scaling and, consequently, 
the high-speed effects. If one examines the similitude parameters presented in Table 15, the reference 
freestream velocity is 93.89 m/s and the scaled freestream velocity is 132.78 m/s, corresponding to 
M=0.29 and 0.41 respectively. The reference condition is at the limit of the generally accepted threshold 
for compressibility, while the scaled condition is well-above the same threshold, rendering the flow 
regime different which certainly contributed to the discrepancy. 

4. Conclusion 

In this study, scaling and icing prediction calculations were performed for six cases. For cases where 
experimental data were available, the accuracy of the resulting ice contours were validated by 
performing ice shape and droplet collection efficiency calculations of the reference and scaled 
conditions. This way, the scaling calculations' limitations and accuracy are understood.  

In the first step of the study, the concepts and calculations of modelling and scaling of icing are 

explained. Afterwards, the sizing methodology and the reasons for its selection are explained. Modified 
Ruff Method calculations and approaches selected for dimensioning are mentioned. Then the ice 
accretion prediction method used in the study is explained. Then, the results of the reference and scaled 
icing solutions were obtained and compared velocities.  

In general, all parameters related to icing within the dimensioned models have been matched except for 
ὦ and — values. Equalization of ὦ and — values are conducted, but this requires the pressure values of 

the dimensioned environment to be much lower than ambient, requiring altitude capability and had no 
significant effect on the outcome. Therefore, there is no need to incur costs for the production of a 
pressure regulating icing wind tunnel. The results obtained are exactly accurate for rime ice, while they 
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are mostly in good agreement for mixed and glaze ice conditions. Besides, droplet collection efficiency 
values are in a perfect agreement for all cases. As outcomes of this work, these calculations would not 
be entirely accurate for high speed and elevated temperatures. In order to be specific, accurate results 
were not obtained if the total temperature was above -1 0C or high-speed effects were present. 

Due to inherent issues related to glaze ice modelling and differences in flow regimes, additional 
similitude parameters to be matched and mathematical models with higher fidelity regarding glaze ice 
are required. In spite of the shortcoming of the methods presented, the approach used in the current study 
can produce accurate and valuable data for the sizing and design of an icing wind tunnel within the 
limitations. 
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Abstract: The icing wind tunnel (IWT) is a critical tool in the simulation and analysis of ice formation on aircraft 

surfaces, as well as a fluid mechanics test facility with unique characteristics and a well-defined purpose. This 

paper discusses the various components required to simulate atmospheric conditions such as temperature, 

humidity, and air velocity. In order to design this type of tunnel, it is necessary to know the actual conditions to be 

modeled. These conditions have been carefully studied by NASA, and these studies have also been used by the FAA 

to establish new regulations. Based on two different types of icing clouds in particular, this regulation provides 

detailed mean volumetric diameter (MVD) and liquid water content (LWC) data for stratiform and cumulus clouds. 

It includes MVD and LWC values crucial to icing, as well as temperature, altitude, horizontal extent, and cloud 

type. Appendix C of 14 CFR Part 25 can be used as an input set for wind tunnel design so that the environment 

created by the IWT matches actual icing conditions. Hence, the primary focus of the study will be to meet the 

stringent regulations and guidelines provided in Appendix C. This includes overcoming challenges such as droplet 

size uniformity, airspeed calibration, and temperature control. In this research, calculations were carried out 

using a standardized approach to ascertain the necessary design specifications for a wind tunnel, with a particular 

focus on MVD and LWC parameters. Furthermore, the study examined the variability and prerequisites of icing 

parameters, aiming to identify the key parameters that will determine the design of the wind tunnel, considering 

various factors. Ultimately, the study concluded by calculating and dimensioning each component of IWT to be 

developed and ensuring that the wind tunnel to be developed adheres to all the criteria outlined in Appendix C. 

Keywords: Icing, Wind Tunnel Design, Appendix C of 14 Cfr Part 25, Ķcing Scaling, Faa, Experimental 

Aerodynamics 

 

1. Introductēon 

The research will commence by conducting a comprehensive review of existing academic literature and 
technical reports that pertain to the design and operational parameters of icing wind tunnels. 
Additionally, the research will provide an overview of the current understanding of icing scaling 
limitations and their implications on wind tunnel testing applications. 

Icing wind tunnels are specialized testing facilities used to evaluate the impact of ice on aircraft 
performance. These tunnels are designed to replicate the conditions of flight through icing clouds, 
allowing engineers to assess how ice accumulates on an aircraft's surfaces and how it affects the aircraft's 
aerodynamics. Icing wind tunnels are used by aircraft manufacturers, airlines, and research institutions 
around the world to ensure the safety and performance of aircraft in icing conditions. 

There are a number of icing wind tunnels located around the world. Some examples include: The 
National Research Council of Canada's Icing Research Tunnel in Ottawa, Canada: This tunnel is one of 

the largest and most advanced icing wind tunnels in the world and is used to test aircraft of all sizes and 
types. 1.The NASA Glenn Research Center's Icing Research Tunnel in Cleveland, Ohio, USA: This 
tunnel is operated by the National Aeronautics and Space Administration (NASA) and is used to study 
the impact of ice on aircraft performance, as well as other aspects of aircraft design and performance.2. 
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The DLR Institute of Aerodynamics and Flow Technology's Icing Wind Tunnel in Braunschweig, 
Germany: This tunnel is operated by the German Aerospace Center (DLR) and is used to study the 
impact of ice on aircraft performance, as well as other aspects of aircraft design and performance3. 

These are just a few examples of the many icing wind tunnels located around the world. These facilities 
play a vital role in the design and safety of aircraft, helping to ensure that aircraft are capable of 
performing safely and reliably in icing conditions. 

 

Table 16 below lists the icing wind tunnels with their specifications. It is obvious that they are 
insufficient for the aerospace industry. Moreover, it should be noted that there are no icing wind tunnels 
in Turkey, although the Turkish aerospace industry has grown by leaps and bounds in the last five years. 

 

Table 16: Icing Wind Tunnels 

Company, 

Location 
Name 

Test Section, 

m 

Velocity 

in the 

test 

section, 

m/s 

Effective 

droplet 

size, ɛm 

LWC, 

 

g/m
3
 

Minimum 

testing 

temperature, 

Celsius 

Regional Ecological 

Center, Latvia4,5 
T-4 2x1.5x5 70 8 ï 35 0.25 ï 3  

Regional Ecological 

Center, Latvia 4,5 
T-5 3.4 x 2.6 x 4 100 10 - 40  0.3 ï 2 -12 

CIAM, Turaevo6 S-1A 1.5 (Dia) 0.5 Mach 30 2.5 -30 

NASA, USA7 IRT 2.74 x 1.83 x 61 175 15 ï 50 0.2 ï 2.5 -32 

NRC, Canada8 PIWT 3.1 x 6.1 x 12.2 54 15 ï 50 0.15 ï 2.5 -30 

CIRA, Italy9 IWT 
2.35 x 1.15 x 

3.6 
150 15 ï 250 0.15 ï 2 -40 

Boeing, USA10 BRAIT 
1.22 x 1.83 x 

6.1 
128.6 15 ï 40 0.2 ï 3 -32 

NASA, USA2 

Glenn Icing 

Research 

Tunnel 

1.8 x 2.7 x 6.1 168 15 ï 275 0.15 ï 4 -30 

RTO, Vienna11 IWT 
3.5 x 4.6, 3.5 x 

2.5 
80 15 ï 40 0.9 ï 5 -30 

BF Goodrich, USA12 IWT 0.56 x 1.12 268 10 ï 50 0.4 ï 3 -32 

Collins Aerospace, 

USA *** 
IWT 0.56 x 1.52 102 5 ï 50  0.1 ï 3 -43 

AECD, TN USA R-1D 0,914 (Dia) 268 15 - 40 0.2 - 3.9 -29 

Le Clerc Icing 
Laboratory, NY USA13 

LIRL 0.71 x 1.17 98,5 15 - 50  0.25 - 3 -30 

Le Clerc Icing 
Laboratory, NY USA13 

 1.22 x 1.22 54 15 - 50  0.25 - 3 -30 

FluiDyne, MN USA IRT 0.55 x 0.55 273 10 - 35 0.1 - 5 Ambient 

Rosemount, MN USA 
14 

IWT 0.254 (Dia) 94 15 - 40  0.1 - 3 -30 

 

2. Determination of  icing Wind Tunnel Design Limitations 

Requirement for wind tunnel that will be designed within this work scope, will be determined by ice 
formation testing needs. A vast parameter work will be conducted to finalize wind tunnel aerodynamic 

and mechanical variables. The present study presents the design of an icing wind tunnel that aims to 
replicate the majority of the icing conditions outlined in 14 CFR Parts 25 and 29, Appendix C. Therefore, 
wind tunnel must satisfy the conditions illustrated in Figure 9 and Figure 10.  Besides, wind tunnels 
should be equipped with spraying nozzles to control LWC and MVD of the air in the wind tunnel. To 
accomplish this objective, this part discusses and identifies the constraints of the wind tunnel design and 
the specification of necessary equipment. Table 17 is provided, outlining the specific test conditions 
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required to achieve the desired outcome, along with the factors that influence these conditions and the 
equipment that determines them.  

Table 17: Simulation Capability Determination 

Test Condition Determine Limitation 

╬╢ or ╛ Test Section size Blockage 

◄▼◄ Icing capability Cooling Power and Cost 

▬▼◄ Altitude and ὦ and — 
Mechanical strength of wind tunnel walls and 

Cost 

╥░▪█ 
motor power and 

compressibility effect. 

Effect on droplets to inhibit particle 

impingement. Fail in scaling due to high-speed 

effects. 

╜╥╓ Icing capability Spray bar type and calibration 

╛╦╒ Icing capability Spray bar type and flow rate 

Ⱳ Cooling requirements Liquid nitrogen capacity and cooling power 

Turbulence 

intensity 

Mesh screen size and 

quantity, heat transfer rate 

Ice accretion on mesh, intrusive equipment of 

wind tunnel. 

 

2.1. Icing Envelopes 

National Advisory Committee for Aeronautics, NACA, had placed extensive work on icing 
investigations both experimental and theoretical in 40ôs and 50ôs 15,16. These works have been used by 
the Federal Aviation Administration (FAA) in order to create new regulations for operating of aircrafts 
in atmospheric icing conditions 17. 

FAA accepted two standard envelopes for the certification of transport and jet air vehicles for two 
different icing envelopes which are the continuous and intermittent icing envelopes. The design criteria 

for icing protection systems are based on the parameters which are LWC, droplet diameter, temperature, 
altitude, horizontal extend and the type of cloud. 

In the Figure 9 and Figure 10, Distribution of liquid water content (LWC) versus droplet diameter for 

different ambient air temperatures can be seen. These data are introduced for different altitude and extent 
of the cloud for stratiform clouds and cumuliform clouds. Cumuliform clouds represents intermittent 
maximum icing and stratiform clouds represents continuous maximum icing.  
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Figure 9: Continuous maximum atmospheric icing conditions for stratiform clouds 18 

 

Figure 10: Intermittent Maximum Atmospheric Icing Conditions 18 

 

2.2. Scaling the Size of the Object  

2.2.1. Blockage in Test Section 

The speeds mentioned in the literature survey regarding wind tunnel test sections typically pertain to 
test sections that are not occupied. Therefore, the actual airspeed achieved in practice is contingent upon 
the level of blockage and the drag coefficient associated with the test assembly. For instance, in the case 
of the IRT (Institute for Research in Technology), it has been approximated that the maximum speed 
decreases from 192 m/s (430 mph) in an unoccupied test section to 156 m/s (350 mph) when a model 
assembly with 5 percent blockage and a drag coefficient of 1.7 is installed 19. 

Hence, it is comprehensible that the calculation of blockage, a crucial factor in determining the 
dimensions of the test chamber, was undertaken. The maximum blockage rate was found to be 5 percent, 
and based on this rate, the optimal size of the model to be accommodated in the test chamber was 
determined. This size was deemed adequate for conducting icing flow field analysis and scaling. 

 

Table 18: Test Section Blockage 

Test Section 

Area 

Allowed 

Blockage 

Cross Section 

Area of Model 

Utilization 

of Test 

section w/ 
span 

Thickness Chord 
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ρ ά  5% πȢπυ ά  100% 0.05 m 0.416 m 

ρ ά  5% πȢπυ ά  75% 0.067 m 0.555 m 

ρ ά  5% πȢπυ ά  50% 0.1 m 0.833 m 

 

The chord length of 0.833 meters was determined as the largest model size for the icing wind tunnel to 
be designed. Considering the scaling limitations discussed earlier, when the maximum scaling reduction 
of 1/4 is calculated, this translates to a chord length of 3.33 meters under real conditions. This size is 
more than sufficient to test the icing characteristics of many aircraft with scaling, for example the ATR-
72, in the wind tunnel. 

2.2.2. Temperature 

Temperature control in the icing wind tunnel is achieved through the utilization of cooling systems. 
These systems incorporate a heat exchanger positioned within the wind tunnel, enabling the air 
circulating through the closed-circuit wind tunnel to counteract the conditions that lead to temperature 
adjustment within the wind tunnel. 

The majority of wind tunnels discussed in the existing literature are capable of cooling down to -30 
degrees Celsius, which is the desired level of cooling for this particular study. However, in instances 
where additional cooling is necessary, the injection of liquid nitrogen into the wind tunnel is employed 
to temporarily lower the temperature below -30 degrees Celsius. The specific duration for which this 

enhanced cooling is sustained will be comprehensively described and calculated in the design section of 
the wind tunnel. Nevertheless, for the present moment, taking into account cost considerations, it has 
been determined that a cooling system capable of maintaining a temperature of -30 degrees Celsius 
within the test chamber is the most suitable option. For temperatures lower than -30 degrees Celsius, the 
expected exposure time by injecting liquid nitrogen into the flow is planned to be at least 15 minutes, 
provided that the temperature of the test chamber is kept constant at -40 degrees Celsius. 

2.2.3. Airspeed in Test Section 

On the other hand, if the velocity is high, ice shape damage and compressibility effects should be taken 
into account. Based on the literature and market research, the minimum MVD size that can be calibrated 
and applied is 8 microns 20. In Figure 11, shows MVD values as a function of scaling ratio, while the 
redline is the limitation of the minimum MVD generation; therefore, working below that line is 
impractical. Considering this and the results of the sizing studies, facility, and physical fundamental 

constraints, scaling below ı (ὅȾὅ τ) does not seem feasible. these outcomes are also in agreement 
with the works conducted by Anderson et al. 21. 

Even if higher velocities than 155 m/s can be achieved, compressibility effects should be taken into 
account, and it needs to be kept in mind that the assumption made for scaling ignores the compressibility 
effects. Therefore, it is generally accepted that 150 m/s velocity in the test section is an upper limit for 

the icing test applications 22. This can be seen in and visualized with a dashed redline for the limitation 
of airspeed in the test section. Figure 11 also states that scaling factor lower than ı (ὅȾὅ τ)  scaling 

ratio is not feasible for wind tunnel applications. This scaling ratio is even reduced to 1/2 for the 
reference cases with airspeeds of 100 m/s and above. 
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Figure 11: Velocity vs. scaling ratio 

2.2.4. LWC 

Comparison of Appendix C envelopes and generic spray bar calibration curve, highlights the limitations 
of current water spray nozzle technology used in icing wind tunnels. These air-atomizing nozzles, while 

allowing some control over water flow rate and droplet size, do not provide complete independence in 
achieving the desired liquid water content (LWC) and median volume diameter (MVD) ranges. As a 
result, the capabilities of icing wind tunnels in reproducing certain ranges of LWC and MVD are 
restricted. In detail, spray bars are struggled to replicate the high LWC and small MVD  of the 
intermittent maximum icing envelope, as well as the low LWC and large MVD conditions in the 
Appendix C envelopes. In theory, increasing the number of spray nozzles could enhance the LWC for 
low MVDs. However, incorporating a larger number of spray bars and nozzle locations into the system 

would be challenging, as it would significantly complicate the spray-bar system and potentially lead to 
increased flow blockage and distortion 23. 

Furthermore, the challenges encountered in obtaining liquid water content (LWC) values are evident. 

Previous studies in the literature have reported LWC values ranging from πȢρ ὸέ σȢπ ὫȾά  in various 
icing wind tunnels. It is believed that these values can be achieved using standard spray bars. 
Consequently, in order to comply to the envelops outlined in Appendix C, LWC values within the range 

of πȢρ ὸέ σȢπ ὫȾά   were chosen. The accuracy of these selected values will be assessed through 
subsequent calculations. 

2.2.5. MVD 

When the model size is reduced, the droplet size decreases, and freestream velocity needs to be increased 
accordingly. Depending on the test equipment, there are limits on the minimum droplet size and 
maximum velocity that can be achieved steadily, and if the droplet size is too small, the droplets may 
not even impinge the surface. Supplying a minimum-size MVD is a problem. However, this problem 
could be solved at a certain level by a spray system and nozzle calibration. Obtaining practical minimum 
MVD size is essential to get precise and validated icing conditions in an icing wind tunnel. If the required 
MVD size fails to be produced, large-scale geometries and high-speed velocities in the test section must 
be supplied. However, these two conditions have their own physical constraints. In addition to the above, 

the scaling size determines almost all the values of the wind tunnel, together with all the icing physics 
parameters. 

Figure 12 illustrates the relationship between the mean volume diameter (MVD) value and the scaling 
ratio. The decline in MVD values as the scaling ratio decreases indicates the limitations of the scaling 
ratio in comparing the smallest droplet size that the spray bar can generate. The red line in Figure 12 
represents the minimum droplet diameter achievable, and upon analysis, it can be determined that the 
limitation for this issue is approximately 1/3 ὅȾὅ σ. In the reference case, the scaling ratio also 
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increases for larger particle diameters. Consequently, an average scaling ratio of ı ὅȾὅ τ can be 
considered an acceptable limitation. 

 

 

Figure 12: Droplet size distribution vs. scaling ratio 

In addition, Figure 13 shows that the scaling calculation made in this graph has very little effect on 
MVD and LWC values with different chord length but same scaling ratio. When the reference 
dimensions for the same cases are calculated with length, it is seen that the lines overlapped exactly for 
each MVD value. So, it can be easily said that values of  Figure 14 is independent of characteristic length 
but dependent on test section air speed, in order to yield reasonable approach in this graph, worst case 
scenario, the highest airspeed (100 m/s) in test section is taken into account. For lower airspeed values, 
the upper part of the nozzle LWC lines stretches to higher values.  

The limitations of the wind tunnel are determined by the physical characteristics of the icing formation 

are shown in the Figure 14. In addition, it is shown where it stands according to the cumuliform and 
stratiform envelopes defined by 14 CFR Parts 25 Appendix C. Here, 7 reference cases have been 
identified and scaling calculation performed for different scaling ratios. Scaling calculations of these 
cases were made and shown on the graph according to MVD and LWC parameters. The closed graphs 
with green dashed dots show two different spray nozzles of the NASA IRT which are mode1 nozzle and 
spray bar nozzle. As can be clearly seen from the graph, at low MVD and high LWC values, the wind 
tunnel cannot be served for scaling application for this issue second scaling calculation should be 
performed to fit wind tunnel specification. However, this second approach could diverge the calculation. 

In order to fulfil the required specification for scaling application, a new spray bar design will be 
conducted. This will be analyzed and calculated in more detail under the wind tunnel design section and 
spray bar design subsection. It has been mentioned that the MVD value among the commercially 
available spray bars can go down to 8-micron levels. When this value is taken into account, it is seen 
that the scaling limitation is formed around 1/3 or 1/4 limitation for different MVD value at reference 
conditions.  
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Figure 13: MVD and LWC values for different length 

 
2.2.6. Turbulence Concerns 

Icing wind tunnels typically have a higher level of turbulence compared to flight conditions. Although 
turbulence levels in natural ice accretion clouds have not been measured, they are assumed to be lower 
than those in wind tunnels. In icing wind tunnels, the equipment present, such as spray bars and heat 
exchanger, contribute to the formation of turbulence more clearly, and mesh screens are not used to 
reduce turbulence levels in all tunnels due to the potential for ice accumulation. For example, mesh 
screens are not used in the IRT. Higher turbulence levels tend to aid in the mixing of particles and should 
therefore assist in cloud homogeneity, but likely do not fully mimic nature. For speeds below 134 m/s, 

turbulence intensity in the IRT has been measured between 0.5% and 0.9% by several researchers 
without the operation of spray bars 24, compared to values below 0.1% in flights under non-icing 
conditions 25. An increase in turbulence can affect both aerodynamics (by increasing skin friction and 
advancing the boundary layer transition location) and ice accretion (by increasing local convective heat 
transfer rates). Therefore, heat transfer in wind tunnels has been shown to have higher heat transfer rates 
compared to flight conditions. The turbulence levels in icing wind tunnels and the resulting heat transfer 
values seem to impose a natural limit on their ability to fully simulate 23. Although the use of mesh 

screens is not observed in icing wind tunnels, due to the reasons mentioned above, it is anticipated that 
a lower number of mesh screens will be used to achieve a higher level of similarity, compared to the 
number used in high-standard wind tunnels 
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3. Icēng Wēnd tunnel parameters 

Taking into account all the above-mentioned limitations, almost all the parameters necessary to 
determine the requirement characteristics of the wind tunnel have been determined. The few parameters 
that could not be determined are based on the values of the existing tunnels. In the following table most 
of the technical parameters are determined and introduced. 

 

Table 19: Proposed Wind Tunnel Specification 

Name Value / Type Unit  

Company/Institute Middle East Technical University  

Facility Name Icing wind tunnel (IWT)  

Test Section 1000 x 1000 άὭὰὭάὩὸὩὶί 

Total Temperature -30 ὅὩὰίὭόί ὈὩὫὶὩὩ 

Flow rate 360000 ά ȾὬ 

Test Section Type Closed with transparent glass  

Max A/F Chord 0.833 άὩὸὩὶί 

ὠ at test section 100 άȾί 

Compressibility Subsonic  

Humidity 100% ὙὌ 

MVD 8 ï 50  ‘ά 

LWC 0.1 ï 3 ὫȾά  

Exposure Time  (Technical Specification derived in Chapter 4) ίὩὧέὲὨ 

Mach 0.32 όὲὭὸὰὩίί 

Reynolds Number σȢπωzρπ ὴὩὶ άὩὸὩὶ 

Pressure Ambient ὖὥίὧὥὰ 

Testing gas Air & Liquid Nitrogen  

Type Closed Circuit (Gºttingen Type)  

Honeycomb 1 (Technical Specification derived in Chapter 4) ὗόὥὲὸὭὸώ 

Mesh Screen 2 (Technical Specification derived in Chapter 4) ὗόὥὲὸὭὸώ 

Turbulence intensity <1% (without model and instrumentation) όὲὭὸὰὩίί 

Cloud Generation Spray bar  

Cooling System 

Heat exchanger with A/C unit and R404 gas. And liquid 

nitrogen injection if needed 

 

Driver Unit 250 Ὧὡ 

Motor Control Variable Frequency System  

 

4. Conclusion 

In this research, a comprehensive examination was conducted to explore the inherent scaling limitations 

present in the existing designs of icing wind tunnels. The analysis conducted in this study unveiled 

substantial constraints in accurately simulating real-world icing conditions, specifically in terms of 

spatial scaling, temperature regulation, and humidity content control. 

Within this study, the limitations of icing parameters and requirements for the conceptual design of an 

icing wind tunnel are discussed and identified. In the first stage, existing wind tunnels were introduced, 

and a study of their technical data was carried out and a general technical specification was determined. 
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In the next section, a detailed study on the limitations of the icing wind tunnel is carried out and the 

capability of the icing wind tunnel and their impact on the design is studied. The App C icing envelopes 

made by NASA on this subject were also included in the requirements of this study, and studies were 

continued on a generally accepted design.  The hardware and microphysical limitations of icing were 

also included in the work, limiting the dimensional and technical specifications of the important 

components of the icing wind tunnel. Finally, with the scaling studies and the spray nozzle features of 

the NASA IRT wind tunnel, a general schematic was introduced, and the scope of the icing wind tunnel 

was visually determined.  The results of all these studies were combined and a proposed icing wind 

tunnel specification was presented.  

Nevertheless, it is crucial to recognize the limitations of this study, which encompassed a limited range 

of tunnel designs and icing conditions that were analyzed. Future investigations could expand the scope 

by incorporating additional factors, such as diverse forms of ice formation and a broader spectrum of 

atmospheric conditions. 
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¥zet: Terahertz (THz) frekansēndaki sinyaller y¿ksek n¿fuz etme g¿c¿, uygulama g¿venliĵi, y¿ksek sinyal-g¿r¿lt¿ 

oranē ve d¿ĸ¿k iletim kaybē gibi pek ­ok ºzelliĵe sahiptir. Ayrēca, daha geniĸ bant geniĸliĵi sayesinde, THz 

frekansēnda ­alēĸan radarlar diĵer radarlara kēyasla daha y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ gºr¿nt¿ler elde etmeyi m¿mk¿n 

kēlmaktadēr. Bu ºzelliklere sahip olmasēndan dolayē THz frekans bandēnda ­alēĸan bir radar, otomatik algēlama 

ve gizli objeleri tespit etmede daha etkili olabilmektedir. Bu avantajlar gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda, THz radar 

kullanēmēnēn artarak ºnceki radarlarēn yerini almasē ka­ēnēlmazdēr. Bununla beraber, ºzellikle askeri teknolojide, 

radara yakalanmadan hareket etme yeteneĵi g¿n¿m¿zde b¿y¿k bir ºnem kazanmēĸtēr. Normal ĸartlarda THz 

radarlara karĸē gºr¿nmezlik saĵlayabilecek soĵurucu malzemeler bulmak olduk­a g¿­t¿r, zira doĵal malzemeler 

THz frekansēndaki sinyallere karĸē zayēf bir etkiye sahiptir. Meta malzemeler, dielektrik ºzellikleri laboratuvar 

ortamēnda yapay olarak deĵiĸtirilmiĸ malzemelerdir. Meta malzemeler genellikle askeri alanlarda u­ak, gemi ve 

denizaltē gibi ara­larēn kaplamalarēnda kullanēlarak radar sistemlerine yakalanma olasēlēĵēnē neredeyse sēfēra 
d¿ĸ¿r¿p bu sayede istenilen gºr¿nmezliĵi saĵlayabilmektedir. Bu tez ­alēĸmasēnda, meta malzeme kullanēlarak 

Terahertz (THz) seviyesinde ­alēĸabilecek bir elektromanyetik ekran tasarēmē ¿zerine odaklanēlmēĸtēr. Tasarēm 

tamamen ºzg¿n bir tasarēm olup en y¿ksek soĵurma deĵerini elde edebilmek i­in ­eĸitli sim¿lasyon denemeleri 

sonucunda meydana getirilmiĸtir. ¢alēĸmanēn amacē, hedeflenen soĵurma deĵerini elde edebilecek bir ekran 

tasarēmē geliĸtirmektir. Prototip tasarēm ¿zerinde yapēlan sim¿lasyonlar, %99.98 gibi y¿ksek bir soĵurma oranē 

elde edildiĵini gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Meta Malzeme, Terahertz Radar, Soĵurucu, Radarda Gºr¿nmezlik 

 

Desēgn of a Metamaterēal Absorber Operatēng At Terahertz (Thz) Frequency 

 

Abstract: Signals in the Terahertz (THz) frequency range have many characteristics, such as high penetration 

power, application security, high SNR, and minimum transmission loss. Furthermore, thanks to its wider 

bandwidth, THz frequency radar systems enable higher resolution imaging compared to other radars. Due to these 

advantages, radar systems operating in the THz frequency band can be more effective in automatic detection and 

detecting hidden objects. Considering these advantages, it is inevitable that THz radar usage will increase and 

eventually replace previous radar systems. However, the ability to move without being detected by radar has 

become crucial, especially in military technology. Under normal circumstances, finding absorptive materials that 

can provide invisibility against THz radar is quite challenging, as natural materials have a weak effect on THz 

signals. Metamaterials are artificially engineered materials with modified dielectric properties in laboratory 

settings. Metamaterials are commonly used in military applications for coating vehicles such as aircraft, ships, 

and submarines, reducing the probability of being detected by radar systems and achieving the desired invisibility. 

In this thesis, the focus is on designing an electromagnetic screen that can operate at the Terahertz (THz) level 

using metamaterials. The design is completely original and has been created through various simulation 
experiments to achieve the highest absorption value. The purpose of the study is to advance a screen design that 

can achieve the targeted absorption value. Simulations conducted on the prototype design demonstrate a high 

absorption rate of 99.98%. 
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1. GĶRĶķ 

Terahertz frekans bandēnda haberleĸme teknolojisi son yēllarda sistematik bir ĸekilde hēzla artēĸ 
gºstermektedir. Daha geniĸ bir bant geniĸliĵine sahip olmasēndan dolayē THz radarlar normal radarlara 
gºre daha y¿ksek netlikte gºr¿nt¿ elde edilmesine imk©n vermektedir. Y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ THz 
frekans bandēnda ­alēĸan bir radar, otomatik algēlama ve gizli objeleri ayērt edebilme gibi ­alēĸmalarda 
daha etkin olacaktēr. Son zamanlarda daha ­ok geliĸen bu teknoloji, g¿venlik ve izleme alanlarēnda 
kullanēlan ­iplerin ¿retiminde ­ēĵēr a­mēĸtēr [1]. Daha kēsētlē alan ve g¿­ t¿ketimine karĸēn daha y¿ksek 

¿retkenlik isteĵi THz seviyesinde yapēlan ­alēĸmalarēn hēzlanmasēnē saĵlamēĸtēr. THz sinyal kullanēlan 
y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ gºr¿nt¿leme radarlarē, hava savunma sistemleri, hava aracē ­arpēĸma ºnleyici 
sistemleri, insan yapēmē radara yakalanmayan silah sistemleri gibi sistemlerin teĸhis edilmesinde b¿y¿k 
bir potansiyele sahiptirler [2-4]. Daha kēsa dalga boyuna sahip THz sinyali daha geniĸ dalga boyuna 
sahip sinyale gºre daha y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ gºr¿nt¿leme saĵladēĵē i­in daha kullanēĸlē durumdadēr [5]. 

Radar dalgalarē dalga boyuna ve hedefin ĸekline gºre ­eĸitli ĸekillerde sa­ēlērlar. Ķlk kullanēlan radarlarda 
hedefe nazaran ­ok uzun dalga boylarē kullanēlmēĸtēr ve bu da gelen sinyalin ­ok daĵēlmasēna sebep 
vermiĸtir. Buna karĸēn yeni nesil radarlarda (THz radarlar) daha kēsa dalga boyu (bir ka­ santimetre veya 
daha az) kullanēlmaktadēr bºylece ekmeĵin ¿zerindeki susama kadar net bir gºr¿nt¿ elde 
edilebilmektedir [6-9]. 

Askeri alanda kullanēlan ara­larēn radarda gºr¿n¿rl¿ĵ¿ THz seviyesi radarlarda yukarēda bahsedilen 
sebeplerden ºt¿r¿ daha nettir. Fakat gelinen d¿nyada askeri teknolojide radarda gºr¿nmeden hareket 

etmek b¿y¿k ºnem kazanmēĸtēr. Radarda gºr¿nmezlik gelen sinyalin soĵurulmasē ya da kērēlmasē ile 
m¿mk¿n olacaktēr. Bu soĵurma veya kērēlma iĸlemi doĵada bulunan doĵal malzemelerle 
yapēlamamaktadēr. Bunun i­in laboratuvar ortamēnda tasarlanmēĸ, dielektrik katsayēsē deĵiĸtirilmiĸ, 
isteĵe gºre iletken veya yalētkan ºzellik taĸēyabilen malzemeler ¿retilmiĸtir. Bu malzemelere meta 
malzeme denmektedir [10]. Normal ĸartlarda THz seviyesinde ­alēĸabilecek ¿r¿n ¿retmek zordur, zira 
bu seviyelerde THz dalgasēna maruz kalan doĵal olan malzemeler ­ok zayēf kalmaktadēr. Bu sebeple 
meta malzemeler ¿retilmiĸ ve durumu tamamen deĵiĸtirmiĸtir [11]. THz seviyesinde g¿­l¿ bir soĵurma 
elde edilebilecek malzemenin doĵal olarak bulunamamasēndan dolayē son zamanlarda THz seviyesinde 
meta malzemeler ile ilgili ­alēĸmalarēn sayēsē ­ok­a artmēĸtēr [12-17]. 

Meta malzemeler, doĵada gºr¿len yapēlarda bulunmayan elektronik, elektromanyetik ºzelliklere sahip 

olacak ĸekilde yapay olarak laboratuvar ortamēnda ¿retilmiĸ malzemelerdir. Bu alēĸēlmēĸēn dēĸēnda 
b¿k¿lme olarak adlandērdēĵēmēz durum meta malzeme i­ine yerleĸtirilen minik implantlar sayesinde 
ger­ekleĸtirilmektedir [18]. Bu implantlar bize ēĸēnē b¿kme ve istediĵimiz ĸekilde yºnlendirme imk©nē 
saĵlamaktadēr. Bu da ēĸēĵē istediĵimiz ĸekilde kullanabileceĵimiz anlamēna gelmektedir. Meta 
malzemelerin kērēlma a­ēsē eksi deĵerlik almaktadēr. Malzemeye ­arpan elektromanyetik dalganēn geliĸ 
a­ēsē ile enerji akēĸē aynē yºnde kalmaktadēr, yani dalga vektºr¿ ve enerji akēĸē zēt yºnl¿d¿r. Meta 
malzemeler dielektrik veya metal elemanlarēn dalga boyuyla oluĸmuĸ yapay ortam olarak tanēmlanēr ve 

doĵada bulunmayan elektromanyetik ºzellikler sergilerler. Meta malzemeler malzemelerin uygun 
tasarēmēyla oluĸmakta ve elektromanyetik dalga ile etkileĸimleri sonucunda alēĸēlmadēk ºzellikler 
gºstermektedirler. Baĸka bir deyiĸle, dielektrik sabiti her yºnden farklēlēk gºstermektedir. Geometrisi, 
b¿y¿kl¿ĵ¿ ve d¿zeni, ēĸēk ve sesle doĵada gºr¿lmeyen bir ĸekilde etkileĸebilir. Meta malzemelerin genel 
olarak kullanēm yºntemleri, gelen sinyalin geliĸ a­ēsēnēn kērēlmasē ya da sinyalin soĵurulmasē ĸeklindedir 
[19, 20]. 

Son yēllarda meta malzemelerin ¿retiminde ­ok hēzlē geliĸmeler olmuĸ ve yeni platformlarda 
kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. ¥rneĵin, elektromanyetik ya da optik ¿r¿nler [21], mod¿latºrler [22], 
filtreler [23], antenler [24] vb. Fakat meta malzemenin en g¿zel soĵurma ºrnekleri ilk olarak Landy ve 
arkadaĸlarē tarafēndan bilim d¿nyasēna sunulmuĸtur [25]. Daha sonra ­ok fazla tasarēm [26] denenmiĸ 
ve her birisinde farlē paternlerle farklē soĵurma oranlarē elde edilmiĸtir.  

Yapēlan bu ­alēĸmada, farklē bir patern tasarlanmēĸ ve bu paterne ait maksimum soĵurma deĵerlerinin 
hangi frekanslarda ger­ekleĸtiĵi sim¿lasyonlarla test edilmiĸtir. ¥ncelikle tek katman olarak bir tasarēm 

elde edilmiĸ ve sonu­lar deĵerlendirilmiĸtir. Sonrasēnda soĵurma oranēnē daha fazla artērmak i­in 
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tasarēm ­ift kat olarak denenmiĸ ve soĵurma oranēnēn maksimuma ulaĸtēĵē gºzlemlenmiĸtir. ¢ift katlē 
tasarēmda kullanēlan malzemenin farklē kalēnlēk deĵerleri i­in farklē sonu­lar elde edilmiĸ ve bu sonu­lar 
­alēĸmada sunulmuĸtur. En y¿ksek soĵurmanēn elde edildiĵi kalēnlēk deĵeri esas alēndēĵēnda, bu 
­alēĸmada %99.9 ôdan daha fazla bir soĵurma elde edildiĵi gºzlemlenmiĸtir 

2. KAYNAK ARAķTIRMASI 

Literat¿rde elektromanyetik soĵurucular ¿zerine daha ºnce ger­ekleĸtirilmiĸ farklē ­alēĸmalar yer 
almaktadēr. Bu ­alēĸmalardan bir kēsmē maksimum soĵurma deĵerini ele alērken bazēlarē ise bant 
geniĸliĵini uzun tutmak ¿zere yapēlmēĸ ­alēĸmalardēr. Aĸaĵēda bu ­alēĸmalardan bazēlarēndan 
bahsedilmektedir. 

You Li ve arkadaĸlarē yapmēĸ olduĵu ­alēĸmalarēnda ­ift fonksiyonlu dinamik olarak ayarlanabilir 
soĵurma metodunu kullanmēĸtēr. 1.545 THz ve 3.21 THz frekanslarēna sahip iki rezonans zirvesini 
%93.8 ve %99.4 oranēnda soĵurma elde ederek ­alēĸmayē baĸarmēĸlardēr. Lazer pompasēnda bulunan 
foto sensitif silikonun iletkenliĵini ayarlayarak 1.525 THz ve 2.79 THz olmak ¿zere 2 tane zirve frekansē 

deĵiĸtirebilmiĸlerdir [26]. Yongzhē Cheng, ve arkadaĸlarē bu ­alēĸmasēnda THz bºlgesinde ­ift ve geniĸ 
bantta ­alēĸan kompakt kēvrēmlē kablo rezonatºr yapēya sahip meta materyal soĵurucu tasarēmē 
sunmuĸlardēr. ¢alēĸmaya gºre 1.19 THz ve 1.64-2.47 THz seviyelerinde %90 civarēnda soĵurma elde 
edilebilmiĸlerdir. ¢alēĸma temel olarak tasarlanan yapēda elektrik ve manyetik rezonans cevabēnēn 
karēĸēmlarēndan meydana gelmektedir [17]. Hao Pan ve arkadaĸlarē ­alēĸmalarēnda ayrēk ve s¿rekli spiral 
topolojik daĵēlēmlē yuvarlak rezonatºr paterne sahip geniĸ bant THz soĵurucu ¿zerine ­alēĸmēĸlardēr. 
Spiral yapēnēn ayrēk olmasē, soĵurma bandēnē geniĸ tutabilmek i­in tercih edilmiĸtir. Ekip 2 katmanē 

belirli bir oranda istifleyerek, 2.57ï5.19 THz seviyelerinde enerji kaybēnē artērmēĸ fakat %90ôēn ¿zerinde 
bir soĵurma elde etmeyi baĸarmēĸtēr. (Pan ve ark., 2021). Bu ­alēĸma genel anlamda incelendiĵinde en 
y¿ksek soĵurma oranē olan %90 ¿zeri deĵerin, sinyalin geliĸ a­ēsēnēn 20 derecenin altēnda ve frekans 
aralēĵēnēn 2.5ï5.6 THz arasēndaki   (4.95ï5.1 THz deĵerleri hari­) deĵerler arasēndaki durumlarda 
olduĵu gºzlemlenmektedir [11]. 

3. MATERYAL ve Y¥NTEM 

Bu tasarēmda diĵer benzer ­alēĸmalarda da kullanēlan Computer Simulation Technology (CST) adlē 
sim¿lasyon programē kullanēlmēĸtēr. CST, elektromanyetik alanlarēn sim¿lasyonu ve analizi i­in 
kullanēlan bir yazēlēm paketidir. CST, mikrodalga, RF, optik ve par­acēk ēĸēnēmlarē gibi farklē frekans 
aralēklarēnda elektromanyetik davranēĸlarēn modellemesi i­in kullanēlan bir ara­tēr. ¥ncelikle tasarēmē 
ºzg¿n yeni bir patern geliĸtirilmiĸ ve tasarlanan meta malzeme THz seviyesinde sinyallere farklē 
deĵerlerde maruz bērakēlarak malzemenin ger­ekleĸtirdiĵi soĵurma oranlarē sim¿le edilmiĸtir.  

Desen ºnce tek katlē olacak ĸekilde tasarlanēp, daha sonra tasarlanan bu ¿r¿n yan yana ve ¿st ¿ste 
eklenerek ­ift katlē bir elektromanyetik ekran elde edilmiĸtir. Ger­ekleĸtirilen sim¿lasyonlarda, deneme 
yanēlma yºntemiyle farklē frekanslarda elde edilen soĵurma oranlarē hesaplanarak bunun maksimize 

edilmesi saĵlanmēĸtēr. ¢ok katlē soĵurucu tasarēmēnda maksimum soĵurmanēn ger­ekleĸtiĵi frekans yanē 
sēra bant geniĸliĵi belirlenerek en uygun soĵurucu tasarēmē elde edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr.  

Tasarēm 3 kēsēmdan oluĸmaktadēr. En ¿st tabakada ķekil 1ôde gºsterilen patern kullanēlmēĸ olup bakērdan 
oluĸmaktadēr. L uzunluĵu, W geniĸliĵi, G ĸeritler arasē boĸluĵu, X orta ĸeridin dikey uzunluĵunu, T orta 
ĸeridin yatay uzunluĵunu, FR4 kullanēlan substrat malzemeyi ve bakēr ise en alt tabakayē ifade etmekte 
olup parametreler Tablo 1ôde gºsterilmiĸtir. FR4, cam elyaf takviyeli epoksi laminat (Glass Epoxy) 
malzemeden yapēlan bir levhadēr. Elektronik devrelerde yaygēn olarak kullanēlan bir yalētkan 
malzemedir. Bu malzeme, y¿ksek mukavemet, termal diren­, d¿ĸ¿k dielektrik kaybē ve elektriksel 
yalētēm ºzellikleri sunar. Bu elde edilen yeni ĸeklin yan yana ve ¿st ¿ste eklenmesi ile ­ift katlē bir 
elektromanyetik ekran tasarēmē elde edilmiĸtir. Elde edilen tasarēm yana ve alta eklenerek tek katlē meta 

malzeme soĵurucu tasarēmēnēn tek katlē nihai hali belirlenmiĸtir. Tek katmanlē malzeme 2 katmanlē hale 
getirilerek istenen ­ift katmanlē meta malzeme soĵurucu tasarlanmēĸtēr ve ķekil 1ôde gºsterilmiĸtir. 
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Tablo 1. Tasarēma ait parametre bilgileri 

Parametre L X T G W FR4 .ŀƪƤǊ 

Uzunluk мр ˃Ƴ с ˃Ƴ пΣмр ˃Ƴ оΣт ˃ƳΣ нΣм ˃Ƴ олΣм ˃Ƴ 30,1 ˃ Ƴ 

YŀƭƤƴƭƤƪ лΣоо ˃Ƴ лΣоо ˃Ƴ лΣоо ˃Ƴ лΣоо ˃Ƴ лΣоо ˃Ƴ 1,6-мΣф ˃Ƴ 0,33 ˃ Ƴ 

 

   

ķekil 1. Tek ve ­ift katlē olarak elde edilen tasarēmēn gºr¿nt¿s¿ 

 

4. SONU¢LAR ve TARTIķMALAR 

Yapēlan sim¿lasyonlar sonucunda FR4 kalēnlēĵē 1,75 ɛm olan ­ift katmanlē bir meta malzeme 

soĵurucunun en y¿ksek soĵurma deĵerine sahip olduĵu belirlenmiĸtir. ¢ift kat soĵurucu tercihi, 
ger­ekleĸtirilen sim¿lasyon sonu­larēna gºre en y¿ksek soĵurmanēn ­ift katmanlē yapēda elde 
edilmesinden kaynaklanmaktadēr. ¢ift katmanlē soĵurucuda en y¿ksek soĵurmanēn elde edildiĵi 1.75 
ɛm kalēnlēĵa ait yansēma ve soĵurma grafikleri ise ķekil 2.aôda gºsterilmiĸtir. Ayrēca orta tabakada 
bulunan FR4 substratēn kalēnlēĵē deĵiĸtirilerek farklē kalēnlēk ĸartlarē altēnda soĵurma baĸarēsē test 
edilmiĸ ve deĵerler Tablo 2ôde, sonu­lar ise ķekil 2.bôde gºsterilmiĸtir. 

 

A_((ɤ))=1-R_((ɤ))-T_((ɤ))=|S11|^2-|S21|̂ 2  (1)      

                                                                      

Soĵurma denklem (1)ôde verilen form¿le gºre hesaplanmaktadēr [19]. Bu form¿lde, A(ɤ) soĵurma, 
R(ɤ) yansēma ve T(ɤ) iletim katsayēlarēnē temsil eder. Meta malzemenin alt tabanēnēn tamamen bakēr 

ile kaplē olduĵu ve gelen dalgalarēn normal a­ēyla geldiĵi varsayēldēĵēnda, iletilen bir dalga olmadēĵē 
i­in, soĵurma form¿l¿ basit­e 1-|S11|Į ĸeklinde hesaplanabilir. 

ķekil 2'den de anlaĸēlacaĵē ¿zere, ­ift katmanlē yapēda ger­ekleĸtirilen sim¿lasyon sonu­larēna gºre, 

maksimum soĵurma oranē artarak 2.35 THz seviyelerinde yaklaĸēk 0.9998ôe, yani %99.98'e 
y¿kselmiĸtir. Aynē zamanda, 2.03 THz seviyesinde ise yaklaĸēk 0.972, yani %97.2 oranēnda bir baĸka 
maksimum soĵurma elde edilmiĸtir. Soĵurucunun ­ift katlē olarak tasarlanmasē iki adet yerel maksimum 
soĵurmaya sebebiyet vermiĸtir. 
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ķekil 2. a) FR4 kalēnlēĵē 1.75 ɛm olan ­ift katlē meta malzeme soĵurucuya ait yansēma ve soĵurma grafiklerinin 

MATLAB programēnda gºsterimi b) ¢ift katlē meta malzeme soĵurucunun farklē FR4 kalēnlēklarēna ait soĵurma 

grafikleri 

 

Tablo 2. Substrat kalēnlēĵēna baĵlē olarak elde edilen maksimum soĵurma oranlarē ve frekans deĵerleri 

YŀƭƤƴƭƤƪ 1.6 ˃ Ƴ 1.7 ˃ Ƴ 1.75 ˃ Ƴ 1.8 ˃ Ƴ 1.9 ˃ Ƴ 

4ƛŦǘ ƪŀǘ {ƻƐǳǊƳŀ hǊŀƴƤ %99.46 %99.91 %99.98 99.96 %99.70 

CǊŜƪŀƴǎ 5ŜƐŜǊƛ 2.28 THz 2.31 THz 2.35 THz 2.34 THz 2.32 THz 

  

Substrat kalēnlēĵēna baĵlē olarak elde edilen maksimum soĵurma oranlarē ve frekans deĵerleri ķekil 2ôde 

gºsterilmiĸtir. ķekil 2ôden de gºr¿leceĵi ¿zere, bu tasarēm ºzelinde substratēn kalēnlēĵē belli bir seviyeye 
kadar arttēk­a soĵurma oranēnda artēĸ gºzlemlenmektedir. Maksimum soĵurma oranē, FR4 substratēn 
1.75 ɛm kalēnlēĵēna sahip olduĵu durumda elde edilmektedir. Ancak, kalēnlēk daha da artērēldēĵēnda 
soĵurma oranē tekrar azalmaktadēr. Bu ­alēĸmada sunulan deĵerler maksimum soĵurma oranēnēn elde 
edildiĵi duruma gºre sunulmuĸtur. 2.01-2.08 THz ve 2.31-2.38 THz aralēklarēnda %80'nin ¿zerinde bir 
soĵurma ger­ekleĸtiĵi gºzlemlenmektedir.. ¥zellikle 2.03 THz'de %97.2 ve 2.35 THz'de %99.98 olmak 
¿zere iki maksimum soĵurma noktasē belirlenmiĸtir. Soĵurma deĵerinin %80 ve ¿zerinde olduĵu ve 

baĸarēlē sayēlabilecek bir frekans bandē dikkate alēndēĵēnda, soĵurma bant geniĸliĵi 70 GHz olarak 
hesaplanmaktadēr. Bu noktada, soĵurucunun ­ift katlē olarak tasarlanmasēnēn iki yerel maksimuma sahip 
soĵurmaya sebebiyet verdiĵi ­ēkarēmē yapēlabilir. Daha ­ok katmanlē tasarēm bu ­alēĸmamēzda hen¿z 
test edilmemiĸ olmakla birlikte, ­ok katlē ekran tasarēmēnēn, ­ift katlē tasarēmda olduĵu ¿zere, yerel 
maksimum soĵurmalar oluĸturarak etkili soĵurma bant geniĸliĵini arttērabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Genel bir deĵerlendirme yapēldēĵēnda geliĸen teknoloji ve askeri ihtiya­lar doĵrultusunda, askeri erken 
ihbar radarlarēnēn GHz seviyelerinden THz seviyelerine ge­iĸ yapmasē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu ge­iĸin 
amacē, daha net gºr¿nt¿ elde etmek ve daha etkili bir ĸekilde hedefleri tespit etmektir. Ancak, bu 
geliĸmeyle birlikte radarlara karĸē ºnlem almak da ºnem kazanmaktadēr. 

Bu tasarēmēn radarlara karĸē gºr¿nmezlik saĵlamada veya radarda algēlanmayē minimize edecek 
potansiyele sahip olduĵu deĵerlendirilmektedir. Tasarlanan bu soĵurucu malzeme sayesinde, ­ift 
katmanlē ekran tasarēmēnda 2.35 THz 'de maksimum %99,98 oranēnda soĵurma saĵlanmēĸtēr. Bu da 

radarēn hedeflediĵi nesnelerin (ºrneĵin savaĸ u­aklarē, denizaltēlar, gemiler) bu soĵurucu malzeme ile 
kaplanmasē durumunda, radarēn gºnderdiĵi sinyalin %99,98 'inin absorbe edileceĵi ve neredeyse radarda 
gºr¿nmez olacaĵē anlamēna gelmektedir. Sonu­ olarak, radar sistemi, varlēĵēna raĵmen herhangi bir 
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nesne tespiti yapamaz. Bu tasarēmēn, askeri alanda gizlilik ve g¿venlik a­ēsēndan ºnemli bir adēm 
olabileceĵi ve gelecekteki radar teknolojilerinde kullanēlabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

Bu ­alēĸma maksimum soĵurma elde etmeyi ºncelediĵinden, etkin bant geniĸliĵi ikinci planda 
tutulmuĸtur. Ancak, ­alēĸmayē ileri aĸamaya taĸēmak isteyenler i­in tasarēmēn bant geniĸliĵini artērmak 
amacēyla paternde ĸekilsel deĵiĸikliklerin denenmesi m¿mk¿nd¿r. Bu ĸekilsel deĵiĸiklikler, malzemenin 
geometrisinde veya yapēsal ºzelliklerinde yapēlabilir. Bant geniĸliĵini artērmak, tasarēmēn daha geniĸ bir 
frekans aralēĵēnda etkili olmasēnē saĵlar. Bu durumda, maksimum soĵurma seviyesi belki daha d¿ĸ¿k 
olabilir, ancak tasarēmēn daha geniĸ bir frekans aralēĵēnda etkili olmasē ºnemli bir avantaj saĵlayabilir.. 

Bu deĵiĸiklikler malzeme yapēlarē, katman sayēsē, geometri parametreleri veya baĸka ºzellikler ¿zerinde 
odaklanēlarak yapēlabilir. Bu ĸekilde, tasarēmēn bant geniĸliĵi artērēlarak daha geniĸ bir frekans aralēĵēnda 
etkili olmasē hedeflenebilir. Ancak, bant geniĸliĵini artērmanēn maksimum soĵurma seviyesini 
etkileyebileceĵi de unutulmamalēdēr. 

Ayrēca ­alēĸmada maliyet etkinlik dikkate alēnarak bakēr kullanēlmēĸtēr. Bakēr, genellikle elektrik 
iletkenliĵi y¿ksek olan ve yaygēn olarak kullanēlan bir malzemedir. Bu nedenle bakērēn tercih edilmesi 
maliyet a­ēsēndan avantajlē bir durumdur. Ancak, bazē ­alēĸmalarda altēn gibi daha y¿ksek iletkenlik 
ºzelliklerine sahip malzemelerin kullanēldēĵē gºzlemlenmiĸtir. Altēn, bakēra gºre daha y¿ksek bir 
elektrik iletkenliĵine sahiptir. Bu nedenle, altēn kullanēlmasē durumunda aynē tasarēmla daha iyi sonu­lar 
elde etmek m¿mk¿n olabilecektir. Altēn gibi y¿ksek iletkenlik ºzelliklerine sahip malzemelerin 

kullanēlmasē, genellikle daha d¿ĸ¿k kayēplar ve daha etkili bir elektriksel performans saĵlayabilir. 
Ancak, altēnēn maliyeti bakēra gºre daha y¿ksek olduĵu i­in maliyet etkinlik a­ēsēndan tercih 
edilebilirliĵi tartēĸēlabilir.  

Ger­ekleĸtirilen bu tasarēmēn, literat¿rde yer alan diĵer tasarēmlarla kēyaslandēĵēnda, daha basit bir 
geometriye sahip olduĵu ve dolayēsēyla fiziksel olarak ger­ekleĸtirilmesi bakēmēndan daha kolay ve 
uygulanabilir olduĵunu gºstermektedir. Bu da tasarēmēn diĵer bir avantajē olarak deĵerlendirilmektedir. 
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¥zet: G¿n¿m¿z¿n y¿ksek rekabet ortamēnda farklēlēk yaratēcē ve sonucu tayin den g¿c¿ bilgi ve onu iyi 

kullanabilen insanlardēr. Bir iĸletmenin g¿c¿, baĸarēsē ve etkinliĵi bilginin doĵru ve etkin yºnetilebilmesi ile 

m¿mk¿nd¿r. ¥zelikle iĸletme sorumlularēnēn iĸletmeyi motive edici en ºnemli unsuru olarak bilgiyi ¿retme, 

paylaĸma, kullanma ve depolama yol, yºntem ve mekanizmalarē ile iĸletme ­alēĸma ortamēnda kolaylaĸtērēcē ve 

verimlilikte etki olarak kullanēmē gerekmektedir. Bu bilgiler ise okullarda ders olarak verilememektedir. 

T¿rkiyeôde 2019 yēlēnda 17.688.139 baĸ sēĵēr bulunmakta olup % 48,39ôu k¿lt¿r ērkē % 42,71ôi se melez ērklardan 
oluĸmaktadēr. 2019 yēlē saĵmal inek sayēsē ise 6.580.753 baĸ, inek s¿t¿ ¿retimi 20.782.374 ton inek baĸēna 

ortalama s¿t verimi ise 3158 kgôdēr. % 48,39ôu k¿lt¿r ērkē % 42,71ôi se melez ērklardan oluĸan bir pop¿lasyon 

ortalama s¿t veriminin daha y¿ksek olmamasē s¿r¿ yºnetim uygulamalarēndaki eksilikleri gºstermektedir. Bu 

nedenle bu araĸtērmada Adana, Mersin, Osmaniye, Konya, Niĵde, Aksaray ve Karaman illerinde bulunan 

hayvancēlēk iĸletme sorumlularēnēn daha karlē ¿retim i­in g¿ncel bilgi ihtiya­larē ve kaynaklarēnēn tespiti 

ama­lanmēĸtēr. Anket sorularē arasēnda iĸletme sorumlularē ­alēĸanlarēnēn g¿ncel bilgi ihtiya­larē ve 

kaynaklarēnēn tespitine yºnelik sorular yer almēĸtēr. Ķĸletme sorumlularēnēn %13,6ô¿ iĸletmede kayēt tutuluyor mu? 

Sorusunu cevapsēz bērakērken %9,1ôi hayēr %77,27ôsi evet kayēt tutuluyor ĸeklinde cevap vermiĸlerdir. 

Katēlēmcēlar g¿ncel bilgi kaynaĵē olarak %31,8ôi akademik yayēnlar, %4,5 danēĸmanlar %40,9 internet %9,1 diĵer 

kaynaklarēnē ifade etmiĸlerdir. 

Anahtar Kelimeler: Karlēlēk, Hayvancēlēk, Ķĸletme Sorumlusu, Bilgi Temini, Kaynaklarē 

 

Current Ķnformation Needs and Sources of Livestock Manager for Profitable Production 
 

Abstract: In today's highly competitive environment, the power to make a difference and determine the result is 

knowledge and people who can use it well. The power, success, and effectiveness of an enterprise are possible 

with the correct and effective management of information. In particular, the way, methods, and mechanisms of 

producing, sharing, using, and storing information as the most important factor motivating the business by the 

business managers should be used as a facilitator in the business working environment and as an effect on 

efficiency. This information is not given as a lesson in schools. There were 17,688,139 cattle in Turkey in 2019, 

48.39% of which are culture breeds and 42.71% are hybrid breeds. The number of dairy cows in 2019 is 6,580,753 

heads, cow milk production is 20,782,374 tons and the average milk yield per cow is 3158 kg. The fact that the 

average milk yield of a population consisting of 48.39% culture breeds and 42.71% cross breeds is not higher 
shows the deficiencies in herd management practices. For this reason, this research, it is aimed to determine the 

current information needs and resources of the livestock business supervisor for more profitable production of 

livestock business managers in Adana, Mersin, Osmaniye, Konya, Niĵde, Aksaray, and Karaman provinces. 

Among the survey questions, there were questions about the determination of the current information needs and 

resources of the employees of business managers. While 9.1% of the participants stated that no records were kept 

in the enterprise, 77.27% stated that they were kept. In addition, 18.18% stated that they kept digital and 13% 

printed records, and 45.45% stated that both written and digital records were kept. While 59.1% of the participants 

stated that they did not have difficulty in herd management decisions, 22.7% stated that they had difficulty. As the 

current information source, 31.8% of the participants stated academic publications, 4.5% consultants, 40.9% 

internet, and 9.1% other sources. 

Keywords: Profitability, Livestock, Business Manager, Ķnformation Supply, Resources 
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1. Giriĸ 

T¿rkiye, 2022 yēlēnda 84,680,273 kiĸilik n¿fusu ile 195 ¿lke arasēnda 18. sērada yer alērken, d¿nya 
toplam n¿fusunun %1,1'ini oluĸturmaktadēr. Bu sayēnēn y¿zde 50,2'si (41.715.537) erkeklerden, y¿zde 
49,8'si (41.439.462) kadēnlardan oluĸur. T¿rkiye n¿fusunun en ºnemli ºzelliklerinden biri gen­ 
olmasēdēr. 0-14 yaĸ grubu n¿fus, toplam n¿fusun y¿zde 22,4'¿n¿ oluĸturur.  1990 yēlēnda 56.473.035 kiĸ 
olan n¿fus 2022 yēlēnda 84,680,273 kiĸiye ulaĸmēĸtēr. Ancak artan bu n¿fusun ihtiyacē olan et ve s¿t 
¿r¿nlerinin temel ¿retim kaynaĵē olan sēĵēr sayēsē ve verimliliĵinde ihtiyacē karĸēlayacak geliĸme 
saĵlanamamēĸtēr. Artan n¿fusun ihtiyacēn karĸēlanmasēnda hayvan sayēsē artēĸē bir kriter aslēnda hayvan 

baĸēna verimlerin artēĸē ile saĵlanmasē gerekir.  T¿rkiyeôde 2019 yēlēnda 17.688.139 baĸ sēĵēr bulunmakta 
olup % 48,39ôu k¿lt¿r ērkē % 42,71ôi se melez ērklardan oluĸmaktadēr. 2019 yēlē saĵmal inek sayēsē ise 
6.580.753 baĸ, inek s¿t¿ ¿retimi 20.782.374 ton inek baĸēna ortalama s¿t verimi ise 3158 kgôdēr ( TKB, 
2022). % 48,39ôu k¿lt¿r ērkē % 42,71ôi se melez ērklardan oluĸan bir pop¿lasyon ortalama s¿t veriminin 
daha y¿ksek olmamasē s¿r¿ yºnetim uygulamalarēndaki eksilikleri gºstermektedir. Hayvan baĸēna 
verimlilik ise bilginin ve uygun teknolojilerin ¿retime aktarēmē ile m¿mk¿nd¿r. ¥nceleri kapalē ¿retim 
bi­iminde ­alēĸan hayvancēlēk iĸletmeleri, globalleĸme s¿recinde pazar i­in ¿retim yapan, ekonomik ve 

teknik geliĸmelere gºre ¿retim yapacak ĸekilde kendilerini geliĸtirmek zorunda kalmēĸlardēr. Ķĸletmeler 
y¿ksek rekabet ortamēnda b¿y¿k kapasiteli, modern, ekonomik birer ¿retim birimine dºn¿ĸmek 
durumunda kalmēĸlardēr. Verimlik ve hayvan refah konularēna olan ilginin artēĸē modern hayvancēlēk 
uygulamalarēna olan eĵilimi artērmēĸtēr. Hem karlē hem de hayvan refahēna uygun hayvancēlēk sistemleri 
ise bilgiye olan ihtiyacē artērmēĸtēr. Bu noktada sahada bilgili ve tecr¿besi ile bilgiyi kullanabilme 
becerisini geliĸtirmiĸ yºneticilere ihtiya­ artmēĸtēr (Gºnc¿ ve ark. 2010). Bu noktada ¿lke hayvancēlēĵēna 
hizmet veren bir­ok meslek grubu da kendini yenilemek ve ­aĵēn koĸularēna uygun ­ºz¿mleri 
uygulamaya aktararak ¿lke ihtiya­larēn karĸēlamak i­in iĸbirliĵine gitmek durumunda kalmēĸtēr. Bu 

nedenle aynēn hayvancēlēk iĸyerinde farklē iĸleri yapan farklē eĵitim d¿zeylerinden gelen kiĸiler bir arada 
­alēĸmak ve ¿retime katkēda bulunmak durumundadēr (Gºnc¿, 2018). Entansif hayvancēlēk 
iĸletmelerinde farklē iĸleri yapmak ¿zere farklē grup ­alēĸanlar (buzaĵēcē, saĵēmcē, yemlemeci, 
tohumlamacē, yºnetici ve ara eleman) bulunmaktadēr. Birde iĸletmenin mali konularēnda ve kararlarda 
etkili olan iĸletme sahibi olan iĸverenler iĸletme yºnetiminde etkili olmaktadērlar. Bu noktada iĸletme 
sorumlularēnēn bilgi ihtiyacē ve doĵru ve g¿venilirlik anlamēnda daralmalara neden olmaktadēr.  Ķĸletme 
sorumlularē iĸletme i­i gºrevlerin planlamasēnda, problem tespit ve ­ºz¿m ¿retme becerileri i­in teknik 

bilgileri kullanērlar.  Ayrēca, akademik ve g¿ncel bilgi takip ederek geliĸmeleri takip etmesi beklenir.  
Bilgi her t¿rl¿ teknolojik geliĸmeye kaynak teĸkil etmiĸ ve bug¿n de pazarda rekabet ¿st¿nl¿ĵ¿ saĵlayan 
­ok kritik ºneme sahip kritik bir kaynak haline gelmiĸtir (K¿­¿kg¿l ve ark. 2021). Bilgisayar 
teknolojilerindeki geliĸmelerin de etkisiyle ortaya ­ēkan hēz rekabetin boyutunu da deĵiĸtirmiĸtir. 
Ķĸletmeler a­ēsēndan yenilik, yaratēcēlēk, hēz ve maliyet gibi kavramlar ºn plana ­ēkmēĸtēr. Genel pratik 
uygulamalarēn dēĸēnda ºzelikle ºnemli karalarēn alēnmasēnda kullanēlacak bilgi hayvansal ¿retimde uzun 
vadeli etkisi ile ayrēcalēklē yere sahiptir. Hayvancēlēk iĸletmesinin verimli olabilmesi i­in iyi bir yºnetime 

ihtiyacē vardēr. Verimliliĵi korumak veya artērmak i­in alēnmasē gereken bir­ok karmaĸēk teknik ve 
ekonomik karar vardēr. Hayvancēlēk iĸletmelerinin temel gelir kaynaklarē s¿t veya hayvan satēĸēndan 
gelir. Bununla birlikte iĸletmenin besleme, iĸ­ilik, veteriner, ila­, tedavi, tesislerin amortismanē, gibi 
bir­ok giderleri de vardēr. 

G¿n¿m¿z¿n y¿ksek rekabet ortamēnda farklēlēk yaratēcē ve sonucu tayin den g¿c¿ bilgi ve onu iyi 
kullanabilen insanlardēr. Bir iĸletmenin g¿c¿, baĸarēsē ve etkinliĵi bilginin doĵru ve etkin 
yºnetilebilmesi ile m¿mk¿nd¿r. ¥zelikle iĸletme sorumlularēnēn iĸletmeyi motive edici en ºnemli 
unsuru olarak bilgiyi ¿retme, paylaĸma, kullanma ve depolama yol, yºntem ve mekanizmalarē ile iĸletme 
­alēĸma ortamēnda kolaylaĸtērēcē ev verimlilikte etki olarak kullanēmē gerekmektedir. Bu bilgiler ise 
okullarda ders olarak verilememektedir. Bu bilgiler ancak, iĸletme koĸullarēnda ve rekabet ortamēnēn 

zorlayēcē etkisi ile oluĸan bilgi talebinin karĸēlanmasē i­in doĵru bilginin doĵru yerde doĵru ĸekilde 
kullanēmē gerekir. Bu noktada T¿rkiyeôde bulunan yaklaĸēk 6 milyon hayvancēlēk iĸletmesinin karlēlēk 
ilkelerinde ­alēĸarak ¿lke ihtiya­larēn karĸēlamasē insan kaynaklarēn etkisinde ger­ekleĸecektir. Bu 
nedenle bu alanda ­alēĸanlarēn gºr¿ĸ ve ºnerileri ile dēĸa baĵēmlē olmadan kendi sorunu kendi ­ºzebilen 
iĸletme sorumlularēnēn yetiĸmesi ile beklene verimlilik saĵlanabilecektir.  
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Bu nedenle bu araĸtērmada hayvancēlēk iĸletme sorumlularēnēn daha karlē ¿retim i­in g¿ncel bilgi 
ihtiya­larē ve kaynaklarēnēn tespiti ama­lanmēĸtēr.  

2. Materyal ve Metot 

Bu ­alēĸmada Adana, Mersin, Osmaniye, Konya, Niĵde, Aksaray ve Karaman illerinde bulunan 
hayvancēlēk iĸletme sorumlularēnēn teknik bilgi temini ve iĸletme ­alēĸanlarē ile iliĸkiler konusundaki 
gºr¿ĸlerinin tespiti ama­lanmēĸtēr.  

 

 

ķekil 1. Anket ve gºzlemlerin y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ bºlge 

 

Akdeniz iklimi olup yazlar sēcak ve kurak, kēĸlar yaĵēĸlē ve ēlēktēr. En sēcak aylarda sēcaklēk ortalama 
28-30 derece arasē olurken, en soĵuk aylarda ortalama 8-10 derece arasēndadēr.  Yēllēk ortalama sēcaklēk 
18 derecedir. Don olaylarē ve kar yaĵēĸlarēna ­ok ender ĸekilde rastlanēr.  Yaĵēĸ en fazla kēĸ aylarēnda 

d¿ĸerken, en az yaz mevsiminde d¿ĸer. Yēllēk yaĵēĸ 600-1000 mm arasēnda deĵiĸim gºsterebilir. 
Hayvancēlēkta iklim ºnemli bir ­evresel kēsēt olup hayvancēlēĵēn verimliliĵi, baĸarēsē ve 
s¿rd¿r¿lebilirliĵinde ºnemli ºl­¿de etkilidir (Gºnc¿, 2018). Karasal iklim etrafēnēn daĵlarla ­evrili 
olmasē, deniz seviyesinden 1200 m. y¿kseklik gºstermesi, denizin bunaltēcē etkilerini ve denizden gelen 
r¿zg©rlarē alamamasē, kuzeyden gelen soĵuk r¿zg©rlara a­ēk olmasēndandēr. Orta iklim 
kuĸaĵēnda, soĵuk, karasal iklim tipi etkilidir.  Yazlarē sēcak ve kurak, kēĸlarē soĵuk ve yaĵēĸlēktēr. 
Yaĵēĸlar genellikle ilkbahar ve kēĸ aylarēnda gºr¿lmektedir. Ortalama yaĵēĸ miktarē (son 40 yēl) 340 mm 
(kg/mĮ)'dir. ¢alēĸma alanē illerine ait 2021 yēlē n¿fus, b¿y¿kbaĸ hayvan sayēsē ve iklim ºzelikleri Tablo 
1ôde verilmiĸtir.  

 

Tablo 1. ¢alēĸma alanē illerine ait 2021 yēlē n¿fus, b¿y¿kbaĸ hayvan sayēsē ve iklim ºzelikleri (TUIK, 2023) 

Irklar Mersin  Adana Osmaniye Konya Niĵde Aksaray Karaman 

Bºlge Akdeniz Akdeniz Akdeniz Ķ­ Anadolu Ķ­ Anadolu Ķ­ Anadolu Ķ­ Anadolu 
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Irklar Mersin  Adana Osmaniye Konya Niĵde Aksaray Karaman 

Ķklimi Akdeniz Akdeniz Akdeniz Karasal  Karasal 
Orta iklim 
kuĸaĵē 

Karasal 

B¿y¿kbaĸ hayvan  113,910 266,601 68,292 957,748 179,554 372,932 67,174 

N¿fus (milyon) 1.916.432 2.274.106 559.405 2.296.347 365.419 433.055 258.838 

 

Araĸtērmanēn birincil verileri hayvancēlēk iĸletmelerinden anket ve gºzlem yoluyla elde edilmiĸtir.  
¢alēĸma Mersin, Osmaniye, Hatay, Maraĸ ve Adana illerinde yer alan kapasiteleri 100 ila 400 baĸ 
arasēnda deĵiĸen iĸletmelerde ­alēĸmakta olan sorumlular ile y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Ankete katēlmayē kabul 
eden 64 iĸletme sorumlusundan %88,12ônin erkek olduĵu, 28 ile 56 yaĸ arasēnda ve farklē meslek 
grubundan geldikleri anlaĸēlmēĸtēr.  

Bu ­alēĸma kapsamēnda yapēlan anket ve gºzlem ­alēĸmasē i­in iĸletme sorumlularē ile randevu alēnarak 
gºr¿ĸmeler saĵlanmēĸtēr. Anket sorularē arasēnda iĸletme sorumlularē ­alēĸanlarē demografik bilgileri ile 

genel sorular ile daha karlē ¿retim i­in hayvancēlēk iĸletme sorumlusunun g¿ncel bilgi ihtiya­larē ve 
kaynaklarēnē tespite yºnelik hazērlanan 18 soru yer almēĸtēr. Hazērlanan sorular, ºnce 3 ayrē iĸletme 
sorumlusu ile uygulanarak anket uygulama s¿resi, anlaĸēlērlēĵē tespit edilmiĸ ve gerekli d¿zeltmeler 
yapēldēktan sonra saha uygulamasēna ge­ilmiĸtir. 

Bu kapsamda y¿z y¿ze anket ve yerinde gºzlem ile elde edilen veriler ­alēĸmanēn verilerini 
oluĸturmuĸtur. Araĸtērmada elde edilen verilerin deĵerlendirilmesinde Excel programē ve IBM SPSS 
STATĶSTĶC 20 kullanēlarak analizler yapēlmēĸtēr.  

3. Bulgular ve Tartēĸma 

Ķĸletme sorumlularēnēn iĸletme karlēlēĵēnē doĵrudan etkileyen kararlarēnda iĸletme kayētlarē kritik rol 
oynamaktadēr.  Ancak bu kayētlarda yer alan bilgilerden ziyade bu bilgileri yorumlama ve uygulamaya 
aktarēm becerisi ºnemlidir. Katēlēmcēlarēn iĸletme kayēt tutma, kayēt ĸekli ve kayēt sorumlusu durumuna 
ait bilgiler Tablo 2.ôde ºzetlenmiĸtir.   

 

Tablo 2. Katēlēmcēlarēn iĸletme kayēt tutma, kayēt ĸekli ve kayēt sorumlusu durumuna ait bilgiler 

Kayēt tutma Oran (%) Kayēt ĸekli  Oran (%) 
Kayēt 
sorumlusu  

Oran (%) 
Otomasyon 
durumu 

Oran (%) 

Cevapsēz 13,64 Cevapsēz 18,18 Cevapsēz 22,73 Cevapsēz 9,0 

Evet 77,27 Dijital  18,18 Var 31,82 Var  59,1 

Hayēr 9,09 D¿zenli kayēt yok 4,55 Yok 45,45 Yok 31,8 

  Yazēlē 13,64     

  Yazēlē+dijital 45,45     

Toplam 100,0  100,0  100,0  100,0 

 

Sayēlarē bilme yeteneĵinin ºtesinde, kayēt tutma ve tutulan kayētlarē doĵru ve etkin deĵerlendirme 

becerisi g¿­l¿ ve zayēf alanlarē zamanēnda doĵru olarak tespit olanaĵē tanēyarak verimli ¿retim saĵlar. 
¦retime dayalē t¿m kararlarda, diĵer y¿ksek performanslē ­iftliklerin nerede faaliyet gºsterdiĵini 
gºrmek ve ¿retim ve finansal ºl­¿mleri onlarla uyumlu hale getirmeye ­alēĸmak iyi bir uygulamadēr. 
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Kēyaslama olarak da bilinen bu s¿recin ¿retimi artērmaya yardēmcē olduĵu kanētlanmēĸtēr. Her ĸeyi 
ºl­mek imk©nsēzdēr, bu nedenle diĵer y¿ksek performanslē operasyonlarla ilgili hedefler belirlenmiĸ 
olmalēdēr. ¥l­¿mler ve kayētlar bu hedeflerle iliĸkilendirilebilir ve aktarēlabilir olmalēdēr.  Ķĸletme 
sorumlularēnēn %13,6ô¿ iĸletmede kayēt tutuluyor mu? Sorusunu cevapsēz bērakērken %9,1 i hayēr 
%77,27ôsi evet kayēt tutuluyor ĸeklinde cevap vermiĸlerdir.   Nasēl kayēt tutuluyor sorusuna ise %18,18ôI 
dijital %13ô¿ elde %45,45 ise hem yazēlē hem de dijital kayēt tutulduĵunu ifade etmiĸlerdir. Bu soruyu 

da cevapsēz bērakanlarēn oranē %18,18 ve d¿zenli kayēt yok diyenlerin oranē ise %4,55 olarak 
belirlenmiĸtir. Ķĸletmede ayrē olarak kayētlardan gºrevli olan biri var mē? Sorusuna %22,73ô cevapsēz 
bērakērken %9,1 i 45,45 ve  %31,82ôsi evet ĸeklinde cevap vermiĸlerdir.   

Ķĸletme otomasyon durumu teknolojik uygulamalar ile hēzlē iĸlem yapēlmasē ve anēnda karar 
mekanizmalarēnda kullanēlabilmesi ­ok ºnemli avantajdēr. Ķĸletmede bulunan t¿m hayvanlarēn anlēk 
bilgilerine ulaĸmak ve kararlarda kullanmak anēnda m¿dahale ve kayēplarēn ºnlenmesinde son derece 
ºnemlidir. Ayrēca bu kayētlardan hareketle ­ok ºnemli olan hesaplamalarē yapēlarak karlēlēk ve 
s¿rd¿r¿lebilirlik hesaplarē yapēlabilmektedir.  Otomasyon sistemi var mē? Sorusunu katēlēmcēlarēn % 
9,0ôcevapsēz bērakērken %59,1 var %31,8ôi yok diye cevaplamēĸlardēr.  Kullanēlan otomasyon sistemleri 

ise Algan, Delaval, Allpro Dipvet, Fan Yem ve yumurta toplama, Otomatik yemleme, otomatik aĵēm, 
k¿pe no tanēma, Saĵēmhane, Kēzgēnlēk takip sistemi, S¿r¿ yºnetim programē, Yem karma makinesi, 
Sēyērgē sistemi, mama makinesi,  Pastºrize makinesi, serinletme, Tulsan ve saĵēm otomasyonu olarak 
sēralanmēĸtēr.  

G¿n¿m¿zde, teknolojideki son geliĸmelerden faydalanēlarak geliĸtirilen ve ger­ek zamanlē 

olarak ­alēĸan, tam otomotize edilmiĸ izleme ve kontrol sistemleri mevcuttur. Bu sistemler ile 

hayvanlarēn ¿remesini, ¿retimini, saĵlēk ve refahē ile ­evreye olan etkilerini s¿rekli olarak takip 

eden, farklē modelleme teknikleri kullanarak doĵum ve hastalēk gibi ºnemli olaylarē 

ger­ekleĸmeden tahmin eden ve gerekli ºnlemlerin alēnmasēnē saĵlayan bir hayvancēlēk yºnetim 
sistemidir (Uslucan ve ark. 2007; Gºnc¿ ve ark. 2010). 

Bir s¿t sēĵērcēlēĵē iĸletmesinde g¿nl¿k, haftalēk, aylēk ve yēllēk ­eĸitli raporlar alēnarak s¿r¿ genel 

durumu hakkēnda kararlar alēnmasē gerekir. Bu konuda en doĵru karar her hayvanēn bilgileri 

kullanēlarak verilebilir.  Ancak, entansif iĸletmelerde, her hayvanēn birebir takibi m¿mk¿n 
olamadēĵē i­in ­eĸitli ama­lē ­eĸitli fonksiyonlara sahip otomasyon sistemleri geliĸtirilmiĸtir. 

Otomatik saĵēm sistemleri, hayvancēlēkta otomasyonun en bilinen alanēdēr. Saĵēm sistemine 

tanētēlmēĸ hayvanlarēn saĵēmhaneye giriĸinden itibaren s¿t miktarē, saĵēm s¿resi, s¿t akēĸ hēzē, 

s¿t¿n elektrik iletkenliĵi, s¿t sēcaklēĵē gibi bir­ok bilgi alēnabilmektedir. Ayrēca saĵēm sistemi 

otomasyon fonksiyonlarēna baĵlē olarak bir­ok bilgiyi anēnda kaydeden ve bu bilgileri 

kullanarak ileride sorun yaratabilecek bilgiyi acil durum raporlayarak yºnlendirici olabilen 

otomasyonlar bu grupta yer almaktadēr. Sistem bu ama­la donatēlmēĸ sensºrler sayesinde 

gerekli ºl­¿m ve belirlemeleri yapmakta, s¿r¿ yºnetimini hatasēz s¿rd¿rmeye yarayacak 

uyarēcēlarē yºneticiye bildirmekte ve ineĵe ait her t¿rl¿ bilgiyi saklamaktadēr. Bu robotik 

sistemler g¿nde ortalama 2.7 kez 65 hayvana kadar yºnetebilmektedir. Hayvanlar bu sisteme 

­ok kēsa s¿rede alēĸmakta ve belli bir s¿reden sonra sistemi sadece bir ­alēĸan yºnetebilmektedir 

(Can ve ark. 2013; Karpuz ve ark. 2013 Bingºl ve ark. 2015).  

B¿y¿k iĸletmelerde ­ok y¿ksek genetik deĵeri olan damēzlēk hayvanlardan teknoloji ve 

otomasyon sistemlerini kullanmadan beklenen performansēn alēnmasē m¿mk¿n deĵildir. Ķleri 

teknolojilerin s¿r¿ yºnetimi alanēnda kullanēlmasēyla ger­ekleĸtirilebilecek olan s¿t sēĵērcēlēĵē, 

yetiĸtiriciye, hayvana ve t¿keticiye farklē a­ēlardan yararlar saĵlayacaktēr. Ancak bu 

sistemlerden beklenen faydalarēn elde edilebilmesi sistemlerin sahip olduĵu fonksiyonlarēnēn 
bilinmesi ve etkin kullanēmēna baĵlēdēr.  

Katēlēmcēlarēn s¿r¿ yºnetimi ile ilgili sorulara verdikleri cevaplar Tablo 2.ôde ºzetlenmiĸtir.  

Ķĸletme sorumlularēna sorulan s¿r¿ yºnetiminde karar verirken zorlanēyor musunuz? Sorusuna 

katēlēmcēlarēn %59,1ôi hayēr zorlanmēyorum derken %22,7ô evet zorlanēyorum diyerek yanēt 
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vermiĸlerdir. Ancak katēlēmcēlarēn %18,2ôi bu soruyu cevapsēz bērakmayē tercih etmiĸtir. S¿r¿ 

yºnetim karalarēnē tek baĸēnēza mē alērsēnēz? Sorusuna ise Cevapsēz %18,18, Evet %13,64, genelde tek 
ōŀǒƤƳŀ ŘƛȅŜƴ ҈пΣрр ƘŀȅƤǊ ǘŜƪ ōŀǒƤƳŀ ŀƭƳƤȅƻǊǳƳ ŘƛȅŜƴ ҈рфΣлф ƛǒǾŜǊŜƴŜ ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ŀƭƤǊƤƳ ŘƛȅŜƴ %4,55 
oƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ {ǸǊǸ ȅǀƴŜǘƛƳ ƪŀǊarlaǊƤƴƤ ǘŜƪ ōŀǒƤƴŀ ŀƭƤƴƳŀǎƤ ŦŀȅŘŀƭƤ ƻƭǳǊ mu? sorusuna ise 
%рпΣррΩǳ ŦƛƪǊƛƳ ȅƻƪ ŘŜǊƪŜƴ ҈омΣунΩƛ ŜǾŜǘ ŦŀȅŘŀƭƤ ŘƛȅŜ ȅŀƴƤǘ ǾŜǊƳƛǒ ҈моΣспΩƛƛ ǎŜ ǎƻǊǳȅǳ ȅŀƴƤǘǎƤȊ 
ōƤǊŀƪƳƤǒǘƤǊΦ  

 

Tablo 3. Katēlēmcēlarēn s¿r¿ yºnetimi ile ilgili sorulara verdikleri cevaplar 

S¿r¿ yºnetiminde karar 

verirken zorlanēyor 

musunuz? 

Oran 

(%) 

Kararlarēnē 

tek basēna 

alērēm 

Oran 

(%) 

Tek baĸēna 

karar almak 

faydalē mē?  

Oran 

(%) 

S¿r¿ yºnetiminde bilgi 

eksikliĵi hissediyor 

musunuz? 

Oran 

(%) 

G¿ncel bilgi  

kaynaĵē nedir? 

Oran 

(%) 

Cevapsēz 18,18 Cevapsēz 18,18 Cevapsēz 13,64 Hayēr  13,6 Cevapsēz 13,6 

Evet 22,73 Evet 13,64 Evet 31,82 Evet 86,36 
Akademik 

yayēnlar  
31,8 

Hayēr 59,09 Genelde 4,55 
Fikrim 

yok 
54,55   Danēĸmanlar 4,5 

  Hayēr 59,09     Diĵer  9,1 

  Ķĸveren 4,55     Internet 40,9 

Toplam 100,0  100,0  100,0  100,0  100,0 

 

S¿r¿ yºnetiminde bilgi eksikliĵi hissediyor musunuz sorusuna katēlēmcēlarēn %86,36 evet diye cevap 
verirken%13,6ô hayēr hissetmiyorum diyerek yanēt vermiĸlerdir. S¿r¿ yºnetiminde en ­ok hangi 
konularda bilgi eksikliĵi hissediyorsunuz sorusuna ise yetiĸtirme, ekonomi, Dºnemsel besleme, saĵlēk 
koruma, damēzlēk se­im, hayvan davranēĸlarē, rasyon hazērlama,  s¿r¿ idaresi, kēzgēnlēk takibi gibi 
baĸlēklar bildirilmektedir. G¿ncel bilgi kaynaĵēnēz nedir sorusuna katēlēmcēlarēn %31,8ôi akademik 
yayēnlar, %4,5 danēĸmanlar %40,9 internet %9,1 diĵer kaynaklar diyerek yanēt vermiĸlerdir. Diĵer 
kaynaklar diye yanēt verenlerin ise g¿vendiĵi civar yetiĸtiricilerle iĸ icabē tanēĸtēĵē satēcē, bakanlēk 
­alēĸanlarē veya ­eĸitli alēĸ veriĸ yaptēĵē kurumlarēn satēĸ elemanlarē ile fikir alēĸveriĸinde bulunduĵunu 
ifade etmiĸlerdir. 

Katēlēmcēlarēn kendilerinden beklenen ve en ­ok karĸēlaĸtēklarē sorun nedir sorusuna ise rasyon 

hazērlama ve damēzlēk se­imi olduĵunu ifade etmiĸlerdir. Katēlēmcēlarēn rasyon hazērlama konusundaki 
cevaplarēn daĵēlēmē Tablo 4ôde verilmiĸtir.  

Ķĸletme sorumlularēna iĸletmede rasyonu tasarlayan kimdir? Sorusu kendim %40,91, besleme ekibi 

%4,55, danēĸman %9,09,  dijital %4,55, sorumlu Ziraat M¿hendisi % 27,27 ve cevapsēz %4,55 olarak 

yanētlanmēĸtēr. Katēlēmcēlar rasyon hazērlama eĵitimi aldēnēz mē? Sorusunu ise 77ΣнтΩL ŀƭŘƤƳ҈фΣлф 
ŀƭƳŀŘƤƳ ǾŜ ҈ моΣсп Cevapsēz bērakmēĸtēr. Katēlēmcēlarēn %плΣфмΩL Ǌasyon hazērlamak i­in hazēr 

programlarē, %нтΣнтΩǎƛ 9ȄŎŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƤƴƤ ƪǳƭƭŀƴŘƤƪƭŀǊƤƴ ƛŦŀŘŜ ŜǘƳƛǒƭŜǊŘƛǊΦ wŀǎȅƻƴ ƘŀȊƤǊƭŀƳŀ ǇǊƻƎǊŀƳ 
ƪǳƭƭŀƴƳŀ ŜƐƛǘƛƳƛƴƛ nereden alŘƤƴƤȊΚ {ƻǊǳǎǳƴǳ ƛǎŜ ҈рпΣрр ǇǊƻƎǊŀƳ ǎŀǘƤŎƤǎƤ Σ ҈фΣлф ŀǊƪŀŘŀǒ ve %13,64 
ŘŀƴƤǒƳŀƴ ƻƭŀǊŀƪ ȅŀƴƤǘƭŀƳƤǒƭŀǊŘƤǊΦ  

 

Tablo 4. Katēlēmcēlarēn rasyon hazērlama konusundaki cevaplarēnēn daĵēlēmē 

Rasyonu 

tasarlayan 

Oran 

(%) 

Rasyon hazērlama 

eĵitimi  

Oran 

(%) 

Eĵitimi 

nereden 

aldēnēz 

Oran (%) 
Rasyon hazērlama 

programē  

Oran 

(%) 

Cevapsēz  18,18 Cevapsēz 13,64 Cevapsēz 22,73 Cevapsēz 31,82 

Kendim 40,91 Aldēm 77,27 
Program 

satēcēsē 
54,55 Excel  27,27 
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Rasyonu 
tasarlayan 

Oran 
(%) 

Rasyon hazērlama 
eĵitimi  

Oran 
(%) 

Eĵitimi 

nereden 
aldēnēz 

Oran (%) 
Rasyon hazērlama 
programē  

Oran 
(%) 

Besleme ekibi 4,55 Almadēm 9,09 
Kullanan 

arkadaĸēm 
9,09 Hazēr programlar 40,91 

Danēĸman 9,09   Danēĸman 13,64   

Dijital 4,55       

Sorumlu 
Zir.M¿h. 

27,73       

Toplam 100,0  100,0  100,0  100,0 

 

Katēlēmcēlar kullandēklarē rasyon hazērlama programlarēnē Amino-cow,  Gºrg¿l¿ TMR programē, Ķlik-
soft, NDS, Opti-formula olarak sēralamēĸlardēr. 

Hayvancēlēk iĸletmelerinde damēzlēk se­imi konusu en ºnemli s¿rd¿r¿lebilirlik s¿r¿ yºnetim kararēdēr. 
Yanlēĸ ayēklama ve seleksiyon kararlarē uzun vadede iĸletmenin verimliĵinde ºnemli etkide bulunur. 
Ayēklama kararē, ineĵe ait faktºrlerin yanē sēra genellikle s¿r¿ye ve hatta ¿lkeye ºzg¿ dēĸ faktºrlere 
dayalēdēr (De Vries, 2017). Bu konuda Fetrow ve ark. (2006), Ayēklama kararēnēn d¿ĸ¿k ¿retim, inek 
saldērganlēĵē ve diĵer s¿t ­iftliklerine satēĸ nedeniyle gºn¿ll¿ olarak veya hastalēk, yaralanma, kēsērlēk 
veya ºl¿m nedeniyle zorunlu olarak ger­ekleĸtiĵini bildirmektedir. ¢oĵu hayvan i­in ¿retken 

yaĸamlarēnēn sonundaki se­enekler basittir. Ama bazen karar s¿re­ daha zorlu olabilir ve tek bir hayvan 
i­in doĵru olanē yapmak daha zor olabilir Bu, doĵru kararē vermenize yardēmcē olacak bir kēlavuz ­ok 
faydalē olacaktēr. Hafif hastalēĵē veya yaralanmasē olan bazē ineklerin satēĸē uygun olsa da bazen mecburi 
kesim daha iyi bir se­enek olabilir. Karar size baĵlē olup, uzman gºr¿ĸ¿ alēnmalēdēr.   

Katēlēmcēlarēn damēzlēk se­imi konusundaki cevaplarēn daĵēlēmē Tablo 5ôde verilmiĸtir. Ķĸletme 
sorumlularē damēzlēk se­imini kim yapar? Sorusuna cevaplar %22,73 kendim, % 40,91 danēĸman, % 
9,09 iĸletme sahibi,  % 13,64 se­im yapmadēĵēnē belirtirmiĸtir.  Damēzlēk se­im kriteri sorusuna dēĸ yapē 
%13,6, kayētlar % 77,27 ve her ikisi %9,1 olarak tespit edilmiĸtir. Damēzlēk se­iminde otomasyon 
kullanēyor musunuz? Sorusuna ise katēlēmcēlarēn %59,09ôu Evet, % 27,27ôsi ise hayēr yanētēnē vermiĸtir. 
S¿r¿ye yeni d¿ve ihtiyacē olduĵunda nereden karĸēlamaya ºncelik verirsiniz sorusuna ise % 59,09ôu 

yurtdēĸē 27,27ôsi iĸletme dēĸē, %13,64ô¿ ise kendi iĸletmeme ºncelik veririm diyerek yanēt vermiĸtir. Son 
5 yēlda damēzlēk satēĸ yaptēnēz mē? Sorusuna ise %13,64 Evet, %59,09ôu Hayēr diyerek yanēt verirken 
%27,27ôi soruyu cevapsēz bērakmēĸtēr.  

 

Tablo 5. Katēlēmcēlarēn damēzlēk se­imi konusundaki cevaplarēn daĵēlēmē 

Damēzlēk 

se­imini kim 

yapēyor? 

Oran 

(%) 

Damēzlēk 

se­im 

kriteri 

nedir?  

Oran (%) 

Son 5 yēlda 

damēzlēk satēĸ 

yaptēnēz mē? 

Oran (%) 

Damēzlēklarē 

nereden temin 

etmek 

istersiniz? 

Oran (%) 
Otomasyon kullanēyor 

musunuz? 
Oran (%) 

Cevapsēz 13,64 Cevapsēz 13,64 Cevapsēz 27,27 Yurtdēĸē  59,09 Cevapsēz 13,64 

Kendim 22,73 Dēĸ yapē 13,64 Evet 13,64 Yurt i­i 27,27 Evet 59,09 

Danēĸman 40,91 Kayētlar 59,09 Hayēr 59,09 Kendi iĸletmem 13,64 Hayēr 27,27 

Ķĸletme 

sahibi 
9,09 Her ikisi 13,64       

Se­im 

yapmadēk  
13,64         

Toplam 100,0  100,0    100,0  100,0 
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¢alēĸmaya katēlan iĸletme sorumlularēn hepsinin damēzlēk sēĵēr yetiĸtiricileri birliĵine ¿yelikleri olduĵu 
DSYB ¿ye olmalarēnē hayvancēlēk desteklerinden faydalanmak, hayvan saĵlēĵē ve suni tohumlama 
hizmeti ile pazarlama avantajlarēnē diyerek yanētlamēĸlardēr.  

4. Sonu­ 

T¿rkiyeôde 2019 yēlēnda 17.688.139 baĸ sēĵēr bulunmakta olup % 48,39ôu k¿lt¿r ērkē % 42,71ôi se melez 
ērklardan oluĸmaktadēr. 2019 yēlē saĵmal inek sayēsē ise 6.580.753 baĸ, inek s¿t¿ ¿retimi 20.782.374 ton 
inek baĸēna ortalama s¿t verimi ise 3158  kgôdēr ( TKB, 2022). % 48,39ôu k¿lt¿r ērkē % 42,71ôi se melez 
ērklardan oluĸan bir pop¿lasyon ortalama s¿t veriminin daha y¿ksek olmamasē s¿r¿ yºnetim 
uygulamalarēndaki eksilikleri gºstermektedir. Hayvancēlēkta genotip ve ­evre ēslahē mevcut verim 
d¿zeylerinin temel nedenidir. Bu nedenle hayvancēlēk iĸletmeleri hayvan sayēsēndan ayrē olarak birim 
baĸa verimi y¿kseltmek i­in ­evre faktºr¿n¿ de dikkate almak ve ­evreye uygun s¿r¿ yºnetim ile 

hayvanēn ihtiya­larēnē karĸēlayarak karlēlēĵē saĵlamaya ­alēĸmaktadērlar. Verimlilik ise iĸletmelerin 
doĵru, g¿venilir ve kullanēlabilir kayētlarē ve bu kayētlarē s¿r¿ yºnetiminde kullanabilen nitelikli 
­alēĸanlarēn kararlarē ile ger­ekleĸir. Toplanan bu veriler s¿r¿n¿n damēzlēk se­iminde ve ¿lke 
hayvancēlēĵēnēn geliĸimine katkē saĵlamasē a­ēsēndan hayati ºnem taĸēr. Anket sorularē arasēnda iĸletme 
sorumlularē ­alēĸanlarēnēn g¿ncel bilgi ihtiya­larē ve kaynaklarēnēn tespitine yºnelik sorular yer almēĸtēr. 
Ķĸletme sorumlularēnēn %13,6ô¿ iĸletmede kayēt tutuluyor mu? Sorusunu cevapsēz bērakērken %9,1ôi 
hayēr %77,27ôsi evet kayēt tutuluyor ĸeklinde cevap vermiĸlerdir.  Katēlēmcēlar g¿ncel bilgi kaynaĵē 

olarak  %31,8ôi akademik yayēnlar, %4,5 danēĸmanlar %40,9 internet %9,1 diĵer kaynaklarēnē ifade 
etmiĸlerdir. Ķĸletme sorumlularēnēn iĸletme karlēlēĵēnē doĵrudan etkileyen kararlarēnda iĸletme kayētlarē 
kritik rol oynamakta ancak bu kayētlarda yer alan bilgilerden ziyade bu bilgileri yorumlama ve 
uygulamaya aktarēm becerisi ºne ­ēkmaktadēr. Bu noktada ihtiya­ duyulan s¿r¿ yºnetim kararlarēna dair 
sertifikalē kēsa s¿reli eĵitimler faydalē olacaktēr. 
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¥zet: Hayvansal ¿r¿nlere olan talep ve s¿t sēĵērē iĸletmelerinin daha etkili, karlē ve s¿rd¿r¿lebilir yapēlmasēnē 

gerektirmektedir. Hayvancēlēk iĸletmelerinde de s¿r¿ yºnetimi bir­ok farklē bileĸenden meydana gelmektedir. 

Ayrēca hayvancēlēk iĸletmelerinde g¿nl¿k haftalēk, aylēk veya yēllēk yapēlan rutin iĸler vardēr. T¿m bu iĸler i­inde 

hangi iĸin ne zaman ve nasēl yapēlacaĵēnēn ºnceden bilinmesi ve hazērlēklē olunmasē ile s¿rd¿r¿lebilir ¿retim 

m¿mk¿nd¿r. Bu ise ancak iĸletme kaynaklarēnēn en etkili ĸekilde yºnetimi ile m¿mk¿nd¿r. ¢¿nk¿ kaynaklar sonsuz 

deĵil sēnērlēdēr. Mevcut kaynaklarē en etkin ĸekilde kullanmak ise yºnetim becerisi gerektirir. Hayvancēlēk 

iĸletmeleri bu baĵlamda ¿retim maliyetlerini minimum seviyelerde tutmak i­in b¿y¿k ­aba gºstermektedir. Ancak 

genel iĸletme karlēlēk deĵerlendirmelerinde ­oĵunlukla girdi - ­ēktē ve fiyat iliĸkisi esas alēnmaktadēr. Ancak 

biyolojik ¿retim s¿reci sonucunda oluĸan gelirlerin ¿retim aĸamasēnda meydana gelen kayēplar gºz ardē 

edildiĵinde karlē bir ¿retim m¿mk¿n olamamaktadēr. Son yēllarda emek yoĵunda bilgi ve teknoloji yoĵun 

sistemlere ge­miĸ olan hayvancēlēk iĸletmelerinde ¿retim kayēplarēnēn ºn¿ne ge­mek daha da ºnem kazanmēĸtēr. 

Diĵer sektºrlerde olduĵu gibi hayvancēlēk iĸletme yºnetimi de ¿­ temel iĸlevi yerine getirmelidir. Bunlar Planlama, 

Uygulama ve Ķzleme ve Deĵerlendirmedir. Burada ayrē baĸlēklar halinde verilmiĸ olsa bile hayvancēlēk 
iĸletmelerinde t¿m bu s¿re­ler i­ i­e aĸamalar ĸeklinde y¿r¿ ve kesin sēnērlarla ayērmak pek m¿mk¿n olmaz. S¿r¿ 

yºnetimi uygulama, takip, tespit, m¿dahale, deĵerlendirme ve yºnetim aĸamalarēndan oluĸur. Bu bilgilerin 

ēĸēĵēnda hazērlanan bildiride, s¿t sēĵērcēlēĵē iĸletmesi s¿r¿ yºnetim baĸrēsēnē ortaya koymak i­in ºrnek olmak ¿zere 

dºl evrim kriterlerinin detaylē bir ĸekilde incelenmesi ve ­ºz¿m yolu geliĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler: Hayvancēlēk, Ķĸletme, S¿r¿ Yºnetim, Baĸarē, Gºsterge, Dºl Verimi 

 

Evaluation of Herd Management Success of Livestock Farms 

 

Abstract: The demand for animal products and dairy cattle enterprises requires more effective, profitable, and 

sustainable. Herd management in livestock enterprises consists of many different components. In addition, there 

are routine works done daily, weekly, monthly, or yearly in livestock enterprises. Sustainable production is 

possible by knowing beforehand what work will be done, when and how, and being prepared. This is only possible 

with the most effective management of business resources. Because resources are not infinite, they are limited. 

Using existing resources in the most effective way requires management skills. In this context, livestock enterprises 

greatly try to keep production costs at minimum levels. However, the general business profitability evaluations 

are mostly based on the input-output and price relationship. However, profitable production is not possible when 

the losses that occur during the production phase of the income generated due to the biological production process 

are ignored. In recent years, it has become more important to prevent production losses in livestock enterprises 

that have switched to labor-intensive information and technology-intensive systems. As in other sectors, livestock 

business management must fulfill three basic functions. These are Planning, Implementation, and Monitoring 

Evaluation. Even if they are given under separate headings here, it is impossible to separate all these processes 

in the form of intertwined stages and with definite boundaries in livestock enterprises. Herd management consists 

of implementation, follow-up, detection, intervention, evaluation, and management stages. The paper prepared in 
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light of this information, is aimed to examine the progeny evolution criteria in detail and to develop a solution, as 

an example, in order to reveal the herd management success of the dairy cattle business. 

Keywords: Livestock, Enterprises, Herd Management, Success, Ķndicator, Fertility 

 

1. Giriĸ 

Hayvansal ¿retimde temel verimlik form¿l¿ P=G+¢ôdir. P verimi ifade ederken, G, genetik yapēyē ¢ ise 
­evre etkisini ifade etmektedir. Hayvan ne kadar s¿per genlere sahip olursa olsun verim d¿zeyi ­evre 
koĸullarēna baĵlē olarak deĵiĸmektedirT¿rkiye'de bulunan tarēm iĸletmelerinin yaklaĸēk % 3.6'sē yalnēz 
hayvancēlēk, % 96.4 '¿ ise bitkisel ¿retim ile hayvancēlēĵē birlikte yapmaktadēr. Sºz konusu iĸletmelerin 
yaklaĸēk % 35 'i 0-2 hektar, %32'si 2-5 hektar arasēnda, % 28 'i 5 - 20 hektar arasēnda ve % 5 'i 20 
hektarēn ¿zerinde arazi b¿y¿kl¿ĵ¿ne sahiptir. Ortalama iĸletme b¿y¿kl¿ĵ¿ ise yaklaĸēk 5.9 hektardēr. 
Hayvancēlēk iĸletmelerinin % 46'sēnda 1-4, % 21.85' inde 5-9, %57.76'sēnda 10-19, %1.5'inde 20-49, 

%0.08'inde 50-99 arasēnda b¿y¿kbaĸ hayvan bulunmaktadēr. Ķĸletmelerin %18.15'inde k¿­¿kbaĸ hayvan 
sayēsē 1-19, %15.17'sinde 20-49, %8.29'unda 50-99 baĸ arasēnda deĵiĸmekte olup %4.59'unda da 100'¿n 
¿zerindedir (T¦IK, 2022).  Ķĸletmelerin %23' ¿nde sēĵēr, % 54' ¿nde koyun ve ke­i yetiĸtirilmektedir. 
Bu sayēlar ekonomik ¿retim kapasitesinin ­ok altēndadēr. Hayvansal ¿r¿nlere olan talep ve s¿t sēĵērē 
iĸletmelerinin daha etkili, karlē ve s¿rd¿r¿lebilir yapēlmasēnē gerektirmektedir. Bu ise ancak iĸletme 
kaynaklarēnēn en etkili ĸekilde yºnetimi ile m¿mk¿nd¿r. S¿r¿ yºnetimi uygulama, takip,  tespit, 
m¿dahele, deĵerlendirme ve yºnetim aĸamalarēndan oluĸur (Drazen, 2000). Bir hayvancēlēk 
iĸletmesinde g¿nl¿k haftalēk, aylēk veya yēllēk yapēlan rutin iĸler ve bu iĸleri yapan ­alēĸanlar vardēr. 

T¿m bu iĸler i­inde hangi iĸin ne zaman ve nasēl yapēlacaĵēnēn ºnceden bilinmesi ve hazērlēklē olunmasē 
ile s¿rd¿r¿lebilir ¿retim m¿mk¿nd¿r. ¢¿nk¿ kaynaklar sonsuz deĵil sēnērlēdēr. Mevcut kaynaklarē en 
etkin ĸekilde kullanmak ise yºnetim becerisi gerektirir (Saygēlē, ve ark. 2005). Hayvancēlēk son derece 
hassas dengeler ¿zerine kuruludur. Girdi maliyetleri ile ¿r¿n fiyatlarē zaman zaman b¿y¿k dalgalanmalar 
gºstermektedir. Deĵiĸen piyasa koĸullarē, hayvancēlēkta karlēlēĵēnē ­ok etkilemektedir.  Hayvancēlēk 
iĸletmeleri bu baĵlamda ¿retim maliyetlerini minimum seviyelerde tutmak i­in b¿y¿k ­aba 
gºstermektedir. Ancak genel iĸletme karlēlēk deĵerlendirmelerinde ­oĵunlukla girdi - ­ēktē ve fiyat 

iliĸkisi esas alēnmaktadēr (Hoskin, 1983). Ancak biyolojik ¿retim s¿reci sonucunda oluĸan gelirlerin 
¿retim aĸamasēnda meydana gelen kayēplar gºz ardē edildiĵinde karlē bir ¿retim m¿mk¿n 
olamamaktadēr.  ¦retim kayēplarē gelirlerin ºnemli bir kēsmēnē gºt¿rebilmektedir. Birim ¿retim i­in 
harcanan iĸg¿c¿ sermaye ve zaman kayēplarēnēn fark edilmemesi ve kontrol altēna alēnamamasē 
nedeniyle gerek yetiĸtirici gerekse bºlge ve ¿lke d¿zeyinde ekonomik kayēplar artmaktadēr. S¿r¿ 
yºnetim eksik ve hatalarēndan kaynaklanan kayēplarē tespit edilmediĵinde kayēplarēn etkisi artarak 
devam etmektedir.  ¦retim kayēplarēnē minimum indirmek baĸarēlē ve etkin s¿r¿ yºnetim baĸarēsēna 

baĵlēdēr. Yºnetim, sosyal unsuru olan bir s¿re­tir. Belirli bir organizasyonel hedefe ulaĸmak i­in 
insanlarēn rehberliĵi ile birlikte kaynaklarēn verimli kullanēmēnē gerektirir (Payne ve Bettman 1996). 
Ķĸletme kaynaklarē veya ¿retim faktºrlerinin en uygun ĸekilde kullanēmē iĸletme sorumlusu yºnetim 
uzmanlēĵēna baĵlē olarak ger­ekleĸir (Karakus ve ark. 2019)  Bu iĸte temel ama­, iĸletme karlēlēĵēnē 
maksimize ederek s¿rd¿r¿lebilir hayvansal ¿retimi m¿mk¿n kēlmaktēr.  

Ekonomik ve etkili planlama ve d¿zenleme yoluyla hedeflere ulaĸmak ve belirli organizasyonel ama­larē 
yerine getirmek i­in sorumluluk i­erir. Bu, sorumluluk almak ve iĸin vizyona ve hedeflere ulaĸēlmasēna 
yardēmcē olan ĸeylere ve yºnlerine odaklanēlmasēnē saĵlamakla ilgilidir. S¿t sēĵērē iĸletmesinde baĸarēlē 
bir s¿r¿ yºnetimi ise, besleme, barēndērma, ¿reme, saĵēm ve saĵlēk koruma konularēnda teknik ve pratik 
bilgilerin doĵru olarak uygulanmasē ve kontrol¿yle saĵlanabilir. 

2. Planlama 

Planlama, s¿r¿ yºnetimin yºnetiminin temel iĸlevidir. ¥nceden karar vermektir - ne yapēlacaĵē, ne 
zaman yapēlacaĵē ve nasēl yapēlacaĵē. Planlama ayrēca ºnceden belirlenmiĸ hedeflere ulaĸmak i­in yollar 
ve ara­lar hakkēnda sistematik d¿ĸ¿nmektir. Olunan yer ile olmak istenen yer arasēndaki boĸluĵu en 
uygun ve gereken ĸekilde doldurmaktēr.  

Hayvancēlēk s¿r¿ yºnetimin yºnetiminin planlama iĸlevi  

¶ Hayvancēlēk iĸletmesi mevcut durum tespiti  
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¶ Hedef belirleme; 

¶ Strateji tasarēmē; 

¶ Kaynak kullanēmē ve faaliyetlerin planlamasē  

¶ Temel performans gºstergeleri ve izleme yºntem geliĸtirilmesi bileĸenlerini i­erir 

3. Durum tespiti  

Planlama s¿reci bir deĵerlendirme ile baĸlar. Deĵerlendirme, temel sorunlarē, fērsatlarē ve deĵiĸim 
se­eneklerini belirlemek ve ºncelik sērasēna koymak i­in t¿m iĸletme mevcutlarēnē kapsar. Hayvancēlēk 
iĸletme kayētlarēnēn ve ideal deĵerlerini tespiti ve analizi, iĸletme i­inde yapēlan gºzlemler ve 
­alēĸanlarēn gºr¿ĸ, ºneri beklenti ve katkēlarēnēn belirlenmesi gerekir. Hayvancēlēk iĸletme 
deĵerlendirmesi yapmak i­in kullanēlabilecek en ºnemli iki ara­ problem/objektif analizi ve SWOT 
analizidir. Ancak bu analizin yapēlabilmesi i­in iĸletme kayētlarēn olmasē gerekir.  

Hayvancēlēk faaliyetlerinde karar alma s¿recini destekleyerek ­alēĸanlarēn ekonomiye katkēsēnē artērmak 
ancak etkili bir mevcut durum analiz ile m¿mk¿nd¿r. Ķĸletme mevcut durum analiz ise iĸletmede doĵru 
kayēt utulmasē ve kayētlarēn deĵerlendirilerek e s¿r¿ yºnetim karalarēna d©hil edilmesi ile m¿mk¿nd¿r.   
Ulusal hayvancēlēk ve ¿retimin izlenmesine iliĸkin kayētlar ve veriler saĵlanmalēdēr. Bu veriler, 

hayvancēlēk iĸletmelerinin durumu hakkēnda bilgi edinmenin, mali ve idari a­ēdan deĵerlendirmenin 
etkili bir yoludur. 

Hayvancēlēk iĸletmelerinde etkili bir ­iftlik kayēt tutma sisteminin kurulmasē ve kullanēlmasē, ­iftlik 
planlamasēna, bilin­li karar vermeye ve hem ¿retim hem de mali kayētlarēn analizine yardēmcēdēr.  Bir 
­iftlik kayēt tutma sistemi kurulduktan sonra, kayētlarēn analizi baĸlayabilir. Karar verme, hem ¿retim 
hem de mali kayētlarē ve bunlarēn karlēlēk ¿zerindeki etkilerini analiz ederek b¿y¿k ºl­¿de geliĸtirilebilir. 
Doĵru ve eksiksiz ­iftlik kayētlarē mevcut olduĵunda uygun analizler yapēlabilir. 

Ķĸletmenin kapasitesine gºre uygun bir kayēt sistemi mutlaka kurulmuĸ olmalēdēr. S¿r¿ yºnetiminde 
doĵru kararlar verebilmek ve s¿r¿ ēslahē yapabilmek ancak s¿r¿ ve hayvanlara ait doĵru ve yeterli 
bilgiye sahip olmakla m¿mk¿nd¿r. Ķĸletmede tutulacak kayētlar ve ­eĸitleri deĵiĸkenlik gºsterebilirse de 
doĵum, aĸēm, s¿t kontrol¿, besleme, ve ºl¿m ve saĵlēk uygulamalarēnē i­eren bilgileri saĵlayacak ĸekilde 
bir kayēt sistemi kullanēlmasē amaca hizmet edecektir. Bu kayētlarēn tutulmasēndan ziyade bu kayētlardan 

gerekli bilgilerin hesaplanabilmesi ve hesaplanan bilgilerin s¿r¿ idaresinde kullanēmē ile baĸarēlē s¿t 
sēĵērcēlēĵē yapēlabileceĵi i­in kayēt tutma ve deĵerlendirme konusu detaylē bilgi gerektiren bir 
uygulamadēr. 

¦retim ve verim kayēplarēnē ºnlemek ve sektºrde istihdam edilebileceklere yºnelik s¿r¿ yºnetimine 
yºnelik daha kaliteli-ekonomik ¿r¿n programlarēna ulaĸabilmek i­in bilim insanlarē ve ilgili kurumlarēn 
koordinasyonu gerekir. Hayvansal ¿retimin yoĵun olduĵu bºlgelerde a­ēlan sertifika programlarē, 
ºnlisans programē ve s¿rd¿r¿lebilirliĵi, hayvancēlēkla ilgili t¿m projelerde s¿r¿ yºnetiminin zorunlu 
olarak ­alēĸtērēlmasē ve saĵlanacak ayni ve nakdi destekler (Koyuncu, 2012; Anonim, 2017b) bu s¿re­te 
ºnemli rol oynamaktadēr. 

Kayētlar iĸletme faaliyetlerinin, hayvanlarēn, yemlerin, verimin, yapēlan uygulamalarēn belgelenmesi 
anlamēna gelir. ¢ok ­eĸitli kayēt bilgileri ve kayēt tutma ĸekli olacaĵē a­ēktēr. Bu kayētlarēn ihtiyaca gºre 
ve tasarlanmasē, kolay anlaĸēlabilir ve d¿zenli olmasē gerekir. Yararlēlēk ve eyleme yºnlendirme, bilgiye 

dºn¿ĸt¿r¿lmesinin kolay olmasē, basitlik ve m¿mk¿n olduĵunca tekrardan ka­ēnma, iyi bir kayēt 
tutmanēn saĵlamasē gereken kriterler arasēndadēr. ¢¿nk¿ tutulan bu kayētlar iĸletme s¿r¿ yºnetiminde 
ºnemli kararlarēn alēnmasēna temel oluĸtururlar. Kayēt tutma, hayvancēlēk s¿r¿ yºnetiminin en ºnemli 
unsurudur. Finansal planlama kararlarēna, ēslah ama­larē i­in veri saĵlamak, hayvancēlēk yºnetimi 
kararlarēna yardēmcē olmak ve iĸletmenin genel faaliyetlerini deĵerlendirmede kayētlar gerekir.  

Planlama ºnceden karar vermektir - ne yapēlacaĵē, ne zaman yapēlacaĵē ve nasēl yapēlacaĵē. Planlama 
ayrēca ºnceden belirlenmiĸ hedeflere ulaĸmak i­in yollar ve ara­lar hakkēnda sistematik d¿ĸ¿nmektir. 
Olunan yer ile olmak istenen yer arasēndaki boĸluĵu hedeflerle doldurmaktēr.  

¦retim planlamasē, talepleri karĸēlayacak ve iĸletme kaynaklarēnē (hayvan, yem,  alet, ekipman ve iĸg¿c¿ 
vb.) karlēlēk ve s¿rd¿r¿lebilirlik ilkeleri uyarēnca gereken performans hedefleri doĵrultusunda 
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kullanacak ĸekilde ¿retim faaliyetlerinin d¿zenlenmesidir. Hayvancēlēkta ¿retim planlamasē kritik bir 
s¿re­tir. Bu y¿zden yetiĸtiricilerin hem ¿lke ihtiya­larēna, hem de kendi iĸletme hedeflerine cevap 
verecek ĸekilde tasarlanmēĸ ve baĸarē ile uygulanabilecek ¿retim planlarēna ihtiyacē vardēr.  Hazērlanan 
¿retim planē, gereksinmeler, miktarē, yēl i­inde daĵēlēmē, ºzelikleri ile ¿retim ­ēktēlarēnēn miktar ve 
zamanlamasēnē gºsteren bir projeksiyondur. ¦retim planlamasēnē etkileyen ­ok sayēda faktºr¿n varlēĵē, 
deĵiĸkenliĵi ¿retim planlama etkinliĵi zorlaĸtērmaktadēr. Ancak, gereksinme miktarē, zaman ve 

ºzeliklerini doĵru olarak planlayabilen iĸletmeler satēĸ garantisi, fiyat avantajē ile saĵlayacaklarē maliyet 
avantajlarē ile ¿retim deseni ve d¿zeni ile pazar paylarēnē istikrarlē bi­imde yºnetebileceklerdir. Bu 
nedenle, ¿retim planlama baĸarēsē, iĸletmlerin karlē ve s¿rd¿r¿lebilir ¿retim ile piyasada baĸarēsē i­in 
stratejik ºneme sahiptir. Bu nedenle ¿retim planlamasē talepler ile kaynaklar arasē dengeleri, rekabet­i 
ve kar odaklē kararlar ile oluĸturmayē ama­layan fonksiyon olarak tanēmlanēr.  

¦retim planlamasē i­in iĸletmelerde uzun vadeli ûstratejikü kararlar, orta vadeli  ótaktikselô kararlar, kēsa 
vadeli óoperasyonelô kararlar, ­ok kēsa vadeli, óanlēkô kararlar sºz konusudur. Tarēm ve hayvancēlēk 
sektºr¿nde ¿retimde bulunan yaklaĸēk 3.076.650 iĸletmenin sosyo ekonomik yapēsēna baktēĵēmēzda; 
fazla sayēda, k¿­¿k ºl­ekli, zayēf sermaye yapēsēna sahip, pazar i­in ¿retimde bulunmayan, geleneksel 

¿retim anlayēĸēnē s¿rd¿ren iĸletmelerin bulunduĵu gºr¿lmektedir. Bu durum ¿retimin 
artērēlamamasēndaki en ºnemli faktºrd¿r. Hayvancēlēk iĸletmelerinin ºl­eklerinin k¿­¿kl¿ĵ¿, kērsal 
ekonomik kalkēnmadaki etkinliĵi azaltan ºnemli bir etmendir.  

¦retim maliyetlerinin de y¿ksek olduĵu bu iĸletmelerin, iĸletme ºl­eklerini b¿y¿tecek politika ve 
modellerin oluĸturulmasē rekabet g¿c¿n¿ artēracaktēr. Hayvancēlēkta, iĸletme yapēlarēndaki bu durum ile 
birlikte diĵer bir ºnemli konu da ¿retimde yaĸanan verim d¿ĸ¿kl¿ĵ¿d¿r. 

T¿rkiye doĵal kaynak ve ekolojik koĸullarē dikkate alēndēĵēnda, hayvan yetiĸtiriciliĵi i­in ­ok uygundur. 
Ķĸletme baĸarēsēnda; hayvan ērkē, yaĸē ve verim d¿zeyi belirleyicidir. Hayvan materyali ve yºnetim 
kalitesi sonucunda ortaya konulan faaliyet birimlerinin ¿retim deĵeri ve iĸletmenin tarēmsal geliri, 
ºnemli baĸarē gºstergesidir. Ķĸletmelerde gelirin %54-65 den fazlasēnēn s¿t satēĸēndan saĵlanmaktadēr. 
Bu nedenle inek baĸēna elde edilen verim iĸ­ilik ve diĵer giderlerin karĸēlanmasē noktasēnda ¿retim 
deĵerinin altēnda olmamalēdēr. Aynē maliyetle bir inekten yēlda 5000 kg s¿t almak yerine 7000 kg s¿t 
alan bir iĸletmede karlēlēĵēn mukayese bile edilemeyeceĵi a­ēktēr. S¿t maliyetini oluĸturan en ºnemli 

maliyeti unsurun da yem olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿rse, s¿t¿n ¿retim maliyetinde yemleme yºnetiminin baĸarēsē 
ºne ­ēkmaktadēr. ¦reticiler kendi alēĸkanlēklarēna, hayvanlarēnēn ihtiyacēna ya da arazilerinin ve iklime 
baĵlē olarak yetiĸtirecekleri yem bitkisine karar verir. Ķĸletme b¿y¿kl¿klerine gºre ¿retilen ve satēn 
alēnan kaba yem miktarlarē incelendiĵinde, bazē kaba yemlerin iĸletme b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre gereĵinden 
fazla ya da az ¿retildiĵi veya satēn alēndēĵē saptanmēĸtēr. ¥rneĵin bazē iĸletmelerin yēllēk mēsēr silajē 
ihtiyacē 230 ton iken, 205 ton ¿rettikleri ve 64 ton mēsēr silajē satēn aldēklarē belirlenmiĸtir. Bu durum 
iĸletme sermayesinin ve arazisinin optimum d¿zeyde kullanēlmadēĵēnē gºstermektedir. Ayrēca bazē 

¿reticilerin ihtiya­ fazlasēnē satmak amacēyla yem bitkisi ¿rettikleri de bilinmektedir. Ayrēca 
iĸletmelerde satēn alēnmasē gereken s¿t yemi, mēsēr flake, buzaĵē baĸlangē­ yemi, buzaĵē b¿y¿tme yemi 
ve besi yemi miktarlarē d¿ĸerken, arpa flake miktarē y¿kselmiĸtir. Bu sonu­larda ¿retimpplanblmasē 
olmadan g¿nl¿k kararlarla iĸlem yapēldēĵēnēn gºstergesidir. Ķĸletme b¿y¿kl¿klerine gºre satēn alēnan 
kesif yemin mevcut ve plandaki miktarlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda en fazla farkēn buzaĵē baĸlangē­ 
yemlerinde olduĵu belirlenmiĸtir. Buna gºre, buzaĵē baĸlangē­ yeminin satēn alēnmasē gereken plandaki 
miktarē b¿t¿n iĸletme gruplarēnda mevcut miktardan azdēr. ¦reticilerin hayvan besleme kararlarēnē 

sezgisel ve deneyimsel yºntemlerle vermelerine dayandērēlabilecek bu durum yem masraflarēnēn artēĸēna 
neden olup iĸletme br¿t k©rēna olumsuz etki yapmaktadēr (G¿ler ve Saner, 2021). Ķĸletmelerde ¿retim 
planlamasēnēn asēl amacē, azami karē saĵlayacak olan ¿retim miktarēnēn tespit edilmesidir. Ķĸletmelerde 
¿retim planlamasē gelir ve gider maliyetleri etkilidir. Ķĸletme, ¿retim faaliyetine ne kadar ¿retebileceĵi, 
hangi fiyata satēlabileceĵi, nerede satacaĵē ve ne kadar k©r elde edebileceĵinin hesaplayarak 
baĸlamalēdēr. iĸletmeler mevcut piyasa koĸullarēnda fiyatlara hakim olamamaktadēr. Fiyatlar, iĸletme 
dēĸēnda oluĸsa da iĸletme karlēlēĵēnē ­ok etkiler. Bu nedenle iĸletmeler ancak kendi koĸullarēnda oluĸacak 
olan maliyet unsurlarēna m¿dahele ederek pazarlama karēnē etkileyebilir. 

Son yēllarda emek yoĵunda bilgi ve teknoloji yoĵun sistemlere ge­miĸ olan hayvancēlēk iĸletmelerinde 
¿retim kayēplarēnēn ºn¿ne ge­mek daha da ºnem kazanmēĸtēr. Diĵer sektºrlerde olduĵu gibi hayvancēlēk 

iĸletme yºnetimi de ¿­ temel iĸlevi yerine getirmelidir. Bunlar Planlama, Uygulama ve Ķzleme ve 
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Deĵerlendirmedir. Burada ayrē baĸlēklar halinde verilmiĸ olsa bile hayvancēlēk iĸletmelerinde t¿m bu 
s¿re­ler i­ i­e aĸamalar ĸeklinde y¿r¿ ve kesin sēnērlarla ayērmak pek m¿mk¿n olmaz.  

Bu bilgilerin ēĸēĵēnda hazērlanan bildiride, s¿t sēĵērcēlēĵē iĸletmesi s¿r¿ yºnetim baĸrēsēnē ortaya koymak 
i­in ºrnek olmak ¿zere dºl verim kriterlerinin detaylē bir ĸekilde incelenmesi ve ­ºz¿m yolu 
geliĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr.  

4. MATERYAL METOD  

Sēĵēr Yetiĸtiricileri Birliĵiône baĵlē ¿­ farklē s¿t sēĵērcēlēk iĸletmesinde yetiĸtirilen, g¿nde iki kez 
saĵēmlarē ger­ekleĸtirilen, 30.05.2019-11.03.2020 tarihleri arasē doĵum yapmēĸ, 178 baĸ Holĸtayn ērkē 
saĵmal ineĵe ait dºl verim kayētlarē kullanēlmēĸtēr. Ķlk tohumlama yaĸē, ilk tohumlama-gebelik aralēĵē, 
gebelik baĸēna tohumlama sayēsē, ilk buzaĵēlama yaĸē, buzaĵēlama aralēĵē parametreleri ve servis 
periyotlarē aĸaĵēda ĸekilde hesaplanmēĸtēr.  

 

¢izelge 1. Ķĸletme dºl verim ºl­¿tleri ve hesaplama form¿lleri 

 

Doĵal olarak dºl verimi deĵerlendirmesi, Buzaĵēlamadan sonra ilk tohumlama, Buzaĵēlamadan sonraki 
ilk kēzgēnlēk, iki kēzgēnlēk arasē s¿re ve tohumlamalar, Gebe kalma oranē, Buzaĵēlama oranē (doĵan 

buzaĵē oranē) ve ¿rem etkenliĵi gibi ºnemli diĵer bazē parametreler de kullanmak faydalēdēr. Ancak bu 
tebliĵin s¿resi ve sayfa ksēēt dfikkat elēndĵēnda bu ­alēĸmada ancak bazēlratē deĵerlendirmeye dahil 
edilebilmiĸtir ¢¿nk¿, iyi bir dºl veriminin anlamē; daha y¿ksek g¿nl¿k s¿t verimi, yēllara gºre daha 
fazla buzaĵē ¿retimi, daha y¿ksek bir verim i­in daha fazla seleksiyon imkanē demektir.   

5. BULGULAR ve TARTIķMA 

Sēĵērlarēn dºl verimleri, ­evresel ve fizyolojik bir­ok etkene baĵlē olarak deĵiĸmektedir ve beslenme bu 
etmenler i­erisinde ºnemli bir rol oynamaktadēr. Dºl verimi ºzellikle s¿t iĸletmelerinde, s¿t ¿retiminin 
devamēnēn ve iĸletmenin b¿y¿mesi i­in en ºnemli faktºrlerden birisidir. Dºl verimi; d¿ve ve 
ineklerin, gebe kalabilmesi ve saĵlēklē yavrularē elde edebilmesi ve bu ºzelliĵini ileri yaĸlara kadar 
devam ettirebilmesidir. 

 Dºl verimi bir sēĵērcēlēk iĸletmesinde iyi bir ekonomik sonu­ almada daima gºz ºn¿nde tutulmasē 
gereken olduk­a ºnemli bir faktºrd¿r. Bir iĸletmede dºl verim d¿zeyini gºsteren ºl­¿tler; ilkine 
buzaĵēlama yaĸē, buzaĵēlama aralēĵē, servis periyodu, buzaĵēlaadan sonraki ilk kēzgēnlēk, buzaĵēlamadan 
sonra ilk tohumlama, iki kēzgēnlēk arasē s¿re, gebe kalma oranē, gebelik baĸēna tohumlama sayēsē, 

buzaĵēlama oranē ve ¿reme etkinliĵi' dir. 228 adet Holĸtayn d¿venin gebelik s¿releri, ilk tohumlama-
gebelik aralēĵēna ait ortalama deĵerleri, ilk gebelik, ilk buzaĵēlama ve ilk tohumlama yaĸē ortalama 

Dºl verim parameterleri Tanēm Hesaplama 

Ķlk tohumlama yaĸē (g¿n) 
Ķlk defa damēzlēkta kullanma 
yaĸēdēr. 

=Ķlk tohumlama tarihi- Ķnek 
doĵum tarihi 

Ķlk gebelik yaĸē (g¿n) Ķk gebe kaldēĵē yaĸ. 
=Ķlk gebe kaldēĵē tarih- Ķnek 

doĵum tarihi 

Ķlk buzaĵēlama yaĸē (g¿n) 
Ķneklerin ilk defa buzaĵēladēĵē 
yaĸtēr. 

=Ķlk buzaĵēlama tarihi- Ķnek 
doĵum tarihi 

Buzaĵēlama aralēĵē (g¿n) 
Birbirini izleyen iki doĵum 
arasēndaki s¿redir. 

=izleyen buzaĵēlama tarihi-ºnceki 
buzaĵēlama tarihi 

Servis periyodu (g¿n) 
Ķneĵin buzaĵēlamasēndan yeniden 
dºl tutuncaya kadar ge­en s¿redir. 

= Gebe kaldēĵē aĸēm tarihi- 
Buzaĵēlama tarihi   

Gebelik baĸēna 
tohumlama Sayēsē (adet) 

Bir s¿r¿de her bir gebelik i­in 
gerekli olan ortalama tohum veya 
aĸēm sayēsē 

Gebe kaldēĵē tarihe kadar yapēlan 
aĸēm sayēsē 
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deĵerleri ve gebelik baĸēna tohumlama sayēlarē belirlenmiĸ iĸletmelere gºre sēnēflandērēlmēĸ ortalama ve 
standart hatalarē ¢izelge 1ôde bildirilmiĸtir 

 

¢izelge 1. Farklē Ķĸletme Dºl Verim ortalama deĵerleri 

Saĵmal kapasitesi 100 53 25 Ideal deĵer 

Ķlk tohumlama yaĸē (g¿n) 503.83Ñ7.02 471.22Ñ4.11 518.40Ñ14.47 421 -481.6 

Ķlk gebelik yaĸē (g¿n) 541.15Ñ9.82 497.21Ñ7.75 531.36Ñ16.24 446-511 

Ķlk buzaĵēlama yaĸē (g¿n) 817.45Ñ10.31 769.75Ñ9.08 797.24Ñ15.25 692.23-782.6 

Buzaĵēlama aralēĵē (g¿n) 413.47Ñ5.64 408Ñ10.31 410Ñ6.24 365- 395 

Servis periyodu (g¿n) 134.37Ñ5.32 124.47Ñ2.74 130Ñ7.74 85ï115 

Gebelik baĸēna tohumlama Sayēsē (adet) 1.80Ñ0.07 1.91Ñ0.21 1.84Ñ0.04 <1,7 

 

Tespit edilen buzaĵēlama aralēĵē (g¿n) 413.47Ñ5.64, 408Ñ10.31 ve 410Ñ6.24 g¿nd¿r. Bu ortalama 
deĵerler hedef deĵer olan 365-395 g¿n deĵerlinden y¿ksektir. Baĸka bir ifadeyle bu iĸletmelerin yēlda 

inek baĸēna bir buzaĵē alma hedefine ulaĸēlamadēĵē sºylenebilir.  Elde edilen ortalama servis periyodu 
(g¿n) deĵerleri de, hedef deĵer olan 85ï115 g¿nlerden y¿ksektir.  Aynē ĸekilde gebelik baĸēna aĸēm 
sayēlrēnd ada istenen deĵler yakalanabilmiĸ deĵildir. Bir ineĵin gebe kalēp canlē bir buzaĵē doĵurabilme 
yeteneĵi ¿reme etkinliĵi olarak tanēmlanabilir. Sēĵērlarēn her yēl buzaĵē vermesi ilkesine gºre 
d¿zenlenmiĸ bir ºl­¿tt¿r. S¿r¿de inek baĸēna yēlda ortalama bir canlē buzaĵē elde ediliyorsa, ¿reme 
etkinliĵi % 100ǋ d¿r. ¦reme etkinliĵi i­in % 75-85 deĵeri uygun sayēlēr. Bu ideal deĵerlere ulaĸma 
m¿mk¿n olmadēĵēnda hangi deĵerlerde idealden sapma varsa uygun stratejiler geliĸtirilmesi aĸamasēna 
ge­ilir.  

S¿r¿ yºnetiminin amacē; hayvanlarēn rahat ve konforunu da dikkate alarak s¿r¿y¿ profesyonel bir 
yaklaĸēmla yºnetmektir. S¿r¿deki hayvan sayēsēna baĵlē olmaksēzēn, verilerin toplanēp, deĵerlendirilip 

s¿r¿ yºnetim kararlarēn alēnmasē gerekir.  Ķĸletmede kayētlardan yapēlacak hesaplama ile elde eilen 
deĵerler ideal deĵere ne kadar yakēn ise iĸletme o kadar iyi yºnetiliyor demektir.  

Dºl ve s¿t verimi ºzelliklerini etkileyen bazē faktºrler; iĸletme, buzaĵēlama yaĸē, buzaĵēlama yēlē, 
buzaĵēlama mevsimi ve laktasyon sērasē olarak sēralanabilir (¥zcan, 1994, Akbaĸ, 1990). Akbulut ve 
ark. (1992) servis periyoud ve buzaĵēlama aralēĵēnēn Holĸtayn ērkē sēĵērlarda uzun olmasēnē; hayvanlarēn 
bºlge ĸartlarēna adaptasyonda zorlanmalarē, doĵumlarēn mevsimlere gºre senkronize edilememesi ve 
iĸletmede yaĸanan idari sorunlardan kaynaklanabileceĵini bildirmiĸlerdir. Silva ve ark. (1992) laktasyon 
sayēsē, mevsim ve yēlēn, doĵum-ilk tohumlama aralēĵēnē, ilk tohumlamagebelik aralēĵēnē, servis 
periyodunu, buzaĵēlama aralēĵēnē ºnemli d¿zeyde etkilediĵini belirtmiĸlerdir. Pelister ve ark. (2000) 

Marmara Bºlgesiôndeki Holĸtaynlarôda ilk buzaĵēlama yaĸēnē 30 ay olarak bildirirken, yēl ve mevsimin 
etkilerini ºnemli bulmuĸlar, dºl verimi ºzelliklerinin t¿m¿nde en b¿y¿k etkiye yēlēn neden olduĵunu 
bildirmiĸlerdir. Bir diĵer ­alēĸmada ise, gebelik baĸēna ortalama tohumlama sayēsē ineklerde 2.4 adet 
olarak bulunmuĸ, gebelik sērasēna gºre 6. ve 7. gebeliklerde en y¿ksek sayēya ulaĸēlmēĸ, mevsimlere 
gºre yapēlan deĵerlendirmede en d¿ĸ¿k deĵerin kēĸēn, en y¿ksek deĵerin ise sonbaharda tohumlamalarda 
elde edildiĵi bildirilmiĸtir (¥zcan, 1994). Farklē ­alēĸmalarēn ortak noktasē olarak s¿t ve dºl verimi, 
genetik ve ­evresel kaynaklē ­eĸitli etmenlerin etkisi ile ĸekillenir.  

Ķĸletmelerde incelenen dºl verim ortlama deĵerleri bakēmēndan uygulamalarda bazē eksilik veya hatalar 
olduĵunun bir gºstergesidir. Sēĵērlarda ilk ve son tohumlama tarihlerinin aynē olmasē yani sēĵērēn ilk 
tohumlamada gebe kalmasē istenir (Akbulut ve ark. (1992).  

¢alēĸmada ilk gebelik yaĸē genel ortalamalarē 541.15Ñ9.82, 497.21Ñ7.75 ve  531.36Ñ16.24 g¿n olarak 
belirlenmiĸtir. Bu deĵerler, Holĸtayn ērkē sēĵērlar i­in belirlenen 446-511 norm deĵerlerinin ¿st sēnērda 
olduĵu ) anlaĸēlmaktadēr. Bu durum; ilk tohumlama yaĸēnēn daha ge­ dºnemlerde ger­ekleĸmesinden ve 
gebelik baĸēna daha fazla tohumlama uygulamalarēndan kaynaklanmēĸ olabilir.  
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Benzer olarak iĸltemlerin ilk buzaĵēlama yaĸē ortalamalarē 817.45Ñ10.31, 769.75Ñ9.08 ve 797.24Ñ15.25 
g¿n olarak belirlenmiĸtir. Bu deĵerler, Holĸtayn ērkē sēĵērlar i­in belirlenen 692.23-782.6 g¿n deĵerinin 
¿zerindedir. Bu farklēlēklar, deĵerlendirmeye alēnan iĸletmelerde gebelik yaĸēnēn da daha erken veya ge­ 
dºnemde ger­ekleĸmesi ile a­ēklanabilir. K¿lt¿r ērkē d¿velerin 14-15 aylēk yaĸta ve asgari 350 kg canlē 
aĵērlēĵa eriĸtiĵi dºnemde tohumlanmasēnēn uygun olduĵu belirtilmektedir (Gºnc¿, 2017).  

Araĸtērma sonucunda d¿velerin ilk tohumlama yaĸē ortalamasē 503.83Ñ7.02, 471.22Ñ4.11 ve 
518.40Ñ14.47 g¿n olarak hesaplanmēĸtēr. Bu durum mevcut ­alēĸmada deĵerlendirilen iĸletmelerde d¿ve 
yetitirme programē olmadēĵē ve hedeflene s¿rede istenen canmlēa ĵērlēa uylaĸarak toghumlatma iĸletinde 

s¿r¿ yºentim uygulma eskiliĵi olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Ayrēca iyi bir kēzgēnlēk izleme programēnēn 
ger­ekleĸtirilemediĵi ve yapay tohumlama uygulama baĸarēsnda da sornlar olduĵu ĸeklinde 
yorumlanabilir.  

Bu araĸtērmada tespit edilen gebelik baĸēna tohumlama sayēsē ortalamasē 1.80Ñ0.07, 1.91Ñ0.21 ve 
1.84Ñ0.04ô dir.  Sºz konusu bu deĵer sēĵērlar i­in Kabul edilen bir geblĸik i­n 1.7 adet tohumlatma Ideal 
deĵerinden daha y¿ksektir.  

¢alēĸmalar arasēndaki bu farklēlēklar, araĸtērma kapsamēndaki iĸletmelerin kēzgēnlēk takip 
programlarēndaki aksaklēklardan ve iĸletmelerin farklē yºnetim uygulamalarēndan kaynaklanmēĸ 
olabilir. Ayrēca iĸletmelerde, kēzgēnēk tespiti ve yapay tohumlama uygulamalarē problemlerinin olmasē 
da muhtemeldir. Ķĸletmelerde farklē yºnetim programlarēnēn uygulanmasē, beslenme sorunlarē, 
tohumlamalarēn zamanēnda yapēlmamasē, yapay tohumlama uygulamalarēnda problemlerin olmasēndan 
ve postpartum sorunlardan kaynaklanmēĸ olabilir. 

6. Uygun strateji geliĸtirilmesi 

Bir hayvancēlēk iĸletme sorumlusu sorunlarē saptamalē, gelir ve giderleri gºz ºn¿ne alarak uygun 
­ºz¿mler ¿retmeli ve bunlarē uygulayabilmelidir. Hedefleri belirleme, kaynaklarē tahsis etme, planlama, 
uygulama, deĵerlendirme ve gºzden ge­irme ile ilgili konularda yºneticinin kararlarē iĸletmenin 
baĸarēsēnda belirleyici rol oynamaktadēr. Iĸletme ĸefi   durum tespiti, yapēlacaklar, kararlar ve 

uygulanmasēndan sorumludur.  Ayrēca geleceĵe yºnelik planlar geliĸtirmeden de sorumlu olduĵu ­in 
s¿rekli hedefe mesafe konusunda kontrol tartēm ºl­¿m ve deĵerlendirmeler yapmasē gerekir.  

 

¢izelge 2. D¿ve yetiĸtirme ideal deĵeleri 

Irklar/ dºl verim ºzellikeri Holĸyatn Esmer Guernser Ayrshire Jersey 

Doĵum aĵērlēklarē (kg) 45 34 30 

Ķlk tohumlama kilo (kg) 340-360 340-360 270-320 270-320 250-270 

Ķlk tohumlama yaĸē (ay) 13-15 13-15 13-15 13-15 13-15 

Buzaĵēlamadaki kilo (kg) 550-590 550-590 400-450 400-450 385-430 

Buzaĵēlama yaĸē (ay) 22-24 22-24 22-24 22-24 22-24 

G¿nl¿k Canlē Aĵērlēk kg/g¿n 1,7 1,7 1,4 1,4 1,3 

Ergin Canlē Aĵērlēk 680 680 560 560 500 

 

  

ķekil 1. D¿ve yetiĸtirme ideal v¿cut kond¿syon puan deĵerleri 
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Dºl verimi bir sēĵērcēlēk iĸletmesinde iyi bir ekonomik sonu­ almada daima gºz ºn¿nde tutulmasē 
gereken olduk­a ºnemli bir faktºrd¿r. Dºl verimi s¿r¿ yºnetiminden b¿y¿k ºl­¿de etkilenir. Ķyi bir dºl 
veriminin anlamē; daha y¿ksek g¿nl¿k s¿t verimi, yēllara gºre daha fazla buzaĵē ¿retimi, daha y¿ksek 
bir verim i­in daha fazla seleksiyon imkanē demektir. 

¦reme g¿c¿ iyi olan bir s¿r¿de b¿t¿n ineklerden her yēl birer yavru alēnēr. Ancak bir­ok s¿r¿de dºl 
verimi d¿ĸ¿k seviyededir. Uzun buzaĵēlama aralēklarē ve d¿ĸ¿k dºl tutma oranlarē bu durumun 
gºstergesidir. Dºl verim d¿ĸ¿kl¿ĵ¿n¿n baĸlēca nedeni kºt¿ s¿r¿ yºnetimidir 

Eĵer iĸletme d¿velerinin ilkine buzaĵēlama yaĸē y¿ksek ise bunu ideal deĵerlere yaklaĸtērmak i­in  

1. Buzaĵē doĵum aĵērlēĵē 

2. S¿tten kesim aĵērlēĵē , 

3. 3. ay aĵērlēĵē  

4. 6. ay aĵērlēĵē 

5. 9. ay aĵērlēĵē  

6. 12. ay aĵrēlēĵē  

7. 13. ay ilkine ­iftleĸme yaĸē beklenen ay aĵērlēĵē  

8. 24. ay ilkine buzaĵēlama beklenen ay aĵērlēĵē takibi yapēlmalēdēr. 

Yapēlan her tartēmda ideal olan 13 aylēk yaĸta tohumlatmak i­in ergin aĵērlēĵēn %70 ne ulaĸmasē i­in 
rasyon d¿zenlemesi ve kond¿syon takibi de yapēlarak kayēt altēnda olmalē ve 13 ayda ki canlē aĵrēlēĵa 
ulaĸmak i­in her tarēmda gerekli d¿zenlemeler yapēlarak m¿dahele edilmelidir.  

7. Sonu­ 

T¿rkiye son 10 yēlda giderek artan hayvan sayēsēna raĵmen hayvan baĸēna verimlerde beklenen artēĸē 
yakalayamamēĸtēr. ¢¿nk¿ hayvancēlēk ­ok hassas dengeler ¿zerine kurulu olup bir­ok faktºre baĵlē 
olarak ¿retim ger­ekleĸmektedir. Girdi maliyetlerinde zaman zaman b¿y¿k dalgalanmalar 

gºzlenmektedir. Deĵiĸen piyasa koĸullarē ¿retim etkenliĵi ve ¿r¿n fiyatlarēnē deĵiĸtirmektedir. 
Hayvancēlēk iĸletmeleri bu baĵlamda ¿retim maliyetlerini minimum seviyelerde tutmak i­in b¿y¿k ­aba 
gºstermektedir. Ancak genel iĸletme karlēlēk deĵerlendirmelerinde ­oĵunlukla girdi - ­ēktē ve fiyat 
iliĸkisi esas alēnmaktadēr. Ancak biyolojik ¿retim s¿reci sonucunda oluĸan gelirlerin ¿retim aĸamasēnda 
meydana gelen kayēplar gºz ardē edildiĵinde karlē bir ¿retim m¿mk¿n olamamaktadēr. ¦retim kayēplarē 
gelirlerin ºnemli bir kēsmēnē gºt¿rebilmektedir. Birim ¿retim i­in harcanan iĸg¿c¿ sermaye ve zaman 
kayēplarēnēn fark edilmemesi ve kontrol altēna alēnamamasē nedeniyle gerek yetiĸtirici gerekse bºlge ve 

¿lke d¿zeyinde ekonomik kayēplar artmaktadēr. S¿r¿ yºnetim eksik ve hatalarēndan kaynaklanan 
kayēplarē tespit edilmediĵinde kayēplarēn etkisi artarak devam etmektedir.  ¦retim kayēplarēnē minimum 
indirmek baĸarēlē ve etkin s¿r¿ yºnetim baĸarēsēna baĵlēdēr. 
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¥zet: G¿n¿m¿zde, kardiyovask¿ler hastalēklardan sonra kanser, ºl¿m nedenleri arasēnda ikinci sērada yer 

almaktadēr. ¥zellikle bazē kanser t¿rlerinde geleneksel tedavilere yanēt verme oranlarē d¿ĸ¿kt¿r. Olumsuz etkilerin 

azaltēlmasē i­in hedef odaklē alternatif tanē ve tedavi yºntemlerinin geliĸtirilmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Gen 

terapisi, hedefe yºnelik ­alēĸmalarda ilk sēralarda yer almaktadēr. Son yēllarda RNA interferans (RNAi) 

molek¿llerinden hedef geni baskēlayan k¿­¿k kodlamayan RNA (siRNA), mikroRNA (miRNA), megan¿kleaz, ZFN, 
TALEN, CRISPR gibi farklē genom d¿zenleme ara­larē tasarlanmēĸtēr. ¥zellikle CRISPR-Cas9 sistemi 

Charpentier, Doudna ve ekibinin 2020 yēlēnda Nobel Kimya ¥d¿l¿ôn¿ almasē ile ­alēĸmalar yeni bir boyuta 

taĸēndē. Bu sistem; DNA ¿zerinde ekleme, ­ēkarma yapma ya da DNA dizilimini deĵiĸtirmeye olanak tanēyan ºzg¿n 

bir teknoloji olarak deĵerlendirilmektedir. ¢alēĸmada H1299 h¿cre hattēndaki c-Myc geninin susturulmasē 

ama­landē. Transfeksiyon i­in lipofektamin kullanēlan ­alēĸmada MTT analizi ve Real-Time PCR analizi 

ger­ekleĸtirildi ve PCR sonu­larē Agaroz Jel Elektroforezi ile kontrol edildi. MTT analizinde (% 99,54- 124,2) 

uygulamada kullanēlan ajanlarēn sitotoksik olmadēĵē belirlendi. Real-Time PCR analizi 2-ȹȹCT ile 

deĵerlendirildi. Elde edilen verilere gºre Cas9/ gRNA//Kuersetin (10 ppm) grubunda gen ifadesinin azaldēĵē 

belirlendi. Agaroz jelde elde edilen bant profilinde benzer sonu­lar gºzlendi. Transfeksiyonun viral ajanlar 

kullanēlmasē ile daha etkili sonu­larēn elde edilebileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu t¿r ­alēĸmalarēn artērēlmasē hedef 

odaklē terapºtik ­alēĸmalar a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: CRISPR-Cas9, Gen Susturma, H1299, Real-Time PCR, Lipofektamin 

 

Silencing of the c-MYC Gene in H1299 Lung Cancer Cell Line Via CRISPR/Cas9 

 

Abstract: Cancer ranks as the second leading cause of death after cardiovascular diseases in today's world. 

Particularly, response rates to conventional treatments are low in certain cancer types. Developing target-focused 

alternative diagnosis and treatment methods holds significant importance to mitigate adverse effects. Gene therapy 

stands out as a prominent approach in targeted studies. In recent years, various genome editing tools have been 

designed, such as RNA interference (RNAi) molecules like small non-coding RNAs (siRNAs), microRNAs 

(miRNAs), meganucleases, ZFN, TALEN, CRISPR, among others. Notably, the CRISPR-Cas9 system gained a new 

dimension following the awarding of the Nobel Chemistry Prize in 2020 to Charpentier, Doudna, and their team. 

This system is evaluated as a unique technology enabling modifications like insertions, deletions, or alterations in 
DNA sequences. The objective of this study was to silence the c-Myc gene in the H1299 cell line. Using 

lipofectamine for transfection, the study involved MTT analysis and Real-Time PCR analysis, with PCR results 

verified using Agarose Gel Electrophoresis. MTT analysis revealed that the agents used in the application (99.54% 

- 124.2%) were non-cytotoxic. Real-Time PCR analysis was evaluated using the 2-ȹȹCT method. According to 

the obtained data, gene expression decreased in the Cas9/gRNA/Quercetin (10 ppm) group. Similar results were 

                                                   
* Bu proje; 2021/124 nolu proje olarak Kērēkkale ¦niversitesi Bilimsel Araĸtērma Projeleri/ BAP Birimi tarafēndan 

desteklenmiĸtir. 
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observed in the band profile obtained in the Agarose gel. Transfection with viral agents is believed to yield more 

effective results. Increasing such studies holds great importance for target-focused therapeutic investigations. 

Keywords: CRISPR-Cas9, Gene Silencing, H1299, Real-Time PCR, Lipofectamine 

1. GĶRĶķ 

Akciĵer kanseri veya akciĵer karsinomasē; dokularēnda kontrols¿z h¿cre b¿y¿mesi ile %98-99ôunun 
karsinom olduĵu ­alēĸmalarla tespit edilmiĸ olan akciĵer karsinomu veya malign akciĵer t¿mºrleridir. 
(White, Veronica; Ruperelia, Prina (2020)) 2020 yēlē istatistiklerine gºre, d¿nya ­apēnda 2,2 milyon 
insanda akciĵer kanseri gºr¿l¿rken, 1,8 milyon insanēn ºl¿m¿ne sebep olan kanser t¿r¿d¿r. (Sung H, 
Ferlay J, Siegel RL, Laversanne M, Soerjomataram I, Jemal A, Bray F (May 2021).) N¿fus insidansēna 
gºre toplam k¿resel akciĵer kanseri ºl¿m oranē verilerinde T¿rkiye 7. sērada olsa da, erkek ºl¿m 

oranlarēnda yine n¿fus insidansēna gºre 1. sēradadēr. (World Cancer Research Fund International Lung 
Cancer Statistics) 

 

 

ķekil 1.1 GLOBOCAN 2020 yeni kanser vakalarēnēn t¿rlerine ve mortalitesine gºre istatistikleri  

 

Genel akciĵer kanseri verileri k¿­¿k h¿creli akciĵer kanserini -SCLC- ve k¿­¿k h¿creli olmayan akciĵer 
kanserini -NSCLC- kapsamaktadēr. Akciĵer kanseri histolojik olarak bu ana baĸlēklar altēnda incelenir. 
Ancak, SCLC genel akciĵer kanserlerinin yaklaĸēk %15'ini oluĸtururken, NSCLCônin yaklaĸēk %85'ini 
oluĸturduĵu ifade edilmiĸtir. (Neil Basumallik; Manuj Agarwal.) 

Akciĵer kanseri hastalarēnda radyoterapi, kemoterapi, imm¿noterapi, cerrahi tedavi gibi geleneksel 
tedavi yºntemlerinin yanē sēra epigenetik ­alēĸmalar ve yeni nesil tedavi yºntemleri bulunmaktadēr. 

Geleneksel tedavi yºntemlerindeki istenmeyen etkilerin giderilebilmesi i­in hedef odaklē ­alēĸmalar 
¿zerinde durulmasē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Hedef bºlge odaklē ­alēĸmalarēn baĸēnda RNA interferans 
(RNAi), CRISPR (Clustured Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats; D¿zenli Aralēklarla 
Bºl¿nm¿ĸ Palindromik Tekrar K¿meleri) gibi yºntemler gelmektedir. Bu t¿r ­alēĸmalarda molek¿llerin 
hedef h¿creye verimli bir ĸekilde ulaĸtērēlabilmesi i­in farklē biyolojik ve kimyasal ajanlar 
kullanēlmaktadēr. 

1.1. CRISPR 

CRISPR, DNA,ônēn tekrarlē lokuslarēdēr. Cas9 ise, CRISPR ile baĵlantēlē enzim veya endon¿kleazdēr. 
Bakterilerde ­ok sayēda doĵal baĵēĸēklēk benzeri sistemlerin yanēnda, spesifik ve dēĸ kaynaklē genetik 
elementlere karĸē kazanēlmēĸ baĵēĸēklēĵē saĵlayan CRISPR-Cas adaptif imm¿n sistemi tanēmlanmēĸtēr. 
(Barrangou, R., & Marraffini, L. A. (2014)).D¿zenli aralēklarla bºl¿nm¿ĸ palindromik tekrar k¿meleri 
(CRISPRs) ve iliĸkili genleri (Cas), bakteri ve arkelerin n¿kleik asit tabanlē adaptif baĵēĸēklēk 

sistemlerinin temel bileĸenleridir.CRISPR, DNA dizilimindeki tekrar k¿meleridir. A­ēlēmē da Clustered 
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats; yani D¿zenli aralēklarla bºl¿nm¿ĸ kēsa palindromik 
tekrarlar veya tekrar k¿meleridir. Aralayēcēlar adē verilen dizilerle ayrēlmēĸ, ortalama 23 ila 47 baz ­ifti 
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uzunluĵunda bir dizi tekrardan oluĸan DNA dizileridir. Palindromik ºzellikleri; DNAônēn 5' ucundan 3' 
ucuna okunuĸu ile komplementer zincirdeki okunuĸlarēnēn aynē olmasēndan gelmektedir. (Grissa, I., 
Vergnaud, G., & Pourcel, C., 2009). CRISPR k¿melerinin varlēĵē 1980ôli yēllardan beri belli ­alēĸmalarla 
ortaya konmuĸ olsa da 2005 yēlēnda prokaryot ve ºkaryot canlēlarēn kendilerini korumak ama­lē 
baĵēĸēklēk sistemi hafēzalarēnē ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu canlēlarēn savunma mekanizmasēndaki rol¿ ise 
bakterilere saldēran vir¿slerden veya plazmitlerden kaynaklanan bir durumdur. Bakteriler, vir¿s 

DNAôlarēnē kendi DNAôlarēna entegre ederek kendilerini koruyabilecekleri bir hafēza yaratmaya 
­alēĸmēĸlardēr. Bu sayede istila amacēyla bakteriye tahakk¿m kurmaya ­alēĸan vir¿s¿n eĸleĸen DNAôsē 
ile karĸēlaĸēldēĵēnda bakteriler baĵēĸēklēk geliĸtirdiĵinden, kendilerini koruyabilmektedirler. Bºylece 
genetik ºzellikli ­oĵu hastalēk baĸta olmak ¿zere, kanser, HIV, hatta kºrl¿k gibi hastalēklarēn da tedavi 
­alēĸmalarēnēn ºn¿n¿ a­an bir buluĸtur. (Horvath P, Barrangou R (Ocak 2010).  

Son dºnemlerde genlerin d¿zenlenme yºntemleriyle ve transkripsiyon sonrasē modifikasyonlar 
aracēlēĵēyla gen ifadelerinin manip¿le edilmesine bu sayede deĵiĸtirilmesine olanak saĵlayan ­ok sayēda 
molek¿ler teknik kullanēlmēĸtēr. Bunlarēn arasēnda, CRISPR teknolojisi basitliĵi, ºzg¿nl¿ĵ¿ ve terapºtik 
yaklaĸēmlarda kullanēmē gibi avantajlarē sayesinde farklē alanlarda giderek daha ºnemli hale gelerek 

uygulanmaya baĸlanmēĸtēr. CRISPR-Cas9 aracēlē gen d¿zenlemede kullanēlan viral vektºrler, genetik 
malzemeyi hedef h¿crenin kromozumuna ulaĸtērma ve entegre etme yeteneĵine sahip daĵētēm 
ara­larēdēr. (Khan ve ark., 2019). CRISPR Cas9 yºntemi ile nakavt ĸeklinde ifade edilen gen ifadesinin 
susturulmasē, overekspresyonu veya mod¿le edilerek d¿zenlenmesi m¿mk¿nd¿r.  

1.1.1. CRISPR/Cas9 

CRISPR associated protein 9, CRISPR ile iliĸkili protein 9 olan Cas9; DNAôda deĵiĸiklik yapma 
yeteneĵi yaratan bir proteindir. Genetik m¿hendisliĵi uygulamalarēnda ­ok­a kullanēlan, genetik 
biliminde bambaĸka bir ­alēĸma alanē sunan ºnemli bir proteindir. CRISPR Cas9 sayesinde DNA kesilip 
deĵiĸtirilebilmektedir. Bu dizi ­alēĸmalar y¿r¿ten araĸtērmacēlar, hayvanlarēn, bitkilerin ve 
mikroorganizmalarēn DNA'sēna son derece y¿ksek bir hassasiyetle m¿dahale edebilmektedirler. Bu 
­alēĸma ve uygulamalarēn geliĸtirilmesi neticesinde, genetik hastalēklarēn ciddi derecede ºn¿ne 
ge­ilebileceĵi, geliĸmiĸ tedavi yºntemleri sunulabileceĵi, yeni t¿r ila­lar tasarlanabileceĵi 
ºngºr¿lmektedir. 

 

        

ķekil 1.2 CRISPR/Cas9 (Marius Walter, 2017) 

 

2020ôde Nobel Kimya ¥d¿l¿ône ñDNA zincirlerini kesmeye, yeniden birleĸtirmeye olanak 
saĵladēĵēndan ve CRISPR-Cas9 sisteminin geliĸtirilmesine katkēlarēndan ºt¿r¿ò, Fransēz mikrobiyolog 
Emmanuelle Charpentier ile ABD'li biyokimyacē Jennifer A. Doudna layēk gºr¿ld¿. ¢alēĸmalarēnē; 
óGenetik makas: yaĸam kodunu yeniden yazmak i­in bir ara­ô olarak ifade etmiĸlerdir. Bu ­alēĸmada 
H1299 Akciĵer kanseri h¿cre hattēnda CRISPR Cas9 yºntemi kullanēlarak c-MYC geninin susturulmasē 
ama­landē.  

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

2.1. Kimyasallar 
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Kullanēlan gRNA, Trueguide SgRNA Nc Nontarget 1 1 Vial 3 Nmol negatif kontrol, Cas9, Opti-
MEMÊ I ve Lipofectamin farklē firmalar aracēlēĵē ile Thermo Fisher Scientific (Waltham, 
Massachusetts, ABD) firmasēndan temin edildi.  

PBS, RPMI, FBS, TE Buffer, Penisilin ï streptomisin, Kuersetin, MTT sol¿syonu, isopropanol alkol. 
RNA izolasyonu i­in High Pure RNA Isolation Kit (Roche); cDNA sentezi i­in Transcriptor High 
Fidelity cDNA Synthesis Kit (Roche) kullanēldē. 

Hedef gene ulaĸēlmasēnda rehberlik etmesi i­in, ilgili gene uygun, PAM dizisi CGG olan gRNA 
belirlendi. c-MYC geni i­in Syber green primer dizisi:   

c-MYC- For 3ôTCTAAGAGAAATCTCCTGAGCAATC5ô 

c-MYC-Rev 3ôTCAAGACTCAGCCAAGGTTGTG5ô 

Hedef genin kesilmesini ve susturulmasēnē saĵlamak i­in Cas9 enzimi, hedef gene susturucu gRNAônēn 

ve kesme enzimi Cas9ôēn kontroll¿ olarak taĸēnmasēnē saĵlamak amacēyla transfeksiyon reaktifi olarak 
lipofektamin kullanēldē.  

2.2. Yºntem 

¢alēĸmada insan akciĵer kanseri, p53 mutant h¿cre hattē H1299 h¿cre hattē DMEM besiyeri i­inde %1 

antibiyotik ile birlikte k¿lt¿re edildi. K¿lt¿r ortamēnēn i­eriĵi y¿ksek gl¿kozlu bazal ortam kullanēldē. 
Elde edilen h¿cre hattē k¿lt¿rleri ink¿batºrde bekletildi. Uygulama yapēlan h¿creler i­in MTT analizi, 
Real-Time PCR ve Agaroz jel elektroforezi yapēldē.  

c-MYC geni akciĵer kanserli h¿cre hattēnē in vitro ortamda knock out ile susturmak i­in CRISPR/Cas9 
yºntemi kullanēldē. K¿lt¿re edilen H1299 h¿crelerine uygulamalar MTT analizi i­in 24 well platelere 
yapēldē. 6 well plateôde Real-Time PCR uygulamalarē ger­ekleĸtirildi.  

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

¢alēĸmamēzda WHO verilerine gºre vaka sayēsēna gºre ºl¿m oranēnēn ­ok y¿ksek olduĵu ve d¿nya 

­apēnda ºnde gelen ºl¿m oranēna sahip akciĵer kanseri konu edindi. CRISPR-Cas9 yºntemi ile akciĵer 
kanserli h¿cre hattēndaki c-Myc geninin knock-out edilmesi ama­landē.  

 Ķn vitro ­alēĸmada H1299 h¿cre hattē ve h¿cre k¿lt¿r¿ kullanēldē. ¢alēĸmanēn bir kēsmēna sitotoksitite 
testi yapēlērken bir kēsmēna da PCR testi ve onu takiben agaroz jel elektroforezi uygulandē.  

Hedef genin knock-out olup susturulabilmesi i­in Cas9 enzimi kullanēldē. Cas9 enziminin hedef gene 

ulaĸmasēnda rehberlik etmesi i­in, ilgili gene uygun gRNA kullanēldē. H¿creye taĸēma iĸlemi 
transfeksiyon ile yapēldē. Transfeksiyon reaktifi olarak lipofektamin kullanēldē. C-myc gen ekspresyonu 
i­in SYBR Green primerleri (reverse-forward) kullanēldē. 

24 kuyucuklu platelerde MTT analiz sonu­larē deĵerlendirildiĵinde, uygulamada kullanēlan ajanlarēn 
sitotoksik olmadēĵē (% 99,54- 124,2) belirlendi.  

6 kuyucuklu plate i­in ºnce RNA izolasyonu yapēldē. Bu iĸlemi housekeeping gen olan ACTB ile PCR 
­alēĸmasē ve rºlatif deĵerlendirme takip etti. c-Myc geninin knock-out edilip susturulduĵunu kontrol 
etmek i­in c-Myc primerleri dizayn edildi. Dizayn edilen bu primerlere referans gen belirlendi. Bu 
referans genler ve c-Myc genini hedefleyen primerlerle SYBR Green master mix kullanēlarak gen 
ekspresyon analizi yapēldē. Gen ekspresyon analizi yapēlērken, kontrol grubu ve farklē i­erikler eklenen 
Cas9 tekniklerini i­eren bileĸenler ayrē ayrē k¿lt¿re edildi. K¿lt¿re edilen i­erikler RNA ekstraksiyonu 
yapēldē. RNA ekstraksiyonu tamamlanan k¿lt¿rlerle c-Myc geni, kontrol grubu ve referans gen i­in gen 

ekspresyon ­alēĸmasē yapēldē. Bu gen ekspresyon ­alēĸmasēnda ºncelikle kontrol grubunun, hedef gen 
ve referans genin deĵerleri ile Delta Ct  (æCt), Delta-Delta Ct (ææCt) ve 2-ȹȹCT  hesaplamalarē yapēldē. 
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Tablo 3.1. Real-Time PCR Analiz sonu­larē 

Kesim saati Target Cq1 Cq2  
Kesim saati Target Cq1 Cq2 

00-1 Actin 32,93 33,09  
00-1 c-myc 29,23 26,98 

00-2 Actin 33,08 33,08  00-2 c-myc 27,79 27,15 
00-3 Actin 32,63 32,63  

00-3 c-myc 26,82 26,94 
00-4 Actin 33,60 33,60  

00-4 c-myc 26,98 28,16 
00-5 Actin 31,15 31,15  00-5 c-myc 26,98 28,94 
00-6 Actin 32,44 32,44  

00-6 c-myc 26,91 28,11 
 

Real-Time PCR analizi 2-ȹȹCT ile deĵerlendirildi. Elde edilen verilere gºre relative deĵerlendirme 
yapēldē ve PCR ¿r¿nleri agaroz jel elektroforezi (% 1.7) ile kontrol¿ saĵlandē. Aynē hesaplamalar c-Myc 
geni susturulmasē i­in uygulama yapēlan k¿lt¿rlerde de yapēlmēĸtēr. Hesaplamalar sonucunda aradaki 
deĵiĸimler gºzlemlendi. Aynē zamanda SYBR Green 1 boyasēnēn non-spesifik olarak gºrd¿ĵ¿ her ­ift 
sarmala baĵlanmasēndan dolayē konvansiyonel ĸekilde jelde de y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Agaroz jel 
elektroforezinde y¿r¿tme sonucunda ortaya ­ēkan bantlarla da sonu­lar karĸēlaĸtērēlēp doĵrulanmēĸtēr ve 

kontrolleri yapēlmēĸtēr. Agaroz jel elektroforezi 1 ay arayla tekrarlanmēĸtēr. ¢ēkan sonu­lara bakēldēĵēnda 
c-Myc geninin, gen ekspresyonu ve ortaya ­ēkan bantlarda yapēlan ­alēĸmanēn belli yetersizliklerden 
ºt¿r¿ hem kontrol grubunda, hem de uygulama yapēlan k¿lt¿r gruplarēnda aktif olduĵu; ancak gen 
ifadesinin azaldēĵē sonucuna ulaĸēlmēĸtēr.   

 

 

ķekil 3.1. PCR ¿r¿nlerinin Agaroz Jel Elektroforez (% 1.7) gºr¿nt¿s¿ 

 

2023 yēlēnda yayēnlanan bir ­alēĸmada; CRISPR Cas9 yºntemi kullanēlarak, k¿­¿k h¿creli akciĵer 
kanserinde (SCLC) serin/treonin kinaz h¿cre bºl¿nme dºng¿s¿ 7'nin (CDC7) potansiyel bir sinerjistik 
hedef olduĵunu belirlediler. SCLCônin tedavisinde, kemoterapi ile sinerji oluĸturan potansiyel gen 
hedeflerini belirlemek i­in kemo-diren­li SCLC h¿cre dizisi H69-AR CRISPR/Cas9 yºntemi ile analiz 
edilerek, CDC7 siRNAôsēnē lipofektamin ile SCLC h¿cre hatlarēna transfekte ettiler. Kemo-diren­li 
SCLC h¿crelerinde CDC7'nin susturulmasēnēn IC50'yi azalttēĵēnē ve kemoterapinin etkinliĵini 
artērdēĵēnē keĸfettiler. (Deng ve ark., (2023).  

2023 yēlēnda yayēnlanan bir ­alēĸmada; PZR'nin aĸērē ekspresyonu sonucunda t¿mºr teĸvik edici 
aktivitelerin akciĵer kanserindeki etkisini ºl­mek i­in; CRISPR Cas9 tekniĵini kullandēlar. Akciĵer 
adenokarsinomu SPC-A1 h¿cre hattēnē kullanēlarak SPC-A1 h¿crelerini lipofektamin ile transfekte 

ettiler. PZR'nin knock out ile susturulmasē koloni oluĸumunu, gº­¿ ve istilayē azaltērken, PZR'nin aĸērē 
ifadesinin zēt etkilere sahip olduĵunu belirttiler. Bºylece, PZR'nin akciĵer kanseri geliĸiminde ºnemli 
bir rol oynadēĵēnē ve anti-kanser geliĸimi i­in terapºtik bir hedef olduĵu sonucuna vardēlar. (Fu ve ark. 
(2023)) 

2021ôde yayēnlanan bir ­alēĸmaya gºre, CRISPR Cas9 yºntemi ile akciĵer kanserinde cisplatin 
direncinden sorumlu baĵēmlē genetik bileĸenleri belirlediler. GPR89A geninin ilk kez cisplatin direnci 
geliĸimine katkēda bulunduĵu ve bu genin knock-out edilmesinin cisplatin direncini kērdēĵēnē tespit 
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ettiler. Ancak bu ­alēĸmada, transfeksiyon i­in Brunello k¿t¿phanesiônden lentivir¿sler, plazmidler, PEI 
ajanē, LentiCas9 blast gibi i­erikler kullandēlar. (H. G¿ler Kara, B. Kosova, (2021)). 

2023 yēlēnda yayēnlanan bir ­alēĸmada MCF-7 meme kanseri h¿cre hattē sisplatine diren­li olduĵundan; 
ERCC1 geninin aĸērē ekspresyonunun reg¿lasyonunu azaltmak i­in CRISPR/Cas9 yºntemi ve 
lipofektamin ile verimli bir kargo tasarlamak ve karakterize etmek ama­landē. Lipofektamin ile birlikte 
non-invaziv ­ift hedefli poliplekslerin verimliliĵinin y¿ksek olduĵu, transfeksiyon verimliliĵi 
sergilediĵini belirttiler. Lipofektamin kullanēlan ­ift hedefli poliplekslerin, tek hedefli poliplekslere gºre 
gen transferini yaklaĸēk iki kat artērdēĵēnē bildirmiĸlerdir. (Tavazohi ve ark. (2023).  

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

c-Myc geninin, gen ekspresyonu ve ortaya ­ēkan bantlarda yapēlan ­alēĸmanēn hem kontrol grubunda, 
hem de uygulama yapēlan k¿lt¿r gruplarēnda aktif olduĵu gºzlenmiĸtir. 

Ancak Real-Time PCR verilerinin rºlatif deĵerlendirilmesi ve Agaroz Jel Elektroforezindeki bant profili 
deĵerlendirildiĵinde; Cas9/ gRNA/Kuersetin (10 ppm) grubunda gen ifadesinin azaldēĵē gºzlenmiĸtir. 

CRISPR Cas9 ile etik kurallar ­er­evesinde yapēlan analizlerin arttērēlmasē ºnemlidir. 

Transfeksiyonda lipofektamin ile viral ajanlarēn birlikte kullanēlmasē hedef bºlgeye ulaĸmada daha etkili 
olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

CRISPR Cas9 uygulamalarēnē i­eren bileĸenlerdeki kimyasal malzemelerin miktarēna yºnelik, 
transfeksiyon reaktifinin deĵiĸtirilerek daha fazla optimizasyon ­alēĸmasē ºnerilmektedir.   
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¥zet: Bu ­alēĸmada Karsôēn Arpa­ay il­esinden toplanarak satēĸa sunulan Rumex patientia L. (evelik), 

Helichrysum arenarium (L.) Moench (altēn otu) ve Achillea arabica Kotschy (civan per­emi) bitkileri kullanēldē. 

Halk arasēnda yaygēn olarak kullanēlan ve ­eĸitli rahatsēzlēklarēn tedavisi i­in t¿ketilen bu bitkilerin antimikrobiyal 

etkinlikleri in vivo araĸtērēldē. ¢alēĸmada ¿­ Gram-pozitif (Staphylococcus aureus ATTC 29213, Staphylococcus 

aureus ATTC 25923, Enterococcus faecalis ATTC 29219), sekiz Gram-negatif (Pseudomonas auriginosa ATCC 

27853, Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumonia ATCC 700603, Escherichia coli ATCC 35218, 

Escherichia coli O23, Escherichia coli O143, Escherichia coli O164, Escherichia coli O157:H7) bakteri 

kullanēldē. Bitkilerin antimikrobiyal etkinliklerini belirlemek i­in metanol ekstaktlarē ­ēkartēldē ve Disk-dif¿zyon 

metodu kullanēldē. Metot uygulandēktan sonra zon ­aplarē ºl­¿ld¿. Methanol ekstraktlarēnēn test edildiĵi 

mikroorganizmalardan 11 tanesinden 10ôunun en az bir bitkiye duyarlē olduĵu gºr¿ld¿. Duyarlē 

mikroorganizmalar tespit edildikten sonra minimal inhibitor konsantrasyon (MĶK) deĵerleri, microplate okuyucu 
ile 600 nmôde tespit edildi. Elde edilen sonu­lara gºre MĶK deĵerlerinin 7,8 mg/ml ile 31,25 mg /ml arasēnda 

deĵiĸtiĵi tespit edildi. Rumex patientia methanol ekstraktēnēn S.aureus ATTC 25923 ¿zerine en d¿ĸ¿k dozda (7,8 

mg /ml) etki eden bitki olduĵu, Achillea arabica methanol ekstraktēnēn E.faecalis ATTC 29219 ¿zerine en d¿ĸ¿k 

dozda (15,62 mg /ml) etki eden bitki olduĵu, Helichrysum arenarium methanol ekstraktēnēn E.coli O23 ¿zerine en 

d¿ĸ¿k dozda (7,8 mg /ml) etki eden bitki olduĵu, Achillea arabica methanol ekstraktēnēn E.coli O143 ¿zerine en 

d¿ĸ¿k dozda (7,8 mg /ml) etki eden bitki olduĵu, yine Achillea arabica methanol ekstraktēnēn E.coli O164 ¿zerine 

en d¿ĸ¿k dozda (7,8 mg /ml) etki eden bitki olduĵu belirlendi. E.coli O157:H7 ¿zerine etki eden tek bitkinin ise 

Rumex patientia olduĵu gºr¿ld¿. Diĵer mikroorganizmalar ¿zerine etkileri karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise anlamlē bir 

fark olmadēĵē gºr¿ld¿. 

Anahtar Kelimeler: Rumex Patientia, Helichrysum Arenarium, Achillea Arabica, Antimikrobiyal, Metanol 

Ekstrakt 

 

1. GĶRĶķ 

ķifalē bitkiler, hem geleneksel hem de modern tēbbēn etkili bir kaynaĵēnē oluĸtururlar. Son 50 yēlda 
bitkilerin sekonder metabolitleri ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar ºnemli ºl­¿de artmēĸtēr. Ayrēca, farmasºtik 
ĸirketler bu t¿r bitki temelli metabolitleri d¿nya genelinde ­eĸitli hastalēklarēn tedavisinde 
kullanmaktadēr (Inbaneson vd., 2012). Bitki materyallerinin faydalē tēbbi etkileri genellikle bitkide 
bulunan sekonder metabolitlerin kombinasyonlarēndan kaynaklanēr. Bu kavramla uyumlu olarak, 
bitkilerin tēbbi etkilerinin genellikle belirli bitki t¿rlerine veya cinslere ºzg¿ olduĵu, ­¿nk¿ belirli bir 
bitkideki sekonder metabolit kombinasyonlarēnēn genellikle taksonomik olarak farklē olduĵu 

gºr¿lmektedir (Wink, 1999). Sekonder ¿r¿nler bitkilerde ­eĸitli iĸlevlere sahip olabilir, ancak aynē 
zamanda insanlar i­in potansiyel tēbbi etkilere de sahip olabilirler. ¥rneĵin, bitki savunmasēnda 
sitotoksisite yoluyla mikrobiyal patojenlere karĸē etkili olan sekonder ¿r¿nler, insanlarda antimikrobiyal 
ajanlar olarak kullanēĸlē olabilir (Kaufman vd., 1999). 
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Rumex, Polygonaceae ailesinin ikinci en b¿y¿k cinsidir. Daĵēlēm bºlgesi kuzey yarēmk¿redir. D¿nya 
genelinde Rumex cinsine ait bitkiler, t¿ketilebilir olmalarēndan dolayē geleneksel tedavi ama­larēyla 
kullanēlmaktadēr (Vasas vd., 2015). Genellikle kaynatma ve demlemeler tēbbi kullanēmda tercih edilse 
de farklē kullanēm formlarē da mevcuttur (Gautam vd., 2010). Rumex patientia L., Anadolu'da 1050 m 
y¿kseklikte yaygēn olarak yetiĸen ­ok yēllēk bir bitkidir (Baytop, 1984). Ķ­erdiĵi antrakinonlar ve 
tanenler nedeniyle geniĸ bir ĸekilde tēbbi bitki olarak kullanēlmaktadēr (Baytop, 1984; Kuru¿z¿m, 1996). 

R. patientia, Anadolu'nun bir­ok bºlgesinde olduĵu gibi, Kuzeydoĵu Anadolu'da 1080 m y¿kseklikte 
yayēldēĵē T¿rkiye Florasē'nda belirtilmektedir (Davis, 1975); bu bºlgede bulgur veya pirin­le hazērlanan 
­orbalarēn i­ine eklenerek t¿ketilir. Yerel halk arasēnda solunum yolu enfeksiyonlarēnēn tedavisine 
yºnelik ĸifa saĵladēĵēna inanēlmaktadēr. 

Helichrysum arenarium (L.) Moench, Asteraceae familyasēna ait bir t¿rd¿r. ¥zellikle Orta ve Doĵu 
¿lkeleri olmak ¿zere Avrupa kētasēnda geleneksel tēpta geniĸ ­apta kullanēlmaktadēr ve ­eĸitli 
patolojilerin tedavisinde kullanēlmaktadēr (Freire vd., 2015; Galbany-Casals vd., 2009). T¿rkiye'de bu 
cinse ait 20 t¿r bulunmaktadēr ve bunlardan 14 tanesi endemiktir (Wichtl, 2004). Di¿retik (Lourens vd., 
2008), kolorektal ve anti-enflamatuar ºzellikleri (Shikov vd., 2014) i­in kullanēlmaktadēr. Ayrēca farklē 

¿lkelerde sarēlēk tedavisinde (DrŁgulescu, 2016) kullanēlmaktadēr. Yerel halk, bºbrek rahatsēzlēklarē ve 
boĵaz aĵrēlarē i­in t¿ketmektedir (Anonim). 

Achillea L. cinsi, Asteraceae familyasēna aittir ve 115 t¿r i­erir. Achillea L. cinsi Avrupa, Batē Asya ve 

Kuzey Afrika'ya ºzg¿ olmasēna raĵmen, aynē zamanda Avustralya, Yeni Zelanda ve Kuzey Amerika'da 
da bulunmaktadēr (Rechinger, 1986). T¿rkiye'de cinsin 42 t¿r¿ bulunmakta ve bunlarēn 23'¿ endemiktir 
(Duman, 2000). Achillea L. cinsine ait bir­ok t¿r¿n tēbbi ºzellikleri vardēr ve bazē ¿lkelerde terapºtik 
ama­larla kullanēlmaktadēr (Bashi vd., 2012). T¿rkiye'de bazē Achillea t¿rleri karēn aĵrēsē (Honda vd., 
1996), ishal (Yeĸilada vd., 1993), yara iyileĸmesi (Fujita vd., 1995) gibi farklē hastalēklarēn tedavisinde 
geleneksel olarak kullanēlmaktadēr. Ayrēca, yiyecek olarak t¿ketilen Achillea t¿rleri, bu familyada 
bulunan flavonoidler ve terpenoidler nedeniyle antimikrobiyal aktiviteye sahiptir (Panda, 2018). A. 

arabica (synonym; Achillea biebersteinii Afan.), Kars'ta diĸ aĵrēsē ve yara iyileĸmesi i­in geleneksel 
olarak kullanēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸmanēn amacē, T¿rkiye'nin Kuzeydoĵusu'ndan (Kars) elde edilen bitki metanol ekstraktlarēnēn 

ºnemli insan patojenlerine karĸē in vitro antibakteriyel aktivitelerini araĸtērmak ve minimal inhibitºr 
konsantrasyonlarē (MĶK) ile minimal bakterisidal konsantrasyonlarē (MBK) belirlemektir. 

2. MATERYAL ve METOT  

2.1. Bitki ¥rnekleri:  

¢alēĸmada kullanēlan ¿­ bitki ºrneĵi, Kars'ēn Arpa­ay il­esinden toplayarak ve satēĸēnē yapan yerel 
aktarlardan temin edildi. Bitki materyallerinin taksonomik tanēmlamasē, Kafkas ¦niversitesi, Biyoloji 
Bºl¿m¿, Botanik Bºl¿m¿'nde Dr. G¿l Esma Akdoĵan tarafēndan doĵrulandē. ¢alēĸmada Rumex 

patientia L. yapraklarē, Helichrysum arenarium Moench ­i­ekleri ve Achillea arabica Kotschy 
kullanēldē. Ticari ºrnekler musluk suyunda yēkandē ve gºlgede ve oda sēcaklēĵēnda bir ay boyunca 
kurumaya bērakēldē. Kuruyan bitkiler end¿striyel ºĵ¿t¿c¿de ºĵ¿t¿ld¿. Tablo 1, bitkilerin bilimsel 
isimleri, genel isimleri, aileleri, yerel isimleri, kullanēlan kēsēmlarē ve etnomedikal kullanēmlarēnē 
gºstermektedir. 

Tablo 1. Kullanēlan bitki ºrnekleri 

Bilimsel ismi Familya Yaygēn Ķsmi Lokal Ķsmi 
Kullanēlan 

Kēsēm 

Geleneksel 

Kullanēmē 
Referanslar 

Rumex patientia 

L.  

Polygonaceae Patience dock, 

garden patience, 

herb patience 

Evelik, labada Yaprak Grip, tonsillit, 

ºks¿r¿k, 

inflamasyon 

(G¿neĸ ve 

¥zhatay, 2011) 

Helichrysum 

arenarium (L.) 

Moench 

Asteraceae Dwarf everlast, 

immortelle 

Altēn otu, ºlmez 

otu 

¢i­ek Di¿retik (G¿neĸ ve 

¥zhatay, 2011) 

Achillea arabica 

L. 

Asteraceae Yellow milfoil  Sarē 

civanper­emi 

¢i­ek Diĸ aĵrēsē, yara 

iyileĸmesi 

(Fujita vd., 

1995) 
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2.2. Bakteri Suĸlarē:  

¢alēĸmada ¿­ Gram-pozitif (S.aureus ATTC 29213, S.aureus ATTC 25923, E.faecalis ATTC 29219) 
ve sekiz Gram-negatif (P.aeruginosa ATCC 27853, E.coli ATCC 25922, K.pneumonia ATCC 700603, 
E.coli ATCC 35218, E.coli O28, E.coli O143, E.coli O164, E.coli O157:H7) bakteri kullanēldē. S.aureus 
ATTC 29213, S.aureus ATTC 25923, E.faecalis ATTC 29219, P.aeruginosa ATCC 27853, E.coli 
ATCC 25922, K.pneumonia ATCC 700603 ve E.coli ATCC 35218 suĸlarē, Kafkas ¦niversitesi Biyoloji 
Bºl¿m¿ Mikrobiyoloji Laboratuvarē tarafēndan saĵlandē. Ayrēca gēda kaynaklē patojenler olan E.coli 
O28, E.coli O143, E.coli O164, E.coli O157:H7 suĸlarē ise Saĵlēk Bakanlēĵē Halk Saĵlēĵē Genel 

M¿d¿rl¿ĵ¿, Ulusal Tip K¿lt¿r Koleksiyon Laboratuvarē'ndan temin edildi. Bu ­alēĸmada kullanēlan 
mikroorganizma listesi Tablo 2'de verilmiĸtir. 

 

Tablo 2. Bakteri Suĸlarē 

Bacterial Suĸlarē Kaynak 

S.aureus ATTC 29213 

S.aureus ATTC 25923 

E.faecalis ATTC 29219 

P.aeruginosa ATCC 27853 

E.coli ATCC 25922 

K.pneumonia ATCC 700603 

E.coli ATCC 35218 

E.coli O143 RSKK 322 

E.coli O28 RSKK 314 

E.coli O164 RSKK 324 

E.coli O157:H7 RSKK 09007 

 

2.3. Bitki Ekstraktlarē:  

Kurutulmuĸ ve ince ºĵ¿t¿lm¿ĸ 50 g ºrneĵi, ºnceden ekstraksiyon ­ºz¿c¿s¿ ile yēkanmēĸ olan Soxhlet 
kartuĸuna alēndē. Kartuĸ, 500 ml kapasiteli bir Soxhlet ekstraktºr¿ne yerleĸtirildi. Ekstraksiyon ­ºz¿c¿s¿ 
olarak metanol kullanēldē. 650 ml metanol ­ºz¿c¿s¿, kaynama kabēna konuldu. Kartuĸtan ge­en ­ºz¿c¿ 

(10-15 damla) yaklaĸēk 10 saat boyunca berraklaĸēncaya kadar ­ekildi. 10. saat sonunda elde edilen sēvē 
ekstraktlar filtre kaĵēdēyla s¿z¿ld¿ ve partik¿ller uzaklaĸtērēldē. S¿z¿len ekstrakt numunesi, 35-45 ÜC 
arasēnda bir sēcaklēkta dºner buharlaĸtērēcēda ­ºz¿nd¿. Balondaki kalan bitki ºz¿, 12 saat boyunca bir 
kurutucuda saklandē. ¢ºz¿c¿s¿nden tamamen arēndērēlan ºz¿, 0.1 mg hassasiyetle tartēldē, ºz kutusuna 
kondu ve ­alēĸmanēn +4 ÜC'de ger­ekleĸtirilmesi i­in saklandē (Uluman ve Aksu Kēlē­le, 2020; Wang 
vd., 2006). 

2.4. Antibakteriyel Aktivite:  

Bitki metanol ekstraktlarēnēn antibakteriyel etkisi olup olmadēĵēnē belirlemek i­in disk dif¿zyon yºntemi 
uygulandē (Murray vd., 1995). Bitki ekstraktlarē Dimetil s¿lfoksit (DMSO) i­inde ­ºz¿ld¿ ve son 
konsantrasyonu 30 mg/ml'ye getirildi, ardēndan 0.45 Õm ĸērēnga mikrofiltresi ile sterilize edildi. Test 
organizmalarē, McFarland 0.5 standardēna gºre NaCl 0.9% i­inde 108 CFU/ml konsantrasyona ayarlandē 
ve 100 Õl s¿spansiyon Mueller Hinton Agar ¿zerine yayēldē. Diskler (6 mm ­apēnda), 10 Õl ekstrakt 

(300 Õg/disk) ile emdirildi ve agar ¿zerine yerleĸtirildi. Negatif kontrol olarak DMSO kullanēldē ve 
pozitif kontrol olarak ampicillin/sulbactam (SAM; 20 Õg/disk), tigesiklin (TGC; 15 Õg/disk), 
meropenem (MEM; 10 Õg/disk) kullanēldē. Ķnokule edilmiĸ plakalar 37 ÁC'de 24 saat boyunca ink¿be 
edildi (Adēg¿zel vd., 2005). Ķnk¿basyonun ardēndan antimikrobiyal aktivite, inhibisyon bºlgeleri (mm) 
a­ēsēndan deĵerlendirildi. Her deney ¿­ kez tekrarlandē. 
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2.5. Minimal Ķnhibitºr Konsantrasyonlarēnēn Belirlenmesi (MĶK):  

MĶK deĵerlerini belirlemek i­in mikrodil¿syon yºntemi kullanēldē ve iĸlem Klinik Laboratuvar Standart 
Enstit¿s¿ (CLSI, 2013) tarafēndan benimsenen prosed¿rle ger­ekleĸtirildi. Her bakterinin 12 saatlik taze 
k¿lt¿r¿ McFarland 0.5 standardēna gºre 108 CFU/ml'ye ayarlandē ve lekeler, ortamda 5x105 CFU/ml son 
konsantrasyona sahip olacak ĸekilde s¿spansiyon haline getirildi. Bitki ekstraktlarē, DMSO i­inde 
­ºz¿lerek 500 Õg/ml stok konsantrasyonu hazērlanmēĸtēr. Her bitki ekstraktē i­in bir mikroplak (96 kuyu) 
hazērlandē. Her kuyuya 150 Õl M¿ller Hinton (MH) besiyeri eklendi. Hazērlanan ekstrakt stoklarēndan 
150 Õl, ilk kuyuya eklenerek ve ardēĸēk dil¿syonlar, her sēradan 150 Õl pipetle alēnarak bir sonraki sēraya 

eklenerek hazērlandē. Son 150 Õl kēsmē atēldē. Bºylece, bitki ekstrakt dozlarē 1. sēradan 7. sēraya kadar 
500 Õg/ml ile 7.8 Õg/ml arasēnda ayarlandē. Son olarak, her kuyuya 5 Õl test bakterisi eklendi. Negatif 
kontrol olarak DMSO kullanēldē. Pozitif kontrol i­in standart ila­ olarak, MH besiyerinde 500 Õg/ml ve 
7.8 Õg/ml konsantrasyon aralēĵēnda ampicilin hazērlandē. Mikroplakalar, 300 rpm hēzēnda 20 saniye 
boyunca karēĸtērēldē. Mikroplakalar, 37 ÁC'de 24 saat boyunca ink¿be edildi. Ķnk¿basyonun ardēndan 
MĶK mikropleyt okuyucuda (600 nm, Bio-Tek Eon, ABD) bulanēklēk deĵerlendirmesi ile belirlendi. 

3. SONU¢LAR 

3.1. Antibakteriyel Aktivite:  

R. patientia L., H. arenarium Moench ve A. arabica Kotschy metanol ekstraktlarēnēn test edildiĵi 11 
bakterinin 10'unun en az bir bitkiye duyarlē olduĵu gºzlendi. R. patientia L., S.aureus ATCC 25923, 
E.faecalis ATCC 29219, S.aureus ATCC 29213, P.auriginosa ATCC 27853, E.coli O143, E.coli O164 
ve E.coli O157:H7 suĸlarē ¿zerinde antibakteriyel etkilere sahiptir. Zon ­aplarēna gºre en etkili olduĵu 
suĸun S.aureus ATCC 25923 ve en az etkili olduĵu suĸun E.coli O157:H7 olduĵu tespit edildi. H. 
arenarium Moench'un S.aureus ATCC 25923, E.coli O28, S.aureus ATCC 29213, E.coli ATCC 25922, 
K.pneumonia ATCC 700603 ve E.coli O164 suĸlarē ¿zerinde antibakteriyel etkisi belirlendi. Zon 

­aplarēna gºre en ­ok E.coli O28 suĸunda ve en az E.coli ATCC 25922 suĸunda etkili olduĵu tespit 
edildi. A. arabica Kotschy'nin metanol ekstraktēnēn E.faecalis ATCC 29219, E.coli O28, P.auriginosa 
ATCC 27853, E.coli O143, E.coli O164 suĸlarē ¿zerinde etkili olduĵu gºr¿ld¿. En b¿y¿k zon ­apē E.coli 
O143 i­in ºl­¿ld¿, en k¿­¿k zon ­apē ise E.coli O28 i­in ºl­¿ld¿. Sonu­lar deĵerlendirildiĵinde, en fazla 
bakteriyi etkileyen metanol ekstraktēnēn R. patientia L. olduĵu, onu sērasēyla H. arenarium Moench ve 
A. arabica Kotschy'nin izlediĵi gºr¿ld¿. Sadece H. arenarium Moench metanol ekstraktēnēn E.coli 
ATCC 25922 ve K.pneumonia ATCC 700603 suĸlarē ¿zerinde antibakteriyel etki gºsterdiĵi, sadece R. 

patientia L. metanol ekstraktēnēn ise E.coli O157:H7 ¿zerinde antibakteriyel etki gºsterdiĵi belirlendi. 
Metanol ekstraktlarēnēn zon ­aplarē Tablo 3'te gºsterildiĵi gibidir. 

 

Tablo 3. Disk dif¿zyonla oluĸan zon ­aplarē (mm) 

 S.aureu

s ATCC 

25923 

E.faecali

s ATTCC 

29219 

E.coli 

O28 

S.aureu

s 

ATTCC 

29213 

P.auriginos

a ATCC 

27853 

E.coli  

ATCC 

25922 

E.coli 

O143 

K.pneumoni

a ATCC 

700603 

E.coli 

O164 

E.coli 

O157:H

7 

E.coli  

ATCC 

35218 

Rumex 

patientia 
26°03 8°05 - 14°01 12°03 - 14°01 - 12°03 10°02 - 

Helichrysu

m 

arenarium 

12°01 - 18°0

6 

14°01 - 10°06 - 14°02 14°04 - - 

Achillea 

arabica 

- 14°06 14°0

1 

- 16°01 - 20°01 - 16°01 - - 

Kontrol 26°1*  15°07* 30**  40°01* 18°01**  24°05*

*  

22°02*

* 

22°02**  30°01*

* 

50°03**  40°05**

* 

* MEM; 10 Õg/disk, ** SAM; 20 Õg/disk, *** TGC; 15 Õg/disk 

 

3.2. Minimal Ķnhibitºr Konsantrasyonlar (MĶK):  

Disk dif¿zyon yºntemiyle metanol ekstraktlarēna duyarlēlēk gºsteren ve zon inhibisyonu gºsteren bakteri 
suĸlarē i­in MĶK deĵerleri belirlendi. Sonu­lara gºre, MĶK deĵerleri 15.62 Õg/ml ile 62.5 Õg/ml arasēnda 
deĵiĸmektedir. R. patientia L. metanol ekstraktēnēn en d¿ĸ¿k MĶK deĵeri (15.62 Õg/ml), S.aureus ATCC 
25923 ¿zerinde gºr¿l¿rken, A. arabica Kotschy metanol ekstraktēnēn en d¿ĸ¿k MĶK deĵeri (31.25 

Õg/ml), E.faecalis ATCC 29219 ¿zerinde tespit edildi. H. arenarium Moench metanol ekstraktēnēn en 
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d¿ĸ¿k MĶK deĵeri (15.62 Õg/ml) ile E.coli O28 ¿zerinde gºr¿l¿rken, A. arabica Kotschy metanol 
ekstraktēnēn en d¿ĸ¿k MĶK deĵeri (15.62 Õg/ml) ile E.coli O143 ¿zerinde gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, A. 
arabica Kotschy metanol ekstraktēnēn E.coli O164 ¿zerinde 15.62 Õg/ml dozunda inhibitºr etkisi olduĵu 
gºr¿ld¿. MĶK deĵerleri Tablo 4'te sunulmuĸtur. 

 

Tablo 4. Mikro Dil¿syon Yºntemiyle Belirlenen MĶK Deĵerleri (Õg/ml) 

 S.aureus 
ATCC 

25923 

E.faecalis 
ATCC 

29219 

E.coli 
O28 

S.aureus 
ACTC 

29213 

P.auriginosa 
ATCC 

27853 

E.coli  
ATCC 

25922 

E.coli 
O143 

K.pneumonia 
ATCC 

700603 

E.coli 
O164 

E.coli 
O157:H7 

Rumex 
patientia 

15,62 62,50 - 31,25 31,25 - 31,25 - 31,25 31,25 

Helichrysum 

arenarium 

31,25 - 15,62 31,25 - 62,50 - 31,25 31,25 - 

Achillea 
arabica 

- 31,25 31,25 - 31,25 - 15,62 - 15,62 - 

Control 

(Ampicillin)  

7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 

 

4. TARTIķMA 

Daha ºnceki ­alēĸmalarda, Rumex t¿rlerinden izole edilen bileĸiklerin, antiinflamatuar, antioksidan, 
antit¿mºr, antibakteriyel, antiviral ve antifungal ºzellikler dahil olmak ¿zere ­eĸitli farmakolojik 

aktivitelere sahip olduĵu in vitro ve in vivo olarak gºsterilmiĸtir. Aynē zamanda Mycobacterium ve 
mantarlar ¿zerinde etkinlik gºsterdiĵi ve antiviral aktiviteye sahip olduĵu bulunmuĸtur (Kerem vd., 
2006, Kisangau vd., 2009, Lee vd., 2005, Liang vd., 2010, Gautam vd., 2010, ¥m¿r Demirezer vd., 
2001, Rivero-Cruz vd., 2005, Taylor vd., 1996). Literat¿r taramasēnda, Rumex patientia'nēn 
antibakteriyel aktivitesine dair az sayēda ­alēĸma bulunmuĸtur. Yaptēĵēmēz ­alēĸmanēn sonu­larēna gºre, 
Rumex patientia L., S. aureus ATCC 25923, E. faecalis ATCC 29219, S. aureus ATCC 29213, P. 
aeruginosa ATCC 27853, E. coli O143, E.coli O164 ve E. coli O157:H7 suĸlarē ¿zerinde antibakteriyel 
etki gºstermektedir. Zon ­apē ºl­¿m¿ sonu­larēna gºre, en etkili olduĵu suĸun S. aureus ATCC 25923 

olduĵu ve en az etkili olduĵu suĸun ise E. coli O157:H7 olduĵu belirlenmiĸtir. ¥zellikle g¿n¿m¿zde 
antibiyotik direncinin ciddi bir sorun haline geldiĵi d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, bu sonu­ dikkat ­ekici olarak 
deĵerlendirilmektedir. Pozitif kontrol grubuyla (standart ila­) karĸēlaĸtērēldēĵēnda, R. patientia metanol 
ekstraktēnēn S. aureus ATCC 25923 ¿zerindeki etkisinin antibiyotiĵe olduk­a yakēn olduĵu 
gºr¿lmektedir. Bu ­alēĸmada, H. arenarium L. ­i­eklerinin metanol ekstraktēnēn antimikrobiyal 
aktivitesi, ºnceki bazē ­alēĸmalarla uyumlu bulunmuĸtur (Gradinaru vd., 2014). Gradinaru vd., H. 
arenarium metanol ekstraktēnēn S. aureus ATCC 25923 ve metisiline diren­li S. aureus izolatlarē ve 

diĵer suĸlar ¿zerinde etkili olduĵunu gºstermiĸtir. Farklē Helichrysum t¿rlerinin metanolik 
ekstraktlarēnēn Bacillus cereus ve S. aureus'a karĸē etkili olduĵu belirlenmiĸtir (Lourens vd., 2004)." 

Elde edilen sonu­lara gºre, H. arenarium Moench'ēn diĵer ­alēĸmalarla uyumlu olarak S.aureus ATCC 
25923, E.coli O28, S.aureus ATCC 29213, E.coli ATCC 25922, K.pneumonia ATCC 700603 ve E.coli 
O164 suĸlarē ¿zerinde etkisi olduĵu belirlenmiĸtir. Zon ­apē ºl­¿mlerine gºre, en etkili olduĵu suĸun 
E.coli O23 olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Farklē Achillea t¿rlerinin antimikrobiyal aktiviteleri ¿zerine bir­ok 
­alēĸma bulunmaktadēr. ¥rneĵin, Bezic vd. Achillea clavennae'nin u­ucu bileĸenlerini ve antimikrobiyal 
potansiyelini inceledi ve E.coli ve Proteus mirabilis'e karĸē bakteriyel b¿y¿menin ºnemli ºl­¿de 
azaldēĵēnē bulmuĸlardēr (Bezic vd., 2003). Candan vd. tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada, Achillea 
millefolium'un Streptococcus pneumoniae, Clostridium perfringens, Candida albicans, Mycobacterium 

smegmatis, Acinetobacter iwoffi ve Candida krusei'ye karĸē antimikrobiyal aktivite gºsterdiĵi 
bulunmuĸtur (Candan vd., 2003). Bu ­alēĸmada, ºnemli insan patojenlerine ek olarak bazē gēda kaynaklē 
suĸlara (E.coli O28, E.coli O143, E.coli O164, E.coli O157:H7) karĸē antibakteriyel aktivite test edildi 
ve bu suĸlar ºnceki ­alēĸmalarda bulunmayan suĸlardēr. Sonu­lar genel olarak deĵerlendirildiĵinde, test 
edilen bitkilerin antimikrobiyal ºzelliklerinin dikkat ­ekici olduĵu sºylenebilir. ¥zellikle g¿n¿m¿zde 
yeni antimikrobiyal ajanlarēn ºnemi arttēk­a, sonu­lar daha da anlamlē hale gelmektedir. Bu bitkilerin, 
bazē ­alēĸmalarda antibiyotik diren­li suĸlar ¿zerinde etki gºsterdiĵi bulunduĵundan, farmasºtik ve tēbbi 
­alēĸmalar i­in deĵerli bir kaynak olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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¥zet: Enerjide yenilenebilir teknolojilerin yaygēnlaĸtērēlmasē karbon hedefleri a­ēsēndan deĵerlidir. Ancak, 

kesintili enerji ¿retim profili nedeniyle, sistemin ¿st¿n batarya enerji depolama sistemleri (BESS) ile desteklenmesi 

ve hibrit g¿­ sistemlerinin (HPS) tasarlanmasē, g¿venilir ve s¿rd¿r¿lebilir bir enerji arzē i­in kritik ºneme sahiptir. 

BESS'in teknik ­alēĸmasē, enerji dengesini ve sistem performansēnē bir­ok a­ēdan etkileyebilir. Bu ­alēĸmada, 

minimum maliyetli HPS'ler, d¿ĸ¿k deĸarj derinliklerinde (DOD) paylaĸēlan BESS kullanēlarak daĵētēm 

ĸebekesindeki t¿ketici talepleri i­in ­ok yēllē bir duyarlēlēk analizinde optimum ĸekilde boyutlandērēlmēĸtēr. Buna 

ek olarak, d¿ĸ¿k DOD'nin neden olduĵu HPS fizibilite sonu­larē, ­eĸitli C oranē ve deĵiĸtirme bozulma limitleri 

dikkate alēnarak iyileĸtirilmiĸtir. Sonu­lar, C oranēnēn artērēlmasēnēn enerji maliyetini %3,15'e kadar ve CO2'yi 

%8,9'a kadar azaltabileceĵini gºstermektedir. Ayrēca, deĵiĸime kadarki bozulma limitlerinin %30'a kadar 

azaltēlmasē, toplam net bug¿nk¿ maliyetleri %5,63'e kadar d¿ĸ¿rebilir ve yenilenebilir oranē %1,1'e kadar 

artērabilir. BESS'in teknik iĸleyiĸinin bir­ok paydaĸēn bakēĸ a­ēsēndan deĵerlendirilmesi, s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma 
planlarēna yardēmcē olacaktēr. 

Anahtar Kelimeler: Batarya Bozulmasē, C Oranē, Deĸarj Derinliĵi, Optimizasyon, Hibrit G¿­ Sistemleri 

 

Evaluation of Hybrid Power System Feasibility Considering Battery Degradation 

 

Abstract: The deployment of renewable technologies in energy is valuable for carbon targets. However, due to 

their intermittent power generation profile, supporting the system with superior battery energy storage systems 

(BESS) and designing hybrid power systems (HPS) is critical for a reliable and sustainable energy supply. The 

technical operation of BESS can affect the energy balance and system performance in many aspects. In this study, 

minimum cost HPSs are optimally sized in a multi-year sensitivity analysis for prosumer demands in the 

distribution grid using shared BESS at lower depths of discharge (DOD). In addition, the HPS feasibility results 

caused by low DOD are improved by considering various C-rate and replacement degradation limits. The results 

show that increasing the C-rate can reduce the cost of energy by up to 3.15% and CO2 by up to 8.9%. Moreover, 

reducing replacement degradation limits by up to 30% could lower total net present costs by up to 5.63% and 

increase the renewable fraction by up to 1.1%. Evaluating the technical operation of BESS from the perspective 

of many stakeholders will help sustainable development plans. 

Keywords: Battery Degradation, C-Rate, Depth of Discharge, Optimization, Hybrid Power Systems 

 

1. INTRODUCTION  

The performance of batteries is tightly coupled to charge and discharge cycles that gradually reduce 
their capacity. In addition, a higher C-rate cause the voltage to drop rapidly due to the greater internal 

resistance (Kebede et al., 2021). To balance economics and state of health (SOH) at the utility-scale, 
transforming variable high C-rate and battery efficiencies into economic representations in an 
optimization framework can increase revenues (Sarker et al., 2017). However, especially in radial 
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distribution grids, extremely high penetration of distributed energy resources (DERs) and increased grid 
dependency can lead to reverse power flow. To avoid this problem, improving the voltage profile and 
reducing the active power loss is necessary, considering the effect of C-rates for the optimal placement 
and sizing of battery energy storage systems (BESS) (Gupta et al., 2022a). In particular, a C-rate of 0.33 
can guarantee reliable operation compared to others (Gupta et al., 2022b). 

Differently, in the transition to zero-energy buildings, the depreciation of the initial investment, self-
consumption rate, feed-in rate, simultaneity in energy generation and consumption, and the effects of 
depth of discharge (DOD) and discharge power on SOH complicate the BESS sizing process (Tsioumas 

et al., 2021). Moreover, the trade-off between BESS investment costs and lifetime to determine the 
optimal DODs is one of the critical issues in the microgrid integration of BESS (Wu et al., 2022). Solving 
the complex charge/discharge schedules and the trade-off between DOD and BESS lifetime can solve 
these issues, minimizing the cost of microgrid extensions in short and long-term operational plans 
(Alsaidan et al., 2016). However, the four classical single-factor-based battery degradation models 
(Arrhenius, CAPN, linear, and PLET) can also impact day-ahead energy management strategies in the 
microgrid (Wang et al., 2020). Arrhenius models determine battery life as a function of temperature, C-

rate, SOH, and aging and help to accurately estimate cycle life (Kucinskis et al., 2022). For optimal 
BESS sizing toward renewable energy integration, such models may also need to consider the aging 
characteristics of the technology and the power profile that the system may confront (De La Torre et al., 
2019). Moreover, including additional costs due to battery degradation in optimal management plans 
strengthens the correlation of different operating models with degradation costs (Bordin et al., 2017). In 
contrast to Arrhenius, neural network estimation of battery degradation based on ambient temperature, 
C-rate, state of charge (SOC), DOD, and available energy capacity can reduce battery system cost by 
up to 78.6% in microgrids using the day-ahead market (Zhao & Li, 2023). Also, ensuring optimum 

degradation characteristics under operating conditions can minimize annual storage costs in DC 
microgrids (Dulout et al., 2017). 

On the other hand, using batteries in stationary energy storage systems (ESS) without considering 
degradation can increase the renewable fraction (RF) by up to 20.25% (Zieba Falama et al., 2022), load 
coverage and self-consumption by up to 14.08% and 16.56% (Liu et al., 2020). This neglect could also 
reduce the usage of diesel generators and COE by 1.3% (Jacobus et al., 2011) and 28% (Qi et al., 2022) 
and thus eliminate CO2 by 3.62% (¦­tuĵ & Azapagic, 2018). Although benefits can be maximized 
without considering battery degradation in hybrid power systems (HPSs), inaccurate results will risk 
operational plans. However, in many application areas, such as peak demand reduction, control reserve, 
and UPS, it is critical to consider the BESS based on different stress levels and degradation probabilities, 

including the operating time and mode (Kraenzl et al., 2019). Differently, to incorporate wind energy 
into frequency modulation, the shortcomings of existing DOD-based models in linearization problems 
need to be addressed with C-rate approaches that consider different control methods of BESS (Qiu et 
al., 2022). The performance degradation of BESSs under different storage and cycling conditions 
depending on their thermal environment and charge-discharge routines should also be characterized to 
smooth renewable energy generation profiles (Smith et al., 2017). Moreover, in off-grid systems, 
determining the energy supply from the BESS and the load demand during charge-discharge cycles at 

the lowest cost and with high reliability can guarantee the battery degradation cost and optimal DOD 
(Hlal et al., 2019). However, operating all cycles at different DODs and optimal SOCs for each day can 
provide a reliable feasibility process (Fallahifar & Kalantar, 2023). In addition, determining suitable 
BESS control strategies based on functionality and power capacity reduces lifecycle costs and increases 
self-sufficiency rates (Shabani et al., 2021). Although worthwhile, the effects of capacity decay and 
temperature variation must be carefully considered in BESSs and control strategies to determine 
renewable energy capacity factors (Jung et al., 2020). Charging BESSs, especially in the case of wind 
power curtailment, is critical to the sustainability of utility -level energy services (Rayit et al., 2021).  

The effects of various degradation parameters have been frequently tested and evaluated in many 
literature studies. However, this study evaluates degradation parameters in simultaneously developed 

aging models considering Arrhenius-based functional, relative capacity versus temperature, cycle to 
failure versus DOD, and life versus temperature curves. In addition, the Rainflow counting algorithm is 
used to analyze aging based on cycles and calendar degradation. Moreover, C-rate and replacement 



17th UBAK, 19 - 20 August 2023, Ankara  
 

 

| 98 

degradation limit effects are evaluated to improve battery aging performance at lower DODs. The 
benefits in technical, economic, and environmental optimization outputs in the developed HPS model 
are compared. Also, increasing electricity tariff, electricity demand, and PV degradation are considered 
in multi-year in-depth sensitivity analyses to enhance the accuracy of the minimum cost optimal HPS 
feasibility outputs for the prosumer distribution network using shared common BESS. 

2. METHODOLOGY  

2.1. HPS Design and Modeling 

In this study, the PV model is represented by three different equations. The PV array output power is 
calculated by Equation (1), while the cell temperatures are determined by Equation (2) to be used in 

Equation (1). The efficiency that the PV model can provide under nominal test conditions is considered 
by Equation (3). 

ὖ ὸ ὣ ȢὪ Ȣ
Ὃ ὸ

Ὃȟ
Ȣρ ‌ȢὝ ὸ Ὕȟ  (1) 

Ὕ ὸ Ὕ ὸ
Ὃ ὸ

ψππ
ȢὝ ςπ (2) 

– ȟ

ὣ

ὃ  ȢὋȟ
 (3) 

Three parameters for the storage system modeled with a two-tank system, chemically bound energy, and 
available energy for energy conversion are considered. The first is the maximum storage capacity, which 
indicates the total energy the two tanks can store. The second is the capacity ratio, which is the ratio of 
the size of the available energy to the composite size of both tanks. Finally, the rate constant is the 
energy conversion rate from bound energy to available energy or vice versa. Based on these parameters, 

the maximum power that the tank can charge over a given period is determined by Equation (4) and its 
discharge by Equation (5). In the case of discharge efficiency, the maximum discharge power is 
calculated by Equation (6). In addition to determining the range of energy entering and leaving the 
storage bank, two limitations are imposed on the maximum charging power. The first one corresponds 
to the maximum charging rate at which the charging power of the storage is calculated by Equation (7). 
Another limitation is related to the maximum charging current and is calculated by Equation (8). In 
particular, considering the three limitations on the charging power and the charging efficiency of the 

storage, the maximum charging power is set to the lowest value in Equation (9). After calculating the 
actual charging or discharging power at each time step, HOMER calculates the bound energy obtained 
with Equation (10) and the available energy with Equation (11). In addition, the lifetime energy output 
of the battery pack is calculated in Equation (12) depending on the maximum capacity and voltage of 
the storage, the number of cycles until the change, and the DOD. 
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 (5) 
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ὗȟ ὗὩ Ў ὗρ ὧ ρ Ὡ Ў
ὖρ ὧ ὯЎὸ ρ Ὡ Ў

Ὧ
 (11) 

ὗ ὪὨ
ή ὠ

ρπππ ὡȾὯὡ
 (12) 

The first sub-model of the aging model uses the functional approach. Based on the battery's internal 
resistance, it is possible to consider the losses and calculate the output power using Equation (13). 
Depending on the circuit behavior and considering the square of the circuit current, the output power 
decreases with increasing current. By equalizing the derivative of the output power about the circuit 

current to zero, the limitation to the maximum current corresponding to the maximum output power is 
given by Equation (14). 

ὖ ὠὍ ὙὍ (13) 

Ὅ ȟ

ὠ

ςὙ
 (14) 

Another of the sub-models involves characterizing the temperature as the bulk thermal capacity. At each 
time step of the simulation, the energy dissipated by the active series resistor is either converted into 

heat or increases the bulk temperature in the storage bank. The corresponding heat is transferred to or 
removed from the ambient according to the convection equation (q=hȹt). The thermal energy lost due 
to series resistance is calculated by Equation (15). At the same time, the rate of change in the internal 
temperature of the battery acts according to the energy balance Equation (16). The differential solution 
of the energy balance equation is determined by Equation (17). Based on the relevant equations, 
HOMER effectively adjusts the SOCmin depending on the available temperature of the battery pack. 

ὗ ὍὙ (15) 

άὧὝ ὗ Ὕ Ὕ Ὤ (16) 

Ὕ Ὕ Ὕ
ὗ

Ὤ
Ὡ

ὗ

Ὤ
Ὕ (17) 

The relative capacity concerning temperature represents another sub-model and is calculated in Equation 
(18) by fitting the parameters d0, d1, and d2 promised by battery manufacturers. 

ὅὥὴὥὧὭὸώὝ ὔέάὭὲὥὰ ὅὥὴὥὧὭὸώȢὨ ὨὝ ὨὝ  (18) 

The most important of the sub-models is how to calculate calendar and cycle aging. Functional 
degradation is considered as a capacity reduction and series resistance increase. Increasing degradation 

rates at each time step, regardless of whether the tank is in use or idle, are determined in calendar aging. 
Calendar aging depends only on temperature, as in Equation (19). In contrast, cycle aging refers to the 
cycle fatigue in the battery. The number of DOD-dependent cycles until replacement is calculated by 
Equation (20). The rainflow counting algorithm converts the SOC-dependent time series into discrete 
cycles with each DOD. In contrast, the cumulative cycle degradation is calculated from the DOD 
associated with each cycle with Equation (21). 

ὯὸὄὩ  (19) 

ρȾὔ ὃὈ  (20) 

Ὀ ὃὈ  (21) 

AC to DC and DC to AC energy conversion is provided by a converter that can operate as an inverter 
and a rectifier. Inverter output power is calculated in Equation (22), rectifier output power in Equation 
(23), and converter efficiency in Equation (24). 

ὖ ὸ –  Ȣὖ ὸ (22) 
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ὖ ὸ –  Ȣὖ ὸ (23) 

– Ⱦ

ὖ

ὖ
 (24) 

The PV, BESS, and converter meet the demand of 30 household prosumers connected to the common 
distribution busbar, each consuming 10 kWh of energy daily. At the same time, energy is also purchased 
from the grid, considering the intermittency of renewable energy sources and the fully discharged BESS. 

On the other hand, the residual energy is sold to the grid at 0.02 $/kWh. The study was conducted in 
Istanbul, considering the time-of-use (TOU) grid tariff. Although a carbon tax has not yet been 
introduced, the impact of a unit of electricity purchased from the grid on carbon emissions is calculated 
as 426.1 g/kWh when considering a carbon tax of 20 $/ton as a future projection. Differently, an inflation 
rate of 14%, a nominal discount rate of 23.3%, and a project lifetime of 20 years are assumed. In 
addition, multi-year sensitivity analyses were performed in HOMER Pro, considering an electricity tariff 
of 3.5%, electricity demand of 2.3%, and PV degradation of 0.5%. The HPS model is shown in Error! 

eference source not found., while the technical and economic optimization inputs of the HPS are given 
in  

Table 20. 

 

Figure 15. HPS Model 

 

 

Table 20. Optimization Inputs  

HPS Parameter description 

PV Capital cost 1500 $/kW 

 Replacement cost 1250 $/kW 

 O&M cost 10 $/kW/yr 

Converter Capital cost 300 $/kW 

 Replacement cost 300 $/kW 

 O&M cost 0 $/kW/yr 

BESS Capital cost 300 $/kWh 
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HPS Parameter description 

 Replacement cost 250 $/kWh 

 O&M cost 5 $/kWh/yr 

Load Peak load 61.76 kW 

 Average energy consumption 300 kWh/day 

 Load factor 20 % 

Grid  Flat tariff (06.00-17.00) 0.0822 $/kWh 

 Peak tariff (17.00-22.00) 0.1199 $/kWh 

 Valley tariff (22.00-06.00) 0.052 $/kWh 

 

2.2. Scenarios of the Study 

This study focuses on enhancing the technical, economic, and environmental HPS feasibility outputs in 
case of operating at lower DOD and improving the performance concerning BESS aging while 
considering the C-rate and replacement degradation limit for the relevant objective. In the HOMER 
optimization framework, the optimal sizing is performed with a minimum cost objective, and to robustly 

assess the possible impact of the C-rate due to lower DOD, the maximum useful capacities are assumed 
to be 300 kW for PV, 250 kWh for ESS and 200 kW for converter. The scenarios considered in the study 
are shown in Table 21. 

Table 21. Scenarios of the Study 

Scenarios 

PV 

Capacity 

(kW)  

BESS 

(kWh) 

Converter 

Capacity 

(kW)  

DODmax 

(%)  
C-rate 

Replacement 

degradation limit 

(%)  

A 
300 250 200 50 0.2-3 C 

50 

B 20 

 

2.3. Objective Functions and Decision Criteria 

NPC minimization is performed in coordination with COE, and hybrid configurations with many 
possible costs are presented to stakeholders in an incremental financial order on the optimization screen. 
The difference between financial cash flows and revenues at the end of each year is discounted to a 

present-day basis and summed. Accordingly, NPC is calculated by Equation (25), while the capital 
recovery factor (CRF) used in the NPC calculation is determined by Equation (26) depending on the 
discount rate and project lifetime. On the other hand, COE is calculated by Equation (27) as the ratio of 
annual electricity generation cost to the electricity load served, while operating costs are determined by 
Equation (28). 

ὔὖὅ

Ὕέὸὥὰ ὥὲὲόὥὰ ὧέίὸ έὪ ὌὖὛ
ὅὙὊ

Ὥρ Ὥ
ρ Ὥ ρ

 (25) 

ὅὙὊὭȟὔ
Ὥ Ȣ  ρ Ὥ

Ὥ Ȣ  ρ Ὥ ρ
 (26) 

ὅὕὉ
ὅὙὊὭȟὙ ὔὖὅ

Ὁ
 (27) 

ὅ ὅὙὊὭȟὙ ὔὖὅὅ ȟ  (28) 
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The other objectives of the study are to ensure that the RF is as high as possible and that the total carbon 
emissions are as low as possible. Accordingly, how much electricity demand can be met from renewable 
energy is calculated in Equation (29). At the same time, cumulative CO2 is determined in Equation (30) 
based on the emission factor per unit of electricity in the grid mix. 

ὙὊ ρ
Ὁ Ȣ

Ὁ
ρππ (29) 

Ὕὅὕ ὅὕ ὉὊ  (30) 

The other critical criteria for the BESS technique are battery wear cost and autonomy. The storage wear 
cost, which represents the energy cycle cost in $/kWh, is calculated in Equation (31), while the 
autonomy, known as the size of the storage bank with respect to the electrical load, is evaluated in 
Equation (32). 

ὅ
ὅ ȟ

ὔ ὗ –
 (31) 

ὃόὸέὲέάώ 
ὔ ὠ ὗ ρ

ή
ρππ

ςτ ὬȾὨ

ὒ ȟ ρπππ ὡὬȾὯὡὬ
 (32) 

 

3. OPTIMIZATION RESULTS  

 

Figure 16 shows the impact of the C-rate on HPS outputs, including operating cost, COE, NPC, RF, RF, 
CO2, storage wear cost, throughput, and cycle degradation. In general, C-rates above 1 C have little 
impact on HPS outputs. The increase in charging and discharging currents and powers makes BESS 

more valuable in meeting prosumer demand and better utilization of PV power generation. COE can be 
reduced by up to 3.15% and NPC by up to 4.46% due to the improved performance in the supply-demand 
balance. As the total operating cost of the system is not only dependent on BESS and due to the improved 
performance in energy management, annual operating costs are reduced by up to 24.78% on average, 
and many prosumer benefits such as selling electricity to the grid are realized. Moreover, increases in 
C-rates towards carbon neutrality targets reduced CO2 by up to 8.9% and increased RF by up to 1%, 
even for a small operation scale in the study. However, due to the higher charging and discharging 

currents and powers, the cycle degradation until BESS replacement increases to 7.82%, and the 
associated trade-off must be considered. 
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Figure 16. HPS Feasibility Depending on C-rate 

 

 

On the contrary, at higher C-rates, with a replacement degradation limit of 20%, COE can be reduced 
by up to 3.69%, NPC by up to 5.2%, and RF by up to 1.1%. CO2 is eliminated by up to 11.15%, while 
total annual operating costs are reduced by 37.35%. Accordingly, the comparative effect of the C-rate 
and the 20% and 50% replacement degradation limit on the system is shown in  

Figure 17. Lowering the replacement degradation limit can maximize prosumer benefits. For example, 
compared to Scenario A at lower C rates, COE can be reduced by up to 3.35%, NPC by up to 4.63%, 
CO2 by up to 8.16%, and operating costs by up to 25.4%. At higher C rates, these benefits can be 

increased by up to 1% for COE and NPC, up to 2.3% for CO2, and up to 12.5% for operating costs. In 
this context, higher C-rates emphasize the difference between the effects of replacement degradation 
limits on HPS outputs. 

 

Figure 17. The Effect of Replacement Degradation Limit on HPS Feasibility Considering C-rate 

 

 

4. CONCLUSIONS 

This study proposes a minimum cost optimum HPS for a prosumer distribution network using shared 
common storage. At the same time, the reduction in technical, economic, and environmental parameters 
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due to the operation of BESS at lower DOD is improved by considering the C-rate and replacement 
degradation limit. Moreover, multi-year sensitivity analysis considers four different sub-degradation 
models, cumulative increasing electricity demand, grid tariff, and PV degradation: Functional, relative 
capacity versus temperature, cycle to failure versus DOD, and lifetime curves versus temperature using 
Arrhenius and Rainflow counting methods. The results show that increasing C-rates can reduce COE by 
up to 3.15% and CO2 by up to 8.9% under a higher replacement degradation limit. However, an increase 

of up to 7.82% in cycle degradation up to the BESS replacement could cause a trade-off situation. On 
the other hand, lowering the replacement degradation limit can reduce NPC by up to 5.63% and CO2 by 
up to 10.46% while increasing RF by up to 1.1%. According to the results, the significant beneficial 
impacts on C-rate and replacement degradation limits, even at small operating scales, can bring many 
stakeholders together in a win-win environment for carbon neutrality goals. Additionally, this study can 
be extended to green policies using different battery technologies, considering various discharge depths 
and hourly and daily demand variability. 
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¥zet: Gºrme engeli olan bireylerin g¿nl¿k yaĸantēlarēnē s¿rd¿rebilmeleri i­in karĸēlaĸabilecekleri zorluklarē 

minimum seviyeye indirmeleri gerekmektedir. Bunun i­in zorluklarēn engelleyici taraflarē ortadan kaldērabilecek 

teknolojiye gereksinim vardēr. G¿n¿m¿zde teknolojinin geliĸmesiyle birlikte gºrme engellilerin hayatēnē 

kolaylaĸtērmak amacēyla akēllē baston, akēllē saat, konuĸan bask¿l ve sesli uyarē sistemi gibi pek ­ok yardēmcē ¿r¿n 

ortaya geliĸtirilmiĸ ve geliĸtirilmeye de devam etmektedir. Bu baĵlamda; bu ­alēĸma kapsamēnda engelli bireylerin 

karĸēlaĸtēklarē engelleri algēlayarak, kullanēcēya uyarē veren bir sitem tasarēmē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tasarēmda 

kullanēcēnēn engele olan mesafesinin hesaplanmasē Arduino Nano mikro denetleyici kartēna baĵlanan HC-SR04 
ultrasonik sensºr¿yle ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonrasēnda ºl­¿len mesafe kullanēcēya iĸitsel (sesli) ve/veya dokunsal 

(titreĸimli) uyarē olarak aktarēlmēĸtēr. Ger­ekleĸtirilen tasarēm maliyet a­ēsēndan olduk­a ekonomik olmasēnēn yanē 

sēra kullanēcēya uyarēnēn tipini de se­me imkanē sunmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: Gºrme Engelli Bireyler, Ultrasonik Sensºr, Mikrodenetleyici, Sesli ve Titreĸimli Uyarē 

Sistemi 

 

Auditory/Tactile Warning System Design For Visually Impaired Individuals 

 

ABSTRACT: In order for individuals with visual impairment to continue their daily lives, they need to minimize 

the difficulties they may encounter. For this, there is a need for technology that can eliminate the obstructive 

aspects of the difficulties. Today, with the development of technology, many auxiliary products such as smart 

canes, smart watches, talking scales and voice warning systems have been developed and continue to be developed 

in order to facilitate the lives of the visually impaired. In this context; within the scope of this study, a system 

design that detects the obstacles encountered by the disabled individuals and warns the user has been realized. In 

the design, the calculation of the user's distance to the obstacle is realized with the HC-SR04 ultrasonic sensor 

connected to the Arduino Uno microcontroller board. The measured distance is then transmitted to the user as an 

auditory (audible) and/or tactile (vibration) warning. The design is very cost-effective and allows the user to 

choose the type of warning. 

Keywords: Visually Impaired Individuals, Ultrasonic Sensor, Microcontroller, Sound and Vibration Warning 

System 

 

1. GĶRĶķ 

D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (DS¥)ô ne gºre engellilik; kiĸinin bedensel iĸlevlerinde, aktivitelerinde veya 
katēlēmēnda sēnērlamalarēn ortaya ­ēkmasē sonucu oluĸan toplumsal ve kiĸisel bir sorun 
olarak tanēmlanmēĸtēr (WHO, 2001; Koca, 2010). Engellilik, ­eĸitli a­ēlardan incelenebilmekte ve farklē 
ĸekillerde sēnēflandērēlabilmektedir. DS¥ône gºre dºrt temel kategoride (saĵlēk durumu, iĸlevsellik, 
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katēlēm, ­evresel faktºrler) deĵerlendirilen engellilik bazen fiziksel, zihinsel, duyusal, iletiĸim, 
psikososyal ve karmaĸēk engellilik olmak ¿zere altē ana grupta incelenmektedir. Ayrēca bazē 
sēnēflandērmalar engellilikleri daha ayrēntēlē ĸekillerde gruplandērabilmektedir (WHO, 2001; ķen, 2023). 
Bu baĵlamda duyusal engelliliĵin bir alt dalē olan gºrme engelliliĵi, bireyin gºrme yeteneĵinde ºnemli 
bir bozukluk veya kayēp yaĸamasē sonucu ortaya ­ēkan durumu ifade etmektedir. Bireylerin gºrme 
yetenekleri ve gºrsel iĸlevleri gºrme fonksiyon d¿zeylerine gºre deĵerlendirilmektedir. DS¥ gºrme 

fonksiyon d¿zeylerini; tam gºrme, kēsmi gºre engelliliĵi, merkezi gºrme engelliliĵi, periferik gºrme 
engelliliĵi ve gece kºrl¿ĵ¿ ĸeklinde sēnēflandērmēĸtēr. Bu sēnēflandērma, bireylerin gºrme fonksiyonlarēnē 
daha ayrēntēlē ĸekillerde deĵerlendirmek ve ihtiya­larēna uygun destek ve tedavi saĵlamak i­in 
kullanēlmaktadēr. 2021 yēlēnda DS¥ tarafēndan yayēmlanan raporda, d¿nya genelinde 1,3 milyar insanēn 
gºrme bozukluĵu yaĸadēĵē ve bunlardan 36 milyonunun gºrme duyusunu tamamen kaybettiĵi 
belirtilmiĸtir (Avcē ve Yēldērēm, 2021; WHO, 2021).   

Diĵer taraftan engelli bireylerin; g¿nl¿k yaĸam aktivitelerini kolaylaĸtērmak, baĵēmsēzlēklarēnē artērmak 
ve toplumsal katēlēmlarēnē saĵlamak amacēyla yardēmcē sistemler geliĸtirilmiĸtir. Genellikle bu sistemler 
teknoloji tabanlē olup, bireylerin ­evrelerini algēlamalarēnē, iletiĸim kurmalarēnē ve g¿nl¿k aktivitelerini 

daha etkili bir ĸekilde ger­ekleĸtirmelerini hedeflemektedirler. Bu baĵlamda gºrme engelli bireyler i­in 
akēllē baston, sesli kēlavuz sistemleri, akēllē telefon uygulamalarē, konuĸan kitaplar ve braille cihazlarē 
gibi bir­ok sistem geliĸtirilmiĸtir (Sainarayanan vd., 2007; Kurĸun Bahadēr, 2011; Akbay vd., 2022; Dal, 
2010; Arē, 2016; Sakhardande vd., 2012; Agarwal vd., 2015; Kala­ ve Te­im, 2021). Tasarlanan bu 
sistemler, bireylerin baĵēmsēzlēk, g¿venlik ve toplumsal katēlēmēnē artērmak amacē g¿tmesi nedeniyle 
b¿y¿k ºnem arz etmektedir. G¿n¿m¿zde teknoloji alanēnda yaĸanan hēzlē geliĸmelerle birlikte, gºrme 
engellilere yºnelik daha fazla yenilik­i ­ºz¿m geliĸtirilmekte ve kullanēma sunulmaya devam 
etmektedir. Bu baĵlamda ger­ekleĸtirilen mevcut ­alēĸmada, gºrme engellilerin ºnlerine ­ēkan nesnenin 

konumunun belirlenmesinde mevcut sistemlerden daha ekonomik ve donanēmsal olarak daha basit bir 
ikaz sistemi ºnerilmiĸtir. ¥nerilen sistem nesnenin mesafesini algēlayarak kullanēcēya hem sesli hem de 
titreĸim ĸeklinde uyarēlar verecek ĸekilde tasarēmē ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

2. MATERYAL METOT  

2.1. Arduino Uno 

Bu ­alēĸmada tasarlanan sistemin kontrol mekanizmasē i­in Arduino Uno mikro denetleyici kartē 
kullanēlmēĸtēr. Bu kart aracēlēĵēyla alēcē/verici sinyallerden gelen verilere gºre engelin mesafesi 

hesaplanarak, bireylere iĸitsel (sesli) ve/veya dokunsal (titreĸimli) uyarē verilmiĸtir (¢akēr vd., 2015; 
Sel­uk vd., 2016; Uzun vd., 2017). Arduino Uno, k¿­¿k boyut, yeterli iĸlem g¿c¿, taĸēnabilirlik, 
kullanēm kolaylēĵē, uygun fiyat gibi bir­ok avantaja sahip Atmega328 tabanlē bir mikro denetleyici 
kartēdēr (¢akēr vd., 2015; Uzun vd., 2017). ¢alēĸma kapsamēnda mikrodenetleyicinin iĸlevselliĵini 
kontrol etmek amacēyla Arduino programlarēnē yazmak, derlemek (yani kodu makine diline ­evirmek) 
ve y¿klemek i­in Arduino IDE kullanēlmēĸtēr.  

2.2. Ultrasonik Mesafe Sensºr¿ 

Ultrasonik mesafe sensºrleri, ses dalgalarēnē kullanarak nesnelerin uzaklēĵēnē temassēz olarak tespit 
etmek i­in kullanēlan elektronik cihazlardēr. Bu t¿r sensºrler, genellikle bir nesnenin y¿zeyine 
yºnlendirilen ses dalgalarēnēn yankēlanma s¿resini ºl­erek mesafeyi hesaplamaktadērlar (Arē, 2016). 
¢alēĸma kapsamēnda bireyin engele olan mesafesini belirleyebilmek adēna ultrasonik mesafe sensºr¿ 
olarak olduk­a pop¿ler ve yaygēn olarak tercih edilen HC-SR04 sensºr¿ kullanēlmēĸtēr. Bu sensºr¿n 

kullanēlmasēnēn baĸlēca nedenleri arasēnda uygun maliyet, kolay kullanēm, y¿ksek hassasiyet ve kolay 
bulunmasē yer almaktadēr (Akbay vd., 2022).  

2.3. Buzzer 

Buzzer genellikle sesli uyarē veya sinyal vermek i­in kullanēlan cihazlardēr.  Genellikle d¿ĸ¿k frekansta 
titreĸen bir manyetik bobin ile ­alēĸmaktadērlar. Piyasada farklē tasarēm ve ºzelliklere sahip farklē buzzer 

t¿rleri bulunmaktadēr.  Aktif buzzer, pasif buzzer, piezo buzzer bunlardan bazēlarē olup, ­alēĸma 
kapsamēnda piezo buzzer tercih edilmiĸtir. Bunun baĸlēca nedenleri arasēnda d¿ĸ¿k maliyet, k¿­¿k 
boyut, d¿ĸ¿k g¿­ t¿ketimi ve kolay kontrol edilebilmesi yer almaktadēr (¢akēr vd., 2015; Uzun vd., 
2017).  
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2.4. Titreĸim Motoru ve Anahtar  

Titreĸim motorlarē, mekanik titreĸim veya titreĸimli hareket ¿retmek i­in kullanēlan elektromekanik 
cihazlardēr. Bu motorlar, genellikle titreĸimli geribildirim, haptik geribildirim, titreĸimli alarm sistemleri 
ve dokunsal tepkileri sim¿le etmek gibi uygulamalarda kullanēlmaktadērlar. ¢alēĸma kapsamēnda 
titreĸim motorunun kullanēmēnēn nedeni engele yaklaĸēldēĵēnda bireylere geri bildirim saĵlamak, 
uyarēlarē iletmek ve dikkat ­ekmektir. Bununla birlikte tasarēmda sisteme enerji vermek ve kullanēcēya 
istediĵi uyaran tipini se­ebilme imkanē saĵlamak i­in basit bir a­/kapa anahtarē kullanēlmēĸtēr.   

3. TASARIM  

¢alēĸmada gºrme engelli bireyin ºn¿ne ­ēkan engelleri algēlayarak, bireylere iĸitsel ve/veya dokunsal 
uyarē veren bir sistem tasarlanmēĸtēr.  Tasarlanan sistemin giriĸ birimini ultrasonik sensºr, ­ēkēĸ birimini 
ise titreĸim motoru, buzzer ve anahtar oluĸturmaktadēr. ¢ēkēĸ biriminde yer alan anahtar kullanēcēya 
uyarēnēn ĸeklini se­me imkanē (sadece sesli, sadece titreĸimli ya da her ikisi) saĵlamēĸtēr.  

Tasarlanan sistemde kullanēcēnēn ºn¿nde yer alan engelle olan mesafesi ultrasonik sensºr tarafēndan 
algēlanarak, hesaplanmēĸtēr. Ardēndan hesaplanan bu mesafe kullanēcēya titreĸim ve/veya sesli uyarē 
olarak aktarēlmēĸtēr. Mikro denetleyiciye yazēlan programla engele olan mesafe azaldēk­a hem titreĸimli 

hem de sesli uyarēnēn ĸiddetinin artmasē saĵlanmēĸtēr. Devrenin beslenmesi amacēyla 9Vôluk bir pil 
kullanēlmēĸtēr. Yapēlan tasarēm bir kutu i­erisine yerleĸtirilerek, kutunun ºn kēsmēndan ultrasonik mesafe 
sensºrleri ­ēkarēlmēĸtēr. Bununla birlikte kullanēcēlarēn titreĸimi daha net algēlayabilmesi adēna kutunun 
cilde temas eden yerine bir delik a­ēlmēĸtēr. Yapēlan tasarēm yaklaĸēk 120 gr aĵērlēĵa sahiptir. ķekil 1ôde 
tasarlanan sistemin devre ĸemasē, devresi ve dēĸ gºr¿n¿ĸ¿ verilmiĸtir.  

 

 
 

(a) (b) 

ķekil 1. Gºrme engelli bireyler i­in tasarlanan iĸitsel/dokunsal uyarē cihazēn a) kurulu devresi, b) dēĸ gºr¿n¿ĸ¿ 

 

4. TARTIķMA 

Bu ­alēĸmada, gºrme yetisini kēsmen veya tamamen kaybetmiĸ bireyleri toplumda kazandērmak 

amacēyla kullanēcēlara ellerini ve kollarēnē daha serbest hareket ettirme imkanē sunan yardēmcē bir sistem 
tasarēmē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tasarlanan sistem sayesinde engelli bireylerin karĸēlaĸtēklarē engeller belirli 
bir mesafeden tespit edilerek, kullanēcēya iĸitsel ve/veya dokunsal uyarē olarak aktarēmē 
ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kullanēcēya uyarēnēn ĸeklini se­me imkanē da sunan bu tasarēm aracēlēĵēyla gºrme 
engelli bireylerin d¿ĸme ve yaralanma gibi sorunlarēn da ºn¿ne ge­ilebilecektir. Tasarēmda Ardunio 
Uno mikrodenetleyici kartēnēn kullanēmē maliyet, programlama kolaylēĵē ve k¿­¿k boyutlarda tasarēmēn 
yapēlmasē gibi bir­ok avantaj saĵlanmēĸtēr.  Ķlerleyen ­alēĸmalarda bu sistem i­in bir ara y¿z tasarlanarak, 
akēllē telefonlara entegre edilmesi planlanmaktadēr. 

 



17th UBAK, 19 - 20 August 2023, Ankara  
 

 

| 110 

5. KAYNAKLAR  

[1]  Agarwal, A., Kumar, D., & Bhardwaj, A. (2015). Ultrasonic stick for blind. International journal 
of engineering and computer science, 4(4), 11375-11378. 

[2]  Akbay, C., Kēlē­, ķ., Kaya, ķ., ¦nsal, H., & ķen, E. H. (2022, October). Smart Walking Stick 
Design For Blind People. In 2022 Medical Technologies Congress (TIPTEKNO) (pp. 1-4). IEEE. 

[3]  Arē, S. (2016). Gºrme Engelliler Ķ­in Y¿ksek Frekanslē Ses Dalgalarē Kullanēlarak Giyilebilir 
Mesafe ¥l­er Tasarēmē, Doktora Tezi, Sakarya ¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Kocaeli.  

[4]  Avcē, Ķ., & Yēldērēm, M. (2021). Gºrme Engelli Bireyler Ķ­in Derin ¥ĵrenme Tabanlē Nesne 
Tanēma Modeli. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (28), 220-227. 

[5]  ¢akēr, M., ¢elik, A., ¥zyal­ēn, Ķ., & Uzun, A. (2015). Engelli Ķnsanlar Ķ­in Akēllē Baston ve Akēllē 
ķapka Tasarēmē. In 4th International Vocational Schools Symposium. 

[6]  Dal, M. A. (2010). Gºrme Engelliler Ķ­in Bir Mobil Yºn Yardēm Cihazē Tasarēm Ve Uygulamasē, 
Y¿ksek Lisans Tezi, Gazi ¦niversitesi Biliĸim Enstit¿s¿, Ankara. 

[7]  Tecim, V., & Kala­, M. ¥. (2019). Engelsiz Biliĸim 2019.  

[8]  Kurĸun Bahadir, S. (2011). Wearable Obstacle Avoidance System Integrated With Conductive 
Yarns For Visually Impaired People, Doctoral dissertation, University of Science and Technology, 
Lille. 

[9]  Koca, C. (2010). Engelsiz ĸehir planlamasē bilgilendirme raporu. D¿nya Engelliler Vakfē, 
Ķstanbul, 4. 

[10]  Macit, H. S., & SABANCI, K. (2022). Gºm¿l¿ sistem tabanlē bluetooth kontroll¿ kayan yazē devre 
tasarēmē. Karamanoĵlu Mehmetbey ¦niversitesi M¿hendislik ve Doĵa Bilimleri Dergisi, 4(1), 35-
49. 

[11]  Sakhardande, J., Pattanayak, P., & Bhowmick, M. (2012). Smart cane assisted mobility for the 
visually impaired. International Journal of Electrical and Computer Engineering, 6(10), 1262-
1265. 

[12]  Sainarayanan, G., Nagarajan, R., & Yaacob, S. (2007). Fuzzy image processing scheme for 
autonomous navigation of human blind. Applied Soft Computing, 7(1), 257-264. 

[13]  Sel­uk, T., Tamer, H., Baĸ, Z., & Alkan, A. (2016). Engelli bireylerin eĵitim ve iĸ hayatēnda 
kullanabilecekleri akēllē alet panosu. Kahramanmaras Sutcu Imam University Journal of 
Engineering Sciences, 19(3), 53-56. 

[14]  ķen, M. (Ed.). (2023). T¿rkiyeôde Engelliler ve Sosyal Politikalar. Efe Akademi Yayēnlarē. 

[15]  Uzun, R., Yaman, G. K., Tekkanat, A., & Ķĸler, Y. (2017, Ekim). Gºrme Engellilere Yardēmcē 
Bileklik Tasarēmē. Tēp Teknolojileri Kongresi 2017 (TIPTEKNO-2017) (pp. 448-451).  

[16]  World Health Organization (WHO), International Classification of Functioning, Disability and 
Health (2001).  

[17]  World Health Organization (WHO), Blindness and vision impairment. (2021). Retrived from: 
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/blindness-and-visual-impairment 

 

 



17th UBAK, 19 - 20 August 2023, Ankara  
 

 

| 111 

Makale id= 81 

 

Sºzl¿ Sunum 

 

ORCID ID: 0000-0001-5960-8676, 0000-0001-5688-4624 

 

Elektrikli Ara­larēn Geliĸimi ve Ara­ ķarj Teknolojilerinin Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Araĸtērmacē Muhammed Said Yēlmaz
1
 , Do­.Dr. Mehmet Rēda T¿r

1
 ,  

Dr. ¥ĵretim ¦yesi Davut ¥zhan
1 

1Batman ¦niversitesi 
 

Corresponding author: Muhammed Said Yēlmaz 
 

¥zet: 1970'li yēllarēn baĸlarēna kadar pop¿laritesinde d¿ĸ¿ĸ yaĸayan elektrikli ara­lar (EV'ler), 1970'li yēllarda 

Ortadoĵu'da yaĸanan petrol krizi nedeniyle yeniden canlanmēĸtēr. ¥zellikle, Amerika Birleĸik Devletleri, Avrupa 

ve Japonya'da art arda EV geliĸtirme dalgalarē ortaya ­ēktē: ilki 1960'larda, ikincisi 1973 krizinden sonra, 

¿­¿nc¿s¿ 1979'dan sonra ve dºrd¿nc¿s¿ 1990'larda gelmiĸtir. 1980'lerde artan ­evre bilinci ve hava kalitesi 

endiĸeleri, h¿k¿metleri EV programlarēna mali destek saĵlamaya sevk etmiĸtir. 1988'de ABD Enerji Bakanlēĵē'nēn 

himayesi altēnda Ford ve General Electric arasēnda ETX-1 aracēnēn ¿retilmesiyle sonu­lanan ortak ­aba ºzel bir 

ºnem taĸēmaktadēr. AC elektrik motoru ve sodyum k¿k¿rt bataryasē ile ºne ­ēkan bu ara­, ­ok ºnemli bir ilerleme 
kaydetmiĸtir. 2010 yēlē, General Motors'un ­evreye duyarlē 111 kW s¿rekli mēknatēslē senkron motora sahip ve 161 

km/s hēza ulaĸabilen Chevy Volt'u piyasaya s¿rmesine tanēk olmuĸtur. ¢aĵdaĸ ºrnekler arasēnda 125 kW motor 

g¿c¿ne ve 240 km ­alēĸma menziline sahip BMW i3 ve 160 km menzile sahip Mitsubishi i-MiEV bulunmaktadēr. 

Bu ºrneklerin her ikisi de s¿rekli mēknatēslē senkron motorlarē entegre etme eĵilimini devam ettirmektedir. Ayrē 

bir kategori oluĸturan ak¿l¿ elektrikli ara­lar (BEV'ler), yalnēzca elektrik motorlarēna ve enerji depolama 

sistemlerine g¿venerek i­ten yanmalē motorlara olan baĵēmlēlēĵē ortadan kaldērmaktadēr. Sonu­ olarak, bu farklē 

ihtiya­larē karĸēlamak i­in farklē ĸarj istasyonu tiplerinin konuĸlandērēlmasē zorunlu hale gelmektedir. Kapsamlē 

bir dizi iĸlevselliĵe sahip olan EV ĸarj istasyonlarē, tek fazlēdan ¿­ fazlē sistemlere kadar uzanmakta ve hem tek 

yºnl¿ hem de ­ift yºnl¿ g¿­ akēĸē ºzelliklerini kapsamaktadēr. Ayrēca bu ĸarj cihazlarē iki ana kategoride 

sēnēflandērēlabilir: iletken ve end¿ktif ĸarj mekanizmalarē. 

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Ara­lar, ķarj Teknolojisi, Plug-In Hibrit, Yakēt H¿cresi, Ķletken ķarj, End¿ktif 

ķarj 

 

Development of Electric Vehicles and Comparison of Vehicle Charging Technologies 

 

Abstract: Electric vehicles (EVs), which experienced a decline in popularity until the early 1970s, were revitalized 

due to the oil crisis in the Middle East during the 1970s. Notably, successive waves of EV development emerged 

across the United States, Europe, and Japan: the first during the 1960s, the second following the crisis of 1973, 

the third subsequent to 1979, and the fourth surfacing in the 1990s. The backdrop of heightened environmental 

consciousness and air quality concerns in the 1980s prompted governments to extend financial support toward EV 

programs. Of particular significance was the collaborative effort between Ford and General Electric in 1988, 

under the aegis of the U.S. Department of Energy, resulting in the creation of the ETX-1 vehicle. Distinguishing 

itself with an AC electric motor and a sodium-sulfur battery, this vehicle marked a pivotal advancement. The year 
2010 witnessed General Motors' unveiling of the Chevy Volt, featuring an environmentally sensitive 111 kW 

continuous magnet synchronous motor, capable of reaching speeds up to 161 km/h. Contemporary instances 

include the BMW i3, boasting a motor power of 125 kW and an operational range of 240 km, as well as the 

Mitsubishi i-MiEV, with a range of 160 km. Both of these examples continue the trend of integrating continuous 

magnet synchronous motors. Battery electric vehicles (BEVs), constituting a distinct category, exclusively rely 

upon electric motors and energy storage systems, obviating the reliance on internal combustion engines. 

Consequently, the deployment of diverse charging station typologies becomes imperative to address these 

divergent needs. Incorporating a comprehensive array of functionalities, EV charging stations span from single-
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phase to three-phase systems, and encompass both unidirectional and bidirectional power flow capabilities. 

Furthermore, these charging devices can be classified into two primary categories: conductive and inductive 

charging mechanisms. 

Keywords: Electric Vehicle, Charging Technology, Plug-In Hybrid, Fuel Cell, Conductive Charging, Inductive 

Charging 

 

1. GĶRĶķ 

19. y¿zyēlēn ikinci ­eyreĵi elektrikli ara­larēn doĵuĸu olarak kabul edilir. 1828 yēlēnda Macar asēllē 

Anyos Jedlik, k¿­¿k ºl­ekli elektrik motorlu bir ara­ icat etmiĸtir. Aracēn elektrik motorunu kendisi 
tasarlamēĸtēr. Ardēndan Hollandalē Profesºr Stratingh 1835 yēlēnda baĸka bir elektrikli ara­ tasarlamēĸtēr. 
Fransēz mucit Gustave Trouv°, Kasēm 1881ôde Parisôte d¿zenlenen Uluslararasē Elektrik Sergisiônde 3 
tekerlekli elektrikle ­alēĸan ara­ tanētēmē yapmēĸtēr (Chan, 2012; Tur, 2023). Ķngiltere ve Fransa elektrikli 
ara­larēn ilk tanētēmēnē yapan ¿lkelerdir. Elektrikli ara­lara olan ilgi 19. y¿zyēlēn son dºnemleri ve 20. 
y¿zyēlēn baĸlarēnda olmuĸtur. Electrobat, ilk elektrikli ara­lardan biridir ve 1894 yēlēnda Morris ve 
Salom tarafēndan ¿retilmiĸtir (Kahraman, 2018). Ķlk elektrikli ara­lar genellikle ĸehirlerde taksi olarak 

kullanēlmēĸtēr (Putnieks, 2012). 1897ôde Ķngiltereôdeki óóLondra Elektrikli Taksi ķirketiôô 15 adet taksiyi 
ticari olarak faaliyete ge­irmiĸtir. 20. y¿zyēlēn baĸlarēnda, 1900 yēlēnda French Electroautomobile ve 
1903 yēlēnda Krieger elektrikli-benzinli ara­larē icat etmiĸlerdir. Ķlk defa hibrit konfig¿rasyon denenmiĸ 
ve geliĸtirilmiĸtir. Aynē dºnemlerde deneysel olarak ilk hibrit elektrikli aracēn tasarēmēnē Ferdinand 
Porsche yapmēĸtēr ve araca Mixt Wagen adēnē vermiĸtir ve elektrik motoru ile benzinli motor birlikte 
kullanēlmēĸtēr (¦nl¿ ve ark., 2003; Kerem, 2014). Elektrikli ara­lara olan ilgi 1920ôlerden 1960ôlara 
kadar azalmēĸtēr. Bunlarēn baĸlēca sebepleri, Amerika Birleĸik Devletleriônin ĸehirlerarasē geliĸmiĸ yol 
sistemine sahip olmasēndan dolayē uzun menzilli ara­lara ihtiya­ duyulmasē, i­ten yanmalē motorlu 

ara­larēn seri ¿retime ge­miĸ, uygun maliyetli ve kullanēlabilir olmasē, Teksas ham petrol¿n¿n keĸfi ile 
benzin fiyatlarēnēn uygun hale gelmesidir. Elektrikli ara­lar 1935 yēlēndan 1970ôlerin baĸlarēna kadar 
ortadan kaybolmuĸtur. 1970ôlerde Orta Doĵuôdaki petrol krizi nedeniyle EVôler tekrar canlanmēĸtēr. 
Amerika, Avrupa ve Japonyaôda 4 EV geliĸtirme dalgasē olmuĸtur. Birinci dalga 1960ôlarda, ikinci dalga 
1973ôten sonra, ¿­¿nc¿ dalga 1979ôdan sonra ve dºrd¿nc¿ dalga 1990ôlarda gelmiĸtir (Leitman ve 
Brant, 2008; Kraft, 2009; Tur, 2020).  1980ôlerde sera etkisi ve hava kalitesinin olasē sonu­larē 
konusunda artan endiĸe sebebiyle EVôler h¿k¿metlerin ilgisini ­ekmiĸ ve elektrikli ara­ programlarēna 

maddi destekler verilmeye baĸlanmēĸtēr. 1988 yēlēnda ABD Enerji Bakanlēĵē sponsorluĵunda Ford-
General Electric firmalarē tarafēndan ETX-1 aracē ¿retilmiĸtir. Bu ara­ta AC elektrikli motor geliĸtirilmiĸ 
ve sodyum-s¿lf¿r batarya kullanēlmēĸtēr. Aynē yēl geliĸtirilen ETX-2 modeli 160 km menzili sahip ve 
saatte 96 km hēza ulaĸabilmektedir. Fransa ve Almanyaôda 1988ôde ­eĸitli elektrikli ara­lar deneysel 
olarak kullanēlmēĸtēr. 1990ôdan sonra yakēt tasarrufu saĵlanmasē, yeĸil enerjiyi desteklemesi noktasēnda 
ve batarya teknolojisinin geliĸmesiyle ­ok sayēda ara­ ¿reticisi elektrikli ara­ geliĸtirmiĸtir (Ustabaĸ, 
2014). Peugeot 106 Electric, Ford Think City, GM EV1, Nissan Hipermini, Toyota RAV4 gibi ºrnekleri 

vermekle birlikte, prototip ve deneysel ama­larla ¿retilmiĸ bir­ok elektrikli ara­ bulunmaktadēr. Bu 
elektrikli ara­lar, AC ind¿ksiyon motor veya s¿rekli mēknatēs senkron motor kullanmēĸlardēr. Toyota 
Prius, 1997ôde piyasaya s¿r¿ld¿ĵ¿nden beri modern hibrit ara­larēn ilki kabul edilmektedir. 1999ôda 
Honda Insight ve Civic HEV de piyasaya sunulmuĸtur (Tur ve ark., 2023).  2010 yēlēnda General Motors 
Chevy Voltôu ­evre dostu motor teknolojisiyle 111 kWôlēk s¿rekli mēknatēs senkron motor kullanēlmēĸ 
ve saatte 161 km hēza sahiptir. G¿n¿m¿ze kadar 125 kW motor g¿c¿ne sahip ve 240 km menzili olan 
BMW i3 ve 160 km menzilli Mitsubishi i-MiEV ara­larē da s¿rekli mēknatēs senkron motor kullanēlarak 
¿retilmiĸtir (¥zbey, 2020). Tesla Roadstar, 2006ôda tanētēlan ve 2008-2012 yēllarē arasēnda ¿retilmiĸ bir 

ara­ olup; lityum-iyon batarya ile beslenen 3 fazlē, 4 kutuplu, 185 kW g¿c¿nde bir AC motor ile 393 km 
menzil saĵlamakta ve maksimum hēzē saatte 201 kmôdir. Tesla tarafēndan 2017 yēlēnda piyasaya ­ēkan 
Model 3, performans modunda saatte 261 km hēza ­ēkabilmekte ve uzun menzil batarya se­enekleriyle 
560 km mesafe gidebilmektedir. 2023ôte satēĸa ­ēkan Tesla Model S Plaid elektrikli aracē, 560 km 
menzile sahip ve saatte 282 km hēza ulaĸabilmektedir (Anonymous, 2023). Ayrēca ¿lkemizde ¿retilen 
Togg marka %100 elektrikli otomobilin T10X modeli, 88,5 kWsa batarya kapasitesine sahip uzun 
menzil batarya se­eneĵiyle 523 km mesafe gidebilmekte ve saatte 185 km hēza ulaĸabilmektedir 
(Cakmak ve ark. 2022). 
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2. ELEKTRĶKLĶ ARA¢LARIN SINIFLANDIRILMASI 

Elektrikli ara­lar, onlarē ­alēĸtēran elektrik ve yakēt enerjisinin kombinasyonuna baĵlē olarak dºrt ana 
kategoriye ayrēlmaktadēr. 

2.1. Bataryalē elektrikli ara­ (BEV) 

Bataryalē elektrikli ara­ (BEV), yalnēzca bir elektrik motoruna ve enerji depolama sistemine (ESS) 
baĵlēdēr ve geleneksel i­ten yanmalē motora (ICE) ihtiya­ duymaz. Bittiklerinde pillerini yeniden ĸarj 

etmek i­in bir elektrik kaynaĵēna takēlērlar (Arif ve ark., 2021). BEVôler ayrēca aracēn yavaĸlamasēna 
yardēmcē olmak ve genellikle frenler tarafēndan ēsē enerjisine dºn¿ĸt¿r¿len enerjiyi geri kazanmak i­in 
aracēn elektrik motorunu kullanan rejeneratif frenleme iĸlemi yoluyla pillerini ĸarj ederler. Aracēn 
menzili batarya kapasitesine baĵlēdēr (Ehsani ve ark., 2018). Bataryalē elektrikli ara­larēn avantaj ve 
dezavantajlarē Tablo 1ôde gºsterilmektedir. 

 

Tablo 1. Bataryalē elektrikli ara­larēn avantaj ve dezavantajlarē 

Avantaj  Dezavantaj 

Sēfēr emisyon ICE tabanlē ara­lara gºre kēsa s¿r¿ĸ menzili 
D¿ĸ¿k iĸletme maliyeti ICE tabanlē ara­lardan daha pahalēdēr 

Hēzlē ve yumuĸak hēzlanma   

Gaz veya benzin ikmaline gerek yok  

 

2.2. Hibrit elektrikli ara­ (HEV) 

Hibrit Elektrikli ara­lar (HEVôler), yakēt depolu ICE ve ESSôli elektrik motoru olmak ¿zere iki s¿r¿ĸ 
sistemine sahiptir. Hem ICE hem de elektrik motoru aracē aynē anda hareket ettirmektedir. HEVôler 
elektrik ĸebekesinden ĸarj olma ºzelliĵi yoktur, t¿m s¿r¿ĸ enerjisi yakēttan ve ara­taki rejeneratif 
frenleme iĸleminden gelmektedir (Lowry ve Larminie, 2012; Khalid ve ark., 2021). Hibrit elektrikli 
ara­larēn avantaj ve dezavantajlarē Tablo 2ôde gºsterilmektedir. 

 

Tablo 2. Hibrit elektrikli ara­larēn avantaj ve dezavantajlarē 

Avantaj  Dezavantaj 

BEVôlerden daha uzun s¿r¿ĸ menzili ¢evre kirliliĵi ortadan kalkmaz 

ICE tabanlē ara­lardan daha d¿ĸ¿k yakēt t¿ketimi BEVôlere kēyasla ­alēĸtērēlmasē pahalēdēr 

ICE tabanlē ara­lardan daha d¿ĸ¿k emisyon ¢alēĸma mekanizmasē karmaĸēktēr 

 

2.3. Plug-In hibrit elektrikli ara­ (PHEV) 

Plug-in hibrit elektrikli ara­ i­ten yanmalē motor ile birlikte ESS kullanmaktadēr. PHEVôde i­ten 
yanmalē motora sahip olma ºzelliĵi, onu uzun mesafeli yolculuklar i­in daha uygun bir se­enek haline 
getirmektedir. EV ĸarj cihazē ile ĸarj edilebilmektedir. Elektrik aralēĵēnē geniĸletmek i­in HEVôe kēyasla 

daha b¿y¿k elektrik motor g¿c¿, daha k¿­¿k ICE ve daha b¿y¿k pil kapasitesi vardēr (Nour ve ark., 
2020). Plug-in hibrit elektrikli ara­larēn avantaj ve dezavantajlarē Tablo 3ôte gºsterilmektedir. 
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Tablo 3. Plug-in hibrit elektrikli ara­larēn avantaj ve dezavantajlarē 

Avantaj  Dezavantaj 

Uzun s¿r¿ĸ menzili 

Geleneksel ICE tabanlē ara­lardan daha d¿ĸ¿k 

yakēt t¿ketimi 

D¿ĸ¿k emisyon deĵeri 

¢evre kirliliĵi ortadan kalkmaz  

BEVôlere kēyasla ­alēĸtērēlmasē pahalēdēr 

 

2.4. Yakēt h¿creli elektrikli ara­ (FCEV) 

Yakēt h¿creli elektrikli ara­ (FCEV), BEV gibi elektrik motorundan desteklenmektedir, ancak batarya 
yerine bir yakēt h¿cresi kullanēlmaktadēr. Araca hidrojenle yakēt ikmali yapēlmakta ve yakēt h¿cresi, 
hidrojen gazē kimyasal enerjisini EV motoruna g¿­ veren elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿rmektedir. Egzoz 

borusundan sadece su buharē ­ēkmaktadēr (Bayram, 2020). ķekil 1ôde Elektrikli ara­larēn 
sēnēflandērēlmasē gºsterilmektedir. 

 

 

ķekil 1. Elektrikli ara­larēn sēnēflandērēlmasē (Laukkonen, 2021) 

 

3. ELEKTRĶKLĶ ARA¢ ķARJ TEKNOLOJĶSĶ 

Elektrikli ara­larēn ĸarj ihtiya­larē, farklē s¿r¿ĸ modellerinden ara­ marka ve teknik ºzelliklerine gºre 

farklēlēk gºstermektedir. Bu nedenle, ihtiya­larē karĸēlamak i­in farklē tipte ĸarj istasyonlarēna ihtiya­ 
duyulmaktadēr. ķarj istasyonlarē, elektrikli aracē ĸarj etmek i­in her t¿rl¿ cihazē ifade etmektedir (Zhang 
ve ark., 2019). EVônin ĸarj edilmesi, tek yºnl¿ veya ­ift yºnl¿ g¿­ akēĸē ºzelliklerine sahip tek fazlē veya 
¿­ fazlē ĸarj cihazlarē ile ger­ekleĸtirilmektedir (Chen ve ark., 2021). EV ĸarj cihazlarē iletken ve end¿ktif 
ĸarj cihazlarē olarak sēnēflandērēlmaktadēr (Hossain ve ark., 2018) 

3.1. Ķletken (Kablolu) ĸarj 

Ķletken ĸarj, g¿c¿ aktarmak i­in elektrik ĸebekesi ile EV arasēnda doĵrudan kablolu temas i­ermektedir. 
Bu ĸarj yºntemi olduk­a verimli ve saĵlamdēr. Ķletken ĸarj cihazlarē, yerleĸik ve ara­ dēĸē ĸarj altyapēlarē 
olarak sēnēflandērēlmaktadēr. Yerleĸik ĸarj cihazlarē, aĵērlēk, alan ve boyut ¿zerindeki kēsētlamalar 
nedeniyle EV ile entegre edilmiĸtir ve bu t¿r ĸarj cihazlarēnēn maliyet g¿­ seviyesi sēnērlēdēr. Ara­ dēĸē 
EV ĸarj cihazlarē ise boyutlarē, aĵērlēklarē ve alanlarē konusunda herhangi bir kēsētlama yoktur ­¿nk¿ bu 
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ĸarj cihazlarē EVônin ayrēlmaz bir par­asē deĵildir (Khaligh ve D¿ĸmez, 2012). Hastaneler, alēĸveriĸ 
merkezleri ve ¿niversiteler gibi halka a­ēk park yerlerine kurulurlar (Mondol ve ark. 2020). Elektrikli 
ara­ ĸarj modlarē IEC 62196 uluslararasē bir standardēnda ĸarj modlarē ¿zerine ­alēĸmalar yapmaktadēr. 
Elektrikli ara­ bataryalarē doĵru akēm (DC) ile ĸarj edilmektedir.  Mod 1, 2 ve 3 ĸarj iĸlemleri s¿resince, 
ĸebekeden gelen alternatif akēm (AC), doĵru akēma (DC) ara­ ¿zerinde dºn¿ĸt¿r¿l¿rken, mod 4 ĸarj 
iĸleminde, bu dºn¿ĸ¿m istasyon ¿zerinde yapēlmaktadēr (Karapēnar ve Daldaban, 2022). 

 Mod 1, elektrikli aracēn g¿venlik protokol¿ olmadan doĵrudan AC bir prize baĵlanarak ĸarj edilmesidir. 
Akēm 16 ampere (A) kadar, gerilim ise 120 veya 240 volt (V) ile sēnērlandērēlmēĸtēr. Topraklama 

gereklidir ancak ­oĵu prizde topraklama olmamasēndan ya da eksik olmasēndan dolayē mod 2 
geliĸtirilmiĸtir (Brenna ve ark., 2020). Mod 2 topraklama tespiti, aĸērē akēm korumasē, sēcaklēk limitleri 
dahil olmak ¿zere g¿venlik protokolleri ile standart bir prize baĵlanarak ĸarj edilmesidir. Akēm 32Aôe 
kadar, gerilim ise 120V veya 240V ile sēnērlandērēlmēĸtēr (Durmuĸ ve Kaymaz, 2020). ķekil 2ôde 
Elektrikli ara­ ĸarj modlarē gºsterilmektedir. 

 

 

ķekil 2. Elektrikli ara­ ĸarj modlarē (Velatia, 2022) 

 

Mod 3 ĸarj AC priz yerine Mennekes tipi bir konnektºrle baĵlantē yapēlmaktadēr ve ĸarj istasyonuna 
baĵlanmalēdēr. Konnektºr¿n yedi pini bulunmaktadēr. Bu pinler ¿­ ayrē fazē (L1, L2, L3), nºtr 
baĵlantēsēnē (Neutral), topraklama baĵlantēsēnē, kontrol ve haberleĸme pinlerini (Proximity & Control 
Pilot) oluĸturmaktadēr. Bu ĸarj modunda ara­ istasyona baĵlandēĵēnda bir haberleĸme baĸlar ve aracēn 
batarya durumuna ve g¿c¿ne gºre istasyondan kendi i­inde akēmē ayarlayarak araca aktarmaktadēr 
(¥zbey, 2020). Ayrēca enerji kaynaĵē tarafēndan da sistem korumalarē (ka­ak akēm, aĸērē akēm, parafudr, 
vb.) bulunmaktadēr. Bu sebeplerden dolayē mod 2 ĸarj tipine gºre daha g¿venli ve daha hēzlē ĸarj imk©nē 

sunar. 16A veya 32A, 240V ĸarja izin vermektedir (Eĸarj, 2023). Mod 4 ĸarj ise 400V, 400Aôe kadar 
DC hēzlē ĸarj olarak tanēmlanmaktadēr ancak hem g¿venlik sebebiyle hem de maliyet a­ēsēndan 75Aôe 
kadar izin verilmektedir. Avrupa ve Asya ¿lkelerinde farklē standartlar da ĸarj soketleri bulunmaktadēr 
(Hall ve Lutsey, 2017). Tablo 4ôte Elektrikli ara­ ĸarj seviyeleri gºsterilmektedir. 

 

Tablo 4. Elektrikli ara­ ĸarj seviyeleri (Khalid ve ark., 2021) 

ķarj Seviyesi Gerilim (V)  G¿­ (kW) Kullanēm Yeri ķarj S¿resi 

Mod 1 (AC) 120-240 1,4-1,9 Ev veya ofis 4-11 saat 

Mod 2 (AC) 240 4-19,2 Ev, iĸyeri ve kamu 1-6 saat 
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ķarj Seviyesi Gerilim (V)  G¿­ (kW) Kullanēm Yeri ķarj S¿resi 

Mod 3 (DC) 400 50-100 Kamu, ĸehirlerarasē 0,4-1 saat 

 

3.2. CHAdeMO  

2010 yēlēnda Toyota Motor Corporation ile Nissan Motor Co. Ltd., iĸ birliĵi yapmak i­in Fuji Heavy 
Industries Ltd. ve Tokyo Electric Power Company ile CHAdeMO derneĵini kurdu. CHAdeMO, IEEE 
standartlarēnēn (IEEE standardē 2030.1.1 TM-2015), IEC standartlarēnēn (61851-23-6) ve end¿stri 
standartlarēnēn (61851-23,-24 ve 62196-3) bir par­asēdēr. 200 kW ile 400 kW arasēnda g¿­ iĸleme 
kapasitesine sahip ilk DC standarttēr. Adēnē, ñCHArge de MOveôninò kēsaltmasēndan almēĸtēr (Kettles, 
2015).  

3.3. CCS combo 1 

Elektrikli ara­ arabirimi giriĸimi, Audi, BMW, Daimler, Mennekes, Opel, Phoenix Contact, Porsche, 
Volkswagen tarafēndan oluĸturulan ve CharIN EV olarak adlandērēlan tescilli bir kuruluĸtur. ChargeIN, 
Combotype konnektºrlerini denetleyen kuruluĸtur. Kombine ĸarj sistemi konnektºr¿ (CCS), aynē anda 
AC ve DC ĸarjē ger­ekleĸtirme avantajēna sahiptir. IEC 62196-1, IEC 62196-2, IEC 62196-3 
standartlarēna sahiptir.  

3.4. SAE J1772 

SAE (Society of Automative Engineers), Otomotiv M¿hendisleri Derneĵi adēnē Ķngilizce baĸ harflerin 
kēsaltmasēndan almēĸtēr. Ķlk olarak 1905 yēlēnda kurulmuĸtur. SAE J1772 geliĸtirilmesi i­in ilk teĸvik 
Kaliforniya Hava Kaynaklarē Kuruluôndan (CARB) gelmiĸtir. 5 pinli yapēya sahip ve AC ĸarjē 
desteklemektedir (Kuĸdoĵan, 2017). 

3.5. IEC 62196 

IEC (International Electrotechnical Commission), Uluslararasē Elektroteknik Komisyonu 1906 yēlēnda 
kurulmuĸ, elektrik ve elektronik ile ilgili teknolojiler konusunda uluslararasē standartlarē hazērlayan ve 
yayēmlayan uluslararasē bir organizasyondur. IEC 62196 elektrikli ara­ ĸarjē i­in prizler, fiĸler, ara­ 

konnektºrleri ve ara­ giriĸleri i­in gereklilikleri ve testleri tanēmlayan uluslararasē bir standarttēr 
(Kettles, 2015).  

3.6. Tesla konnektºr¿ 

Tesla ĸarj konnektºr¿, ºzellikle ABDôde kullanēlmak ¿zere tasarlanmēĸtēr. Bu konnektºr¿n ºzelliĵi AC 
ve DC ĸarjē aynē konnektºr ¿zerinden yapabilmesidir. AC 240 Vôde maksimum 17,2 kW ĸarj 
edilebilmektedir. En yaygēn ĸarj soket t¿rleri ķekil 3ôte gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 3. ķarj soket t¿rleri (Mastoi ve ark., 2022) 
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3.7. End¿ktif (Kablosuz) ĸarj 

End¿ktif veya kablosuz ĸarj cihazlarē End¿ktif G¿­ Aktarēm (IPT) prensibine gºre ­alēĸēr, yani g¿c¿ 
ĸebekeden EVôye aktarmak i­in iki bobinli bir sistem kullanēlmaktadēr (Terzi ve ark., 2020). ķarj bobini 
y¿zeye yerleĸtirilir, alēcē bobini ise araca takēlmaktadēr. ķebeke ile EV arasēnda herhangi bir temas 
gerektirmez (Sanguesa ve ark., 2021). IPT teknolojisindeki son geliĸmeler, aracē g¿venli ve rahat bir 
ĸekilde ĸarj etmeyi m¿mk¿n kēldēklarē i­in EV uygulamalarēnda ilgi ­ekmiĸtir. Ayrēca standart bir 
konnektºr gerektirmez ve ara­ hareket halindeyken bile ĸarj edilebilir. Bununla birlikte end¿ktif g¿­ 
aktarēmē genellikle zayēftēr ve verimli g¿­ aktarēmē i­in verici ve alēcē bobinleri arasēndaki hava 

boĸluĵunun 20-100 cm arasēnda olmasē gerekmektedir (Chowdhury, 2021). ķekil 4ôte End¿ktif G¿­ 
Aktarēm sistem yapēsē gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4. Elektrikli ara­ ĸarjē i­in end¿ktif g¿­ aktarēm sistem yapēsē (Hwang ve Jang, 2020) 

  

¥n¿m¿zdeki yēllarda kentsel alanlarda Elektrikli Ara­larēn (EA) sayēsēnēn ºnemli ºl­¿de artmasē ve bu 
ara­larēn aynē enerji ĸebekesine baĵlanarak enerji ihtiya­larēnē karĸēlamalarē beklendiĵinde, bu ara­larēn 

enerji depolama ¿niteleri olarak iĸlev gºrmesi ºnerisi g¿ndeme gelmektedir. EA'lar, b¿y¿k bir kēsmē 
gece saatlerinde enerji ĸebekesine baĵlanarak ĸarj edilecektir. Bu durum, gece saatlerinde ¿retim fazla, 
t¿ketim ise d¿ĸ¿k olduĵu i­in elektrik enerjisi birim maliyetinin d¿ĸmesine neden olacaktēr. Bu 
baĵlamda, ara­ sahipleri akēllēca davranarak bataryalarēnē d¿ĸ¿k maliyetli enerji ile doldurabilecek ve 
y¿ksek talep dºnemlerinde depoladēklarē enerjiyi y¿ksek fiyatlarla ĸebekeye geri satarak ekonomik 
avantaj elde edebileceklerdir. Bu s¿recin etkin bir ĸekilde yºnetilmesi ve kontrol edilmesi amacēyla akēllē 
ĸarj/deĸarj sistemlerinin ara­lara entegre edilmesi planlanmaktadēr. Bunun yanē sēra, akēllē garajlar (ķekil 
5) ¿zerinde de ­alēĸmalar y¿r¿t¿lmektedir. Bu yenilik­i yaklaĸēm, ulaĸtērma aĵlarē ile elektrik g¿­ 

sistemleri arasēnda bir kºpr¿ iĸlevi gºrmekte olup, bu akēllē garajlar, EA'lar i­in Ara­tan ķebekeye 
(G2V) ve ķebekeden Ara­a (V2G) enerji akēĸlarēnē i­eren bir ĸarj hizmeti sunmakta ve elektrik g¿­ aĵē 
i­in bir yan hizmet olan ķebekeden Ara­a (V2G) iĸlemini de barēndērmaktadēr. Akēllē garaj iĸletmecileri, 
enerji ticaret fiyatlarēnē belirlemek veya mevcut enerji miktarēnē bildirmek amacēyla baĵēmsēz bir sistem 
operatºr¿ ile iletiĸim kurmaktadērlar. Elektrikli ara­larēn G2V ve V2G kavramlarē sayesinde, ĸebekeye 
hem enerji alēmē hem de enerji saĵlama yeteneĵi saĵlayan iki yºnl¿ bir enerji akēĸē olasēlēĵē ortaya 
­ēkmēĸtēr. Enerji akēĸē, enerji ĸebekesinden araca doĵru olduĵunda bu durum "ĸarj" (G2V) olarak 
adlandērēlērken, ara­ta depolanan enerjinin ĸebekeye geri akēĸē "deĸarj" (V2G) olarak tanēmlanmaktadēr. 
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 ķekil 5. Akēllē garaj aray¿z¿ 

 

Elektrikli Ara­larēn (EA), ¿retim maliyetlerinin ºnemli bir bºl¿m¿n¿ oluĸturan bataryalarē, maliyet 
a­ēsēndan en kritik bileĸenlerdir. Bu baĵlamda, 2010 yēlēnda EA'larda kullanēlan bataryalarēn ortalama 
maliyeti, her kilowatt saat (kWh) baĸēna ortalama 750 dolar iken, bu deĵerler 2012'de ortalama 500 
dolar/kWh ve 2014'te ortalama 380 dolar/kWh seviyelerine gerilemiĸtir. 2020 yēlēnda ise bu maliyetin 
kWh baĸēna ortalama 300 dolar d¿zeyine d¿ĸeceĵi ºngºr¿lmektedir. Bu beklenen maliyet d¿ĸ¿ĸ¿n¿n, 
Elektrikli Ara­larēn birim maliyetine yansēyarak, bu ara­larēn edinim maliyetini azaltēcē bir etki yapmasē 
beklenmektedir. Diĵer bir geliĸme olarak, Japonya'nēn "Yeni Enerji ve End¿striyel Teknoloji Geliĸtirme 

Organizasyonu (NEDO)", ĸu anki batarya teknolojisinin kapasitesini 10 kat artērarak, 1600 km gibi 
olduk­a uzun menzile sahip yeni nesil batarya teknolojisini 2030 yēlēna kadar geliĸtirmeyi 
ama­lamaktadēr. Gelecekteki projeksiyonlara bakēldēĵēnda, 2020 yēlēnda k¿resel olarak yaklaĸēk 100 
milyon aracēn satēlmasē beklenirken, bu ara­larēn yaklaĸēk 13 milyonunun (bazē araĸtērmalar 2 milyon 
civarēnda tahminde bulunmaktadēr) Elektrikli Ara­lardan oluĸacaĵē ºngºr¿lmektedir. Bu eĵilimi 
yansētan diĵer hedefler de mevcuttur. ¥rneĵin Almanya, 2020 yēlēna kadar 1 milyon EA'ya sahip olmayē 
hedeflerken, ¢in 4 milyon EA'yē hedeflemektedir. Ķklim Deĵiĸikliĵi Komitesi, Ķngiltere i­in 2020'ye 
kadar 1.7 milyon EA sayēsēna ulaĸēlmasē gerektiĵini ºnermektedir. Ayrēca Amerika'da yapēlan 

araĸtērmalar, 2020'li yēllarda t¿m yeni ulaĸēm ara­larēnēn %10'unun elektrik ĸarj fiĸi soketlerine sahip 
olacaĵēnē, 2030'da bu oranēn t¿m ara­larēn %20'sini aĸacaĵēnē, 2035'te ise t¿m yeni ara­larēn %5'inde 
hidrojen yakētēnēn kullanēlacaĵēnē ve mevcut i­ten yanmalē motorlarēn %50'sinden fazlasēnēn hala 
kullanēlmaya devam edeceĵini ºngºrmektedir. Hindistan da 2020 yēlēna kadar caddelerinde 6 milyon 
Elektrikli Ara­ gºrmeyi hedeflemektedir (IEA, 2013). D¿nya genelinde satēlacak ara­larēn t¿rleri ve 
ortalama CO2 salēnēm deĵerleri ķekil 12'de sunulmuĸtur. Bu baĵlamda, yakēn gelecekte hibrit elektrikli 
ara­ (HEA) modellerinin, orta vadede menzili artērēlmēĸ HEA'larēn ve tamamen Elektrikli Ara­larēn 

(EA) yaygēn olarak tercih edileceĵi, uzun vadede ise tamamen Elektrikli Ara­lar ve yakēt h¿creli 
Elektrikli Ara­larēn hakimiyet kazanacaĵē ºngºr¿lmektedir. 

4. SONU¢ 

Yenilenebilir kaynaklarēn kullanēmē ¿lkemizde ve d¿nyada her ge­en g¿n artmaktadēr. Enerji kesintisini 
engellemek ve s¿rekliliĵini saĵlamak amacēyla ĸarj istasyonlarēna ertelenebilir ĸarj modlarē eklenebilir 

ayrēca elektrikli ara­lara uygun altyapē sistemi saĵlanarak ara­tan ĸebekeye (Vehicle to Grid-V2G) ve 
ĸebekeden araca (Grid to Vehicle-G2V) sistemleri ile ihtiya­ dahilinde ĸebekeye elektrik verilebilir ve 
ĸebekeden elektrik alēnabilir. Bu araĸtērma, Elektrikli Ara­larēn (EA) tarihsel geliĸiminden g¿n¿m¿zdeki 
¿retim teknolojilerine kadar olan s¿re­leri incelemeyi ama­lamaktadēr. EA'larēn tasarēm ve ¿retim 
aĸamalarēnda kullanēlan konfig¿rasyonlar, elektrik motoru tipleri ve batarya ĸarj istasyonlarē, EA'larēn 
geleceĵine dair ºngºr¿lere ēĸēk tutacak ĸekilde analiz edilmiĸtir. K¿resel ºl­ekte EA teknolojisindeki 
ilerlemeler, elektrik motorlarē, batarya teknolojisi, g¿­ iletim sistemleri, g¿­ elektroniĵi, kontrol 

sistemleri gibi alanlardaki geliĸmelerle birlikte, EA talebinin artacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Elektrikli 
ara­larēn geniĸ ­apta kullanēlmaya baĸlanmasē, ­evresel kalitede olumlu iyileĸmelere yol a­arak zararlē 
gaz salēnēmēnē azaltma ve sēnērlē ve maliyetli enerji kaynaklarēna olan baĵēmlēlēĵē azaltma potansiyeline 
sahiptir. Bununla birlikte, gelecek birka­ yēl i­inde EA'larēn satēn alma maliyetlerinin hala y¿ksek 
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olmasē, ara­ modellerinin kēsētlē ­eĸitliliĵi ve batarya menzillerinin 160 km gibi d¿ĸ¿k seviyelerde 
olmasē beklenmektedir. Bu baĵlamda, batarya aĵērlēĵē ve ĸarj ºmr¿ gibi teknik hususlara dikkat edilmesi 
gerekmektedir. Bireysel ev veya iĸ yerlerine kurulacak kiĸisel batarya ĸarj istasyonlarēnēn yatērēm 
maliyetlerinin y¿ksek olmasē, EA'larēn geniĸ ­apta benimsenmesini sēnērlayabilir. Kamusal alanlarda 
bulunan ĸarj istasyonlarēnēn altyapē d¿zenlemeleri ve g¿venlik ºnlemleri ile sayēlarēnēn artērēlmasē ve 
yaygēnlaĸtērēlmasē, EA'larēn daha geniĸ kitlelere ulaĸmasēna yardēmcē olabilir. Bununla birlikte, EA'larēn 

benimsenmesini teĸvik etmek amacēyla yapēlacak yasal d¿zenlemeler, teĸvik mekanizmalarē ve vergi 
indirimleri gibi adēmlar da EA talebini artērma potansiyeline sahiptir. 
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¥zet: Canlēlarēn yaĸam kaynaĵē olan su, d¿nya n¿fusunda meydana gelen hēzlē artēĸ ve k¿resel ēsēnma kaynaklē 

kuraklēk nedeniyle yok olma tehlikesi altēndadēr. Bu nedenle, son yēllarda su kaynaklarēnēn yºnetimi ve korunmasē 

¿lkelerin izlediĵi politikalarēn arasēnda ºnemli bir yer tutmaktadēr. Yapēlan ­alēĸmada 2008-2022 yēllarē arasēnda 

Ķstanbul ¥merli Barajēnēn su seviyesinin tespitinde belirleyici olan veriler (akēĸ debisi, havzaya ait yaĵēĸ ve 

buharlaĸma miktarlarē) kullanēlarak, yapay sinir aĵlarē ile barajdaki su seviyesinin tahmin edilmesi 

ama­lanmēĸtēr. Bu ama­ doĵrultusunda ºncelikle g¿nl¿k verilerden aylēk veri setleri elde edilmiĸtir. Sonrasēnda 
elde edilen bu verilerin analizi, Levenberg-Marquardt algoritmasēyla eĵitilen ­ok katmanlē yapay sinir aĵē modeli 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yapēlan analizler sonucunda ºnerilen modelin baraj su seviyesinin tahmininde 

%64,55ôluk bir baĸarēm sergilediĵi tespit edilmiĸtir. Gelecekte farklē ºĵrenme algoritmalarē ile farklē makine 

ºĵrenme algoritmalarē kullanēlarak baraj su seviyesinin tahmininde baĸarēmēna etkisinin araĸtērēlmasē 

planlanmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: ¢ok Katmanlē Yapay Sinir Aĵē, Baraj, Su Seviyesi Tahmini. 

 

Auditory/Tactile Warning System Design For Visually Impaired Individuals 

 

ABSTRACT: Water, which is the source of life of living things, is under the threat of extinction due to the rapid 

increase in the world population and drought caused by global warming. For this reason, the management and 

protection of water resources have taken an important place among the policies followed by countries in recent 

years. In this study, it is aimed to predict the water level in the dam with artificial neural networks by using the 

data (flow rate, rainfall and evaporation amounts of the basin) which are determinant in determining the water 

level of Istanbul ¥merli Dam between 2008-2022. For this purpose, firstly, monthly data sets were obtained from 

daily data. Subsequently, these data were analysed using a multilayer artificial neural network model trained with 

the Levenberg-Marquardt algorithm. As a result of the analyses, it was determined that the proposed model 

achieved 64.55% success in predicting the dam water level. In the future, it is planned to investigate the effect of 

different machine learning algorithms with different learning algorithms on the success of dam water level 

prediction. 

Keywords: Multilayer Artificial Neural Network, Dam, Water Level Prediction. 

 

1. GĶRĶķ 

Su, t¿m canlēlarēn hayatēnē devam ettirmesi i­in gereksinim duyduĵu, alternatif bir madde ile devam 
edemeyen ve bu y¿zden b¿y¿k ºnem taĸēyan zaruri bir maddedir. Canlē veya cansēz fark etmeksizin 
b¿t¿n ­evrede tesiri olan su, yaĸamēn kºkeni olarak sayēlabilir (Aksoy,2018). Ge­miĸten bug¿ne kadar 
ki ­oĵu uygarlēĵēn kurulmasē ve yok olmasēnda suya olan yakēnlēk ve ihtiyacēn b¿y¿k etkisi olmuĸtur. 
Suya olan gereksinim arttēk­a, su taĸēma ve depolama yapēlarē geliĸtirilmiĸ, su daha stratejik bir konuma 
gelmiĸtir. Geleceĵe dair senaryolarēn i­inde su kētlēĵēndan dolayē savaĸlar da bulunmaktadēr ki hēzla 
artan n¿fus sebebiyle kiĸi baĸēna d¿ĸen su miktarēnēn azalacaĵē ve su kaynaklarē kēt olan bºlgeler 
bilhassa olmak ¿zere bir­ok bºlgede su kētlēĵē yaĸanacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Birleĸmiĸ Milletler Gēda ve 
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Tarēm ¥rg¿t¿ôn¿n (MFA) tahminlerine gºre, 2025 yēlēnda su kētlēĵē ve su stresi yaĸayan n¿fusun d¿nya 
n¿fusuna oranē sērasēyla %34 ve %15ôe y¿kselecektir. 2050 yēlēna gelindiĵinde ise su fakiri ¿lke sayēsē 
54ôe, bundan etkilenen insanlarēn sayēsē ise 4 milyara y¿kselecektir (MFA,2002). Sanēlanēn aksine 
¿lkemiz de su zengini deĵildir. 

G¿n¿m¿zde hidrolojik olaylarē b¿t¿n¿yle laboratuvar ĸartlarēna indirgemek m¿mk¿n olmadēĵēndan, 
olaylarē temsil eden verilerin belirlenmesini saĵlayan makine ºĵrenme algoritmalarē kullanēlmaya 
baĸlanmēĸtēr. Hazne iĸletme uygulamalarēnda, g¿nl¿k, aylēk ve yēllēk akēmlarēn modellenmesinde, yaĵēĸ-
akēĸ baĵēntēsēnē modellemede, veri alēnamayan ve ya eksik veriye sahip istasyonlarēn verileri 

tamamlamada, baraj hazne seviye kot tahminlerinde makine ºĵrenmesi algoritmalarēndan 
faydalanēlmēĸtēr (Kēlēn­ vd., 2004; Okkan vd., 2010; Alp ve Cēĵēzoĵlu, 2004; Terzi ve ¢evik, 2012; 
Mazmancē,2009, Damla,2020).  

Bu baĵlamda ger­ekleĸtirilen mevcut ­alēĸmada, Ķstanbul ilinde bulunan ¥merli Barajēônda seviye 
tahmininin yapēlabilmesi i­in 2008-2022 yēllarēna ait akēĸ debisi, yaĵēĸ ve buharlaĸma miktarlarē 
kullanēlarak, makine ºĵrenme algoritmalarēndan biri olan yapay sinir aĵē (YSA) ile barajdaki su 
seviyesinin tahmin edilmesi ama­lanmēĸtēr.  

2. MATERYAL METOT  

2.1 ¢alēĸma Alanē 

¥merli Barajē, Riva deresi ¿zerinde inĸaatēna 1968ôde baĸlanēp 1972ôde bitirilmiĸtir. Barajē dolduran iki 

temel su kaynaĵē, Ozan ve Gº­beyli dereleridir. Yaklaĸēk 100 km kēyē uzunluĵu, 220 milyon mį su tutma 
kapasitesi ve 621 kmĮôlik koruma alanē ile Ķstanbul i­in ºnemli bir baraj gºl¿d¿r (ķekil 1). Baraj Gºl¿, 
Ķstanbulôa verilen suyun, Darlēk Barajēôndan saĵlanan %16,5ôlik su ile birlikte, kabaca %48ôlik kēsmēnē 
karĸēlamaktadēr. Ķ­me suyu bakēmēndan Ķstanbulôa hizmet veren en b¿y¿k b¿y¿k baraj ºzelliĵini taĸēyan 
¥merli Barajē Havzasē ¢ekmekºy, ķile, Sancaktepe, Pendik il­eleri sēnērlarē i­inde yer almaktadēr. Baraj 
23,1 kmĮ ôlik y¿zey alanēn sahiptir. Kil ­ekirdekli toprak dolgulu olup y¿ksekliĵi 54 môdir. 

 

  

ķekil 1 ¥merli Baraj Havzasē konumu(DSĶ,2023) 

 

Tablo 1. ¥merli Barajē Hidrolojik ve Teknik ¥zellikleri (G¿vensel, 2006) 

Yaĵēĸ Alanē 621 km2 

Yēllēk Ortalama Yaĵēĸ 800 mm 

Ortalama Akēm 5,127 m3/sn 
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Minimum Ķĸletme Kotu 46,00 m 

Aktif Hacim 235*106 m3 

Maksimum Su Seviyesi 62,00 m 

Maksimum Hacim 357*106 m3 

 

¥merli Barajēônēn rezervuar alanē, yazlarē kurak ve sēcak kēĸlarē ēlēk ve yaĵēĸlē Akdeniz iklimiyle her 

mevsim yaĵēĸlē Karadeniz iklim bºlgesi ile ortasēnda olan Marmara iklim ºzelliklerine sahiptir. D.S.Ķ. 
Genel M¿d¿rl¿ĵ¿nce belirlenen ortalama yaĵēĸ 800 mmôdir. Kaydedilmiĸ en d¿ĸ¿k sēcaklēk 1963 Ocak 
ayēnda -16ÁC; en y¿ksek sēcaklēk +40ÁC ile 1963 Aĵustos ayēnda ger­ekleĸmiĸtir (DSĶ, 2023). 

2.2 Yapay Sinir Aĵlarē (YSA) 

Yapay sinir aĵlarē, basit biyolojik sinir aĵlarēnē temsil etmek i­in tasarlanan programlardēr. Bu 

programlar insan beyninin iĸleyiĸine benzetilerek geliĸtirilmiĸtir. Beyin fonksiyonlarēnēn ºĵrenme, 
hatērlama, tekrar yapma gibi iĸlevlerini ger­ekleĸtirmektedirler (Saĵlam vd., 2022). Yapay zek© alanē 
­ok disiplinli bir alan olup, inĸaat m¿hendisliĵi, bilgisayar m¿hendisliĵi, elektronik, kontrol, 
mekatronik, programlama ve felsefe gibi farklē bilim dallarēnēn ­alēĸma alanēna girmektedir.  

2.2.1 ¢ok Katmanlē Yapay Sinir Aĵlarē 

¢ok katmanlē yapay sinir aĵlarē; girdi katmanē, gizli (hidden) katmanlar ve ­ēktē katmanlarēndan 
oluĸmaktadēr. Karmaĸēk problemlerin ­ºz¿m¿nde kullanēlmaktadēr. Birden ­ok girdiye ve birden fazla 
gizli katmana sahip olabilmektedir. Gizli katmanlarēn sayēsē problemin akēĸēna gºre arttērēlabilir veya 
azaltēlabilir. Gizli katman problemin yapēsēna gºre farklē fonksiyonlar ile iĸlenip ­ēktē katmanēna 
aktarēlmasēnē saĵlamaktadēr (Elmas, 2003).  

 

ķekil 2 Yapay sinir aĵē ºrneĵi (Elmas,2006) 

2.3 Yºntem 

¢alēĸmada ¥merli Barajēônēn rezervuarēndaki su seviyesini tahmin etmek i­in ­ok katmanlē yapay sinir 
aĵē modeli kullanēlmēĸ ve bu nedenle, DSĶ 14.Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ônden Ķstanbul ¥merli Barajēôna ait 
2008-2022 yēllarē arasēndaki g¿nl¿k verilere ulaĸēlmēĸtēr. ¥ncelikle g¿nl¿k verilerden aylēk veri setleri 
elde edilmiĸtir. Sonrasēnda elde edilen bu verilerin analizi, Levenberg-Marquardt algoritmasēyla eĵitilen 
­ok katmanlē yapay sinir aĵē modeli kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Girdi verisi olarak, havzaya giren 

akēĸ debisi, havzaya ait yaĵēĸ ve buharlaĸma verileri, ­ēktē verisi olarak da baraj rezervuarēndaki su 
seviyesi verileri kullanēlmēĸtēr. 



17th UBAK, 19 - 20 August 2023, Ankara  
 

 

| 125 

 

ķekil 3 2008 Aralēk-2022 Aralēk arasēndaki toplam yaĵēĸ miktarē (MGMĶ, 2023) 

 

ķekil 3ôten de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 2008 Aralēk-2022 Aralēk veri aralēklarēna gºre ¥merli Barajē havzasēna 
d¿ĸen aylēk toplam ortalama yaĵēĸ miktarē 2010 yēlēnda 9,81mm Ekim ayēnda iken en d¿ĸ¿k yaĵēĸ 
deĵerini ise 2012 yēlēnda 0 mm deĵeri ile Aĵustos ayēnda almēĸtēr. Mevsimsel etkiler ile sonbahar ve kēĸ 
aylarēnda yaĵēĸ miktarē artmakta, yaz aylarēna ge­ildiĵinde ise azalmaktadēr. 

Serbest su y¿z¿ buharlaĸmasē, Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿nce bilgisayar ortamēnda hesaplanan 

Ķstanbul meteoroloji verileri alēnmēĸtēr. Bu verilere gºre mevsimsel ĸartlar dolayēsēyla ºl­¿m¿n 
yapēlmadēĵē kasēm ve mart aylarē arasēnda buharlaĸma gºr¿lmezken, Nisan ve Ekim aylarē arasēnda 
gºr¿lmektedir. 2008 Aralēk-2022 Aralēk veri aralēĵēnda buharlaĸmanēn toplamda en fazla 2018 aĵustos 
ayē 6.66 mmôdir. Tez ­alēĸmamēzda ¥merli Baraj Havza alanēndaki meteoroloji istasyonuna gºre alēnan 
aylēk toplam ortalama buharlaĸma miktarē ķekil 4ôte gºsterilmektedir (MGM, 2023). 

 

ķekil 4 2008 Aralēk-2022 Aralēk arasēndaki aylēk toplam buharlaĸma miktarē (MGM, 2023) 

 

2008 Aralēk -2022 Aralēk yēllarē arasēnda ¥merli Barajēônda mevsimsel yaĵēĸlar ve derelerden gelen 
akēĸlar sebebi ile aylēk ortalama haznedeki su seviyesi en y¿ksek deĵerini 2010 yēlē ķubat ayē 6230.071 
m deĵeri hesaplanmēĸ olup, buharlaĸma ve su kullanēmēnēn etkisi ile en d¿ĸ¿k su seviyesi 2014 yēlē 
Temmuz ayē 4863.194 m deĵeri olarak hesaplanmēĸtēr (ķekil 5). 
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ķekil 5 2008 Aralēk-2022 Aralēk Yēllarē Arasēndaki ¥merli Barajēnēn Aylēk Ortalama Su Seviyesi (DSĶ, 2023) 

 

4. ANALĶZ 

¢alēĸma kapsamēnda ­ok katmanlē yapay sinir aĵē modeli (¢KYSA)  analizi i­in ileri beslemeli geri 
yayēlēmlē bir yºntem olan Levenberg-Marquardt algoritmasē kullanēlmēĸtēr. Su seviyesinin tespitinde 

belirleyici olan veriler (akēĸ debisi, havzaya ait yaĵēĸ ve buharlaĸma miktarlarē) giriĸ verisi olarak 
kullanēlmēĸtēr. ¢ēkēĸ verisi barajdaki su seviyesinin tahminidir. ¢alēĸmada ºncelikle g¿nl¿k verilerden 
aylēk veri setleri elde edilmiĸtir. Hem giriĸ hem de ­ēkēĸ verileri normalize edilmiĸtir. Analizler 
MATLABô de nntool kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Yapēlan bu ­alēĸmada, Levenberg- Marquardt eĵitim 
algoritmasē ile toplamda 168 adet analiz yapēlmēĸ olup korelasyon (R) deĵeri y¿ksek olan analize ait 
sonu­lar sunulmuĸtur. Bu analizde; Nºron sayēsē:10, Gizli h¿cre sayēsē: 2, ¥ĵreneme katsayēsē: 0.01, 
Momentum katsayēsē: 0.90 olarak se­ilmiĸtir. Test veri setini kullanēnca % 63,6ôlēk baĸarēm elde 
edilmiĸtir. 

 

  

ķekil 6 Eĵitim ve Test korelasyon (R) deĵerleri daĵēlēmē. 

 

T¿m veri setini kullanēnca ise %64,5ôlik bir baĸarēm elde edilmiĸtir. 
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ķekil 7 Validation ve All korelasyon ( R ) deĵerleri daĵēlēmē 

 

Tablo 2ôde analize ait en iyi performans sonu­larē sunulmuĸtur. 

 

Tablo 2 Levenberg-Marquardt eĵitim fonksiyonu ile yapēlan sonu­ ­izelgesi 

MSE MAE MAPE (%) All R 

0,0014 0,0276 3,0182 64,534 

 

5. SONU¢ 

Yapēlan bu ­alēĸma Ķstanbul ili ¥merli Barajēônēn rezervuarēnda bulunan su seviyesindeki deĵiĸimlerin 
YSA ile tahmin edilmesidir. Bu ­alēĸma ile ¥merli Barajēônēn su seviyesi ºl­¿mleri ile YSA tahmin 
verileri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Levenberg-Marquardt algoritmasē ile yapēlan analizler sonucunda en iyi 
tahmin sonucunun korelasyon katsayēsē (R) %64,53 olarak bulunmuĸtur. Bulanan bu determinasyon 
oranē ise tahminlerde kabul edilebilir bir deĵerdir.  

Bu ­alēĸmada kullanēlan algoritma yerine Scaled Conjugate Gradient (SCG), Gradient Descent with 
Momentum (GDM), One Step Secant (OSS), BFGS Quasi-Newton (BFG) gibi farklē algoritmalar 
kullanēlarak da deĵiĸik tahmin sonu­larē araĸtērēlabilir. 

Ayrēca bu ­alēĸmada veri olarak 2008- 2022 yēllarē arasēndaki yaĵēĸ miktarē, buharlaĸma deĵerleri, baraj 
su seviyesi deĵerleri, baraj haznesine giren debi deĵerler kullanēlmēĸtēr, fakat ilgili yēllar arasēndaki 
sēzma miktarē ile ilgili deĵerlere ulaĸēlamamēĸtēr. Bu durumda YSA kullanarak bu ­alēĸmada eksik olan 
2008- 2022 yēllarē arasēndaki toplam tahliye suyu hacmi araĸtērēlabilir. 

Yapēlan ­alēĸma ile ¥merli Barajē rezervuarēnda tahmin edilen su seviyesi ile gelecekte su sēkēntēsē olup 
olmayacaĵē konusunda bir ºn bilgi edinilmiĸtir.  
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¥zet: Mesken tipi t¿ketim paterni, hidrolik modellemede ºnemli bir veridir. Hidrolik modelleme, su daĵētēm 

sistemlerinin tasarēmē, iĸletmesi ve iyileĸtirilmesi i­in kullanēlan bir yºntemdir. Hidrolik modelleme ile sistemin 

hidrolik davranēĸē sim¿le edilir ve ­eĸitli senaryolar i­in hēz, basēn­, debi deĵerleri ve pompa enerji t¿ketimleri 

hesaplanēr. Hidrolik modelleme sonu­larēnēn doĵruluĵu ve g¿venilirliĵi, farklē abonelerin tiplerine ait t¿ketim 

paternlerinin doĵru bir ĸekilde belirlenmesine baĵlēdēr. Mesken aboneleri bu abone tiplerinden biridir. Bu abone 

kullanēcēlarē suyu en ­ok kullanan kategoridir. Mesken abonelerinin paterni, bu abonelerin su t¿ketim 

alēĸkanlēklarēnē ve deĵiĸkenliklerini gºsteren bir eĵridir. Mesken abonelerin paternini belirlemek i­in, ĸu adēmlar 

izlenebilir ¥ncelikle, mesken abonelerin sayēsēnē, konumunu, tipini ve baĵlē olduklarē boru hatlarēnē belirlemek 

gerekir. Ardēndan ilgili bºlgedeki mesken abonelerinden se­ilen bir bºlgeye takēlan debimetre ile belli bir s¿re o 

gruba verilen suyun debisi ºl­¿l¿r. ¥l­¿m s¿resinin fazla olmasē analizin doĵruluĵunu arttērēr. Ardēndan alēnan 

verilerin saatlik ortalamalarē hesaplanarak 24 saatlik bir patern oluĸturulur. Bu ­alēĸmada yukarēda bahsedilen 
patern belirleme adēmlarē takip edilerek Ķstanbulôun Atakºy bºlgesindeki Atakºy Konaklarēônēn su t¿ketim paterni 

­ēkarēlmēĸtēr. Bºylece bºlgenin hidrolik modelinin kurulabilmesi i­in en ºnemli iĸlem adēmlarēndan biri 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: Mesken Tipi Su T¿ketimi, Debi ¥l­¿m¿, Hidrolik Modelleme 

 

Generatēon of Resēdentēal Consumptēon Pattern for Hydraulēc Model Setup of Istanbul Atakºy Water 

Dēstrēbutēon Network 
 

Abstract: The residential consumption pattern is essential data in hydraulic modeling. Hydraulic modeling is a 

method used to design, operate and improve water distribution systems. With hydraulic modeling, the hydraulic 

behavior of the system is simulated, and the speed, pressure, flow values, and pump energy consumptions are 

calculated for various scenarios. The accuracy and reliability of hydraulic modeling results depend on correctly 

determining consumption patterns for different types of subscribers. Residential subscribers are one of these 

subscriber types. These subscribers are the category that uses water the most. The pattern of residential 

subscribers is a curve that shows the water consumption habits and variations of these subscribers. To determine 

the pattern of residential subscribers, the following steps are followed. Firstly, it is necessary to determine the 

number, location, type, and connected pipeline of residential subscribers. Then, using a flow meter attached to a 

region selected from residential subscribers in the relevant region, the water flow rate given to that group is 

measured for a certain period. Increasing measurement time increases the accuracy of the analysis. Then, a 24-

hour pattern is created by calculating hourly averages of data obtained. In this study, the water consumption 

pattern of Atakºy Konaklarē in the Atakºy district of Istanbul is extracted by following the above-mentioned steps. 

Thus, one of the most critical steps for the hydraulic modeling of the region has been accomplished. 

Keywords: Residential Consumption Pattern, Flow Measurement, Hydraulic Modeling 

 

 

 










































































































































































































































































































































































































