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Number of paper %
Papers by Turkish Participants 35 44,30
Papers by International Participants 44 55,70
(16 Countries)
Chart Title
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NO :AC-4H -2026. 359U- 3854
Konu : Akademik Tegvik Uygunluk Belgesi 20/08/2026
ILGILI MAKAMA

Academy Global Conferences tarafindan diizenlenen HATTUSAS 4th
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES kongresi 1-2
Agustos 2026 tarihlerinde Corum’da 17 farkli iilkeden akademisyenin katilimiyla
gerceklestirilmistir. Kongre kapsaminda sunulan 79 bildirinin 35’i Tiirkiye’den, 44’0
ise farkli 16 tilkeden katilan akademisyenler tarafindan sunulmustur. Kongre, 16 Ocak
2020 Akademik Tesvik Odenegi Yonetmeligine getirilen “Tebliglerin sunuldugu yurt
icinde veya yurt digindaki etkinligin uluslararasi olarak nitelendirilebilmesi i¢in
Tiirkiye disinda en az bes farkli iilkeden sozlii teblig sunan konusmacinin katilim
saglamasi ve tebliglerin yaridan fazlasinin Tiirkiye disindan katilimcilar tarafindan
sunulmasi esastir.” degisikligine uygun olarak diizenlenmistir.

Bilgilerinize arz ederiz

Saygilarimizla

Prof. Dr. Basak Hanedan

Web: www.hattusaskongresi.org Contact: hattusaskongresi@gmail.com
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Say1 : E-36643897-000-2300315795 05.10.2023
Konu : Gorevlendirilme.

KLINiK BILIMLER BOLUMU BASKANLIGINA

ligi : 04.10.2023 tarihli ve E-36643897-000-2300313904 sayili belge.

Ilgide kayith yazida belirtildigi {izere, Boliimiiniiz Veterinerlik I¢ Hastaliklar1 Anabilim
Dal1 6gretim iiyelerinden Prof. Dr. Basak HANEDAN'In, "Academy Global Conferences &
Publishing tarafindan oniimiizdeki tarihlerde diizenlenecek olan uluslararasi kongrelerde;
kongre baskani, kongre diizenleme ve bilim kurulu iiyesi olarak goérevlendirilmesi
Dekanligimizca uygun goriilmiistiir.

Bilgilerinizi ve geregini rica ederim.

Prof.Dr. Yavuz Selim SAGLAM

Dekan
Bu belge, guvenli elektronik imza ile imzalanmistir.
Dogrulama Kodu: c147f559-545f-45be-8400-8eec2b215h38 Dogrulama Adresi: https://www.turkiye.gov.tr/ataturk-universitesi-ebys
Atatiirk Universitesi Veteriner Fakiiltesi 25240 Erzurum Bilgi: Derya FINDIK &
Tel: +90 442 2317222 Faks: +90 442 2317244 1)
Elektronik Ag: http://www.atauni.edu.tr/#!birim=veteriner- E-Posta: vetfak@atauni.edu.tr 3

fakultesi
Kep Adresi: atauni@hs01.kep.tr
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HATTUSAS 4™ INTERNATIONAL GROUP EXHIBITION
August 1 -2, 2026
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Kongre Baglant1 Linki :

Join Zoom Meeting

https://us06web.zoom.us/j/88571518350?pwd=f0 YazCWBmbAiWrHygjKSjkbbSvotfd.1
Meeting ID: 885 7151 8350

Passcode: 202224
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ONEMLI ACIKLAMA (Liitfen okuyunuz)

e ZOOM baglantist i¢in yukarida verilen baglantiy1 veya yine yukarida verilen giris bilgilerini
kullanabilirsiniz.

e  Oturum igerisinde en KIDEMLI olan moderator olarak secilir. Moderatoriin oturum diizenini
gozetmesi, akademisyen adaylarim yonlendirmesi beklenmektedir.

e  Oturuma baglanmadan 6nce Salon numaranizi adinizin 6niine asagidaki gibi ekleyiniz. Bu sayede
kongre agilisinda beklemeden oturumlarmiza gonderilebileceksiniz. Or. 5§ Ahmet Ahmetoglu

Sunum siiresi 10 dakikadir. Bu siirenin asilmamasini moderatorler temin edecektir.
Sunum sonrast 5 dakikay1 gegmeyen soru-cevap, tartigma siiresi verilmektedir.

Sunumlar TURKCE veya INGILIZCE yapilabilmektedir.

Kameralar, oturum siiresince toplam % 70 oraninda ag¢ik olmak zorundadir.

Sunum yapan katilimcinin kamerasi acik olmak zorundadir.

Sunum yapmak zorunludur. Herhangi bir nedenle sunum yapmamis olan katihmciya sertifika
verilmesi ve calismasinin yaymlanmasi sézkonusu olamaz.

Katilimei, kendi oturumda, oturum bitene kadar bulunmak zorundadir.

e Katilimcilarin kendi oturumlari disindaki oturumlara katilma zorunlulugu yoktur.

e ZOOM platformunun kapasite smir1 nedeniyle, DINLEYICI, sadece kapasite izin verdigi siirece kabul
edilebilmektedir.

e SADECE CALISMADA YAZAR OLARAK GECEN KiSiLER SUNUM YAPABILIR !

IMPORTANT, PLEASE READ CAREFULLY

To be able to make a meeting online, login via https://zoom.us/join site, enter ID instead of “Meeting ID
or Personal Link Name” and solidify the session.

The Zoom application is free and no need to create an account.

The Zoom application can be used without registration.

The application works on tablets, phones and PCs.

e  Speakers must be connected to the session 10 minutes before the presentation time.

e All congress participants can connect live and listen to all sessions.

e  During the session, your camera should be turned on at least %70 of session period

e  Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the
session.

TECHNICAL INFORMATION

e Make sure your computer has a microphone and is working.

e You should be able to use screen sharing feature in Zoom.

e  Attendance certificates will be sent to you as pdf at the end of the congress.

e  Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the
session.

e  Before you login to Zoom please indicate your name surname and hall number,

Academy Global Conferences & Journals @ ‘?’ 'i f.‘;?ﬁ

T A —= TES 0 91




 CONFEREH,
S &,

&

ACADE,
My P
Pl

www.akademikongre.org

HATTUSAS 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
August 1 —2, 2026

CORUM

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

1 Agustos / August 1, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
VIEWS OF PRESCHOOL TEACHERS AND PARENTS ON gﬁgéHAN KARAMAN
FAMILY INVOLVEMENT Prof. Dr. ILKNUR MAYA
OKUL ONCESI EGITIMDE ACIK HAVA ETKINLIKLERININ ¥ i INCE
GEREKLILIGI VE UYGULAMALARINA YONELIK Praosfergf s MAYA
OGRETMEN GORUSLERI - LT
CHALLENGES FACED BY PRIMARY SCHOOL ENGLISH Ebru Gilvener
TEACHERS IN AI-SUPPORTED CLASSROOMS: A CASE
Prof. Dr. Cenk AKAY
STUDY
g
T MIDDLE SCHOOL STUDENTS’ TEST ANXIETY LEVELS: A Ebru Giivener
; E MIXED METHODS STUDY Prof. Dr. Cenk AKAY
O D
2 &
v = OKUL ONCESI EGITIMDE GUN DEGERLENDIRMES]: Dr. Gamze BILIR-
: M OGRETMEN ADAYLARININ UYGULAMA SURECINDEKI SE'Y: ANe
Z:' g YANSITICI RAPORLARI UZERINDEN BIiR INCELEME
T <
Qo
= KIiTAP FUARI BiR DERS ORTAMI OLABILIR Mi? OKUL Dr. Gamze BiLIR-
/A ONCESI OGRETMEN ADAYLARININ ARGUMAN VE KARSI SEYHAN
ARGUMANLARI
ORTAOKUL OGRENCILERININ OKUL iKLIMi ALGILARI FATMA WILLEMS
UZERINE KARMA YONTEM ARASTIRMASI Prof. Dr. CENK AKAY
ORTAOKUL OGRENCILERININ SURDURULEBILIR
YASAMA YONELIK FARKINDALIKLARI iLE FATMA WILLEMS
EKOLOJIK OKURYAZARLIK DUZEYLERININ Prof. Dr. CENK AKAY
INCELENMESI

Academy Global Conferences & Journals
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HATTUSAS 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
August 1 —2, 2026

CORUM

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

1 Agustos / August 1, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Basligi / Paper ID and Title Authors
MUZIK OGRETMENI YETISTIREN KURUMLARDA VERILEN | YL Ogr. MERIC RAZLIK
FLUT EGITIMINE ILISKIN MUZIK OGRETMENI Prof. Dr. Feyza
ADAYLARININ GORUSLERI SONMEZOZ
PRE-SERVICE CHEMISTRY TEACHERS’ VIEWS ON THE Prof. Dr. CANAN
GOALS OF CONTEMPORARY EDUCATION, SCIENCE, AND | '\ win &
WHY CHEMISTRY IS TAUGHT
INITIAL VIEWS OF PRE-SERVICE CHEMISTRY TEACHERS
o ON INTERDISCIPLINARY TEACHING AND ITS ;r[g{'(gb%?ﬂ'w
é SIGNIFICANCE IN CHEMISTRY EDUCATION
bl
Q
o~ =)
o) < MEB TURKIYE YUZYILI MAARIF MODELI OKUL ONCESI Ogretmen EMINE AHRAZ
| Z. EGITiM PROGRAMINDA YER ALAN OKURYAZARLIK Dr. Ogr. Uyesi ASUMAN
% z BECERILERINE ILISKIN OGRETMEN GORUSLERI BILBAY
S |2
.|
- <
< ©) YViiksek Li Osrencisi
I 2 YABANCI DIiL OLARAK TURKCE OGRETIMINDE D‘Ej FieD A,\]?"ESRV‘O’X”“C‘S"
Q_ HAZIRLIKSIZ KONUSMADA KARSILASILAN GUCLUKLER: SAHAN
o - ‘ -
3 ANA DILE DAYALI KARSILASTIRMALI BiR ANALIZ Prof. Dr. HARUN SAHIN
A
A2 LEVEL EFL LEARNERS’ PERCEPTIONS TOWARDS Lect. brahim KAYACAN
ENGLISH LANGUAGE TESTS SUPPORTED BY VISUALS Prof. Dr. Nalan KIZILTAN
A CORPUS LINGUISTIC APPROACH TO THE CLIMATE gﬁ)‘; %‘;‘,\?AZLLR‘A SARI
CHANGE DISCOURSE IN EFL COURSEBOOKS IN TURKIYE KIZILTAN

Academy Global Conferences & Journals
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HATTUSAS 4th INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
August 1 —2, 2026

CORUM
Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

1 Agustos / August 1, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
FACADE DECORATION OF ASSICURAZIONI GENERALI Prof. Dr. Ali Murat
1 NS AKTEMUR

FACADE DESIGN AND AESTHETICS IN THE HISTORICAL Prof. Dr. Ali Murat
FREJ APARTMENT BUILDING AKTEMUR

3 THE TRANSFORMATION OF TEXTURE IN PAINTING ]I;I(l)lcz Fz’;liJlIFjlet Kiirsat
THROUGH THE MONOPRINT TECHNIQUE ALBAYRAK

o
)
>
Ll
™ =
z X N o . . . Dog. Dr., MURAT
O < 4 THE SUR-I HUMAYUN IN ULVI’S SURIYYE QASIDA .y
S - KEKLIK
< o
wn >
~
3 2
;E' < 5 TRACES OF THE 1563 FLOOD AND THE GREAT FIRE OF Dog. Dr., MURAT
T o 1569 IN DERZI-ZADE ‘ULVI’S ATES U AB QASIDA KEKLIK
o
Y—
o
j—
o o
Dr. Ogr. Uyesi HANDE
6 DESEN EGITIMININ TURKIYE'DEKI TARIHSEL GELISIMI BOLU SERT
VE GORSEL SANATLAR EGITIMINDEKI YERIT Yiiksek Lisans Ogrencisi
RABIA BAHAR UNAL
KARAR ANI KAVRAMI BAGLAMINDA DiJiTAL KULTURDE Doktora Adavi Tusba
7 FOTOGRAF ILE VIDEO ARASINDAKI SINIRLARIN AKBAS yriug
DONUSUMU

Academy Global Conferences & Journals
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August 1 —2, 2026

CORUM

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

1 Agustos / August 1, 2026 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)

Salon Moderator

Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title

Authors

HALL /SALON 4
Assist. Prof. Dr.. Safak CINAR

MACHIAVELLI'DE VIRTU VE SiYASAL LIDERLIK:
BELIRSIZLIK ALTINDA SiYASAL KARAR ALMA UZERINE
KAVRAMSAL BiR DEGERLENDIRME

Dr. ALPER GULBAY

THE IMPACT OF THE NEW PUBLIC MANAGEMENT
APPROACH ON DIGITAL PUBLIC ADMINISTRATION: A
THEORETICAL EVALUATION

Assist. Prof. Dr.. Safak
CINAR

SOSYAL MEDYA ARASTIRMASI SONUCU i$
SOZLESMESININ KURULAMAMASININ HUKUKI BOYUTU

Yiiksek Lisans Ogrencisi,
RUMEYSA DERINYAR

ISVEREN TARAFINDAN I$ SOZLESMESININ isK m. 25/1I-a
UYARINCA FESHINDE ESASLI NEDEN KAVRAMI

Yiiksek Lisans Ogrencisi,
RUMEYSA DERINYAR

DIJITAL VESAYET ALTINDA YASLANMAK: DiJITAL
OKURYAZARLIGI SINIRLI OLAN YASLILARIN DIJITAL
DEVLET KARSISINDAKI YALNIZLIGI

Ogr. Gor. Dr.,
MUHAMMET BENER

YALNIZLIGIN POLITIKLESMESI: KARSILASTIRMALI
POLITIKA DERLEMESI

Opr. Gér. Dr.,
MUHAMMET BENER
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Lisansiistii Ogrencisi,

TURK-OZBEK ILISKILERIN TURK DEVLETLERI TESKILATI Valiev Jamshidbek

UZERINDEN DEGERLENDIRILMESI

MONITORING THE SPANISH TURMOIL: TURKISH FOREIGN

POLICY AND THE SECOND SPANISH REPUBLIC (1931-1936) | Asst: Prof- UGUR SERCE

AN ANALYSIS OF CONSUMER THEORY ON THE AXIS OF Doktor Ogretim Uyesi,

3 BOUNDED RATIONALITY FARUK SEZER
B
4 ;‘l) 4 INTERTEMPORAL CHOICES WITHIN THE FRAMEWORK OF | Doktor Ogretim Uyesi,
§ = TIME INCONSISTENCY: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS FARUK SEZER
kg > =
pd = =
@) Y M
- = &=
S |¥E
: < LOS TURCOS: 19. VE 20. YUZYILLARDA OSMANLI Dr. Aras.Gor. MUSTAFA
T = 5 IMPARATORLUGU ILE LATIN AMERIKA ARASINDA CAN GURIPEK
;(' o TICARET, GOC VE TICARI AGLAR
T 05
S
g ¢
a
THE PREDICTIVE ROLE OF E-CUSTOMER PERCEPTIONS IN
6 ONLINE IMPULSE BUYING: EVIDENCE FROM TRENDYOL Dr. Serhat ATA

AND HEPSIBURADA USERS

Dog. Dr. HAKKI KIYMIK
Dog. Dr. FERHAT
BITLISLI

KONKORDATO ON PROJEST GERCEKLESMELERININ
7 MEVSIMSELLIK EKSENINDE DEGERLENDIRILMESI: BIR
TURIZM TASIMACILIGI VAKASI
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ILERI PREMATURE BEBEKLERIN TABURCULUK Ogr. Gor. Dr. EDA
SURECININ EBEVEYN PSIKOLOJISINE YANSIMALARI OZTURK BELET
TURKIYE’DEKI GOCMEN COCUKLARDA TURKCE Psychologist Seyh
YETERLIGI VE AKADEMIK UYUM: LITERATUR TEMELLI USS}I”FU(;\I(])ngl\SG cyhmus
BiR DEGERLENDIRME
AN ANALYSIS OF PLATO’S CONCEPT OF THE STATE FROM | [\ . CICEK
THE PERSPECTIVE OF HUMAN RIGHTS T, Aydn
GILLES DELEUZE’S CRITIQUE OF PSYCHOANALYSIS Dr., Aydin CICEK
MODERNIZATION AND CULTURAL HERITAGE: Dog. Dr. SERDAR NERSE
< PRESERVATION, IDENTITY, AND SOCIAL Yiiksek Lisans Ogrencisi
z TRANSFORMATION ZEYNEP YELKEN
N4
© < YABANCILASMA VE BATILILASMA KAVRAMLARI Dr. Batuhan SUORUC
pd g EKSENINDE TURK TiYATROSUNDA ISLENEN TOPLUMSAL | Ogr. Gor. Dr. Bang
9 o YAPIDAKI DEGISIMI ANLAMAYA DAIR BiR INCELEME TUZUNER
w
5 a)
: <Z,: TIYATRO OYUNLARINDA DIiYALOGLARLA AHLAKI Ogr. Gor. Dr. Baris
- T EROZYONA TEPKININ DIN SOSYOLOJISI VE ELESTIREL TUZUNER
% o PERSPEKTIFTEN DEGERLENDIRILMESI Dr. Batuhan SUORUC
o
O
(@) DOGC. DR. HANDE BABA
o KAYA .
SPORDA IMGELEME BECERISININ MOTiVASYON UZERINE PARK%TNRE' SELAHATTIN
ETKISI DR. OGR. UYEST OZNUR
AKPINAR
DR. MELEK KURSUNEL
DOGC. DR. HANDE BABA
KAYA
PILATESIN FiZiKSEL GORUNUS MUKEMMELIYETCILIGI PROF. DR. SELAHATTIN
VE SOSYAL GORUNUS KAYGISI UZERINDEKI ETKISININ AKPINAR
BEDEN IMAJI ARACILIGI iLE INCELENMESI DR. OGR. UYESI OZNUR
AKPINAR
DR. MELEK KURSUNEL
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HALL / SALON 7
Prof. Dr. Siikrii Hakan ATALGIN

KOYUNLARDA THEILERIOSIS HASTALIGINDA PATOLOJIK
BULGULAR

Dr. NIHAT YUMUSAK

KOPEKLERDE LEISHMANIASISIN PATOMORFOLOJIK
DEGERLENDIRILMESI

Dr. NIHAT YUMUSAK

KOYUN AKCIGERLERINDE BRONS AGACININ KOROZYON
KAST TEKNIGI iLE U¢C BOYUTLU MODELLENMESI

Yigit GENC
Siikrii Hakan ATALGIN

TAVUKLARDA BOYUN BOLGESINDEKI ANA
DAMARLARIN (ARTERIA CAROTIS ve VENA JUGULARIS)

Alp Kerim AKKUS

MAKROANATOMIK INCELENMESI ve KESIM Siikrii Hakan ATALGIN
NOKTALARININ TESPITI

KOYUN RUMEN MUKOZASINDAKI PAPILLALARIN FARKLI Raif ACAR

KOR KESELERDE (SACCI) MAKROSKOBIK OLARAK Siikrit Hakan ATALGIN

HARITALANMASI VE YOGUNLUK HESABI

ENTEGRE HAVZA YONETIMINDE ORMAN VE SU
URUNLERI MUHENDISLIGININ TAMAMLAYICI ROLLERI

Dr. Mustafa Ilker SURER
Prof. Dr. Nilufer YAZICI

HAVZA OLCEGINDE ORMANSIZLASMANIN AKARSU
EKOSISTEMLERI VE BALIK TOPLULUKLARI UZERINDEK I
ETKILERI

Dr. Mustafa ilker SURER
Prof. Dr. Nilufer YAZICI
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TRADITIONAL WEAVING TECHNIQUES AND THEIR Daniel Torres
INTEGRATION INTO MODERN FILIPINO FASHION DESIGN Maria Velasco Assoc. Prof.
Dr. Regina Salazar
Isabel Cruz
CULTURAL SYMBOLISM IN BALINESE PAINTING AND ITS | Dr. Made Wirawan
TRANSFORMATION IN MODERN VISUAL ARTS Ketut Sari
Ayu Lestari
CONTEMPORARY FILIPINO STREET ART AS A MEDIUM OF | Assoc. Prof. Dr. Miguel
POLITICAL EXPRESSION AND SOCIAL COMMENTARY Reyes
Carlos Dela Cruz
foo) o
= = PRESERVATION OF INDIGENOUS ART FORMS IN Dr. Liza Fernandez
e g PHILIPPINE RURAL COMMUNITIES THROUGH DIGITAL :
2 b ARCHIVING Ana Santos
< < Roberto Villanueva
wn n
~ o
j |q—J THE ROLE OF FILIPINO CINEMA IN SHAPING NATIONAL Prof. Dr. Juan Bautista
< o IDENTITY IN THE 21ST CENTURY Elena Garcia
T ) Marco Lopez
VISUAL NARRATIVES IN FILIPINO CONTEMPORARY
PHOTOGRAPHY AND URBAN TRANSFORMATION Dr. Teresa Aquino
Paolo Mendoza
REVITALIZATION OF TRADITIONAL BATIK ART Rina Prameswari Prof. Dr
THROUGH CONTEMPORARY DESIGN PRACTICES IN Adus Santoso T
INDONESIA 9
AFRICAN MASK ART AND ITS INFLUENCE ON
CONTEMPORARY SENEGALESE SCULPTURE Prof. Dr. Mamadou Diop
Aissatou Ndiaye
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GLOBAL POWER TRANSITIONS AND THE FUTURE OF Prof. Dr. Amina Rahman
INTERNATIONAL ORDER Dr. Joshua Santoso
Assoc. Prof. Dr. Maria del
Carmen Reyes
REGIONAL SECURITY COOPERATION IN THE INDO- Dr. Rizal Putra
PACIFIC ERA Prof. Dr. Nadia Wulandari
Assis. Prof. Dr. Kevin Dela
Cruz
Dr. Farah Indriani
SMALL STATES, BIG STRATEGIES: DIPLOMACY AND Dr. Jose Manuel Santos
SURVIVAL IN GLOBAL POLITICS Assoc. Prof. Dr. Leilani
Garcia
THE ROLE OF INTERNATIONAL ORGANIZATIONS IN Prof. Dr. Cristina Navarro
- MANAGING CONFLICT AND PEACEBUILDING Dr. Mark Anthony Lim
'S Assis. Prof. Dr. Patricia
2 ] Mendoza
o £ 0 Dr. Renato Villanueva
= @ 'C Dr. Hanna Solis
o P8
;:' § 3 ECONOMIC INTERDEPENDENCE AND POLITICAL Prof. Dr. Emmanuel Diop
wn S CHALLENGES IN MODERN DIPLOMACY Dr. Fatou Sy
~ =0 Assoc. Prof. Dr. Mamadou
- ® w Ndi
| 5 5 laye
< S <
T ~a
5 S CLIMATE CHANGE, MIGRATION, AND CROSS-BORDER Dr. Laila Sylla
% GOVERNANCE IN GLOBAL AFFAIRS Prof. Dr. Abdoulaye Fall
< Dr. Khadija Ba

CYBERSECURITY, DIGITAL SOVEREIGNTY, AND
INTERNATIONAL RELATIONS IN THE 21ST CENTURY

Dr. Pierre Ndao

Assoc. Prof. Dr. Awa Gaye
Dr. Serigne Mbow

Assis. Prof. Dr. Mariama
Sow

AFRICAN DIPLOMACY AND MULTILATERAL
ENGAGEMENT IN A CHANGING WORLD

Prof. Dr. Ousmane Camara
Dr. Aminata Diallo

HUMAN RIGHTS, INTERVENTION, AND THE LIMITS OF
GLOBAL RESPONSIBILITY

Dr. Sophie Ndiaye

Assoc. Prof. Dr. El Hadji Ba
Dr. Khady Cisse

Prof. Dr. Mamadou Kane
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Prof. Dr. Arif Nugroho
THE ROLE OF DIGITAL TRANSFORMATION IN SHAPING Dr. Siti Rahmawati
INCLUSIVE ECONOMIC GROWTH AND PRODUCTIVITY Assoc. Prof. Dr. Budi
DYNAMICS IN EMERGING MARKET ECONOMIES Santoso
Nadia Putri
INFLATION TARGETING, MONETARY POLICY 'Ig‘rsjésblz;rol\f/iuagn?n\?la: dﬁf;fﬁ?
TRANSMISSION, AND HOUSEHOLD WELFARE EFFECTS I | pou it
DEVELOPING COUNTRIES Dr Anica Kurnia
Prof. Dr. Aigerim
THE IMPACT OF OIL PRICE SHOCKS, EXCHANGE RATE E‘:'ﬁj’r‘l‘;‘r’]"’Beketov
PASS-THROUGH, AND FISCAL RESPONSE MECHANISMS Acsoo Prof br. Dana
ON MACROECONOMIC STABILITY - Frot. Lr.
Yerzhan
= Ayanat Sarse
% Dr. Aizhan Kassen
o .
— B LABOR MARKET FLEXIBILITY, HUMAN CAPITAL ?iECD;rmag: %ﬂl't'gzz?
z 5 FORMATION, AND YOUTH EMPLOYMENT OUTCOMES Vewsonualveva
- 2 UNDER STRUCTURAL ECONOMIC CHANGE Dins Zt?um);gulov
% E Arman Otegen
- ) Prof. Dr. Farzaneh
- 5 FINANCIAL INCLUSION, MICROFINANCE ACCESS, AND Mohammadi
3 5 SMALL ENTERPRISE RESILIENCE IN REGIONAL Dr. Mehdi Karimi
T &b ECONOMIC DEVELOPMENT Assoc. Prof. Dr. Leila
7 Hosseini
<
TRADE LIBERALIZATION, INDUSTRIAL POLICY DESIGN, ﬁiﬁlﬁa&mf' Dr. Hossein
AND EXPORT COMPETITIVENESS IN TRANSITION . .
Mina Ebrahimzadeh
ECONOMIES .
Navid Shadman
CLIMATE RISKS, AGRICULTURAL PRODUCTIVITY, AND ﬁ‘iﬂfl Prof. Dr. Abbas
SUSTAINABLE RESOURCE ALLOCATION IN NATIONAL Dr Marvam Taleahan
DEVELOPMENT STRATEGIES - Mary qr
Hossein Pournazari
THE ECONOMIC CONSEQUENCES OF INFRASTRUCTURE PDrr(')f‘thra I’;"ﬁ‘]"’rﬁ‘;%’l‘jszsu .
INVESTMENT, REGIONAL CONNECTIVITY, AND Assoc. Prof. Dr Rehemay
URBANIZATION PATTERNS IN EAST AFRICA Vides | T
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EU LEGAL HARMONIZATION PROCESSES IN MOLDOVA’S
1 COMMERCIAL LAW SYSTEM Dr. Cristina Moraru

CORPORATE LAW REFORMS AND INVESTOR PROTECTION | Assoc. Prof. Dr. Aigerim

5 IN KAZAKHSTAN’S BUSINESS ENVIRONMENT Sadykova
Nursultan Bekov
Dana Akhmetova
POST-CONFLICT LEGAL REFORMS AND RULE OF LAW Dr. Hassan Al-Maliki
3 DEVELOPMENT IN IRAQ Zainab Kareem
Ali Abbas
HUMAN RIGHTS PROTECTION MECHANISMS IN IRAQI .
4 CONSTITUTIONAL LAW Prof. Dr. Om_ar_AI-Jubourl
Sara Al-Hadithi
— % JUDICIAL INDEPENDENCE AND ANTI-CORRUPTION Assoc. Prof. Dr. lon Vlas
— © 5 POLICIES IN MOLDOVAN LEGAL SYSTEM Elena Rotaru
Z o Mihai Cojocaru
@) =
2 S
) LEGAL FRAMEWORKS FOR DIGITAL PRIVACY .
L n PROTECTION IN INDONESIA’S EMERGING TECHNOLOGY | Frof- Dr. Andi Prasetyo
3 o 6 SECTOR Dewi Lestari
O o Rizky Saputra
< Y
T o
o LEGAL CHALLENGES IN MIGRATION AND ASYLUM
7 POLICIES IN MOLDOVA Prof. Dr. Sergiu Balan
Ana Rusu

COMPARATIVE ANALYSIS OF ISLAMIC AND CIVIL LAW IN

Assoc. Prof. Dr. Nur
8 INDONESIAN FAMILY COURTS Hidayah

Fajar Nugroho

ENVIRONMENTAL LAW AND SUSTAINABLE Dr. Yerlan Tulegenov
9 DEVELOPMENT POLICIES IN KAZAKHSTAN Assis. Prof. Dr. Madina
Kenzhebek
Aruzhan Omarova
CRIMINAL LAW REFORMS AND CYBERCRIME Prof. Dr. Bauyrzhan
10 REGULATION IN MODERN KAZAKHSTAN Iska|.<ov.

Altynai Sarsembayeva
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INNOVATIVE PEDAGOGICAL APPROACHES FOR DIGITAL Assis. Prof. Dr. Hichem
LEARNING ENVIRONMENTS IN TUNISIAN HIGHER Ben Salem
EDUCATION Amira Khlifi
Dr. Youssef Mansouri
CURRICULUM REFORM STRATEGIES FOR IMPROVING Assoc. Prof. Dr. Salma
SECONDARY EDUCATION OUTCOMES IN TUNISIA Gharbi
Nour Trabelsi
INTEGRATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN Prof. Dr. Rajiv Menon
CLASSROOM TEACHING PRACTICES IN INDIAN SCHOOLS Ananya lyer
Dr. Kunal Verma
Ritika Sharma
TEACHER PROFESSIONAL DEVELOPMENT MODELS FOR Dr. Pooia Nair
RURAL EDUCATION IN INDIA " ) .
o~ &) Arjun Kulkarni
— S
z o
3 c DIGITAL LITERACY AND STUDENT ENGAGEMENT IN Assoc. Prof. Dr. Nguyen
< g VIETNAMESE UNIVERSITIES Thi Huong
n c Le Minh Duc
: © Pham Quang Huy
a ~
% 5 BLENDED LEARNING APPROACHES IN STEM EDUCATION

Dr. Tran Van Phuc

ASSESSING THE IMPACT OF MOBILE LEARNING
APPLICATIONS ON STUDENT PERFORMANCE IN VIETNAM

Prof. Dr. Hoang Minh Tuan
Ngoc Bui
Dr. Lan Pham

EDUCATIONAL LEADERSHIP AND SCHOOL
IMPROVEMENT STRATEGIES IN PAKISTAN

Prof. Dr. Imran Qureshi
Ayesha Siddiqui
Bilal Ahmed

GENDER INEQUALITY IN ACCESS TO EDUCATION IN
RURAL PAKISTAN

Dr. Sana Tariq
Hassan Raza
Mehwish Ali
Farhan Javed
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MACROECONOMIC DIVERSIFICATION STRATEGIES IN Dr. Aigerim Sadykova
RESOURCE-DEPENDENT ECONOMIES OF KAZAKHSTAN Nurlan Bektemirov
Dana Kairat
Ainur Tolegenova
DIGITAL FINANCIAL INCLUSION AND ITS IMPACT ON
RURAL ECONOMIC DEVELOPMENT IN KAZAKHSTAN Assoc. Prof. Dr. Yerlan
Zhumabayev
q>) AGRICULTURAL PRODUCTIVITY AND CLIMATE CHANGE Dr. Tesfaye Mekonnen
% ADAPTATION POLICIES IN ETHIOPIAN ECONOMY Abel Girma
.% Selam Desta
™ g INFORMAL ECONOMY DYNAMICS AND URBAN Prof. Dr. Bekele Hailu
— - EMPLOYMENT STRUCTURES IN ADDIS ABABA o
> N Marta Kebede
9 % TECHNOLOGY-DRIVEN ECONOMIC GROWTH MODELS IN Prof. Dr. Chen Wei-Lun
< E TAIWAN'S SEMICONDUCTOR INDUSTRY Lin Yu-Hao
wn > Tsai Mei-Fang
3 o Huang Jia-Ren
| [a)] SMALL AND MEDIUM ENTERPRISE INNOVATION
% = POLICIES IN TAIWAN'S GLOBAL TRADE NETWORKS Assoc. Prof. Dr. Wu Cheng-
- Han
D'. Liu Pei-Shan
g
2 THE ROLE OF EXPORT-ORIENTED INDUSTRIALIZATION IN
TAIWAN'S ECONOMIC TRANSFORMATION Dr. Lin Chao-Hsiung
Wang Yi-Ting
Cheng Po-Yu
ENERGY ECONOMICS AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT
POLICIES IN AZERBAIJAN'S POST-OIL ERA Prof. Dr. Kamran
Mammadov
Aysel Rzayeva
Farid Guliyev
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1 PENETROMETER USE IN AGRICULTURE Huseyin Ramazanov
Sezai Delibacak
PRUNING WASTE COMPOSTING: A COMPARATIVE Tumaris Urazbaveva
2 REVIEW OF PROCESSES, PROPERTIES, AND - - Y
o~ APPLICATIONS Sezai Delibacak
=
>
- |2
Z 753
O =
=2 =
% ) Agricultural Eng.
- B EFFECTS OF DIFFERENT APPLICATION RATES OF BLACK IBRAHIM KURSAT
| 2 3 SOLDIER FLY (Hermetia illucens L.) FRASS ON THE GROWTH | BULBUL
- fe) AND NUTRIENT UPTAKE OF LETTUCE (Lactuca sativa L. Assoc. Prof. Dr. NERIMAN
<
T ):5'0 TUBA BARLAS
)
-
=)
4 YAGLI TOHUMLU BITKILERDE GORULEN ONEMLI Dr. Ogr. Uyesi Utku
BAKTERIYEL HASTALIKLAR SANVER
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HALL /SALON 2
Assist. Prof. Eda KAYA PEPELE

ACIL SERVIS HEMSIRELERINDE YORGUNLUK VE
YORGUNLUGU ETKILEYEN FAKTORLER

Elif TURAN
Dr.Ogr. Uyesi Rabia Buse
AYYILDIZ

DOSIMETRIC EVALUATION OF HYBRID IMRT AND
HYBRID VMAT PLANS IN HYPOFRACTIONATED LEFT-
BREAST RADIOTHERAPY FOLLOWING BREAST-
CONSERVING SURGERY

Assist. Prof. Eda KAYA
PEPELE

TRANSFORMING PRECONCEPTION CARE:
CONTEMPORARY APPROACHES IN THE LIGHT OF
PRIMARY CARE PRACTICES AND GLOBAL EVIDENCE

Res. Assist. Dr. Seda
GURAY

Assoc. Prof. Dr. Ozlem
KOG

PREPARING FUTURE MIDWIVES AND NURSES FOR
PRECONCEPTION CARE: CONTEMPORARY APPROACHES
TO EDUCATION, COMPETENCY, AND CLINICAL PRACTICE

Res. Assist. Dr. Seda
GURAY

Assoc. Prof. Dr. Ozlem
KOG

PARTICLE STABILITY IN THE BEVERAGE INDUSTRY:
SEDIMENTATION PROBLEMS AND SOLUTION
APPROACHES

SEYMA ARIKAYA
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HALL / SALON 3
Prof. Dr., Alper Kiirsat UYSAL

A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE CLASSIFICATION
PERFORMANCE OF TRADITIONAL AND ADVANCED
MACHINE LEARNING METHODS ON A BREAST CANCER
DATASET

Ogr. Gér. ilyas Giiveng
PIRGE

EVALUATING THE EFFECT OF ANNOTATION CONFIDENCE
ON TRADITIONAL MACHINE LEARNING FOR HATE
SPEECH DETECTION

Prof. Dr., Alper Kiirsat
UYSAL

A COMPARATIVE ANALYSIS OF DEEP LEARNING-BASED
OBJECT DETECTION MODELS FOR WEED DETECTION IN
MAIZE FIELDS

Lecturer Dr., Mahmut
AYDIN

MELEK SELCAN

SAFRA TASI HASTALIGININ ERKEN TAHMINI iCIN KAYMAKCI
MAKINE OGRENMESI YONTEMLERININ Dr., NURDAN YENIAY
KARSILASTIRMALI ANALIZi: KAN VE SUPERLEARNER KOCER
YAKLASIMLARI Dog. Dr.,HASAN

HUSEYIN GUL
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OZET

Leishmaniasis, Leishmania tiirleri tarafindan olusturulan ve flebotom turi kum sinekleri
araciligryla bulagsan o6nemli bir zoonotik hastaliktir. Kopekler, hastaligin baglica rezervuar
konaklarindan biri olup enfeksiyon; deri, lenf diigiimleri ve dalak basta olmak {izere gesitli bir
cok organlarda hasara yol acabilmektedir. Bu calismada, kopeklerde leishmaniasise bagli
gelisen patomorfolojik degisikliklerin degerlendirilmesi amaglanmistir. Makroskopik
incelemelerde; tuy dokulmesi, ishal, konjunktivitis, hiperkeratotik lezyonlar, mukokitantz
ulserasyon, nazal bdlgede eroziv lezyonlar, lenfadenomegali, nazal planumda siddetli
ulserasyon, epistaksis, hepatosplenomegali ve pustiler dermatit goralur. Mikroskobik
incelemede ise inflamasyon, hiicresel dejenerasyon, nekroz ve mononikleer hicre infiltrasyonu
goriiliir. Lenfoid dokulardaki degisiklikler baslica lenf diigiimleri ve dalakta belirlenirken,
karaciger ve bobreklerde dejeneratif ve inflamatuvar lezyonlar goruldr. Leishmaniasisin ¢ok
sayida organi etkileyen sistemik bir hastalik oldugunu ortaya konmus ve histopatolojik
incelemenin hastaligin tanisi, patomorfolojik degisikliklerin degerlendirilmesi ve doku
lezyonlarinin karakterizasyonunda 6nemli bir tanisal yontem oldugu kanisina varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Leishmaniasis, kdpek, patomorfoloji
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KOPEKLERDE LEISHMANIASISIN PATOMORFOLOJIK DEGERLENDIRILMESI

1. ETIYOLOJi VE BULASMA

Leishmaniasis, Leishmania cinsi zorunlu hiicre i¢i ¢ogalan parazitler tarafindan olusturulan
zoonoz bir hastaliktir. Hastalik diinyanin birgok bolgesinde 0zellikle tropikal iklimin hakim
oldugu bolgelerde yasayan kopeklerde karsilasilan. Hastaligin olusmasinda kotii hijyenik
kosullar ve yetersiz beslenme dnemli bir yer alir. Bulasma Kum sinekleri tarafinda kan emme
sirasinda olmaktadir. Tropikal iklimlerde yil boyu aktif olan bu sinekler yaz aylarinda daha sik
hastaliga neden olurlar. Hastalik ayrica enfekte anneden yavruya kongenital yolla aktarilabilir.
Ayrica hastalik kan nakli ve yakin temas yoluyla da bulasabilmektedir (1-10).

2. KLINiK BULGULAR

Etkenin yerlestigi yere gore deri, goz ve sinir sistemine ait bulgularin olusmasina neden olur.
Kilo kaybi, istahsizlik, kanli idrar, sik idrar yapma, kusma, tiiylerde dokiilme, kanli ishal,
pihtilasma bozuklugu, hareketsizlik ve mukozalarda solgunluk gorualir (5-12).

3. PATOLOJIK BULGULAR

Burun ve agiz cevresinde, skrotumda yiizeyi irinli olabilen tlseratif lezyonlar gorilir. Bu
lezyonlar parazitin ilk girdigi bolgede yangisal reaksiyona bagli olusur. Deri hiperkeratoza
ugramis, solgun renkte ve elastikiyetini kaybetmistir. Bolgedeki killarda dokiilmeler ve agarma
gorullir. Agiz ve burun gevresindeki lezyonlar ise ¢ogunlukla yuvarlak sekilli ilseratif
tarzdadir. Histolojik olarak, yangisal hiicre infiltrasyonlar1 gériiliir. Ulseratif deri lezyonlarda
hastalik i¢in patognomik olarak yogun makrofaj birikimi vardir. Perivaskiiler bolgelerde ve kil

foliklllerinin gevrelerinde yogun nétrofil, eosinofil, mast hiicresi ve lenfosit infiltrasyonlari
vardir (5-20).

4. TANI

Hastaligin tanisi, Biyopsi, swap, molekiler yontemlerden rt-PCR, conventional-PCR,

sitopatoloji, histopatoloji, immunohistokimya, serolojik testler, ELISA ve agarli besi yerlerinde
kaltar ekimi ile yapilir (14-20).

5. TEDAVi

Tedavi amaciyla antiparaziter ilaglar kullanilir. Bu amagla Marbofloxacin, Miltefosine,
Domperidone, Paromomycin, Aminosidine ve Allopurinol kullanilabilir. Ayrica Amphotericin
B ve immunoterapmtik ilaglarda destekleyici amagli kullanilabilir (20-23).
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KOYUNLARDA THEILERIOSIS HASTALIGINDA PATOLOJIiK BULGULAR
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OZET

Theileria tiirii parazitlerin neden oldugu ve Rhipicephalus ve Hyalomma gibi kene turleri
tarafindan kan emme sirasinda bulastirilan 6nemli bir enfeksiydz hastaliktir. Hastalik,
koyunlarda anemiye yol acar. Bu calismada, koyunlarda theileriose bagli olusan doku
hasarlarinin patomorfolojik olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Klinik olarak, etkilenen
hayvanlarda mukoz membranlarda solgunluk, ileri veya agir olgularda ikterus, zaman zaman
hemorajik karakter gosterebilen diyare, lenfadenomegali, halsizlik, hemoglobiniiri ve tasipne
ile karakterize bulgular goriiliir. Makroskobik olarak; siddetli anemi ile uyumlu belirgin mukoz
membran solgunlugu, generalize ikterus, vaskiiler konjesyon, mukozal yiizeylerde multifokal
petesiyal kanamalar, subkutan 6dem, serebral 6dem, pulmoner 6dem, interstisyel pndmoni,
bobreklerde multifokal ve soluk nekrotik odaklar goriilebilir. Mikroskobik incelemede ise farkl
organlarda hiperemi, hemoraji, hiicresel nekroz, dejenerasyon ve yangi hiicre infiltrasyonu
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, theileriosisin sistemik bir hastalik oldugunu ortaya
koymakta doku hasarinin degerlendirilmesinde ve hastaligin tanisinin desteklenmesinde 6nemli
yaklagim oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Theileriosis, Koyun, Patomorfoloji

KOYUNLARDA THEILERiIOSiS HASTALIGINDA PATOLOJIK BULGULAR
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1. GIRIS

Theileria diinyanin bir¢cok bdlgesinde evcil ve yaban hayvanlarda 6nemli ekonomik kayiplarla
seyreden protoozon bir hastaliktir. Hastalik evcil hayvanlarda siit veriminde azalma ve kilo
kaybi gibi 6nemli ekonomik kayiplara yol agmakla birlikte yiiksek 6ltimle sonuglanarak hayvan
kaybina neden olur (1-7).

2. ETIiYOPATOGENEZ

Hastalik etkeni kan hiicrelerine yerlesen Theileria cinsi protoozonlardir. Yaygin olarak goriilen
tirleri T. annulata, T. ovisve T. Lestoquardir. Hastalik etkenleri ixodes tiirii keneler
araciligiyla bulasir. Kenenin tiikriik bezinde sporozoid formu bulanan parazit kenenin kan
emmesi ile konagin kan hiicrelerine gider. Kan hiicrelerine yerlesen etken sizont formuna
doniisiir. Hiicre sitoplazmasinda ¢ogalan parazitler merozoit formunda hiicreyi pargalayarak
disar1 ¢ikar. Daha sonra bu merozoitler eritrositleri enfekte ederek eritrositler icerisinde
proplazm formuna doniistirler (1-9).

3. KLINIiK BULGULAR

Hastalikta goriilen baslica klinik bulgular siddetli anemi ve ikterus tablosudur. Anemi tablosu
konjunktiva ve mukozalarda oldukca belirgindir. Ayrica sistemik olarak, yliksek ates, halsizlik,
hastaligin baslangicinda normal yeme daha sonra istahsizlik tablosuna doniisiir, solunum
giicliigli, zayiflama, gézyas1 akintisi, 6zellikle preskapular lenf yumrularinda sigkinlik, bazen
kanli olan ishal ve kanli idrar goriiliir. Hastaligin ilerlemesiyle zayiflayan hayvan 4-5 gun
icerisinde 6lur (5-9).

4. PATOLOJIK BULGULAR

Makroskobik olarak, kadavranin genel olarak siddetli anemik ve ikterik oldugu goriiliir. Deri
altinda ve kaslarda siddetli 6deme goriilebilir. Lenf yumrularinda ve dalakta siddetli biiylime
vardir. Karaciger sarimsi renkte olup siskin gorilinlistedir. Bobreklerde petesiyal kanama
alanlar ile birlikte gri-beyaz yangi odaklarr goriiliir. Goglis boslugunda farkli miktarda sivi
birikimi goriilebilir. Akcigerler 6demli ve yer yer petesiyal kanamalar vardir. Ozellikle
abomazum ve kalin bagirsaklar agildiginda mukozalarda siddetli {ilserasyonlar ve kanamalar
goralur (7-18).

Mikroskobik olarak, lenf yumrularinda siddetli hiperplazi vardir. Folikiillerde lenfosit ve
makrofaj proliferasyonlar1 vardir. Akcigerlerde damarlarda dolgunluk, brons ve alveol
limenlerinde yangisal hiicre birikimleri ve yer yer amfizem goriiliir. Karaciger siniisoidlerinde
genisleme ve konjesyon vardir. Portal araliklarda ve vena sentralisin ¢evresinde yangisal hiicre
proliferasyonlar goriiliir. Hepatosit sitoplazmalarinda vakuollesme ve dejenerasyonlar goriiliir.
Bobreklerde ise intersitisyel alanlarda dbekler seklinde yangisal hiicre birikimleri goriiliir. Bu
alanlarin ¢evresindeki tubullerde ise dejeneratif degisiklikler gozlenebilir (7-18).
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INTEGRATED PEST MANAGEMENT STRATEGIES FOR OLIVE CULTIVATION
IN TUNISIA

Assoc. Prof. Dr. Sami Trabelsi, Nadia Karray
Faculty of Agriculture, University of Carthage, Tunisia

ABSTRACT

This study examines integrated pest management strategies for olive cultivation in Tunisia,
where olive production is a key agricultural sector and a major source of rural income. Pest
pressure, pesticide overuse, and environmental concerns highlight the need for more sustainable
pest control approaches. The research explores how integrated methods can reduce chemical
dependency while maintaining crop quality.

The study is based on pest management and horticultural science literature. It focuses on
biological control, cultural practices, monitoring systems, and selective pesticide use as
components of integrated pest management. The findings suggest that these strategies can
effectively manage pest populations, reduce environmental impact, and improve farmer
decision-making. The study also emphasizes the role of extension services and farmer training.

The paper argues that integrated pest management should be promoted through policy support,
research investment, and market incentives. In Tunisia, these approaches can enhance the
sustainability and competitiveness of olive production. The study concludes that integrated pest
management offers a practical framework for balancing productivity and environmental
responsibility.

Key words: integrated pest management, olive cultivation, Tunisia, sustainable agriculture,
biological control
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FOREST RESOURCE MANAGEMENT AND DESERTIFICATION CONTROL
STRATEGIES IN ALGERIA

Prof. Dr. Karim Bensalem, Nadia Zeroual
Faculty of Forestry, University of Tizi Ouzou, Algeria

ABSTRACT

This study investigates forest resource management and desertification control strategies in
Algeria, where land degradation, drought, and unsustainable land use threaten forest
ecosystems and rural livelihoods. Effective forest management is essential for maintaining
ecological balance, preventing soil erosion, and supporting local communities. The research
explores how policy and practice can address desertification risks.

The study is grounded in forestry and environmental management literature. It examines
strategies such as reforestation, grazing control, fire prevention, and community-based forest
management. The findings suggest that integrated approaches combining ecological restoration
with socioeconomic support are more effective than isolated technical measures. The study also
highlights the importance of legal frameworks and institutional coordination.

The paper argues that forest resource management should be linked to broader land-use
planning and rural development policies. In Algeria, sustainable forest management can
contribute to climate adaptation and poverty reduction. The study concludes that coordinated
action is needed to protect forest resources and combat desertification in vulnerable regions.

Key words: forest management, desertification control, Algeria, land degradation, sustainable
forestry
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APPLICATION OF GIS TECHNOLOGIES IN FOREST PLANNING AND
MONITORING IN ALGERIAN LANDSCAPES

Assoc. Prof. Dr. Samir Belkadi, Amine Touati, Yacine Hamidi
Faculty of Forestry, University of Blida, Algeria

ABSTRACT

This study examines the application of GIS technologies in forest planning and monitoring in
Algerian landscapes, where spatial data, remote sensing, and geographic analysis can improve
decision-making in forest management. GIS tools enable more accurate mapping, change
detection, and resource assessment, supporting sustainable forestry practices. The research
explores how these technologies enhance planning efficiency and monitoring capacity.

The study is based on geospatial science and forest management literature. It focuses on the use
of satellite imagery, digital mapping, and spatial analysis for tracking forest cover, identifying
degradation, and planning interventions. The findings suggest that GIS technologies can
improve the accuracy of forest inventories, support fire risk assessment, and facilitate land-use
planning. The study also notes the importance of data availability and technical training.

The paper argues that GIS should be integrated into national forest management frameworks to
support evidence-based planning. In Algeria, these tools can strengthen institutional capacity
and improve transparency in forest governance. The study concludes that GIS technologies
offer valuable support for sustainable forest planning and monitoring.

Key words: GIS technologies, forest planning, Algeria, remote sensing, forest monitoring
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ECOLOGICAL RESTORATION OF DEGRADED FOREST AREAS IN NORTHERN
ALGERIA THROUGH NATIVE SPECIES PLANTING

Dr. Rachid Meziane, Fatima Benali
Faculty of Forestry, University of Annaba, Algeria

ABSTRACT

This study investigates the ecological restoration of degraded forest areas in northern Algeria
through native species planting, where deforestation, overgrazing, and fire have reduced forest
cover and biodiversity. Restoration using indigenous tree species can help reestablish
ecological functions, improve soil stability, and support local wildlife. The research explores
how native species selection and planting strategies contribute to successful restoration.

The study is based on restoration ecology and forestry literature. It examines the advantages of
native species in terms of adaptation, resilience, and compatibility with local ecosystems. The
findings suggest that native species planting can enhance survival rates, reduce maintenance
needs, and promote long-term ecological recovery. The study also highlights the role of
community involvement and post-planting care.

The paper argues that ecological restoration should prioritize native biodiversity and local
ecological knowledge. In northern Algeria, restoration efforts can contribute to landscape
recovery and climate resilience. The study concludes that native species planting offers a
sustainable and ecologically sound approach to restoring degraded forest areas.

Key words: ecological restoration, native species, degraded forests, Algeria, reforestation
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OZET

Entegre havza yonetimi, hidrolojik stirecler, karasal ekosistemler ve sucul habitatlar arasindaki
etkilesimleri biitiinciil bir yaklasimla ele alarak dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimini
amacglamaktadir. Iklim degisikligi, arazi kullammindaki déniisiimler, niifus artis1 ve
antropojenik baskilar, havza ekosistemlerinin isleyisini etkileyerek su kaynaklarinin
korunmasina yonelik disiplinler aras1 yaklagimlari1 zorunlu kilmaktadir.

Bu kapsamda orman ve su iriinleri miihendisligi, havza 6lgeginde birbirini tamamlayan
ekolojik stireclerin yonetiminde kritik roller listlenmektedir. Orman ekosistemleri; yagisin
tutulmasi, ylizey akiginin diizenlenmesi, toprak ve su kaynaklarinin korunmasi ile erozyon ve
sediment tasimiminin azaltilmasi yoluyla havza hidrolojisinin siirdiiriilebilirligine katki
saglamaktadir. Su iirlinleri miihendisligi ise sucul ekosistemlerin ekolojik biitiinliigiiniin
korunmasi, su kalitesinin izlenmesi, biyolojik c¢esitliligin siirdiirtilebilir yonetimi ve sucul
kaynaklarin etkin kullanimina yonelik bilimsel yaklagimlar gelistirmektedir.

Bu calismada, entegre havza yonetimi perspektifinden orman ve su lriinleri miithendisligi
disiplinlerinin kesisim alanlar1 degerlendirilmekte; havza planlama ve yonetim siireglerinde
ekosistem temelli, disiplinler arasi ve biitiinciil yaklasimlarin 6nemi ortaya konulmaktadir.
Orman ve sucul ekosistemler arasindaki etkilesimlerin yonetim siireclerine etkin bigcimde
entegre edilmesinin, su kaynaklarinin korunmasi, ekolojik siirdiiriilebilirligin giiclendirilmesi
ve iklim degisikliginin etkilerine karsi havzalarim uyum kapasitesinin artirilmasina 6nemli
katkilar saglayacag1 degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Entegre havza yonetimi, orman ekosistemleri, ekosistem hizmetleri,
strdurdlebilir su yonetimi.
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1. GIRIS

Su, yasamin devamliligini saglayan en temel dogal kaynaklardan biri olup, ekosistemlerin
isleyisi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve sosyoekonomik kalkinmanin siirdiiriilebilirligi
acisindan stratejik Oneme sahiptir. Artan niifus, hizli kentlesme, arazi kullanimindaki
degisimler, sanayilesme ve iklim degisikligi gibi kiiresel baskilar, su kaynaklarinin nicelik ve
nitelik bakimindan giderek daha fazla tehdit altina girmesine neden olmaktadir. Bu siireg, su
kaynaklarinin yalnizca miihendislik uygulamalariyla degil, havza 6l¢eginde ekosistem temelli
ve disiplinler arasi1 yaklasimlarla yonetilmesini gerekli kilmaktadir. Entegre havza yonetimi,
dogal kaynaklarin korunmasi ile ekonomik ve sosyal gereksinimler arasinda denge kurmay1
hedefleyen, ekolojik strecleri merkeze alan ¢agdas bir yonetim anlayisi olarak 6ne ¢ikmaktadir

([20]; [25D).

Havzalar; ormanlar, tarim alanlari, sulak alanlar, goller, akarsular ve yeralt1 sularin1 kapsayan,
birbirleriyle stirekli etkilesim halindeki karmasik ekolojik sistemlerdir. Havza igerisinde
meydana gelen herhangi bir arazi kullanim degisikligi, yalnizca karasal ekosistemleri degil; su
kalitesi, sediment taginimi, besin elementi dongiisii ve sucul habitatlarin ekolojik biitiinliigiinii
de dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle havza yonetiminde orman ekosistemleri ile sucul
ekosistemlerin birlikte degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir dogal kaynak yonetiminin temel
kosullarindan biri olarak kabul edilmektedir ([23]; [11]).

Orman ekosistemleri, yagisin tutulmasi, infiltrasyonun artirilmasi, ylizey akisinin azaltilmasi,
yeraltt suyu beslenmesinin desteklenmesi ve erozyonun kontrol altina alinmasi gibi 6énemli
hidrolojik fonksiyonlar1 yerine getirerek havza sagliginin korunmasina onemli katkilar
saglamaktadir. Bunun yaninda riparyan ormanlar, su sicakliginin diizenlenmesi, sediment ve
besin elementi girisinin sinirlandirilmasi ile sucul canlilar i¢in uygun habitat kosullarinin
olusturulmasinda kritik rol tistlenmektedir (GOrsel 1). Bununla birlikte, ormanlarin su tiretimi
uzerindeki etkilerinin arazi Ozellikleri, iklim, orman tipi ve yonetim uygulamalarina bagl
olarak degisebilecegi; bu nedenle orman-su iligkilerinin bilimsel veriler 1s18inda
degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir ([10]; [34]).
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Gorsel 1. Riparian ekosistemi. Yigit Avdan ve Inan., 2021

Su {irlinleri mithendisligi ise havza yonetiminin sucul ekosistem boyutunu olusturan temel
disiplinlerden biridir. Akarsu, gol, baraj goli ve sulak alan ekosistemlerinde su kalitesinin
korunmasi, balik habitatlarinin siirdiiriilebilir yonetimi, biyolojik ¢esitliligin izlenmesi, istilaci
tirlerin kontrolii ve sucul biyolojik kaynaklarin korunmasi gibi konular, entegre havza
yonetiminin vazgecilmez bilesenleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle havza dlgeginde
meydana gelen sediment yiikiindeki artig, besin elementi tasinim1 ve su rejimindeki degisimler,
sucul organizmalarin yasam alanlarin1 dogrudan etkileyerek ekosistem hizmetlerinde énemli
kayiplara yol agabilmektedir. Bu nedenle orman ve su iriinleri mithendisligi disiplinlerinin
birlikte degerlendirilmesi, havza ekosistemlerinin ekolojik dayanikliliginin artirilmasina katki
saglamaktadir.

Bu calisma, entegre havza yonetimi yaklasimi kapsaminda orman ve su {riinleri
mithendisliginin tamamlayict rollerini literatiir 151¢inda degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Calismada her iki disiplinin havza planlama siireglerine sagladig: katkilar ortaya konulmakta;
ekosistem temelli yonetim anlayisinin su kaynaklarinin korunmasi, biyolojik cesitliligin
stirdiiriilebilirligi ve iklim degisikligine uyum ac¢isindan Onemi tartisiimaktadir. Boylece
disiplinler arasi i birliginin gii¢lendirilmesine yonelik bilimsel bir degerlendirme sunulmasi
hedeflenmektedir.

2. ENTEGRE HAVZA YONETIMININ KAVRAMSAL CERCEVESI

Havza, belirli bir akarsu sistemi igerisinde yagis sularinin yiizeysel akis ve yeralti suyu
hareketleri yoluyla ayn1 drenaj agina ulastigi, dogal sinirlarla tanimlanan hidrolojik bir birimdir.
Bununla birlikte giiniimiizde havzalar yalnizca fiziksel ve hidrolojik sistemler olarak degil;
ekolojik, ekonomik ve sosyal bilesenlerin karsilikli etkilesim igerisinde bulundugu karmasik
sosyo-ekolojik sistemler olarak degerlendirilmektedir. Bu yaklagim, su kaynaklariin yalnizca
miktar acisindan degil; su kalitesi, ekosistem biitlinliigii, biyolojik ¢esitlilik ve insan ihtiyaglar
acisindan da ele alinmasini gerektirmektedir (Gorsel 2). Bu nedenle entegre havza yonetimi,
havza igerisindeki tiim dogal kaynaklarin ve kullanicilarin ihtiyaclarimi dikkate alan biitlinciil
bir planlama ve uygulama siireci olarak tanimlanmaktadir ([18]; [16]).
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Gorsel 2. Entegre Havza Yaklasiminda Havzalarim Ozellikleri, OGM., 2021

Entegre havza yoOnetiminin temel amaci; su, toprak, orman ve biyolojik kaynaklarin
stirdiiriilebilir kullanimin1 saglamak, farkli sektorler arasindaki g¢atigmalari azaltmak ve
ekosistemlerin uzun vadeli isleyigini korumaktir. Geleneksel su yonetimi yaklagimlarinda
genellikle su miktar1 ve fiziksel altyapr oncelikli iken, modern havza yonetimi anlayisi su
kaynaklarim {retildikleri ekosistemlerle birlikte degerlendirmektedir. Bu baglamda orman
alanlari, tarim arazileri, sulak alanlar, goller ve akarsular ayni sistemin birbirini etkileyen
bilesenleri olarak ele alinmaktadir ([25]; [38]).

Havza siire¢lerinde meydana gelen degisimler, sistem igerisindeki tiim bilesenleri
etkileyebilmektedir. Ornegin orman alanlarinin tahribi veya arazi kullammindaki degisimler;
yagisin tutulmasi, infiltrasyon kapasitesi, yiizey akisi, sediment taginimi ve su kalitesi tizerinde
onemli degisikliklere neden olabilir. Bu degisimler yalnizca karasal ekosistemleri degil, ayni
zamanda akarsu ve gol ekosistemlerinde yasayan sucul organizmalarin yasam kosullarini da
etkiler. Ozellikle sediment yiikiindeki artis, su sicakligindaki degisimler ve besin elementi
girdilerindeki artig, balik habitatlarinin bozulmasina ve sucul biyolojik cesitliligin azalmasina
neden olabilmektedir ([1]; [13]).

Ekosistem temelli yaklasim, entegre havza ydnetiminin onemli bilesenlerinden biridir. Bu
yaklagim, dogal siireglerin korunmasmi ve ekosistemlerin sundugu hizmetlerin yonetim
kararlarina dahil edilmesini esas almaktadir. Orman ekosistemlerinin su diizenleme, erozyon
kontrolu ve karbon depolama gibi hizmetleri ile sucul ekosistemlerin biyolojik tretim, besin
dongiisii ve su kalitesi diizenleme islevleri birlikte degerlendirildiginde, havza yonetiminde
disiplinler arasi is birliginin gerekliligi agik¢a ortaya ¢ikmaktadir ([24]; [7]).

Bu kapsamda orman miihendisligi ve su triinleri miithendisligi disiplinleri, entegre havza
yOnetiminin birbirini tamamlayan iki temel bileseni olarak degerlendirilebilir. Orman
mihendisligi, havzanin st kesimlerindeki karasal stireglerin ve dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir yonetimine odaklanirken; su iiriinleri mithendisligi, havzanin asagi kesimlerinde
yer alan akarsu, gol ve diger sucul sistemlerin ekolojik durumunun korunmasina yonelik
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caligmalar yiiriitmektedir. Havza siireclerinin siirekliligi dikkate alindiginda, bu iki disiplinin
ortak ¢aligmasi, su kaynaklarinin korunmasi ve ekolojik dayanikliligin artirilmasi agisindan
stratejik onem tagimaktadir.

3. ORMAN MUHENDISLIGININ ENTEGRE HAVZA YONETIMINDEKI ROLU

Orman ekosistemleri, havza sistemlerinin isleyisinde hidrolojik dongiiniin diizenlenmesi,
toprak kaynaklarinin korunmasi, karbon depolama kapasitesinin artirilmasit ve biyolojik
cesitliligin desteklenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Havza 6l¢eginde ormanlarin varhigi,
yagisin tutulmasi, ylizeysel akisin azaltilmasi, infiltrasyonun artirilmasi ve sediment taginiminin
kontrol edilmesi gibi siiregleri dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle orman miihendisligi,
yalnizca odun iiretimine yonelik bir disiplin olmaktan ¢ikmis; su, toprak ve ekosistem
hizmetlerinin siirdiiriilebilir yonetimini kapsayan ¢ok boyutlu bir dogal kaynak yonetimi
alanina doniismiistiir ([10]; [14]).

Ormanlarin hidrolojik siirecler lizerindeki etkileri; mescere yapisi, agag tiirii, iklim kosullari,
toprak 6zellikleri ve yonetim uygulamalarina bagli olarak degismektedir. Orman Ortiisii, yagisin
bir bolimiinii tag yapisinda tutarak dogrudan ylizey akisini azaltmakta, kok sistemleri
araciligtyla toprak stabilitesini artirarak erozyon siire¢lerini sinirlandirmaktadir. Bunun yaninda
orman topraginin yiiksek organik madde icerigi ve gozenekli yapisi, infiltrasyon kapasitesini
artirarak suyun toprak igerisinde depolanmasina katki saglamaktadir. Bu siiregler, 6zellikle
egimli arazilerde taskin riskinin azaltilmasi1 ve kurak donemlerde su akisinin diizenlenmesi
acisindan onem tasimaktadir ([9]; [20]).

Ormanlarin su kaynaklari iizerindeki etkileri konusunda yapilan ¢alismalar, orman varliginin
su miktar1 ve kalitesi tizerinde karmasik iliskiler olusturdugunu gostermektedir. Orman alanlari
genellikle daha diisiik sediment yiikii, daha dengeli akis rejimi ve daha iyi su kalitesi ile
iligkilendirilirken; yogun orman kullanimi veya yanlis ormancilik uygulamalari, toprak
sitkismasi, ylizey akis artist ve besin elementi kayiplari yoluyla olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. Bu nedenle entegre havza yonetimi kapsaminda ormancilik faaliyetlerinin,
havzanin hidrolojik 06zellikleri ve ekolojik hassasiyetleri dikkate alinarak planlanmasi
gerekmektedir ([6]; [2]).

Erozyon kontrolii ve sediment yonetimi, orman miihendisliginin havza yonetimindeki temel
gorevlerinden biridir. Ozellikle daglik ve egimli bélgelerde orman 6rtiisiiniin korunmasi, toprak
kayiplarinin azaltilmasi ve akarsu sistemlerine tasinan sediment miktarinin kontrol edilmesi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Asir1 sediment tasinimi, akarsu yataklarinin fiziksel
yapisint degistirmekte, su kalitesini bozmakta ve baliklarin iireme alanlar1 basta olmak iizere
bircok sucul habitat {izerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bu nedenle iist havzalarda
gergeklestirilen erozyon kontrolii ve havza rehabilitasyonu c¢alismalari, asagi havzalardaki
sucul ekosistemlerin korunmasina da dogrudan katki saglamaktadir ([40]; [17]).

Orman muhendisligi uygulamalarinda son yillarda ekosistem hizmetleri yaklasimi giderek daha
fazla 6nem kazanmistir. Bu yaklasim, ormanlarin yalnizca ekonomik degerleriyle degil; su
diizenleme, iklim diizenleme, karbon tutumu, habitat saglama ve rekreasyon gibi ¢oklu
islevleriyle degerlendirilmesini 6ngormektedir. Havza yonetimi agisindan degerlendirildiginde,
orman ekosistemlerinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi, su kaynaklarinin giivenligi ve
ekolojik dayanikliligin artirilmasi i¢in dogal bir altyap1 gorevi gormektedir ([24]; [33]).
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Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, daglik topografya, diizensiz yagis rejimi ve iklim
degisikliginin artan etkileri, orman-havza iliskilerinin daha etkin yOnetilmesini zorunlu
kilmaktadir. Tiirkiye’de 6zellikle Akdeniz ve i¢ Anadolu gegis kusagindaki havzalarda orman
alanlarinin  korunmasi; erozyon kontrolii, su iiretiminin siirdiiriilebilirligi ve gol-akarsu
ekosistemlerinin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Orman Genel Miidiirligi
tarafindan yiiriitilen havza rehabilitasyonu, aga¢landirma ve erozyon kontrolii ¢alismalari,
entegre havza yoOnetiminin karasal bilesenini olusturan Onemli uygulamalar arasinda yer
almaktadir ([28]).

Orman miihendisligi, entegre havza yonetiminde iist havzalardaki dogal siireglerin korunmasi,
hidrolojik dengenin saglanmasi ve sucul ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi igin temel bir role
sahiptir. Orman ekosistemlerinin saglikli tutulmasi, yalmizca karasal biyolojik ¢esitliligin
korunmasina degil, ayn1 zamanda havzanin tamamindaki su kaynaklarinin miktar ve kalite
acisindan giivence altina alinmasina katki saglamaktadir.

4. SU URUNLERIi MUHENDISLIGININ ENTEGRE HAVZA YONETIMINDEKI
ROLU

Su tirlinleri miithendisligi, sucul ekosistemlerin siirdiiriilebilir yonetimi, biyolojik kaynaklarin
korunmasi, su kalitesinin degerlendirilmesi ve sucul canli topluluklarinin devamliliginin
saglanmasina yonelik bilimsel ve teknik yaklasimlari kapsayan disiplinler aras1 bir mithendislik
alanidir. Entegre havza yonetimi yaklasiminda su {riinleri miihendisligi; akarsular, goller,
rezervuarlar, sulak alanlar ve kiyisal sistemlerde ekolojik siireglerin izlenmesi ve yonetilmesi
yoluyla havzanin sucul bileseninin korunmasinda onemli bir rol {istlenmektedir. Su
kaynaklarinin yalnizca kullanim potansiyeli a¢isindan degil, ayn1 zamanda ekolojik islevleri ve
biyolojik ¢esitlilik degerleri agisindan degerlendirilmesi, gliniimiiz havza yonetimi anlayisinin
temel unsurlarindan biridir ([13]; [3]).

Sucul ekosistemlerin sagligi, havza igerisinde meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
siireclerden dogrudan etkilenmektedir. Ust havzalardaki arazi kullanim degisimleri,
ormansizlagma, tarimsal faaliyetler ve kentsel baskilar; su sicakligi, ¢6ziinmiis oksijen miktari,
besin elementi konsantrasyonlari, sediment yilikii ve habitat yapisinda degisimlere neden
olabilmektedir. Bu degisimler 6zellikle balik tiirleri ve diger sucul organizmalarin yasam
alanlarini etkileyerek ekosistem biitiinliigliniin bozulmasia yol a¢gmaktadir. Bu nedenle su
iiriinleri miithendisligi agisindan havza yonetimi, yalnizca sucul alanlarin korunmasini degil, bu
alanlar1 besleyen tiim karasal siireclerin de dikkate alinmasini gerektiren biitiinciil bir
yaklagimdir ([1]; [39]).

Su kalitesinin korunmasi, su tirlinleri miihendisliginin entegre havza yonetimindeki en 6nemli
katki alanlarindan biridir. Akarsular ve goller iizerinde gerceklestirilen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik izleme caligsmalari; havzalardaki ¢evresel degisimlerin belirlenmesi ve yonetim
kararlarinin olusturulmasi agisindan kritik 6éneme sahiptir. Sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen,
elektriksel iletkenlik, azot ve fosfor bilesikleri gibi temel su kalite parametrelerinin diizenli
olarak izlenmesi, 6zellikle 6trofikasyon riski tasiyan gol ve rezervuarlarin yonetiminde 6nemli
bir aragtir. Asir1 besin elementi girdileri, alg patlamalari, oksijen azalmasi ve balik 6liimleri gibi
stireglere neden olabileceginden, havza kaynakli kirleticilerin kontrolii sucul ekosistemlerin
stirdiiriilebilirligi agisindan zorunludur ([12]; [35]).

18



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

Balik habitatlarinin korunmasi ve restorasyonu da su iirlinleri mithendisliginin 6nemli ¢alisma
alanlarindan biridir. Balik tiirlerinin yasam dongiisii; su akis rejimi, habitat yapisi, su sicakligi,
sediment Ozellikleri ve besin kaynaklar1 gibi bircok faktére baglidir. Havza ydnetiminde
yalnizca su miktarinin korunmasi yeterli olmayip, sucul canlilarin ihtiya¢ duydugu ekolojik
kosullarin da saglanmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda g¢evresel akislarin belirlenmesi, go¢
yollariin korunmasi, dere habitatlarinin iyilestirilmesi ve kritik {ireme alanlarinin korunmast,
sucul biyolojik ¢esitliligin devamlilig1 agisindan biiylik 6nem tasimaktadir ([30]; [3]).

Tatli su ekosistemleri, kiiresel biyolojik cesitlilik agisindan yiiksek 6neme sahip olmakla
birlikte insan kaynakl1 baskilara kars1 oldukga hassastir. Habitat kaybi, su kirliligi, agir1 avcilik,
iklim degisikligi ve istilaci tiirlerin yayilimi, tathi su biyolojik ¢esitliligi tizerinde Onemli
tehditler olusturmaktadir. Su {irtinleri miihendisligi; stok degerlendirme ¢aligmalari, biyolojik
izleme programlari, yetistiricilik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi ve
koruma stratejilerinin gelistirilmesi yoluyla bu tehditlerin azaltilmasina katki saglamaktadir

([31]).

Tiirkiye acisindan degerlendirildiginde, ¢ok sayida gol, akarsu ve baraj goliine sahip olan
ulkede sucul ekosistemlerin surddrilebilir yonetimi biyiuk 6nem tagimaktadir. Tiirkiye’de
ozellikle s1g goller, sulak alanlar ve akarsu sistemlerinde su seviyesi degisimleri, besin maddesi
yiiklerindeki artiglar, habitat bozulmalar1 ve biyolojik c¢esitlilik iizerindeki baskilar 6nemli
ekolojik sorunlar olusturmaktadir. Egirdir, Beysehir, Burdur ve Manyas gibi ekolojik agidan
onemli goller ile farkli havzalardaki i¢ su ekosistemlerinde ytiriitiilen limnolojik aragtirmalar
ve biyolojik izleme calismalari, sucul kaynaklarin korunmasi ve entegre havza yonetimi
yaklagimlarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Ayrica Tiirkiye i¢ sularinda istilaci ve
tasinmis balik tilirlerinin yayilimi, yerel biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem yonetimi acisindan
onemli bir tehdit olusturmaktadir ([5]; [36]).

Su tiriinleri miithendisligi, entegre havza yonetiminde sucul ekosistemlerin korunmasi, biyolojik
cesitliligin siirdiirtilebilirligi ve su kaynaklarinin ekolojik biitiinliigiiniin saglanmasi agisindan
temel bir disiplin olarak degerlendirilmektedir. Orman miihendisligi tarafindan ydnetilen st
havza slregleri ile su ftriinleri miihendisligi tarafindan degerlendirilen sucul ekosistem
stireclerinin birlikte ele alinmasi, havza Olceginde daha etkili ve siirdiiriilebilir yonetim
modellerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

5. ORMAN VE SU URUNLERI MUHENDISLiGININ TAMAMLAYICI ROLLERI

Entegre havza yonetimi, dogal kaynaklarin birbirinden bagimsiz bilesenler olarak degil,
karsilikli etkilesim igerisinde bulunan dinamik sistemler olarak degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Bir havzanin {ist kesimlerindeki orman ekosistemlerinde meydana gelen
degisimler, akis rejimi, sediment taginimi ve su kalitesi yoluyla asag1 havzalardaki akarsu, gol
ve sulak alan ekosistemlerini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle havza yonetiminde
karasal ve sucul ekosistem sureclerinin birlikte ele alinmasi, ekolojik biitiinliigiin korunmasi
acisindan zorunludur. Orman miihendisligi ve su tirtinleri miihendisligi disiplinleri, bu biitiinciil
yaklagim igerisinde birbirini tamamlayan iki temel uzmanlik alani olarak degerlendirilmektedir

([11; [39]).

Orman miihendisligi, havzalarin 6zellikle st kesimlerinde yer alan karasal ekosistemlerin
korunmasi, rehabilitasyonu ve siirdiiriilebilir yonetiminden sorumludur. Orman alanlarinin
korunmast; yagisin tutulmasi, ylizey akisinin diizenlenmesi, toprak erozyonunun azaltilmasi ve
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sediment tasmiminin kontrol edilmesi yoluyla sucul ekosistemlerin fiziksel kosullarinin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Ozellikle dere kenar1 ormanlari ve tampon zonlar, karasal
alanlardan sucul sistemlere tasinan sediment, besin maddeleri ve kirleticilerin azaltilmasinda
dogal filtre gorevi gérmektedir ([26]; [8]).

Su {irtinleri miithendisligi ise havza sisteminin alici ortamlarini olusturan akarsu, gol ve sulak
alan ekosistemlerinin korunmasina odaklanmaktadir. Sucul ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi;
uygun su kalitesi kosullarinin saglanmasi, dogal akis rejimlerinin korunmasi, balik
habitatlariin devamliligi ve biyolojik ¢esitliligin izlenmesine baglidir. Bu kapsamda su
iirinleri miihendisligi, list havzalardan kaynaklanan fiziksel ve kimyasal degisimlerin sucul
canli topluluklar1 tizerindeki etkilerini degerlendirerek yonetim kararlarina bilimsel katki
saglamaktadir ([4]; [31]).

Orman ve su trilinleri mithendisligi arasindaki en 6nemli tamamlayici iligki, sediment ve besin
elementi taginimu siireglerinde ortaya ¢ikmaktadir. Orman Ortiisiinlin azalmasi veya yanlig arazi
kullanim1 sonucunda artan erozyon, akarsulara tasinan sediment miktari artirarak sucul
habitatlarin fiziksel yapisin1 degistirebilmektedir. Sediment birikimi, baliklarin {ireme
alanlarin1 olumsuz etkileyebilmekte, bentik organizma topluluklarinda degisimlere neden
olabilmekte ve su kalitesini azaltabilmektedir. Bu nedenle iist havzalarda gergeklestirilen
ormancilik uygulamalari, aynt zamanda asagi havzalardaki su friinleri kaynaklarinin
korunmasina yonelik dnleyici bir yonetim aract olarak degerlendirilebilir ([17]; [22]).

Benzer sekilde sucul ekosistemlerin  durumu da havza yonetimi kararlarinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir gosterge niteligindedir. Balik topluluklari, makroomurgasizlar
ve diger sucul organizmalar; su kalitesi, habitat degisimleri ve hidrolojik bozulmalar hakkinda
onemli bilgiler saglamaktadir (Gorsel 3). Bu nedenle su iirlinleri miihendisligi tarafindan
gerceklestirilen biyolojik izleme ¢alismalari, havza yonetiminde geri bildirim saglayan énemli
araclardan biridir. Elde edilen ekolojik veriler, orman yonetimi, arazi kullanimi planlamas1 ve
koruma stratejilerinin gelistirilmesinde kullanilabilmektedir ([21]; [19]).
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Iki disiplin arasindaki is birligi 6zellikle iklim degisikligine uyum siireclerinde daha fazla Gnem
kazanmaktadir. iklim degisikligi; yagis rejimlerinde diizensizlik, uzun siireli kurakliklar, asiri
yagis olaylar1 ve su sicakliklarinda artis gibi etkiler yoluyla hem orman hem de sucul
ekosistemleri tehdit etmektedir. Orman ekosistemlerinin karbon depolama kapasitesi, su
diizenleme islevleri ve mikroiklim olusturma ozellikleri ile sucul ekosistemlerin biyolojik
cesitlilik ve ekolojik islevleri birlikte degerlendirildiginde, havzalarin iklim degisikligine karsi
dayanikliliginin artirilmasinda 6nemli bir sinerji ortaya ¢ikmaktadir ([32]; [37]).

Bu kapsamda entegre havza yonetiminde orman ve su iriinleri miithendisligi disiplinleri
arasinda kurulacak is birligi; yalnizca dogal kaynaklarin korunmasinmi degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda ekolojik, ekonomik ve sosyal faydalarin
dengelenmesini saglamaktadir. Orman ekosistemlerinden baglayan hidrolojik siireclerin sucul
sistemlerdeki sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi, havza yonetiminde daha etkin, bilimsel
temelli ve uzun vadeli ¢6ziimlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Entegre havza yonetimi, su kaynaklarmin stirdiiriilebilir kullanimini saglamak amaciyla
hidrolojik sirecleri, karasal ve sucul ekosistemleri, sosyoekonomik faaliyetleri ve insan
ihtiyaclarini birlikte degerlendiren biitiinciil bir yonetim yaklagimidir. Giiniimiizde iklim
degisikligi, arazi kullanim degisimleri, niifus artis1 ve artan dogal kaynak baskilari, havzalarin
karmasik yapisini daha hassas hale getirmekte ve geleneksel sektér temelli yOnetim
anlayislarinin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle havza 6lgeginde ekosistemler
arast iligkileri dikkate alan disiplinler aras1 yaklagimlar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Bu caligma kapsaminda degerlendirilen orman miihendisligi ve su iriinleri miihendisligi
disiplinlerinin, entegre havza ydnetiminde birbirini tamamlayan temel roller {stlendigi
gorilmektedir. Orman miihendisligi; havzanin st kesimlerinde yer alan orman
ekosistemlerinin  korunmasi, erozyon kontrolli, sediment tasmiminin azaltilmasi, su
dongiisiinlin diizenlenmesi ve ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan kritik
katkilar saglamaktadir. Buna karsilik su iirlinleri miihendisligi; akarsu, gol ve sulak alan
ekosistemlerinde su kalitesinin izlenmesi, biyolojik gesitliligin korunmasi, balik habitatlarinin
strdiiriilebilir yonetimi ve sucul kaynaklarin ekolojik temelli kullaniminda 6nemli goérevler
ustlenmektedir.

Havza sistemlerinin siirekliligi dikkate alindiginda, iist havzalarda gerceklestirilen
uygulamalarin asag1 havzalardaki sucul ekosistemler iizerinde dogrudan etkileri bulunmaktadir.
Orman alanlarinin korunmasi ve uygun sekilde yonetilmesi; sediment yiikiiniin azaltilmasi, su
kalitesinin iyilestirilmesi ve sucul habitatlarin korunmasina katki saglamaktadir. Ayn sekilde
sucul ekosistemlerden elde edilen biyolojik gostergeler ve ekolojik izleme verileri, havza
yonetimi  kararlarinin  degerlendirilmesinde  6nemli geri bildirim  mekanizmalari
olusturmaktadir. Bu karsilikli iliski, orman ve su triinleri miithendisligi disiplinlerinin ortak
planlama ve uygulama siireclerinde birlikte ele alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’de havza yonetimi uygulamalarinin daha etkin hale getirilebilmesi i¢in 6ncelikle dogal
kaynak yonetiminde disiplinler arasi koordinasyonun giiclendirilmesi gerekmektedir. Orman
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Genel Midiirliigii, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Tarim ve Orman Bakanlhig birimleri,
iiniversiteler ve yerel paydaslar arasinda kurulacak giiclii is birlikleri, havza planlarinin daha
biitiinciil hazirlanmasma katki saglayacaktir. Ozellikle havza koruma planlarinda orman
ekosistemleri, su kalite kriterleri, biyolojik gostergeler ve ekosistem hizmetlerinin birlikte
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Iklim degisikliginin etkilerinin giderek belirginlestigi giiniimiizde, havzalarin dayanikliliginin
artirilmasi i¢in doga temelli ¢oziimlere oncelik verilmelidir. Orman restorasyonu, riparyan
tampon bolgelerin korunmasi, sulak alanlarin rehabilitasyonu, ¢evresel akislarin belirlenmesi
ve biyolojik izleme programlarinin yayginlastirilmasi, siirdiiriilebilir havza yonetimi agisindan
onemli araglar olarak degerlendirilmektedir. Bu uygulamalar, yalnizca dogal ekosistemlerin
korunmasina degil, ayn1 zamanda toplumlarin uzun vadeli su giivenliginin saglanmasina da
katki saglayacaktir.

Sonug olarak, entegre havza yonetiminde orman miihendisligi ve su triinleri mithendisligi
disiplinlerinin birlikte degerlendirilmesi; su kaynaklarmin korunmasi, biyolojik cesitliligin
stirdiiriilebilirligi ve ekosistemlerin iklim degisikligine uyum kapasitesinin artirilmasi agisindan
stratejik oneme sahiptir. Gelecekteki havza yonetimi yaklasimlarinin, tek sektorlii uygulamalar
yerine ekolojik siirecleri temel alan, bilimsel verilere dayali ve paydas katilimini esas alan
biitiinciil modeller tizerine kurulmasi gerekmektedir. Genel Oneriler ise;

1. Havza planlama siireclerinde disiplinler aras1 ekiplerin olusturulmasi;
Orman miuhendisleri, su drlnleri mihendisleri, hidrojeologlar, ¢evre mihendisleri,
ekolojistler ve sosyoekonomik uzmanlarin birlikte calistigt yonetim modelleri
gelistirilmelidir.

2. Orman ve su ekosistemleri arasindaki baglantilarin yonetim planlarina dahil
edilmesi;
Ust havzalardaki ormancilik faaliyetlerinin asag1 havzalardaki sucul sistemler
iizerindeki etkileri degerlendirilmelidir.

3. Biyolojik izleme sistemlerinin guclendirilmesi;
Balik topluluklari, sucul makroomurgasizlar ve diger biyolojik gostergeler, havza
yOnetim kararlarinda daha etkin kullanilmalidir.

4. Riparyan alanlarin korunmasi ve rehabilitasyonu;
Dere kenar1 bitki ortiilerinin korunmasi, sediment ve kirletici tasiniminin azaltilmasi
acisindan Oncelikli yonetim araci olarak ele alinmalidir.

5. Iklim degisikligine uyum stratejilerinin havza planlarina entegre edilmesi;
Kuraklik, asir1 yagis, sicaklik artisi ve su kithigr gibi risklere karsi uzun vadeli uyum
planlar1 gelistirilmelidir.

Entegre havza yonetimi yaklagimi i¢erisinde orman ve su tirlinleri mithendisliginin birbirinden
bagimsiz degil, ayni ekolojik sistemin tamamlayicit unsurlart oldugunu ortaya koymaktadir.
Orman ekosistemlerinden baglayan hidrolojik siireclerin sucul sistemlerdeki etkilerinin birlikte
degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir ve direngli havza yonetimi modellerinin gelistirilmesi
acisindan temel bir gerekliliktir.
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OZET

Ormansizlasma, karasal ve sucul ekosistemler arasindaki ekolojik baglantilar1 zayiflatarak
havza hidrolojisi, madde dongiileri ve habitat biitiinliigii lizerinde 6nemli degisimlere neden
olan temel antropojenik baskilardan biridir. Havza Olgeginde orman Ortiisiiniin azalmast;
infiltrasyon kapasitesinin diismesi, yiizeysel akis ve sediment tagiiminin artmasi, akarsu
morfolojisinde degisimler ve su kalitesinde bozulmalar gibi siiregleri tetiklemektedir. Bu
degisimler, akarsu ekosistemlerinde habitat yapisinin ve ekolojik islevlerin bozulmasina, sucul
organizmalarin yagam kosullarinin olumsuz etkilenmesine yol agmaktadir.

Bu calismada, ormansizlasmanin akarsu ekosistemlerinin ekolojik biitlinliigli ve balik
topluluklarinin yapisal 6zellikleri {izerindeki etkileri havza 6l¢eginde degerlendirilmektedir.
Orman kaybina bagli hidromorfolojik degisimler, sediment yiikiindeki artig, sicaklik rejimi
farklilagsmalari, ¢6ziinmiis oksijen dinamikleri ve besin elementi dongiilerindeki degisimlerin;
balik topluluklarinin tiir kompozisyonu, bolluk, dagilim oriintiileri ve popiilasyon siirekliligi
uzerindeki etkileri ele alinmaktadir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda, ormansizlagsmanin habitat gereksinimleri yliksek ve gevresel
degisimlere duyarl balik tiirlerinde popiilasyon baskilarina neden oldugunu, toleransi yiiksek
tiirlerin ise baskin hale gelebildigini gdstermektedir. Bu nedenle, akarsu ekosistemlerinin ve
balik biyolojik ¢esitliliginin korunmasi i¢in havza dlgeginde entegre yonetim yaklagimlarinin
benimsenmesi, orman ekosistemlerinin korunmasi ve ekolojik restorasyon uygulamalarinin
yayginlagtirilmas: 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ormansizlasma, havza ekolojisi, akarsu ekosistemleri, balik topluluklari,
habitat bozulmasi
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1. GIRIS

Orman ekosistemleri, karasal ve sucul ekosistemler arasindaki enerji, madde ve su akisini
diizenleyen temel dogal sistemlerdir. Ozellikle havza dlgeginde ormanlar; yagisin tutulmast,
topragin su tutma kapasitesinin artirtlmasi, erozyonun sinirlandirilmast ve akarsu rejiminin
diizenlenmesi gibi ¢ok sayida ekosistem hizmeti saglamaktadir. Orman ortiistindeki kayiplar
ise bu dogal diizenleyici mekanizmalar1 bozarak yiizeysel akisin artmasina, infiltrasyon
kapasitesinin azalmasina ve sediment tasiniminin hizlanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
ormansizlagsma, yalnizca karasal habitat kayb1 olarak degil, ayn1 zamanda havza hidrolojisini
ve sucul ekosistemleri etkileyen ¢ok boyutlu bir ¢evresel degisim olarak degerlendirilmelidir
(Ellison et al., 2017; Allan, 2004).

Akarsu ckosistemleri, ¢evresindeki karasal sistemlerle siirekli madde ve enerji alisverisi
icerisinde bulunan dinamik yapilardir. Bu nedenle havza igerisindeki arazi kullanim
degisimleri, akarsularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0&zelliklerini  dogrudan
etkileyebilmektedir. Ormansizlagsma sonucunda artan yiizeysel akis; sediment, besin maddeleri
ve kirleticilerin akarsulara tasinmasini artirirken, akarsu yataginin morfolojisinde ve habitat
yapisinda dnemli degisimlere yol agmaktadir. Ozellikle ince sediment birikimi, taslik ve ¢akilli
habitatlarin kaybina neden olarak bentik organizmalarin ve bu organizmalarla beslenen balik
tirlerinin yasam alanlarin1 sinirlandirmaktadir (Wood & Armitage, 1997; Richardson &
Béraud, 2014).

Akarsu baliklari, ¢cevresel degisimlere verdikleri hizli tepkiler nedeniyle ekosistem sagliginin
degerlendirilmesinde Onemli biyolojik gdstergeler olarak kabul edilmektedir. Balik
topluluklarinin tiir kompozisyonu, bolluk dagilimi ve fonksiyonel 6zellikleri; su sicakligi,
cozlinmils oksijen, habitat karmagsikligt ve akis rejimi gibi c¢evresel degiskenlerden
etkilenmektedir. Ormansizlasmaya bagli habitat kaybi ve su kalitesindeki bozulmalar, 6zellikle
dar tolerans araligina sahip tiirlerde popiilasyon azalmasina neden olurken, toleransi yiiksek
genelci tirlerin topluluk icerisinde baskin hale gelmesine yol agabilmektedir (Karr, 1981; Pont
et al., 2006).

Tiirkiye, ti¢ farkli biyocografik bolgenin kesisiminde bulunmasi nedeniyle yiiksek i¢su baligi
cesitliligine ve Onemli diizeyde endemizme sahip iilkelerden biridir. Anadolunun farkl
havzalarinda bulunan akarsular, ¢cok sayida yerel balik tiirline yagam alani saglamaktadir.
Bununla birlikte, son yillarda arazi kullanimindaki degisimler, orman kayiplari, su
kaynaklarimin yogun kullanimi, habitat parcalanmasi ve akarsu diizenleme ¢aligmalar1 bu
biyolojik ¢esitlilik {izerinde énemli baskilar olusturmaktadir. Ozellikle sinirli yayilisa sahip
endemik tiirler, habitat degisimlerine kars1 daha hassas olmalar1 nedeniyle oncelikli koruma
gerektiren gruplar arasinda yer almaktadir (Cigek et al., 2018; Fricke et al., 2023).

Ormansizlasmanin akarsu ekosistemleri lizerindeki etkileri kiiresel 6l¢ekte bircok calismada
ortaya konulmus olmakla birlikte, etkilerin siddeti ve ekolojik sonuglar1 bolgesel 6zelliklere
gore degisebilmektedir. Havzanin iklimi, jeomorfolojik yapisi, baskin arazi kullanimi, akarsu
tipi ve mevcut biyolojik ¢esitlilik diizeyi; orman kaybinin sucul ekosistemler lizerindeki
sonuglarini belirleyen temel faktorlerdir. Bu nedenle ormansizlasma—akarsu iliskilerinin
degerlendirilmesinde genel yaklasimlarin yaninda bolgesel ekolojik 6zelliklerin de dikkate
alinmas1 gerekmektedir (Dudgeon et al., 2006; Cantera et al., 2023).
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Bu calismanin amaci, ormansizlagsmanin akarsu ekosistemlerinin ekolojik biitiinliigii ve balik
topluluklar1 iizerindeki etkilerini giincel bilimsel literatiir 15131inda degerlendirmek; habitat
degisimleri, su kalite parametreleri ve biyolojik topluluk tepkileri arasindaki iligkileri ortaya
koymaktir. Ayrica Tiirkiye akarsu sistemleri acisindan orman koruma, havza yonetimi ve
ekolojik restorasyon uygulamalarinin balik biyolojik ¢esitliliginin siirdiirtilebilirligindeki roli
tartisilmaktadir.

2. ORMANSIZLASMANIN HAVZA HIDROLOJiISI VE AKARSU HABITAT
YAPISINA ETKILERI

Ormanlar, havza hidrolojisinin diizenlenmesinde kritik rol oynayan ekosistem bilesenleridir.
Agac Ortiisli yagisin bir boliimiinii tag yapisinda tutarak dogrudan ylizey akisini azaltmakta, kok
sistemleri araciligiyla topragin yapisini iyilestirerek infiltrasyonu desteklemekte ve suyun
havza igerisindeki dolagimini diizenlemektedir. Bu nedenle orman alanlarindaki kayiplar,
yagisin akarsu sistemlerine ulasma bi¢imini degistirerek akis rejiminde diizensizliklere, taskin
riskinin artmasina ve kurak dénemlerde taban akimlarinin azalmasia neden olabilmektedir.
Ormanlarin hidrolojik islevleri 6zellikle daglik havzalarda daha belirgin olup, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli ekosistem hizmetleri saglamaktadir (Ellison et al., 2017,
Bosch & Hewlett, 1982).

Ormansizlagma ile birlikte toprak ylizeyinin bitki ortiisii tarafindan korunamamasi, erozyon
siireclerini hizlandirmakta ve akarsulara taginan sediment miktarini artirmaktadir (Gorsel 1).
Sediment tasimmimindaki artis, akarsu yatagmin fiziksel Ozelliklerini degistirerek habitat
heterojenliginin azalmasina neden olmaktadir. Ozellikle ¢akil ve taslik tabanli habitatlarm ince
sedimentlerle kaplanmasi; bentik makroomurgasizlarin yagam alanlarini sinirlandirmakta ve bu
organizmalarla beslenen balik tiirlerinin besin kaynaklarin1 azaltmaktadir. Bu nedenle sediment
baskisi, ormansizlasmanin sucul biyolojik ¢esitlilik {izerindeki en 6nemli dolayl1 etkilerinden
biri olarak degerlendirilmektedir (Wood & Armitage, 1997; Richardson & Béraud, 2014).
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Tiirkiye’de orman alanlariin 6nemli bir boliimii egimli ve daglik havzalarda yer almakta olup,
bu alanlar toprak koruma ve su iiretimi a¢isindan biiyiik nem tasimaktadir. Ozellikle Akdeniz,
Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgelerindeki havzalarda orman ortiisiiniin siirekliligi; yiizeysel
akisin kontrolii, erozyonun sinirlandirilmasi ve su rejiminin dengelenmesi agisindan belirleyici
olmaktadir. Arazi kullanim degisiklikleri, yanginlar, asir1 otlatma ve insan kaynakli baskilar
sonucunda orman orttisuniin azalmasi, Tiirkiye havzalarinda toprak kaybi ve sediment liretimi
acisindan dnemli sorunlar olusturabilmektedir (Baskent et al., 2008; Cepel, 2008).

Akarsu habitatlarinin fiziksel yapisi, sucul canli topluluklarinin dagilimini belirleyen temel
faktorlerden biridir. Ormansizlagsmaya bagl olarak riparyan bitki ortlisiiniin azalmasi; kiy1
stabilitesinin bozulmasina, organik materyal girdisinin azalmasina ve akarsu kanal yapisinin
sadelesmesine neden olmaktadir. Riparyan alanlardan gelen yaprak, dal ve odunsu materyaller
kiigiik akarsularda onemli enerji kaynaklar1 olusturmakta ve habitat cesitliligini artirmaktadir.
Bu nedenle kiyr ormanlarinin kaybi, yalnizca fiziksel habitat kaybina degil, ayn1 zamanda
akarsu ekosistemlerindeki enerji akist ve besin ag1 yapisinda degisimlere neden olmaktadir
(Vannote et al., 1980; Sweeney & Newbold, 2014).

Tiirkiye akarsularinda yapilan ¢aligmalar, arazi kullanim degisimlerinin su kalitesi ve biyolojik
topluluklar {izerinde belirgin etkiler olusturdugunu gostermektedir. Ozellikle tarimsal
faaliyetlerin yogun oldugu veya orman ortiistiniin azaldig1 havzalarda besin elementi yiklerinin
artmasi, habitat kalitesinin diismesi ve hassas sucul tlirlerin azalmasi gibi etkiler
gozlenmektedir. Bu nedenle akarsu yonetiminde yalnizca kimyasal su kalite dl¢timlerinin degil,
havza kullanim 6zelliklerinin ve habitat biitiinliigiiniin de degerlendirilmesi gerekmektedir
(Kicuk et al., 2017; Cicek et al., 2018).

Ormansizlagsmanin havza olgegindeki etkileri degerlendirildiginde, orman ekosistemlerinin
korunmasimin yalnizca karasal biyolojik cesitlilik agisindan degil, ayn1 zamanda sucul
ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan da zorunlu oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda
orman alanlarinin korunmasi, riparyan tampon bdlgelerin devamliligimin saglanmasi ve
erozyon kontrol uygulamalarinin gelistirilmesi; akarsu habitat kalitesinin korunmasi i¢in temel
yonetim araglart arasinda yer almaktadir (Allan, 2004; Palmer et al., 2010).

3. ORMANSIZLASMANIN AKARSU BALIK TOPLULUKLARININ YAPISI,
TURLERIN DAGILIMI VE BiYOLOJIK CESITLILiK UZERINDEKIi ETKILERi

Balik topluluklari, akarsu ekosistemlerinin gevresel degisimlere verdigi biyolojik yanitlarin
belirlenmesinde en yaygmn kullanilan gosterge gruplarindan biridir. Baliklarin  yasam
dongiilerinin biiyiik boliimiinii sucul ortamda siirdiirmeleri, farkli habitat kosullarina yonelik
0zel gereksinimlere sahip olmalar1 ve gevresel stres faktorlerine duyarli olmalari, onlar1 havza
Olgegindeki degisimlerin degerlendirilmesi agisindan 6nemli kilmaktadir. Ormansizlagsmaya
bagli olarak meydana gelen habitat kaybi, sicaklik degisimleri, sediment artis1 ve akis
rejimindeki bozulmalar; balik topluluklarmin tiir bilesimi, bolluk dagilimi ve fonksiyonel
ozellikleri lizerinde dogrudan etkiler olusturmaktadir (Karr, 1981; Allan, 2004).

Orman Ortiisiinlin azalmasiyla birlikte akarsu habitatlarinda meydana gelen fiziksel degisimler,
Ozellikle habitat uzmanu tiirleri daha fazla etkilemektedir. Soguk, oksijence zengin ve karmasik
habitat yapisina sahip kiiciik akarsularda yasayan tiirler; su sicakligindaki artig, ince sediment
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birikimi ve saklanma alanlarinin azalmasi sonucunda yasam alani kayiplar1 yasayabilmektedir.
Buna karsilik genis ¢evresel toleransa sahip, farkli habitat kosullarinda yasayabilen genelci
tiirler, bozulan sistemlerde rekabet avantaji elde ederek topluluk igerisinde baskin hale
gelebilmektedir. Bu durum, tiir zenginliginin azalmasinin yani sira topluluk yapisinda énemli
bir degisime neden olmaktadir (Walters et al., 2003; Sweeney & Newbold, 2014).

Balik topluluklarindaki degisimler yalnizca tiir kaybi {izerinden degil, ayni zamanda
fonksiyonel c¢esitlilik acisindan da degerlendirilmelidir. Fonksiyonel c¢esitlilik; tiirlerin
beslenme stratejileri, yasam alan1 kullanimi, biiylime oOzellikleri ve iireme Ozellikleri gibi
ekolojik rollerini ifade etmektedir. Ormansizlasma sonucunda biiyiik viicutlu, uzun yasam
sureli veya 6zel habitat gereksinimi bulunan tiirlerin azalmasi; hizli biiyliyen, kisa yasam
dongiisiine sahip ve ¢evresel degisimlere dayanikli tiirlerin artmasina neden olabilmektedir. Bu

stireg, akarsu ekosistemlerinin islevsel kapasitesini ve ¢evresel degisimlere karsi dayanikliligin
azaltmaktadir (Villéger et al., 2010; Cantera et al., 2023).

Tiirkiye akarsulari, Avrupa, Asya ve Ortadogu biyocografik bolgeleri arasinda gegis alaninda
bulunmasi nedeniyle yiiksek diizeyde balik c¢esitliligine sahiptir. Anadolu'nun farkl
havzalarinda ¢ok sayida endemik tatlisu balig1 tiirii bulunmakta ve bu tiirlerin énemli bir
boliimii sinirli yayilis alanlarma sahiptir. Bu 06zellik, Tiirkiye i¢su baliklarin1 habitat
degisimlerine karsi daha hassas hale getirmektedir. Ormansizlasma, dere yatagi degisimleri, su
rejimine yonelik miidahaleler ve habitat par¢alanmasi; 6zellikle kiigiik havzalara 6zgii endemik
tiirlerin popiilasyon devamliligi agisindan 6nemli riskler olusturmaktadir (Cigek et al., 2018;
Fricke et al., 2023).

Tiirkiye'deki bir¢cok akarsu sisteminde balik topluluklarinin yapisi, havza kullanim 6zellikleri
ve habitat kalitesiyle yakindan iligkilidir. Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu, dogal kiy1 bitki
ortlistinlin azaldig1 veya fiziksel habitat degisimlerinin goriildiigli alanlarda hassas tiirlerin
azalabildigi; buna karsilik ¢evresel toleransi yiiksek tiirlerin yayilim gdsterebildigi
bildirilmektedir. Bu nedenle balik cesitliliginin korunmasinda yalnizca tiirlerin korunmasi
degil, tiirlerin yagamini siirdiirebildigi dogal habitatlarin ve havza siire¢lerinin korunmasi temel
hedef olmalidir (Kuguk et al., 2017; Tarkan et al., 2015).

Ormansizlagsmanin balik topluluklar: lizerindeki etkileri, iklim degisikligi ve diger insan
kaynakli baskilarla birlikte degerlendirildiginde daha karmagsik hale gelmektedir (Gorsel 2).
Artan su sicakliklari, degisen yagis rejimleri ve habitat parcalanmasi; 6zellikle dar toleransl
tiirler iizerindeki baskiy1 artirmaktadir. Bu nedenle gelecekteki koruma stratejilerinde yalnizca
mevecut tiir ¢esitliliginin korunmasi degil, ayn1 zamanda balik popiilasyonlarinm iklim ve arazi
kullanim degisikliklerine karsi dayanikliliginin artirilmasi hedeflenmelidir (Dudgeon et al.,
2006; Isaak et al., 2015).
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Gorsel 2. Maviyi Yasatma, Cevreni koru., 2026

Sonug olarak, ormansizlasma akarsu balik topluluklarini dogrudan ve dolayli mekanizmalar
yoluyla etkileyen 6énemli bir ekolojik baskidir. Habitat yapisinin korunmasi, riparyan orman
kusaklarinin devamliliginin saglanmasi ve havza dlgeginde biitlinciil yonetim yaklagimlarinin
uygulanmast; balik biyolojik cesitliliginin korunmasi i¢in temel gereklilikler arasinda yer
almaktadir (Lorion & Kennedy, 2009; Palmer et al., 2010).

4. TURKIYE AKARSULARINDA ORMAN KAYBI, HABITAT BOZULMASI VE
BALIK CESITLILIGININ KORUNMASI

Tiirkiye, sahip oldugu farkli iklim kusaklari, jeolojik yap1 ve topografik ozellikleri nedeniyle
cok cesitli tatlisu ekosistemlerine sahip lilkelerden biridir. Anadolu yarimadasi; Avrupa, Asya
ve Ortadogu biyocografik bolgeleri arasinda ge¢is konumunda bulunmasi nedeniyle yiiksek
diizeyde biyolojik gesitlilik ve endemizm gostermektedir. Ozellikle kiiiik dag dereleri, kapali
havzalar ve izole akarsu sistemleri, ¢ok sayida yerel balik tiiriinlin yasam alanini
olusturmaktadir. Ancak bu yiiksek biyolojik cesitlilik, sinirli yayilis alanina sahip tiirlerin
cevresel degisimlere kars1 daha hassas olmasi nedeniyle 6nemli koruma sorumluluklarin1 da
beraberinde getirmektedir (Cicek et al., 2018; Fricke et al., 2023).

Tiirkiye akarsu sistemlerinde son yillarda meydana gelen arazi kullanim degisimleri, sucul
habitatlarin fiziksel ve ekolojik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Orman alanlarinin
azalmasi, tarimsal alanlarin genislemesi, kentlesme, madencilik faaliyetleri, hidroelektrik
santral projeleri ve akarsu diizenleme calismalari; akarsu habitatlarinin siirekliligini azaltan
baslica faktorler arasinda yer almaktadir (Gorsel 3). Bu baskilar sonucunda dogal akis rejimleri
degisebilmekte, sediment dengesi bozulabilmekte ve baliklarin yasam dongiilerinde ihtiyag
duyduklari habitat baglantilar1 zarar gorebilmektedir (KUgUk et al., 2017; Tarkan et al., 2015).
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Gorsel 3. Orman alanlarinin azalmasi, Acil giindem., 2024

Tiirkiye'deki bircok tatlisu balig tiirii belirli havzalara 6zgii dagilim gostermektedir. Bu durum,
havza oOlcegindeki c¢evresel degisimlerin tiirlerin tamamini etkileyebilecek sonuglar
dogurmasina neden olmaktadir. Ornegin endemik veya dar yayilish tiirlerde kiigtik 6lgekli
habitat kayiplar1 bile popiilasyon biiyiikliigiinde 6nemli azalmalar olusturabilmektedir. Habitat
parcalanmasi, lireme alanlarinin kaybi ve su kalitesindeki bozulmalar; bu tiirlerin genetik
cesitliligini azaltarak uzun vadeli yasam sanslarini olumsuz etkileyebilmektedir (Freyhof et al.,
2014; Cicek et al., 2018).

Tiirkiye’de orman ekosistemleri 6zellikle yiliksek egimli havzalarda akarsu habitatlarinin
korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Orman oOrtiisii; yiizeysel akisin kontrol edilmesi,
sediment tagimniminin azaltilmas: ve akarsu sicaklik rejiminin diizenlenmesi yoluyla sucul
canlilar i¢in daha kararli yasam kosullar1 saglamaktadir. Riparyan orman alanlari, yilizeysel
akisla taginan kirleticiler i¢in dogal bir tampon gorevi gorerek akarsu ekosistemlerinin ekolojik
biitiinliigliniin korunmasina katki saglamaktadir (Sweeney & Newbold, 2014; OGM, 2021).

Bu nedenle orman kaybi1 yalnizca karasal habitatlarin azalmasina degil, ayn1 zamanda akarsu
biyolojik ¢esitliligini destekleyen ekolojik siireclerin bozulmasina neden olmaktadir. Tiirkiye
icsularinda balik topluluklarinin dagilimi ve habitat tercihleri iizerinde ¢evresel kosullarin,
habitat 6zelliklerinin ve insan kaynakli degisimlerin belirleyici oldugu bildirilmektedir (Giiglii,
2020). Ozellikle soguk suya bagimli salmonid tirleri ve yiiksek oksijen gereksinimine sahip
balik topluluklari, habitat sicakligi ve su rejimindeki degisimlerden daha fazla
etkilenebilmektedir (Isaak et al., 2015).

Tiirkiye’de yapilan arastirmalar, balik topluluklarinin dagilimi ve korunma durumunda habitat
ozellikleri, cevresel degisimler, su kalitesi ve insan kaynakli baskilarin belirleyici oldugunu
ortaya koymaktadir. Akarsu habitatlarinin dogal yapisinin korunmasi, kiy1 (riparyan) bitki
ortlistiniin devamliliginin saglanmasi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, tatlisu balik
topluluklarinin korunmasi agisindan temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte,
Tiirkiye’deki bircok i¢su ekosisteminde balik faunasi ve habitatlarin; su ¢ekimi, kirlilik, baraj
ve golet yapimi, habitat degisimi ve istilaci tiir baskilar1 nedeniyle tehdit altinda oldugu
bildirilmektedir. Bu nedenle uzun donemli, genis Ol¢ekli ve biitlinciil izleme c¢alismalarinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Cigek et al., 2018; Giiclii, 2020).
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Tiirkiye’de tathisu biyolojik cesitliliginin korunmasi i¢in Oncelikli yaklasim, tiir merkezli
koruma anlayisindan daha genis bir ekosistem koruma anlayisina gecis olmalidir. Sadece tehdit
altindaki balik tiirlerinin korunmasi yeterli olmay1p, bu tiirlerin yagsamini stirdiirebildigi havza
kosullarinin, habitat biitiinliiglinlin ve ekolojik siireglerin korunmasi gerekmektedir. Tiirkiye
i¢csularinda balik ¢esitliliginin 6nemli dl¢iide endemizm, habitat kaybi, su kullanim baskilar1 ve
insan kaynakli degisimlerden etkilendigi bildirilmektedir (Cigek et al., 2018; Freyhof et al.,
2014). Bu kapsamda dogal orman alanlarinin korunmasi, akarsu kenari tampon bdlgelerin
olusturulmasi, su kullanim planlamasinin ekolojik ihtiyaglar1 dikkate almasi ve habitat
restorasyon ¢aligmalarinin artirilmasi 6nem tasimaktadir (Dudgeon et al., 2006; Palmer et al.,
2010).

Sonug olarak, Tiirkiye akarsularinda orman kaybi ve buna bagli habitat degisimleri, balik
biyolojik cesitliligi {izerinde dogrudan ve dolayli etkiler olusturan 6nemli ¢evresel baskilar
arasinda yer almaktadir. Anadolu'nun sahip oldugu yiiksek endemizm dikkate alindiginda,
orman-akarsu-balik iliskisini birlikte degerlendiren biitliinciil koruma stratejilerinin
gelistirilmesi, gelecekteki biyolojik cesitlilik kayiplarinin dnlenmesi agisindan kritik dneme
sahiptir.

5. EKOLOJIK RESTORASYON, HAVZA YONETIMi VE SURDURULEBILIR
KORUMA YAKLASIMLARI

Akarsu ekosistemlerinde meydana gelen bozulmalarin giderilmesi, yalnizca su kalitesinin
iyilestirilmesiyle sinirli olmayan, havza 6lgeginde biitiinciil yaklagimlar gerektiren karmasik bir
surectir. Ormansizlasmanin neden oldugu etkiler; hidrolojik diizenin degismesi, sediment
taginiminin artmasi, habitat heterojenliginin azalmast ve biyolojik topluluklarin yapisinin
bozulmasi gibi birbirini etkileyen siire¢lerden olugsmaktadir. Bu nedenle etkili koruma ve
restorasyon stratejilerinin, akarsu sistemlerini cevresiyle birlikte degerlendiren ekosistem
temelli yonetim anlayisina dayanmasi gerekmektedir (Palmer et al., 2010; Allan & Castillo,
2007).

Akarsu restorasyonunda en 6nemli uygulamalardan biri, dogal riparyan orman kusaklarinin
korunmasi ve bozulan alanlarda yeniden olusturulmasidir. Akarsu kenari bitki Ortiisii; sediment
ve besin maddelerinin akarsuya girigini azaltmakta, su sicakligini diizenlemekte, kiy1
stabilitesini artirmakta ve sucul canlilar i¢in kritik yasam alanlari saglamaktadir. Ozellikle
kiiciik akarsularda riparyan alanlardan gelen odunsu materyaller, habitat karmasikligini
artirarak baliklarin saklanma, beslenme ve iireme alanlarin1 desteklemektedir. Bu nedenle
riparyan tampon bolgelerin korunmasi, ormansizlagsmanin akarsu ekosistemleri tizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmada temel aracglardan biri olarak kabul edilmektedir (Sweeney &
Newbold, 2014; Richardson & Béraud, 2014).

Ekolojik restorasyon uygulamalarinda yalnizca bitki Ortiisiiniin yeniden olusturulmasi yeterli
degildir. Akarsularin dogal hidrolojik ve morfolojik siireglerinin yeniden desteklenmesi
gerekmektedir. Dogal akis rejiminin korunmasi, yapay engellerin azaltilmasi, baliklarin gog
yollarinin agik tutulmasi ve habitat cesitliliginin artirilmasi, balik topluluklarinin yeniden
giiclenmesine katki saglamaktadir. Ozellikle gd¢ davranisi gosteren veya yasam dongiisiiniin
farkl donemlerinde farkli habitatlara ihtiya¢ duyan tiirler i¢in akarsu baglantisinin korunmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir (Haase et al., 2013; Wohl et al., 2015).
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Tiirkiye’de havza yoOnetimi uygulamalarinda son yillarda su kaynaklarinin korunmasi ve
ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilir kullanimi konusunda 6nemli gelismeler goriilmektedir
(Gorsel 4). Ancak bir¢ok havzada su kullanimi, arazi donlisiimii ve habitat degisimleri
nedeniyle dogal akarsu siiregleri iizerinde baskilar devam etmektedir. Bu nedenle havza
yonetim planlarinda yalnizca su miktar1 ve kullanim talepleri degil, ayn1 zamanda ekolojik
ihtiyaclar, biyolojik cesitlilik ve habitat siirekliligi de dikkate alinmalidir. Ozellikle orman
alanlarimin  korunmast ve erozyon kontrol c¢alismalarinin giiclendirilmesi, akarsu

ekosistemlerinin uzun vadeli korunmasi agisindan 6nem tasimaktadir (Baskent et al., 2008;
OGM, 2021).

Gorsel 4. Ormanlarda hava kirliligi ve iklim degisikliginin etkileri, OGM., 2026

Balik biyolojik cesitliliginin korunmasi agisindan etkili bir diger yaklasim, uzun dénemli
biyolojik izleme programlarinin gelistirilmesidir. Geleneksel su kalite degerlendirmeleri
cogunlukla fizikokimyasal parametrelerle sinirli kalirken, balik topluluklar1 ekosistemin gegmis
ve mevcut durumuna iligkin daha biitlinciil bilgiler saglayabilmektedir. Tiir kompozisyonu,
bolluk degisimleri, fonksiyonel 6zellikler ve yasam alani tercihleri; akarsu ekolojik durumunun
belirlenmesinde 6nemli gostergeler olarak kullanilmaktadir (Karr, 1981; Pont et al., 2006).

Tiirkiye’de i¢su baliklarinin korunmasina yonelik calismalarda, ozellikle endemik ve tehdit
altindaki tiirlerin yasam alanlarinin korunmasi oncelikli hedeflerden biri olmalidir. Bunun igin
koruma alanlariin yalnizca tiirlerin bulundugu noktalarla sinirlandirilmamasi, tiirlerin yasam
dongiilerini stirdiirebildigi tiim havza bilesenlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Orman
alanlari, akarsu koridorlar1 ve sulak alanlarin birlikte yonetildigi biitiinlesik koruma
yaklagimlari, biyolojik cesitliligin siirdiiriilebilirligi agisindan daha basarili sonuglar
saglayacaktir (Dudgeon et al., 2006; Cicek et al., 2018).

Gelecekte iklim degisikligi, artan su talebi ve arazi kullanim baskilarinin akarsu ekosistemleri
tizerindeki etkilerinin daha da artmasi beklenmektedir (GOrsel 1). Bu nedenle koruma
stratejilerinin yalnizca mevcut bozulmalar: gidermeye yonelik degil, ayn1 zamanda gelecekteki
cevresel degisimlere karsi ekosistem dayanikliligini artirmaya yonelik olmasi1 gerekmektedir.
Ormanlarin korunmasi, dogal akarsu baglantilarinin siirdiiriilmesi, bilimsel temelli restorasyon
uygulamalarinin yayginlastirilmasi ve biyolojik izleme c¢aligmalarinin giiclendirilmesi; akarsu
ekosistemlerinin ve balik biyolojik cesitliliginin korunmasinda temel Oncelikler olarak
degerlendirilmelidir (Dudgeon et al., 2006; Isaak et al., 2015).
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6. SONUC VE ONERILER

Ormansizlagsma, akarsu ekosistemlerini etkileyen en Onemli havza Olgekli antropojenik
baskilardan biri olup, yalnizca orman alanlarmin azalmasina degil, ayn1 zamanda hidrolojik
stireclerin, habitat yapisinin ve biyolojik topluluklarin degismesine neden olmaktadir. Orman
ortiisiinlin kayb1 sonucunda ylizeysel akisin artmasi, infiltrasyon kapasitesinin azalmasi,
sediment taginiminin hizlanmasi ve riparyan habitatlarin bozulmasi; akarsu ekosistemlerinin
fiziksel ve ekolojik biitiinliigiinii dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle ormansizlasmanin
etkileri, yalnizca karasal ekosistem kayb1 olarak degil, havza—akarsu baglantisi ¢ergcevesinde
degerlendirilmesi gercken karmasik bir ekolojik siire¢ olarak ele alinmalidir (Allan, 2004;
Ellison et al., 2017).

Bu ¢alismada degerlendirilen literatiir, ormansizlagmanin akarsu balik topluluklari iizerinde ¢ok
yonli etkiler olusturdugunu gostermektedir. Habitat karmasikliginin azalmasi, sediment
baskisinin artmasi, su sicakligindaki degisimler ve su kalitesindeki bozulmalar; 6zellikle
cevresel toleransi diisiik, habitat uzmani ve dar yayilish tiirlerde popiilasyon baskilarina neden
olmaktadir. Buna karsilik, genis ekolojik toleransa sahip genelci tiirler de§isen cevre
kosullarinda avantaj saglayarak topluluk yapisinda belirgin degisimlere yol acabilmektedir. Bu
durum, ormansizlagsmanin yalnizca tiir sayisin1 degil, ayn1 zamanda balik topluluklarinin
fonksiyonel yapisini ve ekosistem igleyisini de etkiledigini gostermektedir (Karr, 1981; Villéger
et al., 2010; Cantera et al., 2023).

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, Anadolu'nun yiiksek endemizm diizeyine sahip i¢su
balik faunasi, habitat degisimlerine kars1 6zel bir koruma yaklagimi gerektirmektedir. Birgok
balik tiirtiniin belirli havzalara veya kiigiik akarsu sistemlerine sinirli dagilim géstermesi, orman
kaybr ve habitat bozulmalarinin yerel olgekte ciddi biyolojik cesitlilik kayiplarina neden
olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de akarsu biyolojik cesitliliginin
korunmasinda tiir odakli yaklagimlarin yani sira, tiirlerin yasam alanlarini ve ekolojik stiregleri
koruyan havza temelli yonetim anlayisinin benimsenmesi gerekmektedir (Cigek et al., 2018;
Tarkan et al., 2015).

Akarsu ekosistemlerinin stirdiiriilebilirlii i¢in 6ncelikli uygulamalardan biri, dogal orman
oOrtlistiniin ve akarsu kenari riparyan bolgelerin korunmasidir. Riparyan alanlarin devamliligy;
sediment kontrolii, su sicakligiin diizenlenmesi, organik madde girdisinin siirdiiriilmesi ve
habitat c¢esitliliginin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle orman koruma
politikalarinin yalnizca karasal biyolojik cesitliligi degil, ayn1 zamanda sucul ekosistemlerin
devamliligini da hedeflemesi gerekmektedir (Sweeney & Newbold, 2014; Richardson &
Beraud, 2014).

Gelecekte uygulanacak koruma ve yonetim ¢alismalarinda asagidaki yaklasimlarin oncelikli
olarak degerlendirilmesi onerilmektedir:

o Havza olcekli entegre yonetim yaklasimlarimn gelistirilmesi: Orman, su kaynaklart,
tarim alanlar1 ve akarsu ekosistemleri birlikte degerlendirilmelidir.

e Riparyan tampon bélgelerin korunmasi ve yeniden olusturulmasi: Akarsu kenari
bitki Ortiistiniin devamlilig1 saglanmalidir.
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Biyolojik izleme calismalarinin artirilmasi: Balik topluluklari, makroomurgasizlar ve
habitat gostergeleri kullanilarak uzun dénemli degerlendirmeler yapilmalidir.

Ekolojik restorasyon uygulamalarinin yayginlastirilmasi: Bozulmus akarsu
habitatlarinda dogal hidrolojik ve morfolojik suregler desteklenmelidir.

Tiirkiye’ye o0zgii endemik balik tiirleri icin havza temelli koruma planlan
hazirlanmahdir.

Sonug olarak, ormansizlasmanin akarsu ekosistemleri ve balik topluluklar iizerindeki etkileri,
birbirleriyle iliskili fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin sonucudur. Ormanlarin
korunmasi, akarsu habitat baglantilarinin siirdiiriilmesi ve bilimsel temelli restorasyon
caligmalarinin uygulanmasi; hem sucul biyolojik cesitliligin korunmast hem de ekosistem
hizmetlerinin devamlilig1 agisindan temel Oncelikler arasinda yer almaktadir. Gelecekte
stirdiiriilebilir su yonetimi politikalarinin basarisi, orman—havza—akarsu sistemlerinin bir bitin
olarak ele alinmasina bagli olacaktir.
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Abstract

Soil compaction is one of the major physical constraints affecting plant growth, root
development, water movement, aeration, and nutrient uptake in agricultural systems. The
intensive use of heavy agricultural machinery, improper tillage practices, field traffic under
unsuitable moisture conditions, and grazing pressure may increase soil mechanical resistance.
As a result, root elongation may be restricted, water infiltration can decrease, and crop
productivity may decline. A penetrometer is a practical tool used to measure soil penetration
resistance and to determine the presence, depth, and severity of compacted soil layers. In
agricultural fields, penetrometer measurements are useful for identifying hardpans,
determining tillage depth, improving irrigation and drainage management, supporting
precision agriculture, and promoting sustainable soil management. This paper discusses the
agricultural use of penetrometers, including measurement principles, application areas,
advantages, limitations, and future perspectives based on scientific literature.

Keywords: penetrometer, soil compaction, penetration resistance, root development,
sustainable agriculture

1. Introduction

Soil compaction is a major physical problem that directly affects plant growth, root
development, water movement, aeration, and nutrient uptake in modern agricultural systems.
The use of heavy agricultural machinery, inappropriate tillage practices, field operations
carried out under unsuitable moisture conditions, and grazing pressure can increase soil
mechanical resistance. This situation limits the deep penetration of plant roots and may lead to
yield losses. A penetrometer is a practical and rapid measurement tool used to determine the
presence, depth, and severity of soil compaction by measuring soil penetration resistance. In
agricultural fields, penetrometer data provide important information for identifying compacted
layers, determining appropriate tillage depth, planning irrigation and drainage, supporting
precision agriculture practices, and improving sustainable soil management. Soil is the main
basis of plant production and one of the most important natural resources determining
agricultural productivity through its physical, chemical, and biological properties. Degradation
of soil structure can cause not only short-term yield reductions but also long-term declines in
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soil quality. Soil compaction is one of these degradation processes and is a common problem,
especially in modern farming systems with intensive mechanization. Soil compaction can be
described as the rearrangement of soil particles into a denser structure, resulting in reduced
pore volume and increased mechanical resistance. This condition restricts root growth, limits
water movement into the soil profile, and negatively affects aeration. A penetrometer helps
identify compacted layers by measuring the mechanical resistance of the soil. According to
ASABE standards, the cone index is defined as the force per unit base area required to push
the penetrometer tip through a specified increment of soil, and cone size should be reported
together with the measured value (ASABE, 2013). The penetrometer is important not only for
detecting hardened layers but also for making more accurate agricultural management
decisions. For example, once the depth of a compacted layer has been identified, subsoiling or
deep ripping can be applied only to the required depth and only where needed. This reduces
fuel consumption, lowers labor costs, and prevents unnecessary soil disturbance.

2. Penetrometer Definition and Working Principle

A penetrometer is a device that measures the resistance encountered as a metal cone of known
diameter and angle is pushed into the soil. The measured value is generally expressed in psi,
kPa, or MPa. The cone penetrometer is the most common type used in agriculture. Its basic
principle is to quantify the mechanical resistance that the soil offers against the cone tip.
Penetration resistance is not determined only by soil compaction; soil moisture, texture,
organic matter content, bulk density, clay content, and soil structure also affect the results.
Therefore, soil moisture should always be considered when interpreting penetrometer
measurements. Resistance may be high in dry soils even when a serious compaction problem
is not present. Studies indicate that penetration resistance should be evaluated together with
water content, bulk density, and soil texture to obtain more reliable results (Moraes et al., 2014;
Klonowski et al., 2024).

3. Purposes of Penetrometer Use in Agricultural Fields
3.1. Determination of Soil Compaction

The most common agricultural use of a penetrometer is the determination of soil compaction.
Heavy tractors, harvesters, irrigation equipment, and other agricultural machinery create high
pressure on the soil. Field operations performed when the soil is wet may cause the formation
of compacted layers in the subsoil. Penetrometer measurements can be used to determine the
depth at which compaction begins and ends. Practical guides and scientific studies commonly
refer to 300 psi, approximately 2 MPa, as a threshold associated with restricted root growth;
however, this limit may vary depending on soil type, soil moisture, root channels, and plant
species (Duiker, 2025; Bengough et al., 2011; Klonowski et al., 2024).

3.2. Assessment of Root Development
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Plant roots must overcome a certain level of mechanical resistance to reach water and nutrients
in the soil. As soil resistance increases, the rate of root elongation decreases. In layers with
very high penetration resistance, roots may grow horizontally or remain concentrated near the
surface. This limits the plant's access to deep soil water, especially during dry periods. Research
has shown that high soil penetration resistance can make the root system shallower, which
negatively affects water uptake and plant growth. Therefore, penetrometer measurements are
an important tool for diagnosing problems related to root development (Bengough et al., 2011;
Colombi et al., 2018; Moraes et al., 2014).

3.3. Determining Tillage Depth

A penetrometer allows farmers and agricultural engineers to determine the appropriate tillage
depth. If the compacted layer is located at a depth of 25-30 cm, shallow plowing will
not solve the problem.

Conversely, unnecessary deep tillage in areas without compaction increases costs and can
damage soil structure. Therefore, the penetrometer is an important decision-support tool for
conservation tillage and precision agriculture. According to the measurement results,
mechanical intervention can be applied only in the required areas and at the required depth.

3.4. Irrigation and Drainage Management

Soil compaction limits water infiltration and movement through the soil profile. Compacted
layers reduce infiltration, increase surface runoff, and may cause waterlogging in some areas.
Penetrometer measurements can be used to evaluate the effect of compaction in fields with
drainage problems. In irrigated agricultural fields, compacted layers prevent the uniform
distribution of water in the root zone. This both reduces water-use efficiency and increases
stress conditions in plants. Therefore, penetrometer use contributes to more informed irrigation
planning.

4. Factors to Consider in Penetrometer Measurements

For penetrometer measurements to be reliable, several conditions should be considered. First,
soil moisture should be recorded during measurement. Measurements taken on different days
in the same field may produce different results because of moisture differences. Therefore,
measurement time and soil moisture conditions should be standardized in comparative studies.
Second, measurement points should represent the field. Within a field, tractor wheel tracks,
turning areas, areas near irrigation canals, and crop rows may have different compaction levels.
Therefore, a single measurement point cannot represent the entire area. Third, the device should
be pushed into the soil at a steady and slow speed. Sudden pressure may cause erroneous
readings. Digital penetrometers can record data more consistently, whereas manual
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penetrometers are more affected by operator technique (Moraes et al., 2014; Naderi-Boldaji &
Keller, 2016).

5. Interpretation of Penetrometer Data in Agricultural Production

The interpretation of values obtained from penetrometer measurements depends on plant
species, soil moisture, soil texture, and the agricultural system. In general, low penetration
resistance indicates more favorable conditions for root development, while high resistance
values indicate a risk of compaction.

Table 1. General interpretation of penetration resistance values in agricultural areas

Penetration General assessment |Agricultural significance

resistance

0-1 MPa Low resistance Root development is generally favorable

1-2 MPa Moderate resistance  |Root development may be restricted in some sensitive
crops

2-3 MPa High resistance Root development may become considerably difficult

Above 3 MPa Very high resistance  |Compaction and root restriction are strong

These values should be used only for general evaluation purposes. Under field conditions, no
firm decision should be made without considering soil moisture, especially because moisture
strongly affects penetration resistance. In many studies, penetration resistance around 2 MPa
is considered a critical limit for root development, but this threshold may vary according to
plant species, soil structure, and pore continuity (Bengough et al., 2011; Sinnett et al., 2008;
Klonowski et al., 2024).

6. Penetrometer Types and Technological Developments

Penetrometers used in agriculture can generally be classified as manual, mechanical,
electronic, digital, and tractor-mounted systems. Manual penetrometers are more economical
and easily portable; however, measurement results are more affected by the operator. Digital
penetrometers can record depth-related data more regularly. In recent years, GPS-supported
and data-recording penetrometers have gained importance with the development of precision
agriculture technologies. These systems allow penetration resistance measured at different
points in the field to be mapped. Thus, compacted areas can be determined spatially, and
variable-depth tillage practices can be planned. Recent studies published in 2024 and 2025 on
probe design, precision agriculture, and compaction prediction indicate that this field is
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developing within digital agriculture (Klonowski et al., 2024; Janbazialamdari et al., 2025).
7. Advantages of Using a Penetrometer

The most important advantage of a penetrometer is that it provides rapid and practical
information. The presence of compacted layers in the soil profile can be determined in a short
time. In addition, the portable nature of the device allows it to be used easily in different fields.
Another advantage is that it supports more economical tillage decisions. Unnecessary deep
tillage wastes fuel, time, and labor. By identifying the compacted layer with a penetrometer,
intervention can be carried out only where necessary. This approach reduces production costs
and contributes to sustainable agriculture. Penetrometer data can also be used in long-term soil
health monitoring studies. Measurements repeated at regular intervals in the same areas help
show the effects of soil management practices on soil physical quality.

8. Limitations of Penetrometer Use

Although the penetrometer is an important diagnostic tool, it is not sufficient on its own to
make a definitive decision. Measurement values are strongly influenced by soil moisture.
Resistance may be high in dry soils and lower in moist soils. Therefore, measurement results
should be evaluated together with bulk density, moisture content, texture, organic matter, and
root observations. In addition, natural cracks, biological pores, and earthworm channels may
occur in some soils. In such cases, plant roots may continue to develop by using these
macropores even when high penetration resistance is measured. For this reason, penetrometer
results should be supported by field observations rather than interpreted as a stand-alone
diagnosis (Duiker, 2025; Moraes et al., 2014).

9. Future Research Areas

Penetrometer technology is expected to become increasingly integrated with digital and
precision farming systems. GPS-supported penetrometer measurements allow soil compaction
maps to be created. These maps can be used for variable-depth tillage, controlled traffic
farming, and regional irrigation management. In future research, it will be important to evaluate
penetrometer data together with soil moisture sensors, remote sensing data, yield maps, and
machine learning models. In this way, not only soil compaction but also areas with potential
yield-loss risk can be predicted in advance.

10. Conclusions

The penetrometer is an important measurement tool for determining soil compaction in
agricultural areas and supporting sustainable soil management. Measuring soil penetration
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resistance helps identify layers that restrict root development, select the appropriate tillage
depth, and prevent unnecessary mechanical interventions. However, penetrometer
measurements should not be evaluated alone; soil moisture, bulk density, texture, organic
matter content, and plant growth should be interpreted together. When used correctly,
penetrometers provide farmers, agricultural engineers, and researchers with practical and
valuable information about soil physical quality. When integrated with precision agriculture
technologies, the penetrometer becomes a more strategic tool for increasing agricultural
productivity, reducing costs, and protecting soil resources.
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ABSTRACT

The amount of pruning waste is one of the largest fractions of green waste. Composting of
pruning waste has the potential to be a sustainable option for the recycling of lignocellulosic
materials into a stable fertilizer. This review has attempted to summarize the research on the
composting of pruning waste with a comparison of the physicochemical properties, the
importance of particle size, and the different composting processes. The research has shown
that the particle size of the pruning waste materials, the C/N ratio, and aeration play a vital role
in the composting of pruning waste materials. The addition of bulking agents and nutrient
sources improves the quality of the compost. The complex nature of the pruning waste
materials, which contain a high amount of lignin and cellulose, also poses a challenge in the
composting of the materials. Future studies on the composting of pruning waste materials
should be directed towards optimizing the parameters through modeling and microbial
enrichment.

Keywords: pruning waste, composting, particle size, organic waste management
1. INTRODUCTION

The worldwide spread of orchard systems, vineyards, and forest management has led to a
significant amount of pruning residues, mostly composed of woody material from branches,
stems, and twigs that are pruned seasonally in agricultural crops, especially in Mediterranean
regions where agricultural activities are dominant. The amount of pruning residues can range
from several tons per hectare, depending on the type of crops grown and the level of
management.

Pruning residues are mostly composed of lignocellulosic materials, such as cellulose,
hemicellulose, and lignin, and are known to be more recalcitrant to microbial degradation,
especially because of the presence of lignin, a key component that allows plants to withstand
microbial attack.
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However, it has been observed that proper management strategies have still not been
implemented effectively, and burning pruning wastes have become a common phenomenon
that results in pollution due to the emission of particulate matter into the atmosphere. However,
composting has been found to be effective in the conversion of wastes into a humified form that
has the ability to improve fertility, structure, and water retention capacity in soil.

Previous studies carried out on composting pruning wastes have found that it is not possible to
determine the maturity of compost by considering its chemical properties. However, it would
be better to determine the maturity of compost by considering microbiological respiration rates,
C/N ratios, and enzyme activity to determine the maturity of compost (Benito et al., 2003).

Further studies carried out on composting green wastes have found that there are seasonal
changes in the electrical conductivity, nutrient content, and organic matter in green wastes
compost. Therefore, it has been necessary to monitor the process (Benito et al., 2006).

Although numerous studies have been carried out on composting green wastes, very few review
articles have been carried out on pruning wastes, which have their own physicochemical
properties and degradability.

2. PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS AND DEGRADATION DYNAMICS
OF PRUNING RESIDUES

2.1. Structural Composition of Pruning Residues

Pruning residues' composition is primarily composed of woody materials, which are rich in
lignocellulosic materials. The structural composition is generally composed of the following:

« Cellulose: 35-50%
«  Hemicellulose: 20-30%
« Lignin: 15-30%

This is because the higher lignin content in pruning residues resists microbial degradation, given
its cross-linked structure that protects the cellulose fibers from hydrolysis (Berg and
McClaugherty, 2020).

Pruning residues' carbon-to-nitrogen ratios are generally higher, ranging from 40 to 80, and this
may affect microbial growth if no nitrogen-rich materials are added during the composting
process (Zhang and Chen, 2022).

Mechanical shredding is considered a key operation in the process, given that it increases the
surface area, allowing for microbial growth.

2.2. Carbon Mineralization and Nitrogen Transformations

In the process, the oxidation of the organic carbon is achieved slowly, leading to the formation
of carbon dioxide and the stabilization of the humic acids. The process of mineralization of the
carbon is slowed down in the course of the composting process.

Experiments that have been conducted on the process of incubation indicated that raw pruning
compost has the ability to temporarily immobilize the nitrogen in the soil when added to the
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soil. However, the mature compost has been indicated to have the ability to release the mineral
forms of the nitrogen, which can be used by the plants (Benito et al., 2005a).

In addition, the stability of the compost has been indicated to influence the process of microbial
activities in the soils. The use of the stabilized woody compost has been indicated to enhance
the organic carbon content in the soils, the structure of the soils, and the microbial biomass
activity in the agricultural soils (Pizzeghello et al., 2021).

2.3. Physicochemical Characteristics of Pruning Waste Compost

The physicochemical properties of pruning compost depend on the materials used, methods of
composting, and maturity stages of the compost. Table 1 presents the physicochemical
properties of pruning compost, which have been reported by different authors.

Table 1. Typical physicochemical characteristics of pruning waste compost reported in literature

Parameter Typical Range Significance in Composting

pH 7.5-8.5 Slightly alkaline conditions typical for woody
compost; influences microbial activity

C/N ratio 22 — 48 (mature compost)  |Indicates stabilization; values below 20-25
suggest maturity

Organic matter 45 — 70% Reflects high lignocellulosic content

Electrical conductivity 1-4dSm! Indicates soluble salt content; excessive EC
may cause phytotoxicity

Bulk density 0.35-0.60 gcm™ Determines aeration and suitability as growing
media

Cation exchange capacity |60 — 120 cmol kg™ Reflects nutrient retention capacity

The data was compiled from open access literature on the physicochemical properties of
pruning waste compost (Benito et al., 2005b; Benito et al., 2006).

The physicochemical properties of the compost indicate that the compost has good structural
properties for its utilization. However, the C/N ratio of the pruning waste compost was high
compared to other composts.

3. COMPOSTING TECHNOLOGIES
3.1. Windrow Composting

Windrow composting is still the dominant technique in large-scale processing of pruning
residues. In this technique, organic materials are stacked in rows and turned to improve oxygen
and temperature distribution in the materials.

This turning is important because microbial oxidation in the composting process has a high
demand for oxygen, and if this is not provided, there is a potential for the formation of odors
and a decrease in the rate of decomposition.
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Studies on co-composting pruning residues with sewage sludge or manure have shown that
there is a potential for improving the availability of nitrogen and the rate of decomposition
(Moretti et al., 2015).

In windrow composting, there is a potential for variability in nutrient content, depending on
seasonal changes in materials and management conditions in the process.

3.2. Static Pile Systems

In static pile composting, composting takes place in a pile, and there is minimal turning of the
compost. Aeration takes place through the use of ventilation systems.

This method of composting is crucial since, even though it helps in cutting down on labor and
fuel costs, insufficient aeration will lead to a slow rate of stabilization of the compost, especially
for dense woody materials (Miguel et al., 2022).

This is because structural bulking materials need to be present, and moisture management has
to be considered.

3.3. Vermicomposting

Vermicomposting is the biological process where earthworms break down the waste materials
and increase the activity of the microorganisms, thereby increasing the humification of the
waste.

Research on the use of pruning vermicompost has proven that it increases the physical structure,
nutrient content, and growth of the plants compared to the use of conventional compost
(Morales-Corts et al., 2014).

However, earthworms are not able to withstand high temperatures, so the waste should undergo
the thermophilic process before vermicomposting.

4. CO-COMPOSTING STRATEGIES

Pruning residues are mostly used as bulking agents in a composting mix because of their fiber
characteristics.

Woody residues can be used when a composting process is carried out on nitrogen-rich residues
such as sewage sludge and food wastes (Benito et al., 2009).

Comparative studies have shown that leaves can decompose faster than woody pruning residues
when used as bulking agents in a composting mix because of their low lignin content. However,
woody pruning residues have better structural stability during a composting process.

Some investigations on nutrient enrichment strategies have been carried out. For example,
phosphate rock can be used as a nutrient enrichment material during a composting process on
olive pruning residues so that phosphorus can be enriched in the final product and increase its
value.

5. AGRONOMIC PERFORMANCE AND GROWING MEDIA APPLICATIONS
The practice of pruning waste compost as a substitute for peat in horticulture has been a success.
This is because the practice of peat collection has adverse effects on the environment.
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In the experiments on the growth of plants carried out on ornamental crops, it has been found
that a mixture of the waste compost can produce a good structure, water retention capacity, and
nutrient availability when matured properly (Benito et al., 2005c).

In addition, it has been found that the substrates of the compost can enhance the level of
microbial activity in the soil when used in agriculture.

6. ENVIRONMENTAL IMPLICATIONS

This process of composting pruning wastes is an important aspect in the management of wastes
in a sustainable manner by reducing landfill wastes and preventing the greenhouse effect by
anaerobic decomposition.

Some of the other environmental benefits include:
« Recycling of nutrients in agriculture
«  Soil structure and water retention
« Soil carbon sequestration

However, some issues have been identified in the process. The loss of nitrogen in ammonia
form may limit the nutrient value in composting, and inadequate aeration may cause methane
emissions (Boldrin et al., 2009).

Therefore, monitoring and measuring the process are essential.
7. RESEARCH GAPS AND FUTURE DIRECTIONS

Despite the fact that a lot of progress has been achieved in the area of waste composting from
pruning wastes, there are still some gaps in the research that need to be filled in the future.
These include:

« The absence of standard maturity parameters for lignocellulosic composts (Bernal et al.,
2009).

« The absence of factorial design-based investigations on combined effects of particle
size, aeration rates, and nitrogen additions.

«  The absence of long-term field-based investigations on agronomic performance.

- The absence of investigations on greenhouse gas production during woody residue
composting.

In the future, the area of waste composting from pruning wastes should include microbial
ecology, process engineering, and life cycle analysis for increased efficiency in the systems.

8. GENERAL EVALUATION AND CONCLUSIONS

Pruning waste composting is one of the promising ways of utilizing lignocellulosic wastes to
produce valuable organic materials in the bio-based economy.

Despite the fact that the rate of decomposition of woody materials is slower than that of other
organic wastes, the optimization of the process can greatly enhance the rate of decomposition
of the wastes.
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Windrow composting remains the most viable option for scaling up the process, whereas
vermicomposting can be employed to enhance the quality of the final product in the maturation
stage of the process.

The development of maturity tests as well as environmental tests is of significant importance in
the progress of the utilization of pruning wastes in agricultural practices (Bernal et al., 2009).
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OZET

Bu caligmada, 6zellikle hayvan yemi hammaddesi olarak kullanim potansiyeline sahip Siyah
asker sineginin (Hermetia illucens L.; SAS) giibresinin, bitki gelisimi ve besin elementi
icerigine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore 5 tekrarlamali olarak kurulan denemede test bitkisi olarak Iceberg ¢esidi marul
(Lactuca sativa L.) bitkisi kullanilmistir.

Deneme baslangicinda topraklara %0, %2.5, %S5,0, %10.0 ve %20.0 (v/v) dozlarinda SAS
giibresi uygulanarak, 45 giinliik yetistiricilik donemi sonunda dozlarin etkileri bitki biiytime
(bitki boyu, yaprak sayisi, yas ve kuru agirlik) ve besin elementi alim1 (N, P, K, Ca, Mg, Na,
Fe, Cu, Mn ve Zn) agisindan karsilastirilmistir.

Ust aksam kuru ve yas agirliklart bakimidan en yiiksek degerlere (5.17 g/bitki / 91.60 g/bitki)
%10 uygulama dozunda ulasilmistir.

Kok makro (N (%2.92), P (%0.50), K (%4.54), Ca (%1.59), Mg (%0.48), Na (338 mg/kg)) ve
mikro element (Fe (101.2), Zn (37.8), Cu (15.6), Mn (35.2) mg/kg) icerikleri %20.0 uygulama
dozunda en yiiksek degerlerine ulagsmistir. Yapraklarin P igeriginde en yiiksek degerlere %10.0
ve %20.0 uygulama dozlarinda (sirastyla %0.59 ve %0.60) ulasilarak her iki doz da ayni
istatistiksel grupta yer almistir. En yiiksek K igerigi %4.96 ile %20.0 uygulama dozunda, Mg
igerigi ise %10.0 dozunda %0.36 saptanmistir.

Aragtirma sonucunda, %5 ve %10 uygulama dozlar iist aksam biyokiitlesi agisindan en olumlu
sonuglar1 vermis olup, bu diizeylerin optimum biiyiime i¢in uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

This study evaluated the effects of black soldier fly (Hermetia illucens L.; BSF) frass—a
promising animal feed byproduct—on plant growth and nutrient content. lceberg lettuce
(Lactuca sativa L.) was grown for 45 days in a randomized complete block design with five
replicates, using soil amended with 0%, 2.5%, 5.0%, 10.0%, and 20.0% (v/v) BSF frass.
Treatments were evaluated for growth parameters (height, leaf number, fresh and dry weights)
and nutrient uptake (N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn, Zn).

The 10.0% application rate yielded the highest shoot fresh (91.60 g/plant) and dry weights (5.17
g/plant). Root macro-nutrients (N: 2.92%, P: 0.50%, K: 4.54%, Ca: 1.59%, Mg: 0.48%, Na:
338 mg/kg) and micro-nutrients (Fe: 101.2, Zn: 37.8, Cu: 15.6, Mn: 35.2 mg/kg) peaked at the
20.0% rate. For leaf nutrients, the highest P content occurred at 10.0% and 20.0% (0.59% and
0.60%, respectively; statistically equivalent), whereas maximum K (4.96%) and Mg (0.36%)
contents were observed at 20.0% and 10.0%, respectively.

In conclusion, the 5.0% and 10.0% BSF frass application rates were most effective for shoot
biomass, making them optimal for lettuce growth.

Keywords: Plant Nutrition, Fertilizer, Hermetia illucens L., Lettuce, Black Soldier Fly?

2 This conference paper is based on data generated as part of Ibrahim Kiirsat Biilbiil's M.Sc. thesis research. The
study was supported by the Scientific Research Projects Coordination Unit of Ege University under Project No.
33123.
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OZET

Yagli tohumlu bitkiler, bitkisel yag iiretiminin temelini olusturmakta ve diinya genelinde
stratejik bir oneme sahip bulunmaktadir. Bu bitkilerde ¢esitli bakteriyel etmenlerin neden
oldugu hastaliklar, uygun ¢evre kosullarinda 6nemli diizeyde verim ve kalite kayiplarina yol
acabilmektedir. Bu ¢alismada, yagli tohumlu bitkilerde ekonomik agidan 6ne ¢ikan baslica
bakteriyel hastaliklar; etmenleri, belirtileri, epidemiyolojik 6zellikleri ve miicadele yontemleri
bakimidan degerlendirilmistir. Incelenen etmenler arasinda yerfisiginda bakteriyel
solgunluga neden olan Ralstonia solanacearum; susam, hardal ve hint yagi bitkisinde yaprak
lekesi ve yanikliklara yol acan farkli Xanthomonas ve Pseudomonas tiirleri; ay¢iceginde apikal
kloroza neden olan Pseudomonas syringae pv. tagetis ile sap ve tabla ¢iiriikliigiinden sorumlu
Pectobacterium tiirleri; ve zeytinde ur olusumuyla karakterize edilen Pseudomonas savastanoi
pv. savastanoi one ¢ikmaktadir. Degerlendirilen hastaliklarin biiyiik boliimii; etmenin tohum
ve bitki artiklarinda canli kalmasi, yagmur ve sulama suyuyla yayilmasi ve gibi ortak
epidemiyolojik Ozellikler gostermektedir. Bu baglamda etkili bir miicadele; sertifikali ve
hastaliksiz tohum kullanimu, tarla hijyeni, uygun miinavebe, tolerant ¢esitlerin tercih edilmesi
ve gereksinim duyuldugunda bakirli bilesikler uygulamalarin1 igeren yaklagimlar
onerilmektedir. Caligmada, yagli tohumlu bitkilerin bakteriyel hastaliklarina iligkin mevcut
bilgiyi derli toplu bi¢imde sunarak, bu alandaki uygulamali ¢aligmalara ve ileri arastirmalara
katki saglamay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yaglh tohumlu bitkiler, Bakteriyel hastaliklar, Miicadele yontemleri

1. GIRIS

Yagl tohumlu bitkiler, tohumlarinda yaklasik %18-50 oraninda yag biriktiren ve bu
ozellikleriyle bitkisel yag sanayisinin hammaddesini olusturan kiiltiir bitkileridir. Bu {iriin
grubunun tarimsal iiretim i¢indeki ayricalikli konumu, tek bir iiretim siirecinden iki farkh
stratejik iirliniin elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Birincisi dogrudan insan beslenmesinde
kullanilan yemeklik bitkisel yag, ikincisi ise kirma islemi sonrasinda geriye kalan ve
hayvanciligin temel protein kaynaZini olusturan kiispedir. Son yillarda bitkisel yaglarin
biyodizel iiretiminde de degerlendirilmesiyle birlikte, bu grup enerji sektoriiniin de hammadde
kaynaklari arasina girmistir [1].

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanlig1 verilerine gore diinya yaglh tohum {iiretimi
2025/26 sezonunda yaklasik 692 milyon ton ile rekor diizeye ulasmis, kirma hacmi ise 580
milyon ton olarak dngdriilmiistiir. Uretimin yaklasik %61,6’simn1 soya, %13,2’sini kolza, %8’ini
aycicegi olusturmakta; ilk bes {iriin toplam iiretimin yaklasik %92’sini karsilamaktadir [1].
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Uretimin smirl sayida iilkede yogunlasmis olmasi, bu iiriin grubunu arz soklarma ve fiyat
dalgalanmalarina kars1 duyarli hale getirmektedir.

Tiirkiye agisindan tablo, iiriin bazinda belirgin bicimde farklilagsmaktadir. Ayg¢icegi yagi
yurt icinde en cok tiiketilen yemeklik yag olmasina karsin iretim tiikketimi karsilayamamakta;
uzun yillar boyunca ihtiyacinin %60—-65’ini kendi iiretiminden saglayan Tiirkiye’de kendine
yeterlilik oran1 son donemde %50’li diizeylere gerilemis, ortaya ¢ikan agik tohum ve ham yag
ithalatiyla kapatilmaya c¢alisilmaktadir [2]. Buna karsilik zeytinde tablo daha olumludur;
2024/25 sezonunda yaklasik 475 bin ton zeytinyag: iiretimiyle Tiirkiye Ispanya’nin ardindan
diinya ikincisi, 750 bin ton sofralik zeytin iiretimiyle ise diinya birincisi konumuna yiikselmistir
[3]. Ancak zeytinde periyodisiteye bagli olarak rekoltenin yildan yila belirgin bigimde
dalgalanmasi, hastalik kaynakli ek kayiplarin telafisini gii¢lestirmektedir.

Bitkisel yag a¢iginin kapatilmasinin siirdiiriilebilir yolu, ekim alanlarinin sinirsiz bicimde
genisletilmesinden degil, birim alandan elde edilen verimin ve kalitenin korunmasindan
gecmektedir. Bu noktada bitki sagligi sorunlari belirleyici bir rol iistlenmektedir. Yagli tohumlu
bitkilerde fungal hastaliklar iizerine yiiriitiillen ¢aligmalar gérece yogun olmakla birlikte,
bakteriyel etmenler ¢cogu zaman ikinci planda kalmaktadir. Oysa fitopatojen bakterilerin dort
temel Ozelligi, bu etmenleri iiretim agisindan kritik hale getirmektedir: tohum ve dikim
materyali ile tasmabilmeleri, uygun ekolojik kosullarda son derece hizli epidemi
gelistirebilmeleri, enfekte olmus dokuyu iyilestiren kiiratif bir kimyasal miicadele se¢eneginin
bulunmamasi ve sahada siklikla fungal hastaliklarla ya da besin elementi noksanliklartyla
karistirilmalaridir [4].

Bu calismanin amaci, yagh tohumlu bitkilerde ekonomik 6nemi bulunan baglica
bakteriyel hastaliklari; etmen 6zellikleri, belirtileri, hastalik dongiileri ve miicadele yaklasimlari
bakimindan biitlinciil bigimde degerlendirmek, bu hastaliklarin ortak epidemiyolojik
dzelliklerini ortaya koymak ve buradan hareketle uygulanabilir bir entegre miicadele cercevesi
sunmaktir. Caligma, konuya iligkin uluslararas: literatiiriin ve giincel iiretim istatistiklerinin
taranmasina dayanan bir derleme niteligindedir.

2. YAGLI TOHUMLU BiTKiLERDE GORULEN BASLICA BAKTERIYEL
HASTALIKLAR

2.1. Yer Fistiginda Bakteriyel Solgunluk

Yer fistiginda (Arachis hypogaea L.) bakteriyel solgunluga Ralstonia solanacearum
(Smith) Yabuuchi et al. neden olmaktadir. Etmen literatiirde Pseudomonas solanacearum ve
Burkholderia solanacearum sinonimleriyle de anilmaktadir. Hastalik 6zellikle Cin, Endonezya
ve Vietnam’da yer fistig1 iiretiminin baslica kisitlarindan biri olup, verim kayiplar1 yaygin
olarak %10-30 arasinda degismekte, agir bulasik tarlalarda %60°’1 asabilmektedir. Yalnizca
Cin’de yaklasik 0,2 milyon hektarlik alanin bulasik oldugu bildirilmistir [5, 6].

Belirtiler ekimden iki-ii¢c hafta sonra ortaya ¢ikmakta; ilk isaret bir veya birkag¢ yaprakta
goriilen hafif porsiime ve kivrilmadir. ilerleyen dénemde bitkiler ug¢ kisimdan egilmekte,
kurumakta, kahverengileserek olmektedir. Enfekteli bitkilerin kdk ve meyvelerinde renk
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degisimi ve cliriime gozlenir. Hastaligin ayirt edici tan1 6zelligi, ksilem ve 6zde goriilen koyu
kahverengi renk degisimi ile kesit yiizeyinden gelen bakteriyel akintidir [5].

Etmen aerobik, sporsuz, comak seklinde ve Gram negatif bir bakteri olup hiicreleri
yaklasik 0,5 x 1,5 um boyutlarindadir. Virulent izolatlar genellikle flagellasiz ve hareketsizken,
avirulent izolatlar bir-dort polar flagellaya sahip ve oldukga hareketlidir. Etmen floresan
pigment uUretmemekle birlikte, tirozin igeren besiyerlerinde kahverengi diflize bir pigment
olusturmaktadir. Bakteri 25-35 °C arasindaki genis bir sicaklik araliginda gelisebilmekte;
bulasik toprak, su ve tohum araciligiyla yayilmaktadir [5, 7]. Teshiste dort haftalik yaprak-
siirglin pargalarinin ve tohumlarin tetrazolyum kloriir agar besiyerine dogrudan ekimi
kullanilmaktadir [8]. Konuk¢u dizisinin Capsicum spp., Solanum tuberosum, Solanum
lycopersicum, Nicotiana spp. ve Musa spp. gibi ¢ok sayida kiiltiir bitkisini kapsayacak bigimde
genis olmasi, miinavebeye dayali miicadeleyi 6nemli 6l¢iide giiglestirmektedir.

2.2. Susamda Bakteriyel Yaniklik ve Bakteriyel Yaprak Lekesi

Susamda (Sesamum indicum L.) ekonomik ©6nemi bulunan iki bakteriyel hastalik
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Xanthomonas campestris pv. sesami’nin neden oldugu
bakteriyel yanikliktir. Bitki tiim gelisme donemlerinde duyarli olup, belirtiler 6nce yapragin alt
yliziinde su ile 1slanmis kiigiik ve diizensiz lekeler biciminde baglamakta, ardindan st ylizeye
geemektedir. Lekeler biiylidiikge damarlarla sinirlanmakta, koseli bir goriiniim kazanmakta ve
koyu kahverengiye doniismektedir. Birlesen lekeler diizensiz kahverengi yaniklik alanlar
olusturmakta; yapraklar kurumakta, gevreklesmekte ve siddetli enfeksiyonlarda dokilmektedir

[5].

Hastaligin ekonomik Onemi biiylik oOlgiide kapsiiller {iizerindeki etkisinden
kaynaklanmaktadir. ileri dénemde lezyonlar siirgiinlere ve kapsiillere ulasmakta, bu kapsiiller
zay1f kalmakta ve igindeki tohumlar dolmamakta, olgunlasmamaktadir. Agir bulasik tarlalarda
kayip %60’a kadar cikabilmektedir. Epidemiyolojinin iki anahtar bileseni bulunmaktadir:
birincil inokulum kaynagini bulasik tohum ve bitki artiklar1 olusturmakta, ikincil yayilim ise
yagmur suyu ve sigrama ile gergeklesmektedir. Bakteri bitki artiklarinda, yabanci otlarda ve
tohumda dort-alt1 ay canliligini koruyabilmektedir [5].

Susamdaki ikinci hastalik, Pseudomonas syringae pv. sesami kaynakli bakteriyel yaprak
lekesidir. Bu hastalikta lekeler damar boyunca uzanan, acik kahverengi ve koseli yapidadir; en
karakteristik 6zellik lekelerin koyu mor renkli kenaridir. Bu ozellik, hastaligin Xanthomonas
kaynakli yanikliktan ayirt edilmesinde kullanilabilecek pratik bir dlgiittiir. Kapstillerde ¢okiik
ve parlak lekeler olusmakta, erken donemde enfekte olan kapsiiller siyahlasarak tohumsuz
kalmaktadir. Her iki hastalifin dongiisii ve miicadelesi biiyiik oOlgiide Ortiismekte; bitki
artiklarinin uzaklastirilip imha edilmesi, miinavebe, sertifikali tohum kullanimi, T-58 gibi
dayanikli cesitlerin tercih edilmesi ve tohum uygulamasi 6nerilmektedir [5].

2.3. Ayciceginde Apikal Kloroz

Aygigeginde (Helianthus annuus L.) apikal kloroza Pseudomonas syringae pv. tagetis
neden olmaktadir. Hastaligin en ayirt edici 6zelligi, herhangi bir lezyon olusmaksizin yalnizca
kloroz goriilmesidir. Tiim vejetatif gelisme donemlerinde ortaya ¢ikabilmekle birlikte fidelerde
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cok daha sik ve siddetlidir. Baglangicta yapragin yalnizca bir boliimii klorotik hale gelmekte,
ancak sonradan olusan yapraklar damarlar dahil tiimiiyle sararmaktadir. Fide enfeksiyonlarinda
sistemik kloroz sekiz haftaya ve sekiz-on yapraga kadar uzayabilmekte, klorotik yapraklarda
iyilesme hic¢bir zaman gozlenmemektedir [9, 10].

Uygulamada en sik yapilan hata, hastaligin demir klorozu veya azot noksanligi ile
karigtirllmasidir. Ayirt edici olgiit agiktir: mineral noksanliklarinda yaprak damarlari yesil
kalirken, apikal klorozda kloroz {iniformdur ve bitkilerde iyilesme goriilmez. Etmen Gram
negatif, oksidaz negatif ve floresan 6zellikte olup, kiltir bitkilerinin yan: sira ¢ok sayida
yabanci ot lizerinde epifit olarak bulunabilmekte ve toprakta canlilifinmi siirdiirebilmektedir.
Yayilim yagmur ve sulama suyu sigramasi, aerosoller ve bulasik topragin hareketiyle
gerceklesmektedir. Tohumla gecis oldukca belirgindir; yedi tohum partisinin altisinda
hastaligin ortaya ¢iktig1, incelenen 330 bitkinin %21’inin ekimden dort hafta sonra sistemik
klorotik oldugu bildirilmistir [9]. Miicadelede en az ii¢ yillik miinavebe, asir1 sulamadan ve
taban suyu yliksek topraklardan kaginma ile tohuma streptosiklin uygulamasi dnerilmektedir.

2.4. Ayciceginde Bakteriyel Govde ve Tabla Ciiriikliigii

Hastaligin etmeni, giincel siniflandirmada Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum ve Pectobacterium carotovorum subsp. atrosepticum olarak adlandirilan
pektolitik bakterilerdir. Govde clriikliigiiniin baslangi¢ belirtileri birgok fungal gdévde
curiikligiine benzemekte; su ile 1slanmis lezyonlar ve koyu kahverengiden siyaha donen
cizgiler goriillmektedir. Ayirt edici isaret, dokular yumusadikga ortaya ¢ikan karakteristik ¢lrik
patates kokusudur. Govde 6zii siyah ve sulu hale gelmekte, ¢lirliime govdeyi icten bosaltmakta
ve bitkiler olgunlasan tablanin agirhigiyla yatmaktadir. Bakterinin bitki sekerlerini fermente
etmesi sonucu enfekteli dokularda kopiik olusumu gozlenebilmektedir [5].

Tabla ciiriikliigiinde birlesen lezyonlar sulu yumusak ciirtikliige doniismekte, tabla koyu
kahverengilesmekte ve dokular icinde mukoz bakteri kitleleri bulunmaktadir. Epidemiyolojik
acidan belirleyici olan husus, enfeksiyonun gerceklesebilmesi i¢cin mutlaka mekanik bir yaranin
bulunmasi gerekliligidir. Bocek zarari, kus zarar1 veya dolu yaralanmalar1 patojen icin giris
kapis1 olusturmaktadir. Enfeksiyonlar genellikle uzun yagish donemlerin ardindan, ge¢ sezonda
ve suyun biriktigi yaprak koltuklarinda baslamaktadir. Miicadele tiimiiyle kiiltiirel onlemlere
dayanmakta; patates, sogan ve havug gibi konukcu bitkilerle miinavebeden kaginilmasi, sebze
alanlarindan gelen drenaj suyunun sulamada kullanilmamasi ve siki sanitasyon onerilmektedir

[5].
2.5. Aycicegi ve Aspirde Pseudomonas syringae Kaynakh Yaprak Lekeleri

Aygiceginde Pseudomonas syringae pv. helianthi’nin neden oldugu bakteriyel yaprak
lekesinde enfeksiyonlar, kiigiik ve kdseliden dairemsiye degisen nekrotik lekelerle baglamakta;
bu lekeler ¢cogunlukla sar1 bir hale ile ¢evrilmektedir. Siddetli durumlarda lekeler birleserek
genis yaprak alanlarmin 6liimiine ve yaprak dokiimiine yol agmaktadir. Bir 6nceki boliimde ele
alinan apikal kloroz ile arasindaki ayrim tani agisindan onemlidir: pv. helianthi plskuirtme
yoluyla yapilan inokulasyonlarda yaprakta koseli lezyonlar olusturmakta ancak apikal kloroz
meydana getirmemekte; pv. tagetis ise piiskiirtme inokulasyonunda lezyon olusturmamaktadir
[5, 10].
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Aspirde (Carthamus tinctorius L.) goriilen yaprak lekesi ve gévde yanikliginda tablo daha
agirdir. Lezyonlar yaprak, govde ve yaprak saplarinda koyu ve su ile 1slanmis bigimde
baslamakta, zamanla kirmiz1 kahverengiye doniiserek nekrozlasmakta ve ¢cogu kez soluk sar1
ya da koyu kahverengiden siyaha degisen bir kenar olusturmaktadir. U¢ tomurcugun 6lmesi ve
yaprak sap1 igindeki c¢iiriikligiin toprak seviyesinin altina, koklere kadar ilerlemesi
karakteristiktir. Siddetli enfeksiyonlar bitki 6liimiine yol agabilmekle birlikte, sicak ve kurak
kosullarin donmesiyle bitkilerde kismi toparlanma goriilebilmektedir. Enfeksiyon 30 °C’nin
altindaki serin ve yagisl havalarda, 6zellikle sert riizgarli yagmurlarda kolaylagsmakta; patojen
fig gibi yabanci otlarda, bitki artiklarinda ve bulasik tohumda barinmakta, tarlalar arasinda
ekipman ve iscilerle de tasiabilmektedir [5].

2.6. Hardal ve Diger Brassica Tiirlerinde Yaprak Lekesi ve Siyah Ciiriikliik

Hardalda Xanthomonas campestris pv. armoraceae kaynakli yaprak lekesi, Pseudomonas
syringae pv. maculicola ile birlikte turp, hardal ve yaprak lahana gibi Brassica tlrlerinde
onemli bulunmustur. Yapraklarda acik kahverengi lekeler olusturarak fotosentez alanini
daraltmakta, ancak ekonomik 6nemi goérece diisiik kabul edilmektedir. Uygulamada dikkat
edilmesi gereken husus, Cercospora yaprak lekesine karsi kullanilan fungisitlerin bu bakteriyel
lekelerde etkisiz kalmasidir. Bakir hidroksit, bakir sulfat ve bitki savunma aktivatori
asibenzolar-S-metil, koruyucu ve diizenli uygulandiginda kismi basari saglayabilmektedir [11].

Grubun asil 6nemli hastaligi, Xanthomonas campestris pv. campestris kaynakli siyah
curiikliiktiir. Fidelerde kotiledon kenarinda sararma, biiziisme ve dokiim; olgun yapraklarda ise
kenardan igeri dogru ilerleyen V seklinde sararma goriilmektedir. Lezyon biiylidiikkge damarlar
belirgin bi¢imde siyahlagmaktadir. Hastaligin Fusarium sarihigindan ayrimi bu noktada
yaptlmaktadir; Fusarium sariliginda damarlar kahverengi kalmaktadir. Govde enine
kesildiginde karakteristik siyah halka gdzlenir. Bakteri, bitki artiklar1 bozulmadig: siirece bir-
iki y1l canliligin1 koruyabilmekte ve tohumla uzun mesafelere tasinabilmektedir. Bitkiye esas
giris kapist yaprak kenarindaki su gozenekleri (hidatotlar) olup, 26-30 °C ve nemli kosullar
hastalig1 tesvik etmektedir [12].

Miicadelede sertifikali tohum kullanimi ve tohuma 52 °C’de sicak su uygulamasi,
malglama, drenaji yetersiz topraklardan ve yagmurlama sulamadan kaginma, yagisli havalarda
tarla islemlerinin yapilmamasi, turpgil yabanci otlarin kontrolii, hasat sonrasi bitki artiklarinin
imhasi1 ve en az iki y1llik miinavebe 6nerilmektedir. Ticari olarak temin edilebildigi durumlarda
dayanikli ¢esit kullanimi, hastaligin en etkili kontrol yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir [12, 13].

2.7. Hint Yag Bitkisi ve Yag Palmiyesinde Bakteriyel Hastaliklar

Hint yagi bitkisinde (Ricinus communis L.) Xanthomonas campestris pv. ricinicola
kaynakli bakteriyel yaprak lekesi, Hindistan’daki tiretim alanlarimin tamaminda yaygindir.
Patojen kotiledon, yaprak ve damarlara saldirarak kiigiik, yuvarlak ve su ile 1slanmis lekeler
olusturmakta; bu lekeler sonradan koselileserek koyu kahverengiden miirekkep siyahina
doniismektedir. Lekeler genellikle yaprak ucuna dogru yogunlasmakta, birlestiklerinde
cevredeki doku soluk kahverengi ve gevrek hale gelmektedir. Tan1 agisindan 6nemli bir isaret,
yapragin her iki yiiziinde kii¢iik parlak boncuklar ya da ince pullar bigiminde gorilen bakteriyel
akintidir. Bakterinin gelisme optimumu 31 °C, termal 6liim noktasi ise 51 °C’dir; bu deger
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tohuma uygulanan 58-60 °C’de 10 dakikalik sicak su uygulamasimnin dayanagini
olusturmaktadir [5, 13].

Yag palmiyesinde (Elaeis guineensis Jacq.) Erwinia tiirlerinin neden oldugu bakteriyel
tomurcuk ¢iiriikliglinde, mizrak yapragin sap1 ve rakisinde kahverengilesme, 1slak ciirtikliik,
solgunluk ve kloroz goriilmektedir. Yapraklar tactan sarkmakta; enfeksiyon tomurcuga
ulastiginda tomurcuk ciiriiyiip kokusmakta ve palmiye 6lmektedir. Bu yoniiyle hastalik 6liimciil
niteliktedir. Kolombiya, Kosta Rika, Demokratik Kongo Cumhuriyeti, Ekvador, Nikaragua,
Nijerya, Panama ve Giineydogu Asya iilkelerinde goriilmektedir. Miicadelede dayanikli
cesitlerin dikimi, bakterinin tomurcuga ilerlemesini engellemek amaciyla ¢iliriiyen mizrak
yaprak dokusunun uzaklastirilmast ve tomurcuklarin bakir esasli preparatlarla korunmasi
onerilmektedir [5, 14].

2.8. Zeytinde Dal Kanseri

Zeytinde (Olea europaea L.) dal kanserine Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi
neden olmakta olup, hastalik diinyadaki tiim zeytin yetistiriciligi yapilan bdlgelerde yaygindir.
Karakteristik belirti, enfeksiyon noktalarinda olusan urlardir. Urlar en sik yaprak nodlarinda,
yani yaprak izlerinin bakteriyle enfekte oldugu bélgelerde meydana gelmekte; bununla birlikte
budama yaralar1 ile don ve dolu yaralanmalari da giris kapisi olugturmaktadir. Asir1 don zarari,
yagisin diisik oldugu bolgelerde bile hastalik siddetini artirmaktadir. Bakteri enfeksiyon
bolgesinde bitki biiyiime diizenleyicileri tiretmekte, doku ¢ogalmasit ve ur olusumu bu
mekanizma tlizerinden gerceklesmektedir [15, 16].

Zarar agisindan degerlendirildiginde urlar siirgiinleri bogarak 6ldiirmekte, bu da dogrudan
verim kaybina yol agmaktadir. Ayrica meyve iriligi ve Kalitesi olumsuz etkilenmekte; duyusal
testlerde az sayida ur tasiyan agaclarin bile tat kusurlu yag verebildigi gosterilmistir [17]. Bu
bulgu, hastaligin yalnizca miktar degil kalite agisindan da 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Epidemiyolojide anahtar kavram epifit poptlasyondur. Bakteri hem ur dokusunda hem
de siirgiin, yaprak ve meyve yiizeyinde epifit olarak yasamakta; piiriizlii kabuk yiizeylerinde
yapraklara kiyasla daha iy1 barinmakta, bu nedenle popiilasyon dallarda daha ytiksek diizeyde
bulunmaktadir. Bitki ylizeyindeki popiilasyon yagisli mevsimde artmakta ve agac basina diisen
ur sayist dogrudan epifit popiilasyonun biiytikliigliyle iliskili olmaktadir [18]. Duyarlilik
pencereleri uygulama agisindan belirleyicidir; budama yaralari en az 14 giin, yaprak izleri ise
yaprak dokiimiinden sonra 7 giin boyunca enfeksiyona agik kalmaktadir. Kisin baslayan
enfeksiyonlar ilkbahara kadar belirti vermemekte, bu latent donem belirtisiz fidan satis1 yoluyla
patojenin uzun mesafelere tasinmasina ve bitki saglig1 kontrollerinden kagmasina olanak
tanimaktadir [15].

Miicadeleye iliskin bir ayrimin netlestirilmesi gerekmektedir. Zeytinde ur olusumu
genellikle Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi kaynakli olmakla birlikte, akraba bir bakteri
olan P. savastanoi pv. nerii de zeytini enfekte edebilmektedir. Nerium oleander Uzerinde ur
olusturmakta; hem zakkumu hem zeytini enfekte edebilirken, Pseudomonas savastanoi pv.
savastanoi yalnizca zeytini enfekte etmektedir. Her iki hastalikta da etkili yonetim, bitki
yuzeyindeki patojen populasyonunun diisiiriilmesine dayanmaktadir. Bu kapsamda hastaliksiz
fidan kullanimi, urlarin uzaklastirilmasi, aletlerin %10’luk sodyum hipoklorit ¢ozeltisiyle
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diizenli olarak sterilize edilmesi ve budamanin zamanlamasi1 6ne ¢ikmaktadir. Urlarin kis ve
ilkbahar yagisli doneminde alinmamasi, agilan yaralarin yeni enfeksiyon kapisi olusturmasini
engellemektedir; kuru yaz aylarinda yapilan budama yaralar1 ise enfeksiyona duyarli degildir.
Ticari bahgelerde bakir esasli bakterisitler entegre programin bir pargast olarak
kullanilabilmektedir [15, 19].

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu derlemede ele alinan hastaliklar ve etmenleri Cizelge 1’de Ozetlenmistir.
Degerlendirilen on bir hastaligin etmenlerinin yalnizca dort ana cinste toplanmasi dikkat
cekicidir. Ralstonia, Xanthomonas, Pseudomonas ve Pectobacterium cinsleri, farkli kiiltiir
bitkilerinde bu bitkilere 6zellesmis patovarlari araciligiyla hastalik olusturmaktadir. Bu durum,
teshis ve miicadele stratejilerinin gelistirilmesi bakimindan 6nemli bir avantaj sunmakta; benzer
epidemiyolojik 6zelliklere sahip etmenlerin biyuk olclide ortak kdltirel 6nlemlerle
yonetilebilecegini gostermektedir.

Cizelge 1. Yagl tohumlu bitkilerde goriilen baslica bakteriyel hastaliklar ve etmenleri [5]

Kiltir bitkisi Hastahk Etmen One ¢ikan 6nlem

Yer fistig1 Bakteriyel solgunluk Ralstonia solanacearum Saglikli tohum,
sanitasyon

Susam Bakteriyel yaniklik Xanthomonas campestris pv. Sertifikali tohum,

sesami miinavebe
Susam Bakteriyel yaprak lekesi Pseudomonas syringae pv. Artiklarin imhasi,
sesami dayanikli gesit

Aygicegi Apikal kloroz P. syringae pv. tagetis En az 3 yillik miinavebe

Aycigegi Govde ve tabla ¢iiriikliigi Pectobacterium spp. Yaralanmanin 6nlenmesi

Aycigegi Bakteriyel yaprak lekesi P. syringae pv. helianthi Sanitasyon, bakirli
uygulama

Aspir Yaprak lekesi ve gévde Pseudomonas syringae Temiz tohum, yabanci ot

yaniklig kontroli

Hardal Xanthomonas yaprak lekesi | X. campestris pv. armoraceae | Koruyucu bakirl
uygulama

Hardal Siyah ¢urukluk X. campestris pv. campestris Sicak su uygulamasi,
dayanikl ¢esit

Hint yagi bitkisi | Bakteriyel yaprak lekesi X. campestris pv. ricinicola Sicak su uygulamasi (58—
60 °C)

Yag palmiyesi Bakteriyel tomurcuk Erwinia spp. Dayanikli ¢esit, doku

clirikligi temizligi

Zeytin Zeytin dal kanseri P. savastanoi pv. savastanoi Saglikl fidan, alet

sterilizasyonu
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Incelenen hastaliklarin  ortak epidemiyolojik ozellikleri bes bashik altinda
toplanabilmektedir. Birincisi, etmenlerin neredeyse tamaminin tohum veya dikim materyali ile
tasinmasidir. Yer fistiginda Ralstonia, susamda hem Xanthomonas hem Pseudomonas,
ayciceginde pv. tagetis, hardalda siyah curtklik etmeni ve zeytinde latent enfeksiyonlu fidan
bu duruma 6rnektir. Dolayisiyla sertifikali ve saglikli liretim materyali, miicadelenin en etkili
ve ¢ogu zaman en diisiik maliyetli basamagini olusturmaktadir.

Ikincisi, bakterilerin bitki artiklarinda uzun siire canl kalabilmesidir. Susam yaniklig1
etmeni artiklarda ve tohumda dort alt1 ay, siyah ¢liriikliik etmeni ise bitki artiklar1 bozulmadigi
strece bir-iki y1l canliligin1 korumaktadir. Bu nedenle hasat sonrasi bitki artiklarinin imhasi ve
yabanci ot kontrolii, tarladaki inokulum yiikiinii dogrudan azaltmaktadir.

Ucgiinciisii, su ve yara yonetimidir. Incelenen hastaliklarin hemen tamaminda yayilim
yagmur si¢ramasi, sulama suyu ve aerosoller aracilifiyla gergeklesmekte; bitkiye giris ise
stoma ve hidatot gibi dogal agikliklardan ya da yaralardan olmaktadir. Ay¢iceginde govde ve
tabla clriikliigiinde mekanik yara zorunlu bir enfeksiyon kosuludur. Buna bagli olarak
yagmurlama sulamadan kag¢inmak, yagish havalarda tarla islemleri yapmamak ve mekanik
yaralanmay1 en aza indirmek etkili 6nlemler arasinda yer almaktadir.

Dérdiinciisii, miinavebe ve gesit dayanikliligidir. Iki ii¢ y1llik konukcu dist miinavebe ile
dayanikli veya tolerant gesitlerin kullanimi, en siirdiiriilebilir miicadele araglar1 olarak 6ne
cikmaktadir. Nitekim siyah ciirlikliikte dayanikli ¢esit kullaniminin en etkili yontem oldugu
bildirilmektedir. Buna karsilik ay¢iceginde apikal kloroza karsi tam dayanikli hat bulunmamasi,
1slah ¢aligmalariin stirdiiriilmesi gerektigini gostermektedir.

Besincisi, kimyasal miicadelenin siirlaridir. Bakir esasli preparatlar ve antibiyotikler
koruyucu etkili olup, enfekte olmus dokuyu iyilestirmemektedir. Ayrica bitki korumada
antibiyotik kullanimi, Tiirkiye de dahil olmak iizere bir¢ok iilkede ruhsatlandirilmamistir. Bu
nedenle literatiirde yer alan streptomisin ve oksitetrasiklin Onerileri, ilgili c¢aligmalarin
yuriitildigli ilkelerin uygulamalarin1 yansitmakta olup, ulusal mevzuat cergevesinde
degerlendirilmelidir. Bakteriyel hastaliklarda agirlhigin kiiltiirel ve Onleyici uygulamalarda
olmasi gerekliligi bu noktada bir kez daha belirginlesmektedir [4].

Ayrica dogru teshisin 6nemi vurgulanmalidir. Ayg¢igeginde apikal klorozun demir klorozu
ve azot noksanligiyla, hardalda siyah ¢iiriikligiin Fusarium sariligiyla, aygigeginde bakteriyel
govde ciirtikliigliniin ise fungal govde ciirtikliikleriyle karistirilabilmesi, iireticilerin etkisiz
fungisit uygulamalarina yonelmesine ve miicadele i¢in kritik olan zamanin kaybedilmesine
neden olmaktadir.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Yagl tohumlu bitkiler, bitkisel yag ve yem sanayisinin ortak hammaddesi olmalari
nedeniyle gida giivenligi agisindan stratejik bir konumda bulunmaktadir. Tiirkiye’nin bu iiriin
grubunda, 6zellikle aygigeginde, onemli 6lgiide disa bagimli olmasi, birim alandan elde edilen
verimin ve kalitenin korunmasini ekonomik bir zorunluluk haline getirmektedir.

Bu calismada ele alinan bakteriyel hastaliklar, tohumla tasinabilme, hizli epidemi
gelistirebilme, kiiratif kimyasal secenegin bulunmamasi ve tanmi giigliigii 6zellikleriyle Uretim
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iizerinde dogrudan bir baski olusturmaktadir. Elde edilen degerlendirmeler, bu hastaliklarla
miicadelenin tarla asamasindan Once, tohum ve dikim materyali se¢imiyle basladigini
gOstermektedir.

Uygulamaya yonelik olarak su onerilerde bulunulabilir: (i) sertifikali ve hastaliktan ari
tohum ile fidan kullanimi1 yayginlastirilmali, sicak su uygulamasi gibi diisiik maliyetli tohum
sagligr yontemleri tesvik edilmelidir; (i) hasat sonrasi bitki artiklarinin uzaklagtirilmasi ve
yabancit ot kontrolii rutin uygulamalar haline getirilmelidir; (iii) sulama yodntemi ve
zamanlamas1 hastalik riski dikkate alinarak planlanmali, yagmurlama sulamadan miimkiin
oldugunca kac¢milmalidir; (iv) en az iki ii¢ yillik konuk¢u dis1 miinavebe uygulanmali ve
dayanikli ¢esit 1slahina yonelik calismalar desteklenmelidir; (v) iiretici diizeyinde tam
kapasitesinin artirilmasi amactyla egitim ve yayim faaliyetleri yiiriitiilmelidir.

Gelecek calismalarda, Tiirkiye kosullarinda bu etmenlerin yaygmligmin ve genetik
cesitliliginin molekiiler yontemlerle ortaya konmasi, ayrica antagonist bakteri ve biyolojik
miicadele etmenlerine dayali ¢evre dostu yaklagimlarin gelistirilmesi Oncelikli arastirma
konular1 olarak degerlendirilmektedir.
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Ozet

Acil servisler; kesintisiz hizmet sunumu, degisken hasta yogunlugu, kritik klinik durumlarin es
zamanlt yonetimi ve hizli karar verme gerekliligi nedeniyle hemsirelerde yorgunluk gelisimi
acisindan riskli c¢alisma ortamlaridir. Bu derlemenin amaci, acil servis hemsirelerinde
yorgunlugu etkileyen bireysel, mesleki ve orgiitsel faktorleri; yorgunlugun calisan sagligi,
bakim kalitesi ve hasta giivenligi lizerindeki sonuglarini ve yorgunlugun azaltilmasina yonelik
yaklagimlart giincel literatiir dogrultusunda degerlendirmektir. Anlat1 derlemesi niteligindeki
calisma icin PubMed/MEDLINE, DergiPark ve ilgili kurumsal agik erisim kaynaklarinda
Tiirkge ve Ingilizce anahtar sdzciiklerle tarama yapilmis; acil servis hemsireligi, mesleki
yorgunluk, vardiyali ¢alisma, uyku, is yiiki, hasta giivenligi, devir teslim, ila¢ hatalar1 ve
merhamet yorgunlugu ile iliskili yayinlar incelenmistir. Literatiir, uzun ¢alisma saatleri, gece
vardiyalari, fazla mesai, yetersiz uyku, yiiksek hasta yiikii, personel yetersizligi, yogun is
talepleri, diisiik is kontrolii, siddet riski ve yetersiz dinlenme olanaklarinin yorgunlukla iliskili
oldugunu gostermektedir. Yorgunluk; dikkat, bilissel performans, klinik karar verme ve devir
teslim etkinligini olumsuz etkileyebilmekte; ilag uygulama hatalar1 ve diger hasta giivenligi
risklerine katkida bulunabilmektedir. Yorgunlugun yonetiminde giivenli vardiya planlamasi,
yeterli personel, gergek anlamda kullanilabilen dinlenme aralari, uyku sagliginin
desteklenmesi, psikososyal destek ve galisanlarin yorgunluk bildirimini giivenle yapabildigi
kurumsal kiiltiir 6nemlidir. Sonug olarak yorgunluk, bireysel bir yetersizlikten ¢ok calisan
saglig1, bakim kalitesi ve hasta giivenligi ile iligkili kurumsal bir risk olarak ele alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Acil servis hemsireligi, yorgunluk, vardiyali ¢alisma, hasta giivenligi,
bakim kalitesi.

Abstract

Emergency departments are high-risk work environments for nurse fatigue because they
provide uninterrupted care, face fluctuating patient volume, require simultaneous management
of critical clinical conditions, and demand rapid decision-making. This review aimed to
evaluate individual, occupational, and organizational factors associated with fatigue among
emergency department nurses, the consequences of fatigue for worker health, quality of care,
and patient safety, and approaches to fatigue reduction based on current evidence. For this
narrative review, literature was searched through PubMed/MEDLINE, DergiPark, and relevant
institutional open-access sources using Turkish and English terms related to emergency
nursing, occupational fatigue, shift work, sleep, workload, patient safety, handover, medication
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errors, and compassion fatigue. The literature indicates that long working hours, night shifts,
overtime, insufficient sleep, high patient load, inadequate staffing, high job demands, low job
control, risk of workplace violence, and insufficient opportunities for recovery are associated
with fatigue. Fatigue may impair attention, cognitive performance, clinical decision-making,
and handover effectiveness and may contribute to medication administration errors and other
patient-safety risks. Effective fatigue management requires safe scheduling, adequate staffing,
rest breaks that allow genuine detachment from work, support for sleep health, psychosocial
support, and an organizational culture in which nurses can report fatigue without fear of blame.
In conclusion, fatigue should be treated not as an individual weakness but as an organizational
risk related to worker health, quality of care, and patient safety.

Keywords: Emergency nursing, fatigue, shift work, patient safety, quality of care.

1. Giris

Acil servisler, saglik sisteminin giiniin her saatinde kesintisiz hizmet veren; hasta sayisi,
basvuru nedeni ve klinik agirligi 6nceden kesin olarak dngdriilemeyen birimleridir. Acil servis
hemsireleri triyaj, hizli klinik degerlendirme, yasam bulgularinin izlenmesi, ilag ve sivi
tedavilerinin uygulanmasi, resiisitasyon, hasta transferi ve devir teslim gibi ¢ok sayida gorevi
zaman baskist altinda yiiriitmektedir. Acil servis ig yiikiiniin yalniz hasta sayisiyla degil hasta
aciliyeti ve es zamanli gorev gereksinimiyle de iliskili oldugu gosterilmistir (Clopton & Hyrkdés,
2020). Bu calisma ortami, hemsirelerin fiziksel ve bilissel kaynaklarinin vardiya boyunca
yogun bigimde kullanilmasina neden olmaktadir.

Yorgunluk, yalnizca “kendini yorgun hissetme” ile sinirli olmayan; fiziksel kapasite,
dikkat, biligsel islemleme, motivasyon ve duygusal dayaniklilig: etkileyebilen ¢ok boyutlu bir
durumdur. Hastane hemsirelerinde yapilan nitel ¢aligsmalar, yorgunlugun ¢alisma kiiltiiri ve
“her kosulda dayanma” beklentisi nedeniyle goriinmezlesebildigini; calisanlarin yorgunluk
bildirmekte zorlanabildigini gostermektedir (Steege & Rainbow, 2017). Acil servislerde ise
diizensiz is yiikii, gece calismasi, sik kesintiler ve kritik karar gerektiren durumlar bu riski
artirmaktadir.

Acil servis hemsirelerine 6zgii ¢aligmalar, yorgunlugun uyku siiresi ve uykululukla
birlikte biligsel performansla iligkili oldugunu (Wolf ve ark., 2017), yiiksek is talepleri ve diisiik
is kontrolii gibi psikososyal 6zelliklerle uzamis yorgunluk arasinda iliski bulundugunu (Al-
Abdallah & Malak, 2019) ve yorgunluk arttik¢a hasta devir teslim etkinliginin azaldigini ortaya
koymaktadir (Kaplan, 2024). Bunun yaninda hemsire yorgunluguna iliskin sistematik
derlemeler, yorgunlugun hem calisan sonuglar1 hem hasta giivenligi hem de 6rgiitsel sonuclarla
olumsuz iligkiler gosterdigini bildirmektedir (Cho & Steege, 2021). Bu nedenle acil servis
hemsirelerinde yorgunlugun nedenlerinin ve sonuglarmin biitiinciil bigimde ele alinmasi
onemlidir.

Bu derlemenin amaci, acil servis hemsirelerinde yorgunlugu etkileyen bireysel, mesleki
ve Orgiitsel faktorleri; yorgunlugun ¢alisan sagligi, hasta giivenligi ve bakim kalitesi tizerindeki
etkilerini ve yorgunlugun azaltilmasina yonelik uygulanabilir yaklagimlart giincel literatur
1s18¢1nda degerlendirmektir.
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2. YOntem

Bu c¢alisma sistematik derleme degil, anlat1 derlemesi niteligindedir. Literatiir taramasi
20-23 Temmuz 2026 tarihleri arasinda PubMed/MEDLINE, DergiPark ve ilgili kurumsal agik

199 ¢

erisim kaynaklari izerinden gergeklestirilmistir. Tarama siirecinde “acil servis hemsiresi”, “acil

199 ¢ 2 <6 2 <6 2 <6 2 ¢

hemsireligi”, “yorgunluk”, “mesleki yorgunluk”, “vardiyali calisma”, “uyku”, “is ytuki”, “devir

199 ¢ 2 6

teslim”, “hasta giivenligi”, “ila¢ hatas1”, “merhamet yorgunlugu” ve bu kavramlarin Ingilizce
karsiliklart olan “emergency nurse”, “emergency nursing”, “fatigue”, “occupational fatigue”,
“shift work™, “sleep”, “workload”, “handover”, “patient safety”, “medication error” ve

“compassion fatigue” sozciikleri tek basina ve birlikte kullanilmastir.

Oncelik 20152026 yillar1 arasinda yayimlanan hakemli ¢alismalara verilmis; acil servis
hemsireligi ve yorgunluk alaninda dogrudan iliskili olan daha eski temel c¢alismalar
gerektiginde kapsamda tutulmustur. Acil servis hemsirelerinde yorgunluk, is yiki, uyku,
vardiya diizeni, bilissel performans, devir teslim, ¢aligsan iyilik durumu, merhamet yorgunlugu
ve hasta giivenligi sonuglarini inceleyen c¢aligmalar ile hemsire yorgunluguna yonelik
sistematik/derleme calismalar degerlendirilmistir. Ayrica vardiyali ¢alisma ve uzun ¢alisma
saatlerinin yonetimine iliskin glincel NIOSH/CDC kurumsal oOnerileri incelenmistir.
Calismalarin bulgulari; yorgunlugun kavramsal cergevesi, etkileyen faktorler, hasta giivenligi
ve bakim kalitesi tlizerindeki etkiler ve yorgunluk yonetimi bagliklar1 altinda anlati bigciminde
sentezlenmistir.

3. Acil Servis Hemsirelerinde Yorgunlugun Kavramsal Cercevesi

Hemgirelerde yorgunluk fiziksel, zihinsel ve duygusal bilesenleri bir arada igerebilir.
Fiziksel yorgunluk; uzun slre ayakta kalma, yurime, hasta tasima ve pozisyon verme gibi
bedensel talepler sonucunda giic ve dayanikliligin azalmasiyla ortaya cikabilir. Zihinsel
yorgunluk ise uzun siire dikkat siirdiirme, farkli hastalara ait bilgileri ayn1 anda izleme, klinik
degisiklikleri fark etme ve hizli karar verme gereksinimi sonucunda gelisebilir. Acil servislerde
bu iki boyut cogu zaman birbirinden ayrilmaz; yogun fiziksel hareketlilik, bilissel yiik ve
kesintiler ayn1 vardiya i¢inde birlikte yasanir.

Y orgunlugun zaman boyutu da 6nemlidir. Yogun bir vardiya sonrasinda ortaya ¢ikan akut
yorgunluk yeterli dinlenme ve uyku ile azalabilirken, vardiyalar arasinda yeterli toparlanma
gerceklesmediginde yorgunluk yeni vardiyaya taginabilir ve kroniklesebilir. Tiirkiye’de farkli
hastane tiirlerinde ¢alisan 597 hemsireyle gerceklestirilen giincel bir aragtirmada akut ve kronik
yorgunlugun yiiksek, vardiyalar arasi toparlanmanin ise diisiik diizeyde oldugu; is
yogunlagmasimin akut ve kronik yorgunlukla pozitif, toparlanmayla negatif iligkili oldugu
gosterilmistir (Gilingér & Sonmez, 2025). Bu bulgu, yorgunlugun yalnizca toplam calisma
saatiyle degil, c¢alisma siiresine sigdirilan talep yogunluguyla da iliskili oldugunu
gostermektedir.

Acil servis hemsirelerinde yorgunluk ile uykululuk birbiriyle iligkili ancak ayni1 olmayan
kavramlardir. Uykululuk uykuya egilimi ifade ederken yorgunluk, fiziksel enerji kaybi ve
biligsel/duygusal kapasitede azalmay1 da kapsar. Wolf ve arkadaslarinin (2017) acil servis
hemsirelerinde yiiriittiigli caligmada bildirilen uyku, algilanan yorgunluk ve uykululuk
degiskenlerinin biligsel performansla iligkili oldugu belirlenmistir. Bu nedenle acil servislerde
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yorgunlugu degerlendirirken yalnizca “ka¢ saat uyundugu” degil, vardiya Oncesi toparlanma,
vardiya siiresi, is ylikli ve 6znel yorgunluk birlikte ele alinmalidir.

Duygusal yiik de acil servis yorgunlugunun 6nemli bir bilesenidir. Ani 6lim, ciddi
travma, ¢ocuk acilleri, yogun agri, hasta yakini krizleri ve siddet olaylariyla karsilagsma,
hemsirenin duygusal kaynaklarini zorlayabilir. Acil servis hemsirelerinde yapilan bir calismada
merhamet yorgunlugunun ¢alisma siiresi, meslegi isteyerek se¢gme, birim degistirmeyi diistinme
ve isten ayrilma diislincesi gibi degiskenlerden etkilendigi bildirilmistir (Basoglu ve ark., 2024).
Benzer bigimde acil servis c¢alisanlarinda ikincil travmatik stres ve tiikenmislik ile psikolojik
dayaniklilik arasinda anlaml iliskiler saptanmistir (Ursan ve ark., 2024). Dolayisiyla acil servis
yorgunlugu, yalniz bedensel bir enerji sorunu olarak degil, biligsel ve duygusal yliklenmeyle
birlikte degerlendirilmelidir.

4. Yorgunlugu Etkileyen Faktorler
4.1. Bireysel Faktorler

Bireysel 6zellikler yorgunlugun ortaya ¢ikma bi¢imini ve toparlanma hizini etkileyebilir.
Yas, genel saglik durumu, kronik hastaliklar, kas-iskelet sistemi yakinmalar1, uyku kalitesi, aile
ve bakim sorumluluklari ile ¢alisma disindaki dinlenme olanaklar1 bu kapsamda degerlendirilir.
Ancak bireysel faktorler tek basina agiklayici degildir; ayn1 6zelliklere sahip iki hemsire farkli
is yiikii ve vardiya diizenlerinde farkli yorgunluk diizeyleri yasayabilir.

Uyku siiresi ve uyku kalitesi, 6zellikle vardiyali ¢calisan hemsirelerde temel belirleyiciler
arasindadir. Gece vardiyasi, biyolojik olarak uyku egiliminin arttig1 saatlerde dikkat gerektiren
islerin siirdiiriilmesini zorunlu kilar. Vardiya sonrasinda giindiiz alinan uyku, c¢evresel 151k ve
giriltii ile aile sorumluluklart nedeniyle daha kisa veya kesintili olabilir. Acil servis
hemsirelerinde uyku/yorgunluk ile biligsel performans arasindaki iliski (Wolf ve ark., 2017) ve
yogun bakim hemsirelerinde diisiik uyku kalitesi ile tibbi hataya egilim arasindaki iligki (Tugrul
& Canbolat, 2024), uyku sagliginin calisan iyilik durumu kadar hasta giivenligi acisindan da
onemli oldugunu gdstermektedir.

Aile sorumluluklar1 ve sosyal yasam, vardiyalar arasi toparlanmay: etkileyebilir. Gece
vardiyas1 sonrasinda ¢ocuk veya bagiml aile iiyesi bakimina devam etmek zorunda kalan
calisanlarda kesintisiz dinlenme siiresi azalabilir. Bunun yaninda sosyal destek ve psikolojik
dayaniklilik, yogun klinik deneyimlerin ardindan toparlanmay1 kolaylastirabilir. Bu nedenle
calisanlarin bireysel ozellikleri degerlendirilirken amag¢ yorgunlugun sorumlulugunu c¢alisana
yiklemek degil, hangi ¢alisanlarin belirli ¢alisma diizenlerinde daha fazla destege gereksinim
duyabilecegini belirlemektir.

4.2. Mesleki ve Orgutsel Faktorler

Uzun caligma saatleri, vardiyali ¢calisma, fazla mesai ve kisa toparlanma stireleri hemsire
yorgunlugunun en tutarli orgiitsel belirleyicileri arasindadir. Hemsire calisma ¢izelgeleri ile
hasta sonuglarini inceleyen sistematik derlemede, 12 saati asan giinliik ¢alisma ve 40 saati asan
haftalik calisma siirelerinin olumsuz hasta sonuglariyla iliski gosterebildigi belirtilmistir (Bae,
2021). NIOSH/CDC de vardiyali ¢alisma ve uzun ¢alisma saatlerinin hem ¢alisan sagligi hem
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giivenlik agisindan risk olusturdugunu ve riskin yonetiminde ¢alisan ve yoneticilerin ortak
sorumlulugu bulundugunu vurgulamaktadir (NIOSH, 2024).

Acil servislerde hasta sayis1 ve hastalarin klinik agirligi, hem fiziksel hem zihinsel is
yukunt artirir. Clopton ve Hyrkas (2020), acil servis hemsirelik is yiikiinlin ger¢ek zamanli
degerlendirilmesinde hasta aciliyetinin 6nemli bir belirleyici oldugunu gostermistir. Tiirkiye’de
acil servis hemsirelerinde yapilan Kaplan (2024) ¢alismasinda daha fazla hastaya bakim veren,
acil serviste ve haftalik calisma siiresi daha uzun olan hemsirelerin daha yorgun oldugu
bulunmustur. Bu nedenle yalniz hemsire sayisini1 degil, hemsire basina diisen hasta yiikiinii ve
hasta aciliyetini birlikte dikkate alan personel planlamasi gereklidir.

Is taleplerinin yiiksek olmasi ve calisanlarin is iizerinde diisiik kontrol algilamasi da
yorgunlukla iligkilidir. Al-Abdallah ve Malak (2019), 153 acil servis hemsiresinde psikolojik
zorlanma ve yiiksek is taleplerinin uzamis yorgunlukla pozitif; is kontroliiniin ise yorgunlukla
ters yonde iliskili oldugunu bildirmistir. Yudiah ve arkadaglarinin (2018) acil servis
hemsirelerinde yorgunluk ve is doyumunu birlikte ele alan ¢alismasi da yorgunlugun calisma
deneyiminin orgilitsel boyutundan bagimsiz olmadigin1 géstermektedir.

Personel yetersizligi ve is yogunlagmasi, planlt dinlenme aralarinin kullanilamamasi ve
fazla mesainin olaganlagmasi tizerinden yorgunlugu artirabilir. Glingér ve Sonmez (2025), is
yogunlagmasinin hem akut hem kronik yorgunlugu artirdigini ve vardiyalar arasi toparlanmay1
azalttigin1 gostermistir. Bu bulgu o6zellikle acil servislerde onemlidir; ¢linkii ani hasta
yogunlugu artis1 sirasinda ayni calisanlardan daha kisa siirede daha fazla isi tamamlamasi
beklenebilir.

Siddet ve tehdit riski acil servislerde ek bir psikososyal yiiktiir. Tiirkiye’de acil servis
hemsireleriyle gerceklestirilen bir ¢alismada katilimcilarin 6nemli bir boliimiiniin is yerinde
siddete maruz kaldig1 ve siddete maruz kalmanin is doyumuyla iliskili oldugu bildirilmistir
(Bahar ve ark., 2015). Siddet sonrasi bakim gorevine ara vermeden devam etmek, hemsirenin
duygusal toparlanmasini giiglestirebilir. Kurumun olay sonrasi destegi, giivenlik onlemleri ve
calisanlarin olay bildirimine iliskin giiveni yorgunluk ve tiikkenmislik déngiisiiniin kirilmasinda
onemlidir.

Dinlenme aralarinin yalnmiz cizelgede bulunmasi yeterli degildir. Sagherian ve
arkadaslarinin (2023) 12 saatlik vardiyalarda calisan 1.861 hemsireyle yiiriittiigii arastirmada,
dinlenme aralarinin akut yorgunlugu azaltici etkisinin isten psikolojik olarak uzaklagabilme ve
yonetilebilir is yilikii kosullarinda ortaya ¢iktigi gosterilmistir. Bu nedenle “mola verildi”
bilgisinden ¢ok, mola sirasinda hemsirenin hasta sorumlulugunu gergekten devredip
devredemedigi ve klinik isten kisa siireli de olsa uzaklasabilip uzaklasamadigi 6nem tasir.

5. Yorgunlugun Hasta Giivenligi ve Bakim Kalitesine Etkisi

Yorgunluk, dikkat ve biligsel performans tizerindeki etkileri nedeniyle hasta giivenligi
acisindan onemlidir. Acil serviste hemsireler ayni anda birden fazla hastanin klinik durumunu
izlemek, yeni bilgiye gore bakim dnceliklerini degistirmek ve yliksek riskli uygulamalart dogru
bicimde siirdirmek zorundadir. Wolf ve arkadaslarinin (2017) bulgulari, acil servis
hemsirelerinde uyku ve yorgunluk gostergelerinin biligsel performansla iliskili oldugunu ortaya
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koymaktadir. Farkli bir yiiksek riskli klinik ortam olan ameliyathanede gerceklestirilen bir
arastirmada da zihinsel yorgunluk arttik¢a klinik karar verme diizeyinin olumsuz etkilendigi
gosterilmistir (Giiven & Ibrahimoglu, 2023). Bu bulgular, yorgunlugun klinik muhakeme
acisindan sistem diizeyinde ele alinmasi gerektigini desteklemektedir.

Ilag uygulamalar1 yorgunlugun giivenlik iizerindeki etkisinin goriiniir oldugu alanlardan
biridir. Bell ve arkadaslarinin (2023) hemsirelerde yorgunluk ile ilag uygulama hatalarini
inceleyen kapsam belirleme derlemesinde 38 ¢alisma degerlendirilmis ve ¢alismalarin biiyiik
cogunlugunda uzun ¢aligsma saatleri, vardiyali ¢alisma, fazla mesai veya diisiik uyku kalitesi
gibi yorgunlukla iligkili etkenlerin ilag uygulama hatalar1 ya da hataya ramak kala olaylarla
baglantili oldugu bildirilmistir. Bu iliski, acil serviste zaman baskisi, kesintiler ve yiiksek ilag
cesitliligi nedeniyle 6zellikle 6nemlidir.

Hasta devir teslimi, acil serviste bakimin siirekliligini saglayan kritik bir iletisim
stirecidir. Kaplan (2024), acil servis hemsirelerinin yorgunluk diizeyi ile devir teslim etkinligi
arasinda orta diizeyde negatif bir iliski bildirmistir (r=-0,476; p<0,001). Ayn1 ¢alismada devir
teslim hazirlik siiresi ve teslim siiresi arttik¢a devir teslim etkinliginin yiikseldigi belirlenmistir.
Bu bulgular, yorgunluk nedeniyle bilgilerin unutulmas: veya diizensiz aktarilmasinin
standartlastirilmis  teslim  siiregleri  ve yeterli hazirhik siiresiyle azaltilabilecegini
dusiindiirmektedir.

Hemsire yorgunlugu yalniz tekil hatalarla degil daha genis ¢alisan ve orgiit sonuglariyla
da iligkilidir. Cho ve Steege’nin (2021) sistematik derlemesinde yorgunlugun hemsirelerin ruh
sagligi, performansi ve hastalik nedeniyle ise devamsizligi gibi sonuglarla olumsuz iligkiler
gosterdigi; hasta glivenligi ve orgiitsel sonuglara iligkin olumsuz baglantilarin da bulundugu
bildirilmigtir. Tikenmislik yorgunlukla ayni kavram degildir; ancak uzun siireli ve
yonetilemeyen is talepleri her iki siireci birlikte besleyebilir. Li ve arkadaslarinin (2024) 85
caligmay1 kapsayan sistematik derleme ve meta-analizinde hemsire tiikenmisliginin daha diisiik
hasta gilivenligi, daha diisiik bakim kalitesi ve daha diisiik hasta memnuniyetiyle iliskili oldugu
gosterilmistir.

Yorgunluga bagl giivenlik risklerinin yalniz bireysel dikkatsizlik olarak yorumlanmasi
hatalidir. Caligsma saatleri, personel yeterliligi, hasta yiikii, mola olanaklari, is akis1 ve giivenlik
kiiltiirli yorgunlugu sekillendiren sistem kosullaridir. Bu nedenle yorgunlukla iliskili olaylarin
degerlendirilmesinde “kim hata yapt1?” sorusunun yaninda “hangi ¢aligma kosullar1 bu hatay1
daha olasi hale getirdi?” sorusunun da sorulmasi gerekir.

6. Yorgunlugun Azaltilmasina Yonelik Yaklasimlar

Yorgunlugun azaltilmasinda tek bir miidahalenin yeterli olmasi1 beklenmemelidir. Etkili
yaklasim; ¢calisma ¢izelgesi, personel planlamasi, mola ve toparlanma olanaklari, uyku sagligi,
psikososyal destek ve giivenlik kiiltiirlinii birlikte ele almalidir. NIOSH/CDC’nin giincel egitim
programi, vardiyali ¢alisma ve uzun c¢alisma saatlerinin risklerini azaltmak i¢in hem bireysel
davranislart hem de is yeri sistemlerini hedefleyen stratejileri 6nermektedir (NIOSH, 2024).

Oncelikli miidahale alanlarindan biri giivenli vardiya planlamasidir. Ardigik uzun
vardiyalar, plansiz vardiya uzamalar1 ve fazla mesai miimkiin oldugunca sinirlandirilmali;
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vardiyalar arasinda gercek toparlanmaya izin veren siireler birakilmalidir. Bae’nin (2021)
sistematik derlemesi, 6zellikle 12 saati asan giinliik calisma ve 40 saati asan haftalik ¢alisma
stirelerinin olumsuz hasta sonuglariyla iliskili olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle
personel agigini siirekli fazla mesai ile kapatmak, kisa vadede hizmet siirekliligi saglasa da uzun
vadede calisan ve hasta giivenligi agisindan risk olusturabilir.

Personel planlamasinda yalniz toplam hemsire sayis1 degil, hasta sayisi, hasta aciliyeti,
gozlem/resiisitasyon yiikii ve ¢alisanlarin deneyim diizeyi dikkate alinmalidir. Acil servisin giin
ve saatlere gore basvuru Oriintiisii incelenerek yogun donemlere ek personel planlanmasi, kritik
bakim gereksinimi yiiksek donemlerde hemsire-hasta yiikiiniin yeniden dagitilmasi ve yeni
baslayan hemsirelerin deneyimli ¢calisanlarla dengeli eslestirilmesi yorgunluk riskini azaltabilir.

Dinlenme aralarinin korunmasi, yorgunluk yonetiminin temel bilesenidir. Mola sirasinda
hemsgirenin hasta sorumlulugunun gegici olarak baska bir ekip iyesine devredilmesi ve
calisanin klinik isten kisa siireli olarak uzaklasabilmesi gerekir. Sagherian ve arkadaglarinin
(2023) bulgulari, mola kullaniminin yalnizca fiziksel oturma siiresi degil psikolojik olarak isten
ayrigsabilme ile iligkili oldugunu gostermektedir. Yogun is yiikii altinda “mola” sirasinda
telefon, hasta cagrisi veya kayit sorumlulugunun devam etmesi beklenen toparlanma etkisini
azaltabilir.

Uyku sagligina yonelik egitim ve danismanlik, vardiyali ¢aligma diizeninin yonetilmesine
yardimci olabilir. Vardiya Oncesi uyku planlamasi, glindiiz uykusunda 1s1k ve giiriiltiiniin
azaltilmasi, kafeinin zamanlamasi, vardiya sonrasi giivenli ulasim ve aileyle uyku zamaninin
korunmasina iligskin planlama bu kapsamda ele alinabilir. Bununla birlikte uyku egitiminin
personel yetersizligi, asir1 ¢calisma ve diizensiz vardiya sorunlarmin yerine konmasi dogru
degildir. Bireysel oneriler, kurumsal is diizenlemeleriyle birlikte uygulanmalidir.

Duygusal yiikk ve merhamet yorgunlugunun yonetiminde travmatik olaylar ve siddet
olaylar1 sonrasinda ¢alisan destegi onemlidir. Acil servis hemsirelerine gerektiginde psikolojik
danismanlik, akran destegi ve profesyonel destek olanaklari saglanmalidir. Basoglu ve
arkadaglarinin (2024) calismasi, merhamet yorgunlugunu azaltmaya yonelik danismanlik,
psikolojik destek ve mesleki gelisim programlarinin 6nemine isaret etmektedir. Benzer bicimde
ikincil travmatik stres ve tiikenmislik belirtilerinin erken fark edilmesi calisanlarin psikolojik
dayanikliliginin korunmasina katki saglayabilir (Ursan ve ark., 2024).

Yorgunluk risk yonetimi 6lculebilir gostergelerle izlenmelidir. Fazla mesai saatleri,
ardisik gece vardiyalari, mola kullanimi, hasta yiikii, calisan yaralanmalari, ilag¢ hatalari, devir
teslim sorunlari, devamsizlik ve isten ayrilma egilimi belirli araliklarla birlikte
degerlendirilmelidir. Yorgunluk bildiriminin “dayaniksizlik” veya performans diistkligi
olarak cezalandirilmadig adil bir giivenlik kiiltiirii olusturulmasi, ¢alisanlarin riskli durumlari
erken bildirebilmesini kolaylastiracaktir.

7. Sonug ve Oneriler

Acil servis hemsirelerinde yorgunluk, yogun bir vardiyanin ardindan gelisen gecici
halsizlikten daha kapsamli bir ¢aligan saglig1 ve hasta giivenligi sorunudur. Mevcut literatiir;
uzun c¢alisma saatleri, gece vardiyasi, fazla mesai, yetersiz uyku, yiiksek hasta yiiki, is
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yogunlagmasi, diisiik is kontrolii, yetersiz dinlenme olanaklari ve psikososyal yiiklerin
yorgunlukla iligkili oldugunu gdstermektedir. Yorgunluk, dikkat ve bilissel performansi
azaltarak klinik karar verme, ila¢ uygulama giivenligi ve hasta devir teslimi gibi kritik siirecleri
olumsuz etkileyebilir.

Yorgunlugun 6nlenmesi yalniz hemsirenin uyku, beslenme veya dayaniklilik becerilerine
birakilmamalidir. Gtlivenli vardiya planlamasi, fazla mesainin olagan personel ¢oziimii
olmaktan ¢ikarilmasi, hasta yiikiine uygun personel gérevlendirilmesi, ger¢ekten kullanilabilen
dinlenme aralar1 ve ¢alisanlarin psikososyal a¢idan desteklenmesi temel kurumsal 6nlemlerdir.
Acil servis yoneticilerinin yorgunluk gostergelerini duizenli izlemesi; vardiya diizenlemelerinin
calisan yorgunlugu, hata bildirimleri ve bakim sonuclari iizerindeki etkisini degerlendirmesi
onerilmektedir.

Sonug olarak acil servis hemsirelerinde yorgunluk bireysel, mesleki ve orgiitsel etkenlerin
etkilesimiyle gelisen ¢ok boyutlu bir risk olarak degerlendirilmelidir. Yorgunlugun agikca
bildirilebildigi, dinlenmenin giivenli bakimin bir pargasi olarak kabul edildigi ve is yukinin
sistem diizeyinde yonetildigi calisma ortamlar1 hem hemsire sagliginin korunmasina hem
bakim kalitesi ve hasta giivenliginin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Etik Beyan

Bu ¢alisma, yayimlanmig literatiiriin anlat1 bigiminde derlenmesine dayandigindan insan
veya hayvan katilimcilardan yeni veri toplanmamis ve etik kurul izni gerektiren bir arastirma
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MEME KORUYUCU CERRAHI SONRASI HiIPOFRAKSiYONE SOL MEME
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OZET

Bu ¢alismada, meme koruyucu cerrahi sonrasi hipofraksiyone sol meme radyoterapisinde hibrit
yogunluk ayarli radyoterapi (H-IMRT) ile hibrit voliimetrik ayarli ark tedavisi (H-VMAT)
tekniklerinin dozimetrik Ozelliklerinin karsilagtirilmasi amacglandi. Retrospektif dozimetrik
planlama kapsaminda, daha 6nce klinik amacla elde edilmis sol meme planlama BT verisi
iizerinde ayn1 hedef hacimler ve risk altindaki organ konturlar1 kullanilarak 40 Gy/15 fraksiyon
i¢in iki ayr1 plan olusturuldu. Planlar; PTV doz kapsami, homojenite ve konformite indeksleri,
kalp, ipsilateral akciger, kontralateral meme ve normal doku dozlar1 ile monitor unit ve tahmini
uygulama siiresi agisindan degerlendirildi. H-IMRT, H-VMATye kiyasla daha yiiksek PTV
D95% (39,34’e kars1 37,88 Gy), V95% (%98,40’a kars1 %94,60) ve V100% (%89,00’a kars1
%74,81) degerleri saglayarak hedef hacim kapsamasinda avantaj gosterdi. Homojenite indeksi
H-IMRT ve H-VMAT igin sirasiyla 0,116 ve 0,134; konformite indeksi ise 1,14 ve 1,07 olarak
belirlendi. H-VMAT, PTV V105% ve V107% degerlerini azaltarak sicak alan kontroliinii
tyilestirdi. Ayrica kalp ortalama dozu 5,10 Gy’den 1,74 Gy’ye, ipsilateral akciger V20 Gy
degeri %8,59°dan %6,16’ya diiserken, diisiik doz hacimlerinde ve kontralateral meme ortalama
dozunda artis gozlendi. H-VMAT daha diisiik monitor unit ve daha kisa tahmini uygulama
stiresi sagladi. Bulgular, H-IMRT nin hedef kapsamasi ve homojenitede; H-VMAT nin ise
konformite, sicak alan kontrolii ve uygulama verimliliginde avantaj saglayabilecegini
gosterirken bu teknik planlama karsilagtirmasi, H-IMRT ve H-VMAT tekniklerinin hedef
kapsami, kritik organ korunmasi ve diisiik doz yayilimi arasindaki denge dikkate alinarak
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Meme kanseri, hipofraksiyone radyoterapi, hibrit IMRT, hibrit VMAT,

dozimetrik karsilastirma.
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ABSTRACT

This study aimed to compare the dosimetric characteristics of hybrid intensity-modulated
radiotherapy (H-IMRT) and hybrid volumetric-modulated arc therapy (H-VMAT) for
hypofractionated left-sided breast radiotherapy following breast-conserving surgery. Within the
framework of a retrospective dosimetric planning study, two treatment plans were generated on
a previously acquired clinical planning CT dataset using identical target volumes and organs-
at-risk contours, with a prescribed dose of 40 Gy in 15 fractions. The plans were evaluated in
terms of planning target volume (PTV) coverage, homogeneity and conformity indices, doses
to the heart, ipsilateral lung, contralateral breast, and normal tissues, as well as monitor units
and estimated treatment delivery time. Compared with H-VMAT, H-IMRT achieved higher
PTV D95% (39.34 vs. 37.88 Gy), V95% (98.40% vs. 94.60%), and V100% (89.00% vs.
74.81%), indicating improved target coverage. The homogeneity index was 0.116 for H-IMRT
and 0.134 for H-VMAT, while the conformity index was 1.14 and 1.07, respectively. H-VMAT
reduced PTV V105% and V107%, thereby improving hotspot control. In addition, the mean
heart dose decreased from 5.10 to 1.74 Gy, and ipsilateral lung V20 Gy decreased from 8.59%
to 6.16%; however, increases were observed in low-dose volumes and the mean dose to the
contralateral breast. H-VMAT also required fewer monitor units and a shorter estimated
delivery time. Overall, H-IMRT showed advantages in target coverage and dose homogeneity,
whereas H-VMAT demonstrated superior conformity, hotspot control, and delivery efficiency.
These findings indicate that the relative balance among target coverage, organ-at-risk sparing,
and low-dose exposure should be carefully considered when evaluating H-IMRT and H-VMAT
planning approaches.

Keywords: Breast cancer, hypofractionated radiotherapy, hybrid IMRT, hybrid VMAT,
dosimetric comparison.
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OZET

Prekonsepsiyonel bakim, gebelik Oncesi donemde saglik risklerinin belirlenmesi ve
yonetilmesini amaglayan, anne, bebek ve toplum sagliginin gelistirilmesinde 6nemli rol
oynayan kanita dayali koruyucu saglik hizmetlerinden biridir. Bu hizmetlerin etkili bi¢cimde
sunulabilmesi, yalnizca klinik rehberlerin ve saglik politikalarimin varligina degil, aym
zamanda prekonsepsiyonel bakim konusunda yeterli bilgi, beceri ve danigsmanlik yetkinligine
sahip ebe ve hemsirelerin yetistirilmesine de baglidir. Bu derlemenin amaci, gilincel uluslararasi
kanitlar dogrultusunda gelecegin ebe ve hemsirelerinin prekonsepsiyonel bakim alanina
hazirlanmasina yonelik egitim siireglerini, mesleki yetkinlik gelisimini ve klinik uygulamalara
iliskin giincel yaklasimlar1 biitiinciil bir bakis acisiyla degerlendirmektir. Bu kapsamda
prekonsepsiyonel bakimin ebelik ve hemsirelik lisans miifredatina entegrasyonu, d6grencilerin
bilgi, tutum, 6z yeterlilik ve danmigmanlik becerileri ile ¢cagdas 6gretim yontemleri, dijital
ogrenme uygulamalari, simiilasyon temelli egitimler, klinik 6grenme deneyimleri ve
profesyonel yetkinliklerin gelistirilmesine iliskin giincel kanitlar incelenmistir. Literatiir,
ogrencilerin prekonsepsiyonel bakimin oneminin farkinda olmalarina karsin bilgi, klinik
uygulama ve damismanlik yeterlilikleri agisindan gelisime gereksinim duyduklarini
gostermektedir. Buna karsilik yapilandirilmis miifredatlar, yeterlilik temelli egitim modelleri,
simiilasyon uygulamalari, mobil 6grenme teknolojileri, mentorluk programlari ve deneyim
temelli 6grenme yaklasimlarinin 6grencilerin bilgi diizeylerini, klinik karar verme becerilerini,
iletisim ve danmigmanlik yeterliliklerini, 6z yeterlilik algilarin1 ve profesyonel kimlik
gelisimlerini anlaml diizeyde giiclendirdigi bildirilmektedir. Sonug¢ olarak prekonsepsiyonel
bakimin lisans egitiminde temel yeterlilik alanlarindan biri olarak yapilandirilmasi, teori ile
klinik uygulamanin biitlinlestirilmesi ve yenilik¢i 6gretim yontemlerinin egitim siireclerine
sistematik bicimde entegre edilmesi; gelecegin ebe ve hemsirelerinin prekonsepsiyonel bakim
hizmetlerini etkili, giivenli ve birey merkezli bigimde sunabilmeleri agisindan kritik dneme
sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Prekonsepsiyonel bakim; ebelik egitimi; hemsirelik egitimi;
prekonsepsiyonel saglik; mesleki yetkinlik; lisans egitimi.
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ABSTRACT

Preconception care is an evidence-based preventive health service that aims to identify and
manage health risks before pregnancy and plays a pivotal role in improving maternal, neonatal,
and population health. The effective delivery of these services depends not only on the
availability of clinical guidelines and health policies but also on the preparation of midwives
and nurses with adequate knowledge, skills, and counseling competencies in preconception
care. This review aims to provide a comprehensive evaluation of educational processes,
professional competency development, and current approaches to clinical practice for preparing
future midwives and nurses to deliver preconception care in light of current international
evidence. Accordingly, the review examines the integration of preconception care into
undergraduate midwifery and nursing curricula, students’ knowledge, attitudes, self-efficacy,
and counseling skills, as well as contemporary teaching methods, digital learning applications,
simulation-based education, clinical learning experiences, and current evidence regarding the
development of professional competencies. The literature indicates that although students
recognize the importance of preconception care, they continue to require further development
in terms of knowledge, clinical practice, and counseling competencies. Conversely, structured
curricula, competency-based educational models, simulation-based learning, mobile learning
technologies, mentoring programs, and experiential learning approaches have been shown to
significantly enhance students’ knowledge, clinical decision-making abilities, communication
and counseling skills, self-efficacy, and professional identity development. In conclusion,
establishing preconception care as a core competency within undergraduate education,
integrating theoretical instruction with clinical practice, and systematically incorporating
innovative teaching strategies into educational programs are critically important for preparing
future midwives and nurses to provide effective, safe, and person-centered preconception care.

Keywords: Preconception care; Midwifery; Nursing; Midwifery education; Nursing education;
Professional competence.
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1. GIRIS

Prekonsepsiyonel bakim, gebelik dncesi donemde bireylerin biyomedikal, davranigsal, ¢evresel
ve sosyal risk faktorlerinin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve yonetilmesini amaglayan, anne,
bebek ve toplum sagligini iyilestirmeye yonelik kanita dayali koruyucu saglik hizmetlerinin
temel bilesenlerinden biridir (Chingara et al., 2026; Nypaver & Yeager, 2024). Glinlimiizde bu
yaklasim yalnizca planli gebelige hazirlik siireci olarak degil, bireyin, ¢iftin ve gelecekte
dogacak cocugun sagligin1 kapsayan yasam dongiisii yaklagiminin ayrilmaz bir pargasi olarak
kabul edilmektedir (Nypaver & Yeager, 2024). Prekonsepsiyonel donemde gergeklestirilen
girisimler; saglikli yasam davraniglarinin desteklenmesi, kronik hastaliklarin kontrol altina
alimmasi, beslenmenin optimize edilmesi, folik asit desteginin planlanmasi, bagisiklama
durumunun degerlendirilmesi, genetik risklerin belirlenmesi ve psikososyal iyilik halinin
giclendirilmesi yoluyla maternal ve neonatal saglik sonuglarini iyilestirmektedir (Chingara et
al., 2026; Mulyaningsih et al., 2024).

Giincel literatiir, prekonsepsiyonel bakimin yalnizca gebelik sonuglarini iyilestirmeye yonelik
bir girisim degil, ayn1 zamanda 6nemli bir halk sagligi stratejisi oldugunu ortaya koymaktadir.
Gebelik  Oncesinde  saglikli  yasam  aligkanliklarmin ~ kazandirilmasi;  gebelik
komplikasyonlarinin azaltilmasi, kronik hastaliklarin etkin yonetimi, iireme sagliginin
korunmasi ve saglikli nesillerin yetistirilmesi acgisindan kritik 6neme sahiptir (Nypaver &
Yeager, 2024). Buna karsin diinya genelinde prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinden
yararlanma oranlarinin istenen diizeye ulasmadigi, bireylerin bilgi ve farkindaliklarinin sinirl
oldugu ve saglik sistemlerinde hizmet sunumuna iligkin 6nemli farkliliklarin bulundugu
bildirilmektedir (Caut et al., 2025; Mulyaningsih et al., 2024). Ozellikle diisiik ve orta gelirli
iilkelerde hizmete erisimde yasanan giicliikler, saglik okuryazarliginin yetersizligi, toplum
farkindaliginin ~ diisik olmas1 ve saglik profesyonellerinin egitim gereksinimleri,
prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinin yayginlastirilmasinin oniindeki temel engeller arasinda
yer almaktadir (Bawah et al., 2025; Zeleke et al., 2025).

Prekonsepsiyonel bakimin etkili bigimde sunulabilmesi, ulusal politika ve klinik rehberlerin
yan1 sira bu hizmeti sunacak saglik profesyonellerinin bilgi, beceri ve danismanlik
yetkinliklerine de baglidir. Ozellikle ebe ve hemsireler; koruyucu saglik hizmetlerinde aktif rol
almalar1 ve bireylerle yasamin farkli donemlerinde siirekli iletisim kurmalar1 nedeniyle risk
degerlendirmesi, danismanlik ve davranis degisikliginin desteklenmesinde kilit konumdadir
(Hussein et al., 2016; Nypaver & Yeager, 2024; Scheele et al., 2023). Avustralya'da yirtilen
MidPIC ¢alismasi, ebelerin prekonsepsiyonel bakimin 6neminin farkinda olduklarini; ancak
bilgi ve becerilerinin gii¢lendirilmesine, egitim gereksinimlerinin karsilanmasina ve standart
uygulamalarin yayginlastirilmasina ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir (Bradfield et al., 2023).
Benzer sekilde saglik profesyonellerinin goriislerini inceleyen sistematik derleme; bilgi
eksikligi, rol belirsizligi, yetersiz egitim, zaman kisithligi ve kurumlar arasi koordinasyon
eksikliginin prekonsepsiyonel bakim uygulamalarii smirlandirdigini bildirmektedir (Caut et
al., 2025). Klinik uygulama rehberlerini degerlendiren sistematik inceleme ise kanita dayal
rehberlerin egitim siireclerine daha etkin bicimde entegre edilmesinin saglik profesyonellerinin
yetkinliklerini gliclendirecegini vurgulamaktadir (Dorney et al., 2022).
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Bu nedenle prekonsepsiyonel bakim yetkinliginin yalnizca mezuniyet sonrasi hizmet igi
egitimlerle kazandirilmasi yeterli goriilmemekte, lisans egitiminin temel yeterlilik alanlarindan
biri olarak sistematik bi¢imde gelistirilmesi Onerilmektedir. Giincel galigmalar, ebelik ve
hemsirelik 6grencilerinin prekonsepsiyonel bakim konusundaki bilgi diizeyleri, farkindaliklar
ve danigmanlik becerilerinin ¢ogu zaman istenilen diizeyde olmadigini; buna karsin
yapilandirilmis egitim programlari, miifredat entegrasyonu, dijital 6grenme araglart ve
uygulamali 68retim yOntemlerinin Ogrencilerin bilgi, tutum ve 0z yeterliliklerini anlamli
diizeyde gelistirdigini gostermektedir (Elrefay et al., 2025; Prosen et al., 2024; Ukoha &
Mtshali, 2023). Birlesik Arap Emirlikleri'nde yiiriitilen bir arastirmada 06grencilerin
prekonsepsiyonel saglik konusundaki bilgi diizeylerinin diisiik-orta diizeyde oldugu
belirlenirken (Maki et al., 2025), Kenya'da gergeklestirilen bir ¢alismada 6grencilerin 6nemli
bilgi eksikliklerine sahip oldugu ve prekonsepsiyonel bakimin lisans miifredatina daha
kapsaml1 bi¢imde entegre edilmesi gerektigi ortaya konmustur (Mukolwe et al., 2024).

Cagdas ebelik ve hemsirelik egitimi yalnizca teorik bilgi aktarimina degil; klinik karar verme,
iletisim ve danigmanlik becerileri, kadin merkezli bakim, profesyonel kimlik gelisimi, 6z
yeterlilik ve dijital 6grenme yeterliliklerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Ebeligin temel
felsefesini olusturan with woman yaklagiminin 6grencilik doneminde benimsenmesi, kadin
merkezli bakim anlayisinin ve profesyonel kimligin gelisimini desteklemektedir (Guerin et al.,
2024). Ayrica simiilasyon temelli egitimler, mobil 6grenme uygulamalari, cevrim i¢i modiiller,
mentorluk programlart ve deneyim temelli Ogretim modellerinin &grencilerin  klinik
yeterliliklerini, iletisim becerilerini ve prekonsepsiyonel bakim danigmanli§i sunma
konusundaki 6zgiivenlerini artirdigi bildirilmektedir (Caglioni et al., 2026; Podder et al., 2025;
Susanti et al., 2026). Bu bulgular, prekonsepsiyonel bakim egitiminin yalnizca miifredatta yer
almasinin yeterli olmadigini, ¢cagdas 6gretim yontemleriyle desteklenen uygulamali egitim
modelleriyle giiclendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu derleme, giincel uluslararasi kanitlar dogrultusunda gelecegin ebe ve hemsirelerinin
prekonsepsiyonel bakim alanina hazirlanmasinda egitim siireglerini, mesleki yetkinlik
gelisimini ve klinik uygulamalara yonelik gilincel yaklasimlart biitiinciil bir bakis acgisiyla
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda prekonsepsiyonel bakimin ebelik ve hemsirelik
lisans miifredatina entegrasyonu, o6grencilerin bilgi, beceri ve danigsmanlik yeterliliklerini
gelistiren cagdas egitim yaklasimlari, klinik 6grenme deneyimleri ile mevcut glicliikler ve
gelecege yonelik gelistirme alanlari giincel literatiir dogrultusunda ele alinacaktir.

2. Prekonsepsiyonel Bakimda Ebe ve Hemsirenin Genisleyen Profesyonel Rolii

Prekonsepsiyonel bakimin basarisi, yalnizca bireylerin bu hizmetlere erisebilmesine degil, ayni
zamanda hizmeti sunan saglik profesyonellerinin bilgi, beceri ve mesleki yetkinliklerine de
baghdir. Bu nedenle ebe ve hemsirelerin rolii, gebelik Oncesi risklerin belirlenmesi ve
yoOnetilmesinin dtesine gecerek saglik gelistirme, koruyucu bakim, danigsmanlik ve yasam boyu
iireme saglhiginin desteklenmesini kapsayan biitiinciil bir yapiya doniismiistiir (Chingara et al.,
2026; Nypaver & Yeager, 2024). Giincel kanitlar, prekonsepsiyonel bakimin yalnizca gebelik
planlayan kadinlara degil; erkeklere, ciftlere ve iireme ¢agindaki tiim bireylere sunulmasinin
anne, bebek ve toplum saghigi agisindan Onemli kazanimlar sagladigini gostermektedir
(Chingara et al., 2026; Hussein et al., 2016).
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Ebe ve hemsireler, bireylerle yasamin farkli donemlerinde siirekli iletisim kurabilmeleri
nedeniyle prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinde ilk temas saglik profesyonelleri arasinda yer
almaktadir. Bu kapsamda risk degerlendirmesi, kronik hastalik ydnetimi, beslenmenin
degerlendirilmesi, folik asit desteginin planlanmasi, bagisiklama durumunun goézden
gecirilmesi, genetik damigmanlik  gereksiniminin  belirlenmesi, ila¢  kullaniminin
degerlendirilmesi, zararli aligkanliklarin azaltilmasi ve lireme sagligi danigmanligi temel
sorumluluk alanlarin1 olusturmaktadir (Scheele et al., 2023; Ukoha & Mtshali, 2023). Ayrica
ruh saghgmin degerlendirilmesi, aile i¢i siddetin sorgulanmasi ile ¢evresel, mesleki ve sosyal
risklerin dikkate alinmasi da giinlimiizde prekonsepsiyonel bakimin temel bilesenleri arasinda
yer almaktadir (Caut et al., 2025; Dorney et al., 2022). Bu yaklasim, prekonsepsiyonel bakimin
yalnizca biyolojik risklerin yonetildigi degil, bireyin fiziksel, psikolojik ve sosyal
gereksinimlerini kapsayan biitiinciil bir bakim modeli oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte mevcut kanitlar, ebe ve hemsirelerin prekonsepsiyonel bakimin onemini
benimsemelerine ragmen hizmet sunumunda ¢esitli  giigliikklerle karsilastiklarini
gostermektedir. Avustralya'da yiiriitiilen MidPIC ¢alismasinda ebeler prekonsepsiyonel bakim
sunmay1 mesleki sorumluluklarimin dogal bir parcasi olarak degerlendirmis; ancak saglik
hizmeti planlamasinda bu hizmete oncelik verilmemesi, standart uygulama protokollerinin
sinirli olmast ve zaman kisithligi temel engeller olarak bildirilmistir (Bradfield et al., 2023).
Benzer sekilde Gana'da gergeklestirilen nitel arastirmada standart rehberlerin bulunmamasi,
hizmetlerin kurumsal olarak yapilandirilmamis olmasi ve diisiik bagvuru oranlarinin
uygulamay1 giiclestirdigi belirtilmistir (Bawah et al., 2025). Hollanda'da yiirtitiilen arastirmalar
da kurumlar arasinda uygulama farkliliklarinin bulundugunu ve standartlastirilmis hizmet
modellerine gereksinim oldugunu ortaya koymaktadir (Scheele et al., 2023).

Saglik profesyonellerinin prekonsepsiyonel bakima yonelik goriislerini inceleyen sistematik
derleme, bilgi ve egitim eksiklikleri, rol belirsizligi, zaman yetersizligi, kurumlar arasi
koordinasyon sorunlar1 ve klinik kaynaklarin sinirlt olmasinin hizmet sunumunu giiglestirdigini
bildirmektedir (Caut et al., 2025). Buna karsilik meslek ici egitimlerin yayginlastirilmasi,
disiplinler arasi is birliginin giiclendirilmesi, standart klinik rehberlerin gelistirilmesi ve kanita
dayali uygulamalarin rutin bakim siireclerine entegrasyonu temel ¢6zliim stratejileri olarak
onerilmektedir (Dorney et al., 2022; Zeleke et al., 2025).

TUm bu bulgular, prekonsepsiyonel bakimin basarisinin yalnizca hizmet sunum modellerinin
gelistirilmesine degil, bu hizmeti sunacak ebe ve hemsirelerin mesleki yeterliliklerinin
giiclendirilmesine de bagl oldugunu gostermektedir. Gelecegin ebe ve hemsirelerinin riskleri
erken donemde tanimlayabilen, kanita dayali karar verebilen, etkili danigmanlik sunabilen ve
birey merkezli bakim yaklagimimi benimseyen profesyoneller olarak yetistirilmeleri,
prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinin niteliginin artirllmasinda temel gerekliliklerden biridir.
Bu dogrultuda mesleki rol ve sorumluluklarin lisans egitimi siirecinde kazandirilmasi ve
ogrencilerin bilgi, tutum ve hazirbulunusluk diizeylerinin gii¢lendirilmesi, bir sonraki boliimde
ele alinacak egitim yeterliliklerinin temelini olusturmaktadir.

3. Ogrencilerin Prekonsepsiyonel Bakima iliskin Bilgi, Tutum ve Hazir Bulunusluk
Dizeyi
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Prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinin niteligi, yalnizca klinik uygulamalarin gelistirilmesine
degil, bu hizmeti sunacak saglik profesyonellerinin egitim siirecinde kazandiklar1 bilgi, beceri
ve mesleki tutumlara da baghidir. Bu nedenle son yillarda yiiriitiilen ¢aligmalar, ebelik ve
hemsirelik 6grencilerinin prekonsepsiyonel bakima iliskin bilgi diizeylerini, farkindaliklarini,
0z yeterliliklerini ve danigmanlik sunmaya yonelik hazirbulunugluklarini degerlendirmeye
odaklanmigtir. Mevcut kanitlar, 6grencilerin prekonsepsiyonel bakimin 6neminin farkinda
olmakla birlikte bakimin kapsami, temel bilesenleri ve danigmanlik siireclerine iligskin bilgi ve
uygulama yeterliliklerinde gelisim gereksinimi bulundugunu géstermektedir (Maki et al., 2025;
Mukolwe et al., 2024).

Saglik meslekleri 6grencilerinin prekonsepsiyonel bakim konusundaki bilgi diizeyleri tilkeler
arasinda farklilik gostermekle birlikte, genel egilim temel kavramlarin bilinmesine karsin
kapsaml1 bakim bilesenlerinin yeterince 6ziimsenmedigini ortaya koymaktadir. Birlesik Arap
Emirlikleri'nde tip Ogrencileriyle gergeklestirilen arastirmada Ogrencilerin genel bilgi
diizeylerinin diisiik oldugu, o6zellikle risk faktorleri, yasam tarzi diizenlemeleri ve koruyucu
saglik uygulamalarina iliskin 6nemli bilgi eksiklikleri bulundugu belirlenmistir. Ayrica
ogrencilerin bilgilerini ¢ogunlukla internet ve sosyal medya gibi dijital kaynaklardan
edindikleri, yapilandirilmis egitim kaynaklarindan daha az yararlandiklar bildirilmistir (Maki
et al., 2025). Benzer sekilde Kenya'da hemsirelik ve ebelik 6grencileriyle gerceklestirilen
caligmada 6grencilerin risk degerlendirmesi, danigmanlik, kronik hastalik yonetimi ve yasam
tarz1 degisiklikleri gibi temel alanlarda bilgi eksikliklerine sahip olduklari; &grencilerin
miifredatta prekonsepsiyonel bakima daha fazla yer verilmesini, 6gretim elemanlarinin ise
klinik uygulama olanaklarinin artirilmasini 6nerdikleri belirtilmistir (Mukolwe et al., 2024).
Gliney Afrika'da gerceklestirilen calisma da prekonsepsiyonel bakim iceriklerinin miifredatta
yer almasina ragmen yeterlilik temelli bir biitlinliik icerisinde sunulmadigini ve 6grencilerin
uygulamaya yonelik hazirbulunugluklariin gelistirilmesi gerektigini gdstermektedir (Ukoha &
Mtshali, 2023).

Bilgi diizeyinin yani sira ogrencilerin prekonsepsiyonel bakim hizmeti sunmaya yonelik
tutumlart ve 6z yeterlilik algilart da mesleki yeterliligin 6nemli belirleyicilerindendir.
Ogrencilerin kendilerini yeterli hissetmeleri, danmismanlik verme istekliliklerini, klinik karar
verme siireclerini ve bakim sunumundaki 6zgiivenlerini dogrudan etkilemektedir. Iran'da ebelik
ogrencileriyle yiiriitiilen arastirmada Ogrencilerin genel 6z yeterlilik diizeylerinin yuksek
oldugu, klinik deneyim ve uygulama firsatlarinin artmasinin bu algiy1 daha da giiclendirdigi
gosterilmistir (Yazdizadeh et al., 2024). Benzer sekilde klinik 6grenme ortamlarini inceleyen
caligmalar, mesleki Ozgilivenin yalnizca teorik bilgiyle degil, deneyim temelli 6grenme,
yapilandirilmis geri bildirim ve gilivenli klinik uygulama ortamlartyla gelistigini ortaya
koymaktadir (Podder et al., 2025; Guerin et al., 2024).

Prekonsepsiyonel bakim egitimi yalnizca bilgi kazandirmay1 degil, etkili iletisim kurabilen,
danigsmanlik verebilen ve birey merkezli bakim sunabilen saglik profesyonelleri yetistirmeyi de
hedeflemektedir. Bu dogrultuda danismanlik becerilerinin gelistirilmesi, kadin merkezli bakim
anlayisinin benimsenmesi ve profesyonel kimlik gelisiminin desteklenmesi dnem tagimaktadir.
Ozellikle with woman yaklasimini inceleyen c¢alismalar, 6grencilerin klinik egitim siirecinde
kadinla giivene dayal terapdtik iliski kurmay1 6grenmelerinin yalnizca dogum bakimini degil,
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prekonsepsiyonel danismanlik dahil tim iireme sagligi hizmetlerinin niteligini olumlu yénde
etkiledigini gostermektedir (Guerin et al., 2024). Benzer sekilde iletisim ve beslenme
danigmanligina yonelik egitim girisimlerinin dgrencilerin empati, danigmanlik ve profesyonel
iletisim becerilerini anlamli diizeyde gelistirdigi bildirilmektedir (Caglioni et al., 2026).

Literatiirde 6ne ¢ikan ortak bulgu, 6grencilerin prekonsepsiyonel bakimin onemini kabul
etmelerine ragmen bu bilgiyi klinik uygulamaya aktarma konusunda kendilerini yeterince hazir
hissetmemeleridir. Bu durum, yalnizca teorik derslerin artirilmasiyla ¢oziilebilecek bir sorun
olmayi1p; yapilandirilmis klinik deneyimler, simiilasyon uygulamalari, mentorluk sistemleri ve
disiplinler aras1 6grenme ortamlariyla desteklenen yeterlilik temelli egitim modellerini gerekli
kilmaktadir. Dolayisiyla gelecegin ebe ve hemsirelerinin prekonsepsiyonel bakim alaninda
yetkin saglik profesyonelleri olarak yetistirilebilmesi i¢in bilgi, beceri, tutum ve 6z yeterliligi
birlikte gelistiren egitim yaklagimlarinin lisans miifredatina sistematik bicimde entegre edilmesi
gerekmektedir.

4. Prekonsepsiyonel Bakimin Ebelik ve Hemsirelik Egitim Programlarina Entegrasyonu

Prekonsepsiyonel bakimin etkili bigimde sunulabilmesi, yalnizca saglik profesyonellerinin
bireysel bilgi ve deneyimlerine degil, bu yeterliliklerin lisans egitimi siirecinde sistematik
olarak kazandirilmasina da baglidir. Bu nedenle son yillarda prekonsepsiyonel bakimin ebelik
ve hemsirelik miifredatlarina biitiinciil bigimde entegre edilmesine yonelik ilgi artmistir. Glncel
yaklasimlar, prekonsepsiyonel bakimin yalnizca iireme saglig1 veya kadin hastaliklar1 dersleri
kapsaminda ele alinmasinin yeterli olmadigini; temel saglik bilimlerinden klinik uygulamalara
uzanan disiplinler aras1 ve yasam dongiisii temelli bir 6grenme alani olarak yapilandirilmasi
gerektigini vurgulamaktadir (Nypaver & Yeager, 2024; Dorney et al., 2022).

Uluslararas1 Ebeler Konfederasyonu (International Confederation of Midwives [ICM])
tarafindan tanimlanan temel ebelik yeterlilikleri de bu yaklagimi desteklemektedir. Buna gore
ebe ve hemsirelerin sorumluluklar1 prekonsepsiyonel donemden baslayarak gebelik, dogum,
dogum sonu donem ve yagsam boyu iireme saghigin1 kapsayan bakim siirekliligi icerisinde ele
alimmaktadir. Bu dogrultuda 6grencilerin mezuniyet dncesinde risk degerlendirmesi yapabilme,
bireysellestirilmis saglik danismanlig1 sunabilme, beslenme ve yasam tarzi diizenlemelerini
planlayabilme, bagisiklama durumunu degerlendirebilme, kronik hastalik yonetimi konusunda
rehberlik edebilme ve gerektiginde uygun yonlendirmeleri gerceklestirebilme yeterliliklerini
kazanmalar1 beklenmektedir (Chingara et al., 2026; Ukoha & Mtshali, 2023).

Miifredat iceriklerini inceleyen ¢aligmalar, prekonsepsiyonel bakim konularinin bir¢ok egitim
programinda yer almakla birlikte cogu zaman farkli derslere dagilmis oldugunu ve yeterlilik
temelli bir bitiinliik icerisinde sunulamadigimi gostermektedir. Giiney Afrika'da
gerceklestirilen miifredat analizinde prekonsepsiyonel bakimin 6grenme ¢iktilart acik bigimde
tanimlanmis bagimsiz bir egitim bileseni olarak planlanmasinin G6grencilerin - klinik
yeterliliklerini gii¢lendirecegi vurgulanmistir (Ukoha & Mtshali, 2023). Benzer sekilde
ogrencilerin teorik bilgiye sahip olmalarina ragmen bunu klinik uygulamaya aktarmakta giicliik
yasadiklari; bunun temel nedenleri arasinda miifredatin yetersiz biitlinlestirilmesi, uygulama
firsatlarinin smirli olmast ve 6gretim siireglerinde standardizasyon eksikligi bulundugu
bildirilmektedir (Mukolwe et al., 2024; Elrefay et al., 2025). Klinik uygulama rehberlerini
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degerlendiren sistematik inceleme de egitim programlari ile klinik uygulamalar arasindaki
uyumun giiclendirilmesinin prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinin niteligini artirmada temel
gerekliliklerden biri oldugunu vurgulamaktadir (Dorney et al., 2022).

Saglik meslekleri egitiminde bilgi aktarimini merkeze alan geleneksel 6gretim anlayist yerini
yeterlilik temelli 6grenme modellerine birakmaktadir. Bu yaklasimda 6grencilerin yalnizca
teorik bilgi edinmeleri degil; elestirel diisiinme, klinik karar verme, etkili iletisim kurma,
danismanhik sunma ve birey merkezli bakim planlayabilme becerilerini gelistirmeleri
hedeflenmektedir. Ozellikle prekonsepsiyonel bakim gibi koruyucu saglik hizmetlerinde
ogrencilerin yalnizca "ne yapilacagini" degil, "neden, ne zaman ve nasil uygulanacagini" klinik
baglam icerisinde degerlendirebilmeleri mesleki yeterliligin temel gdstergelerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Podder et al., 2025).

Bununla birlikte egitim programlarinin giincellenmesi tek basina yeterli degildir. Ogretim
elemanlarinin prekonsepsiyonel bakim konusundaki bilgi ve deneyimlerinin giiclendirilmesi,
standart egitim materyallerinin gelistirilmesi, klinik 6grenme ortamlarinin iyilestirilmesi ve
universite-saglik kurulusu is birliklerinin artirilmasi egitim kalitesini belirleyen temel unsurlar
arasinda yer almaktadir (Caut et al., 2025; Scheele et al., 2023). Ayrica 6grencilerin farkli klinik
senaryolarla karsilagabilecekleri uygulama ortamlarinin olusturulmasi, disiplinler arasi ekip
caligmalarina katilimlarinin desteklenmesi ve diizenli geri bildirim almalarinin saglanmasi
mezuniyet sonrast klinik uyum ve mesleki yeterlilik agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir
(Bradfield et al., 2023).

Sonug olarak prekonsepsiyonel bakimin lisans egitimine etkili bigimde entegre edilmesi,
ogrencilerin bilgi ve becerilerini gelistirmenin yami sira koruyucu saglik hizmetlerini
benimseyen, kanita dayali karar verebilen ve yasam boyu O6grenme anlayisini mesleki
uygulamalarina yansitan saglik profesyonellerinin yetismesine katki saglamaktadir. Bununla
birlikte bu entegrasyonun basarisi, miifredat igeriginin yani sira kullanilan &gretim
yontemlerine de baghdir. Bu nedenle prekonsepsiyonel bakim egitiminde yenilik¢i, 6grenci
merkezli ve uygulama agirlikli 6gretim yaklasimlari giderek daha fazla 6nem kazanmakta olup,
bu yaklasimlar bir sonraki bdliimde ele alinacaktir.

5. Prekonsepsiyonel Bakim Yetkinliginin Gelistirilmesinde Yenilik¢i Egitim Yaklasimlari

Saglik profesyonellerinin prekonsepsiyonel bakim alanindaki yeterliliklerinin gelistirilmesi,
yalnizca miifredatta bu konuya yer verilmesiyle sinirli degildir. Giiniimiizde saglik meslekleri
egitiminde yasanan doniisiim, O6grencilerin bilgi edinmenin 6tesinde klinik karar verme,
elestirel diisiinme, etkili iletisim kurma ve danigsmanlik becerilerini gelistiren aktif 6grenme
yaklagimlarina yonelimi artirmistir. Bu dogrultuda ¢evrim i¢i 6grenme modiilleri, mobil
ogrenme uygulamalari, simiilasyon temelli 6gretim, vaka temelli 6grenme ve yapilandirilmig
beceri egitimleri gibi yenilik¢i yontemlerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir (Susanti et al.,
2026; Doherty et al., 2022).

Diyjital 6grenme teknolojileri, Ogrencilerin prekonsepsiyonel bakim konusundaki bilgi
diizeylerini artirirken 6grenme siirecini daha esnek ve bireysellestirilmis hale getirmektedir.
Cevrim i¢i egitim modiillerini degerlendiren ¢aligmalar, 6grencilerin bilgi diizeylerinde, klinik
karar verme becerilerinde ve danigsmanlik sunmaya yonelik 6zgiivenlerinde anlamli gelismeler
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saglandigimi gostermektedir. Bu egitim modellerinin teorik bilgiyi giincel bilimsel kanitlarla
iliskilendirdigi ve 6grenmenin siirekliligini destekledigi bildirilmektedir (Susanti et al., 2026).
Benzer sekilde dijital 6grenme platformlarinin elestirel diisiinme becerilerini gelistirdigi ve
ogrencilerin klinik uygulamaya ge¢isini kolaylastirdig: belirtilmektedir (Podder et al., 2025).

Mobil saglik teknolojileri de prekonsepsiyonel bakim egitiminde onemli bir yere sahiptir.
Ogrenciler igin gelistirilen Continuity of Care (CoC) mobil uygulamas; risk degerlendirmesi,
danigsmanlik, bakim planlamas1 ve klinik karar verme basamaklarini biitiinciil bigimde sunarak
teorik bilginin uygulamaya aktarilmasii desteklemektedir. Mobil 6grenme uygulamalarinin
ogrencilerin kanita dayali karar verme, 6z degerlendirme yapma ve bakim siire¢lerini sistematik
bigimde yonetme becerilerini gelistirdigi bildirilmektedir (Susanti et al., 2026).

Yenilik¢i egitim yaklagimlar1 dijital teknolojilerle smirli degildir. Yapilandirilmig egitim
paketleri, ogretim rehberleri ve beceri gelistirme araglarinin 6grencilerin bilgi dlzeyini
artirmanin yani sira danigmanlik becerileri, klinik uygulama yeterlilikleri ve kanita dayali karar
verme siireglerini de giiclendirdigi gosterilmistir (Prosen et al., 2024). Benzer sekilde iletisim
ve beslenme danigsmanligina yonelik egitim programlarnin birey merkezli iletisim ve
danigmanlik becerilerini anlamli diizeyde gelistirdigi bildirilmektedir (Caglioni et al., 2026).

Prekonsepsiyonel bakim egitiminin énemli bilesenlerinden biri de simiilasyon ve deneyim
temelli 6grenmedir. Gergek klinik ortamlar1 yansitan senaryolarin kullanildigi simiilasyon
egitimleri, 6grencilerin giivenli ortamlarda klinik karar verme, iletisim, danigsmanlik ve bakim
planlama becerilerini gelistirmelerine olanak tanimaktadir. Ozellikle yiiksek gerceklik diizeyine
sahip similasyon uygulamalarinin 6z yeterlilik, klinik 6zgiliven ve problem ¢6zme becerilerini
artirdigi, mentorluk destekli klinik 6grenme modellerinin ise teorik bilginin uygulamaya
aktarilmasini kolaylastirdig: bildirilmektedir (Podder et al., 2025; Bradfield et al., 2023).

Giincel literatiir, hicbir egitim yonteminin tek bagina yeterli olmadigin1 gostermektedir. En
basarili sonuglarin teorik egitim, dijital 6grenme, mobil uygulamalar, simiilasyon, klinik
deneyim, mentorluk ve diizenli geri bildirimin birlikte planlandig1 karma (blended) 6grenme
modelleriyle elde edildigi bildirilmektedir (Podder et al., 2025; Doherty et al., 2022). Bu
yaklagim, 6grencilerin yalnizca bilgi diizeylerini degil; iletisim, danismanlik, elestirel diisiinme,
klinik karar verme ve profesyonel 6zgiiven gibi mesleki yeterliliklerini de glglendirmektedir.

Sonug olarak yenilik¢i egitim yaklagimlari, prekonsepsiyonel bakim egitimini bilgi aktarimina
dayali geleneksel Ogretim anlayisindan cikararak Ogrencilerin aktif katilimini destekleyen,
klinik uygulamayla biitiinlesen ve yeterlilik gelistirmeyi merkeze alan bir 6grenme siirecine
doniistiirmektedir. Bu yaklagimlarin etkili olabilmesi, uygun 6gretim teknolojilerinin yani sira
iletisim, danigmanlik, profesyonel kimlik ve klinik karar verme becerilerini destekleyen glivenli
ogrenme ortamlarinin olusturulmasina baglhidir. Bu nedenle yenilik¢i dgretim yontemleri,
profesyonel  yetkinliklerin  klinik  6grenme  siirecinde  gelistirilmesiyle  birlikte
degerlendirilmelidir.

6. Klinik Ogrenme Siirecinde Iletisim, Damsmanhk ve Profesyonel Yetkinliklerin
Gelistirilmesi
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Prekonsepsiyonel bakimin etkili bigimde sunulabilmesi, yalnizca bilimsel bilgiye degil; ebe ve
hemsirelerin  etkili iletisim  kurabilme, bireyin gereksinimlerini biitiinciil  olarak
degerlendirebilme, danismanlik verebilme ve kanita dayali klinik kararlar alabilme
yeterliliklerine de baghidir. Bu nedenle cagdas ebelik ve hemsirelik egitiminde mesleki
yeterlilik; bilgi, beceri ve profesyonel tutumun birlikte gelistirildigi ¢ok boyutlu bir yap1 olarak
ele alinmaktadir (Nypaver & Yeager, 2024; Chingara et al., 2026).

Prekonsepsiyonel bakimin temelini olusturan damigsmanlik siireci, yalnizca saglik bilgisi
aktarmaktan ibaret olmayip bireyin yasam kosullarini, saglik davramiglarini, kiltiirel
ozelliklerini ve Ureme hedeflerini dikkate alan birey merkezli bir yaklasimi gerektirmektedir.
Bu nedenle mezuniyet Oncesinde etkili iletisim kurabilme, danisanla giiven iliskisi
olusturabilme ve bireysellestirilmis bakim planlayabilme becerilerinin kazandirilmasi temel
mesleki yeterlilikler arasinda yer almaktadir. Iletisim ve beslenme danismanligma yonelik
gelistirilen egitim programlarinin terapotik iletisim, danigsmanlik sunma ve birey merkezli
bakim planlama becerilerini anlamli diizeyde gelistirdigi, yapilandirilmis egitim programlarinin
ise iletisim becerileri ile klinik uygulama yeterliliklerini birlikte giiclendirdigi gosterilmistir
(Caglioni et al., 2026; Prosen et al., 2024).

Kadin merkezli bakim anlayis1 cagdas ebelik egitiminin temel felsefelerinden biridir. Ozellikle
with woman yaklagimi, 6grencilerin kadinlarin bireysel gereksinimlerini anlayabilen, karar
verme slireglerine aktif katilimi destekleyen ve bakim siirecinde ortaklik kurabilen
profesyoneller olarak yetismelerini hedeflemektedir. Bu yaklagimin mesleki kimlik gelisimini
giiclendirdigi, empatik iletisim becerilerini gelistirdigi ve kadin odakli bakim anlayisini
destekledigi gosterilmistir (Guerin et al., 2024). Prekonsepsiyonel bakimin biiyiikk Olciide
danigmanlik temelli bir hizmet olmasi nedeniyle kadin merkezli bakim yaklasimi bu hizmetlerin
niteligini dogrudan etkileyen temel mesleki yeterliliklerden biri olarak degerlendirilmektedir.

Profesyonel yetkinligin gelistirilmesinde 6z yeterlilik 6nemli bir belirleyicidir. Yiiksek 6z
yeterlilik algisia sahip 6grencilerin klinik karar verme siireglerinde daha basarili olduklari,
danigsmanlik sunma konusunda daha istekli davrandiklar1 ve bakim stire¢lerinde daha etkin rol
iistlendikleri bildirilmektedir (Yazdizadeh et al., 2024). Oz yeterliligin gelisiminde teorik
egitimin yani sira klinik deneyim, yapilandirilmis geri bildirim ve mentorluk uygulamalari
belirleyici rol oynamaktadir (Podder et al., 2025; Bradfield et al., 2023).

Klinik 6grenme siireci, 6grencilerin profesyonel gelisimlerinin ve klinik yeterliliklerinin
sekillendigi temel egitim ortamuidir. Destekleyici klinik 6grenme ortamlari, yapilandirilmis geri
bildirim ve mentorluk uygulamalarinin 6grencilerin klinik uyumunu, mesleki 6zgiivenini ve
profesyonel gelisimini gili¢lendirdigi gosterilmistir (Podder et al., 2025). Ayrica giivenli
Ogrenme ortamlar1 ve deneyimli egiticilerden alinan diizenli geri bildirimlerin 6grencilerin
O0grenme motivasyonunu artirdigi, hata yapma kaygisimi azalttigi ve profesyonel kimlik
gelisimini destekledigi bildirilmektedir (Podder et al., 2025; Guerin et al., 2024). Bu nedenle
klinik egitim, yalnizca teknik becerilerin 6gretildigi bir slire¢ degil, aym1 zamanda etik
duyarhlik, profesyonel olgunlagsma ve mesleki kimligin gelisimini destekleyen bir 6grenme
ortami olarak degerlendirilmelidir.
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Tim bu bulgular, prekonsepsiyonel bakim alaninda yetkin saglik profesyonelleri yetistirmenin
yalnizca bilgi diizeyinin artirilmasiyla miimkiin olmadigin1 géstermektedir. Bilgi, klinik beceri,
iletisim, danigmanlik, 6z yeterlilik ve kadin merkezli bakim anlayisinin birlikte gelistirilmesi,
gelecegin ebe ve hemsirelerinin prekonsepsiyonel bakim hizmetlerini etkili, giivenli ve birey
merkezli bicimde sunabilmeleri acgisindan temel gerekliliklerden biridir. Bu nedenle egitim
programlarinin, yalnizca bilgi aktarimini hedefleyen yapilardan ¢ikarilarak profesyonel
yetkinligi ¢cok boyutlu bigimde gelistiren 6grenme ortamlar1 olarak yeniden yapilandirilmasi
gerekmektedir. Bu doniisiim, ebelik ve hemsirelik egitiminde gelecege yonelik yapisal degisim
gereksinimlerinin de temelini olusturmaktadir.

7. Gelecegin Ebelik ve Hemsirelik Egitiminde Prekonsepsiyonel Bakima Yonelik
Doniisiim Gereksinimleri

Prekonsepsiyonel bakimin saglik sistemleri igerisindeki onemi giderek daha fazla kabul
gormesine ragmen, bu alandaki egitim uygulamalarinin iilkeler ve kurumlar arasinda 6nemli
farkliliklar gosterdigi bildirilmektedir. Giincel c¢alismalar, Ogrencilerin bilgi diizeylerini
artirmaya yonelik girisimlerin artmasina karsin egitim programlarinin kapsami, Ogretim
yontemleri, klinik uygulama standartlar1 ve yeterlilik degerlendirme siiregleri bakimindan ortak
bir yaklasgimin heniiz olusturulamadigini ortaya koymaktadir (Caut et al., 2025; Scheele et al.,
2023). Bu durum, mezun olan ebe ve hemsirelerin prekonsepsiyonel bakim yeterliliklerinde
degiskenlige neden olmakta ve hizmet sunumunun standardizasyonunu gii¢lestirmektedir.

Literatiirde en sik vurgulanan gereksinimlerden biri, prekonsepsiyonel bakimin yalnizca kadin
saglig1 dersleri icerisinde sinirlt bicimde ele alinmasi yerine lisans egitiminin tiimiine yayilan
biitiinciil bir yeterlilik alan1 olarak yapilandirilmasidir. Risk degerlendirmesi, kronik hastalik
yOnetimi, yasam tarzi danigmanligi, genetik danigmanlik, ¢evresel saglik, ruh sagligi, infertilite,
aile planlamas1 ve interkonsepsiyonel bakim gibi konularin yasam dongiisii yaklagimi
dogrultusunda biitiinlestirilmis bir egitim modeli i¢erisinde sunulmasi 6nerilmektedir (Chingara
et al., 2026; Dorney et al., 2022). Boylece 6grencilerin farkli derslerde kazandiklar1 bilgi ve
becerileri klinik uygulamalara bitunctl bigcimde aktarabilmeleri desteklenecektir.

Doniisiim gereksinimi yalnizca miifredat icerigiyle sinirli olmayip 6gretim yontemlerini de
kapsamaktadir. Bilgi aktarimima dayali geleneksel egitim modelleri yerini problem temelli
O0grenme, vaka tartismalari, simiilasyon uygulamalari, dijital 68renme platformlart ve
disiplinler aras1 6grenme yaklasimlarina birakmaktadir. Ozellikle prekonsepsiyonel bakim gibi
danigmanlik, iletisim ve klinik karar verme becerilerinin 6n planda oldugu alanlarda gercek
yasam senaryolarma dayali egitimlerin mesleki yeterlilikleri anlamli diizeyde gelistirdigi
bildirilmektedir (Susanti et al., 2026; Prosen et al., 2024). Bu nedenle gelecegin egitim
programlarinin bilgi aktarimmin yani sira klinik muhakeme, iletisim, ekip g¢alismasi ve
profesyonel karar verme becerilerini de sistematik bi¢imde gelistirmesi beklenmektedir.

Stirdiiriilebilir egitim doniistimiiniin 6nemli bilesenlerinden biri 6gretim elemanlarinin stirekli
mesleki gelisiminin desteklenmesidir. Giincel sistematik derlemeler, birgok egitim kurumunda
ogretim elemanlarinin prekonsepsiyonel bakim konusunda ek egitim gereksinimi duyduklarini
gostermektedir. Bu dogrultuda standart egitim materyallerinin gelistirilmesi, gilincel klinik
rehberlerin 6gretim siireglerine entegre edilmesi, liniversite-saglik kurulusu is birliklerinin
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giiclendirilmesi ve klinik egitim ortamlariin iyilestirilmesi onerilmektedir (Caut et al., 2025;
Doherty et al., 2022). Ayrica toplum temelli uygulamalar, farkli klinik ortamlarda deneyim
kazanilmasi ve disiplinler arasi ekip ¢alismalarina katilimin 6grencilerin mesleki gelisimini
destekledigi bildirilmektedir (Podder et al., 2025; Bradfield et al., 2023).

Dijital saglik teknolojilerindeki gelismeler, prekonsepsiyonel bakim egitimi i¢in O6nemli
firsatlar sunmaktadir. Mobil 6grenme uygulamalari, ¢evrim igi klinik senaryolar, dijital karar
destek sistemleri ve yapay zeka destekli egitim platformlarinin 6grencilerin bireysel 6grenme
stireclerini destekledigi, giincel bilimsel kanitlara erisimi kolaylastirdigi ve yasam boyu
o0grenme anlayisini giiglendirdigi bildirilmektedir (Susanti et al., 2026). Bununla birlikte bu
teknolojilerin, geleneksel klinik egitimin yerine gegen uygulamalar olarak degil; klinik
deneyimi tamamlayan ve karar verme ile uygulama becerilerini destekleyen araglar olarak
kullanilmas1 gerektigi vurgulanmaktadir (Doherty et al., 2022).

Giincel literatiir, prekonsepsiyonel bakim egitiminin yalnizca yeni dersler eklenerek
gelistirilemeyecegini; miifredatin yeniden yapilandirilmasini, yeterlilik temelli 6grenme
yaklasgiminin  benimsenmesini, 0gretim elemanlarinin  siirekli mesleki  gelisiminin
desteklenmesini, dijital teknolojilerin egitim siire¢lerine entegrasyonunu ve klinik 6grenme
ortamlarinin gli¢lendirilmesini kapsayan biitlinclil bir doniisiime ihtiya¢ duyuldugunu
goOstermektedir. Boyle bir doniisiim, 6grencilerin mesleki yeterliliklerini artirmanin yani sira
prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinin niteliginin  gelistirilmesine, koruyucu saglik
hizmetlerinin gili¢lendirilmesine ve anne ile ¢ocuk saglig1 sonuclarinin iyilestirilmesine de katki
saglayacaktir.

8. SONUC

Prekonsepsiyonel bakim, gebelik Oncesi donemde saglik risklerinin belirlenmesi ve
yonetilmesinin 6tesinde, yasam boyu saglik yaklagimini temel alan, anne, bebek ve toplum
sagliginin gelistirilmesinde stratejik 6neme sahip koruyucu saglik hizmetlerinden biridir. Bu
hizmetlerin etkin bi¢imde sunulabilmesi, yalnizca klinik rehberlerin ve saglik politikalarinin
varligina degil, ayn1 zamanda prekonsepsiyonel bakim konusunda bilgi, beceri, danismanlik
yeterliligi ve profesyonel yetkinlik kazanmis ebe ve hemsirelerin yetistirilmesine de baghdir.

Bu derlemede degerlendirilen giincel kanitlar, prekonsepsiyonel bakimin saglik meslekleri
egitiminde daha goriiniir, sistematik ve yeterlilik temelli bir yaklagimla ele alinmas1 gerektigini
ortaya koymaktadir. Bulgular, 6grencilerin bilgi, beceri ve 6z yeterliliklerinin gelistirilmesinde
yalnizca teorik egitimin yeterli olmadigini; yapilandirilmig miifredat, dijital 6grenme
teknolojileri, simiilasyon uygulamalari, klinik mentorluk, deneyim temelli 6grenme ve
disiplinler aras1 egitim yaklagimlarinin birlikte kullanildig: biitiinciil egitim modellerinin daha
etkili sonuglar sagladigini gostermektedir. Bunun yaninda iletisim, damigmanlik, klinik
muhakeme, kadin merkezli bakim, profesyonel kimlik gelisimi ve kanita dayali karar verme
becerilerinin egitim silirecinin ayrilmaz bilesenleri olarak ele alinmasi, 6grencilerin
prekonsepsiyonel bakim hizmetlerini giivenli, etkili ve birey merkezli bigcimde sunabilmeleri
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gelecegin ebe ve hemsirelerinin prekonsepsiyonel bakim alaninda etkin rol {istlenebilmeleri
icin bu konunun lisans egitim programlarinda temel yeterlilik alanlarindan biri olarak
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yapilandirilmasi, teori ile klinik uygulamanin biitiinlestirilmesi ve 6grencilerin farkli 6grenme
deneyimleriyle desteklenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte egitim programlarinin
uluslararas1 yeterlilikler dogrultusunda diizenli olarak giincellenmesi, 6gretim elemanlarinin
stirekli mesleki gelisimlerinin desteklenmesi, dijital saglik teknolojilerinin egitim siireglerine
uygun bi¢imde entegre edilmesi ve disiplinler arasi ig birligini giliclendiren O0grenme
ortamlarinin  olusturulmasi, prekonsepsiyonel bakim egitiminin  siirdiiriilebilirligini
destekleyecek temel stratejiler arasinda yer almaktadir.

Prekonsepsiyonel bakimin gelecegi, bu alanda gorev alacak saglik profesyonellerinin egitim
niteligiyle dogrudan iliskilidir. Ebelik ve hemsirelik egitiminde gergeklestirilecek bilimsel,
teknolojik ve pedagojik doOniisimler yalmizca mezunlarin mesleki yetkinliklerini
giiclendirmekle kalmayacak; prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinin yayginlastirilmasina,
koruyucu saglik hizmetlerinin etkinliginin artirilmasina ve anne, bebek ile toplum sagliginin
gelistirilmesine uzun vadeli katkilar saglayacaktir. Bununla birlikte gelecekte yurutilecek
arastirmalarda, prekonsepsiyonel bakim egitimine yonelik farkli 6gretim modellerinin uzun
donemli etkilerinin degerlendirilmesi ve wuluslararast ortak yeterlilik standartlarinin
gelistirilmesi, bu alandaki egitim uygulamalarinin giiclendirilmesine 6nemli katkilar
sunacaktir.
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OZET

Prekonsepsiyonel bakim, gebelik 6ncesi donemde biyomedikal, davranigsal ve sosyal risk
faktorlerinin belirlenmesi ve yonetilmesini saglayarak maternal ve perinatal sagligin
gelistirilmesini amaglayan koruyucu saglik hizmetlerinin temel bilesenlerinden biridir. Son
yillarda prekonsepsiyonel bakimin anne ve bebek sagligi tizerindeki olumlu etkilerini ortaya
koyan bilimsel kanitlarin artmasma ragmen, bu hizmetlerin rutin saglk sistemlerine
entegrasyonu ve kullanim diizeyi bir¢ok iilkede istenilen seviyeye ulasamamistir. Bu
derlemede, giincel uluslararasi literatiir dogrultusunda prekonsepsiyonel bakimin kapsamu,
temel bilesenleri, birinci basamak saglik hizmetlerindeki yeri, saglik profesyonellerinin rolii,
hizmetlerden yararlanmay1 etkileyen bireysel ve sistem diizeyindeki faktorler ile anne ve bebek
saglig1 lizerindeki etkileri biitlinciil bir yaklasimla degerlendirilmistir. Giincel sistematik
derlemeler ve meta-analizler, prekonsepsiyonel bakimin saglik bilgisi ve saglikli yasam
davranislarini gelistirdigini, gebelik 6ncesi risklerin azaltilmasina katki sagladigini ve uygun
risk yonetimi ile maternal ve perinatal sonuclarin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynadigin
gostermektedir. Bununla birlikte saglik profesyonellerinin bilgi ve uygulama yeterlilikleri,
kadinlarin saglik okuryazarligi, gebelik planlamasi, hizmetlere erisim olanaklar1 ve birinci
basamak saglik hizmetlerinin organizasyonu, prekonsepsiyonel bakimin etkinligini belirleyen
temel unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, prekonsepsiyonel
bakimin birinci basamak saglik hizmetlerine sistematik bicimde entegre edilmesi, saglik
profesyonellerinin glincel kanita dayali uygulamalar dogrultusunda desteklenmesi ve kadinlarin
gebelik oncesi donemde koruyucu saglik hizmetlerine erisiminin gili¢lendirilmesi, anne ve
bebek sagligiin stirdiiriilebilir bigimde iyilestirilmesine katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Prekonsepsiyonel bakim; Birinci basamak saglik hizmetleri; Koruyucu
saglik hizmetleri; Anne sagligi; Gebelik oncesi danigmanlik
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ABSTRACT

Preconception care is one of the fundamental components of preventive healthcare, aiming to
improve maternal and perinatal health through the identification and management of
biomedical, behavioral, and social risk factors before pregnancy. Although growing scientific
evidence has demonstrated the positive effects of preconception care on maternal and neonatal
outcomes, its integration into routine healthcare services and utilization rates remain suboptimal
in many countries. This review comprehensively evaluates the current international literature
on the scope and core components of preconception care, its role within primary healthcare
services, the responsibilities of healthcare professionals, individual and system-level factors
influencing service utilization, and its effects on maternal and neonatal outcomes. Current
systematic reviews and meta-analyses indicate that preconception care enhances health
knowledge and healthy lifestyle behaviors, contributes to reducing pre-pregnancy risk factors,
and plays a significant role in improving maternal and perinatal outcomes through effective risk
management. However, healthcare professionals’ knowledge and clinical competencies,
women's health literacy, pregnancy planning, accessibility of healthcare services, and the
organization of primary healthcare systems remain key determinants of the effectiveness of
preconception care. Strengthening the systematic integration of preconception care into primary
healthcare, supporting healthcare professionals through evidence-based practices, and
improving women's access to preventive healthcare services before pregnancy may
substantially contribute to sustainable improvements in maternal and neonatal health.

Keywords: Preconception care; Preconception counseling; Primary health care; Preventive
health services; Maternal health

1. GIRIS

Maternal ve yenidogan saghiginin iyilestirilmesine yonelik kiiresel ilerlemelere ragmen,
gebelikle iligkili morbidite ve mortalite diinya genelinde 6nemli bir halk saglig1 sorunu olmaya
devam etmektedir. Gilinlimiizde bu olumsuz sonuclarin yalmizca gebelik sirasinda gelisen
komplikasyonlardan degil, gebelik dncesinde mevcut olan biyomedikal, davranigsal, ¢evresel
ve sosyoekonomik risk faktorlerinden de onemli Olgiide etkilendigi kabul edilmektedir
(Tekalign et al., 2021; Abneh et al., 2025). Bu dogrultuda iireme saglig1 hizmetlerinde yasanan
paradigma degisimi, antenatal bakimin tek basina yeterli olmadigini ortaya koymus ve saglikli
gebeliklerin desteklenmesi icin gebelik dncesi dénemde risklerin belirlenmesi ve yonetilmesini
esas alan prekonsepsiyonel bakim yaklasimini 6n plana ¢ikarmistir (Dorney et al., 2022; Caut
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et al., 2025). Giinlimiizde prekonsepsiyonel bakim, yalnizca gebelige hazirlik siireci olarak
degil, kadin, fetiis ve gelecek nesillerin sagligini yasam dongiisii yaklasimi c¢ergevesinde ele
alan temel koruyucu saglik hizmetlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Ayrica bakimin
gebelik Oncesinden baglayarak gebelik, dogum ve dogum sonrasini kapsayan stireklilik
anlayisiyla planlanmasi, maternal ve neonatal sonuglarin iyilestirilmesinde 6nemli bir yaklagim
olarak kabul edilmektedir (Hussein et al., 2016; Dorney et al., 2022).

Prekonsepsiyonel bakim; ilireme cagindaki kadinlarin ve gerektiginde eslerinin gebelik
oncesinde saglik durumlarinin degerlendirilmesi, olasi risk faktorlerinin belirlenmesi ve bu
risklerin kanita dayali girisimlerle azaltilmasini amaglayan kapsamli bir bakim modelidir
(Dorney et al., 2022). Bu yaklasim, {ireme planlamasi, kronik hastaliklarin yd&netimi,
beslenmenin iyilestirilmesi, mikroniitrient destegi, enfeksiyonlardan korunma, genetik
danigmanlik, ilag kullaniminin goézden gecirilmesi ve saglikli yasam davraniglarinin
desteklenmesi gibi birbirini tamamlayan mudahaleleri icermektedir (Hussein et al., 2016;
Dorney et al.,, 2022). Ozellikle embriyonik gelisimin en kritik déneminin gebeligin ilk
haftalarinda gergeklesmesi ve bir¢ok kadinin bu siiregte heniiz gebeliginin farkinda olmamasi
nedeniyle, modifiye edilebilir risk faktorlerinin gebelik olusmadan 6nce belirlenmesi ve
yonetilmesi maternal ve perinatal sonuglarin iyilestirilmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir
(Nkrumah et al., 2020; Wahabi et al., 2020).

Prekonsepsiyonel bakimin etkinligi son yillarda yayimlanan sistematik derlemeler ve meta-
analizlerle giiclii bigimde desteklenmektedir. Ozellikle pregestasyonel diyabetli kadinlarda
uygulanan prekonsepsiyonel bakimin konjenital malformasyon, perinatal mortalite ve diger
olumsuz gebelik sonuglarini azaltirken glisemik kontrolii iyilestirdigi gosterilmistir (Wahabi et
al., 2020). Benzer sekilde, genel obstetrik popiilasyonda yiiriitillen arastirmalar da
prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinden yararlanmanin diisiik dogum agirligi, preterm dogum
ve diger olumsuz dogum sonuglarinin azaltilmasiyla iligkili oldugunu gdstermektedir
(Jourabchi et al., 2019). Birinci basamakta yurutilen prekonsepsiyonel egitim ve danismanlik
girisimlerinin kadinlarin bilgi diizeyi, 6z yeterlilikleri ve saglik davraniglar: tizerinde olumlu
etkiler olusturdugu; saglik profesyonellerine yonelik uygulama stratejilerinin ise kanita dayali
onerilerin klinik uygulamaya aktarilmasini kolaylastirdigi bildirilmektedir (Hussein et al.,
2016; Doherty et al., 2022; Withanage et al., 2022). Bununla birlikte, elde edilen gii¢lii kanitlara
ragmen prekonsepsiyonel bakimin rutin saglik hizmetlerine entegrasyonu ve toplum
diizeyindeki yayginlig1 bircok iilkede istenilen diizeye ulasamamistir (Tekalign et al., 2021;
Abneh et al., 2025; Goshu et al., 2026).

Literatiirde yayimlanan gilincel c¢aligmalar, prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinin
yayginlagtirilmasinin oniinde bireysel, mesleki ve saglik sistemi kaynakli ¢ok sayida engel
bulundugunu gostermektedir. Kadinlarin bilgi ve farkindalik diizeylerinin yetersiz olmasi,
saglik profesyonellerinin bilgi ve uygulama farkliliklari, klinik rehberlerin rutin uygulamaya
yeterince yansitilamamasi ve hizmet sunumundaki organizasyonel guiclikler, prekonsepsiyonel
bakimin etkin bicimde uygulanmasini sinirlandiran baglica faktorler arasinda yer almaktadir
(Kassa & Hadra, 2021; Caut et al., 2025; Zeleke et al., 2025; Hidayah et al., 2025). Buna karsilik
giincel kanitlar; birinci basamak saglik hizmetlerinin gii¢lendirilmesi, saglik profesyonellerinin
egitimlerinin gelistirilmesi, kanita dayali klinik rehberlerin yayginlastirilmas: ve dijital saglik
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uygulamalarinin bakim siire¢lerine entegrasyonunun prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinin
etkinligini artirabilecek Onemli stratejiler oldugunu gostermektedir (Doherty et al., 2022;
Musgrave et al., 2023; Scheele et al., 2023).

Son yillarda prekonsepsiyonel bakim konusunda saglik profesyonellerinin bilgi ve tutumlari,
hizmet kullanim diizeyi, klinik rehberler, dijital miidahaleler ve belirli hasta gruplarina yonelik
uygulamalari inceleyen ¢ok sayida sistematik derleme yayimlanmis olmasina ragmen, mevcut
caligmalarin biiyiik boliimii prekonsepsiyonel bakimin belirli bilesenlerine odaklanmaktadir.
Buna karsin, prekonsepsiyonel bakimin kapsamini, birinci basamak saglik hizmetlerindeki
yerini, guncel uygulama stratejilerini, hizmet sunumunu etkileyen bireysel ve sistem
diizeyindeki faktorleri ile anne ve bebek sagligi lizerindeki etkilerini biitiinciil bir bakis acisiyla
sentezleyen giincel derlemelerin sayisi sinirlidir. Bu nedenle bu derlemede, giincel uluslararasi
literatiir dogrultusunda prekonsepsiyonel bakimin temel bilesenleri, birinci basamak saglik
hizmetlerindeki rolu, hizmet sunumunu etkileyen bireysel ve sistem diizeyindeki faktorler ile
anne ve bebek sagligi lizerindeki etkileri kanita dayali bir yaklagsimla degerlendirilmis; klinik
uygulama, ebelik bakimi ve saglik politikalarina yonelik giincel 6neriler sunulmustur.

2. PREKONSEPSIYONEL BAKIMIN KAPSAMI VE TEMEL BILESENLERI

Prekonsepsiyonel bakim, gebelik 6ncesi donemde kadinlarin ve ¢iftlerin saglik durumunu
biitiinciil bir yaklasimla degerlendirerek olasi risk faktorlerini belirlemeyi, bu riskleri kanita
dayali miidahalelerle azaltmay1 ve saglikli gebeliklerin olusmasini desteklemeyi amacglayan
kapsaml1 bir koruyucu saglik hizmetidir (Dorney et al., 2022). Giiniimiizde prekonsepsiyonel
bakim yalnizca planli gebelik gergeklestirmek isteyen kadinlara yonelik bir danigmanlik
hizmeti olarak degil, lireme ¢agindaki tiim bireylerin saglik diizeyini gelistirmeyi hedefleyen
yasam dongiisii temelli bir bakim modeli olarak degerlendirilmektedir (Hussein et al., 2016;
Caut et al., 2025). Bu yaklasimin temel amaci, gebelik olusmadan 6nce mevcut biyomedikal,
davranigsal ve sosyal risk faktorlerini belirleyerek bunlarin maternal, fetal ve neonatal sonuglar
uzerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmektir (Dorney et al., 2022).

Prekonsepsiyonel bakimin temel bilesenlerinden biri iireme planlamasi ve gebelik niyetinin
degerlendirilmesidir. Gebeligin planli gerceklesmesi, gebelik Oncesinde gerekli saglik
degerlendirmelerinin yapilmasina, koruyucu girisimlerin zamaninda uygulanmasina ve kronik
hastaliklarin optimal diizeyde yonetilmesine olanak saglamaktadir (Hussein et al., 2016). Buna
karsilik plansiz gebelikler, folik asit kullaniminin gecikmesi, kronik hastaliklarin kontrolsiiz
seyretmesi ve zararli yasam aligkanliklarinin devam etmesi nedeniyle olumsuz gebelik
sonuglari agisindan daha yiiksek risk tagimaktadir (Nkrumabh et al., 2020). Bu nedenle giincel
rehberlerde, lireme ¢agindaki tiim kadinlarla rutin saglik basvurularinda gebelik planlarinin
degerlendirilmesi ve bireysellestirilmis danigsmanlik hizmetlerinin sunulmasi dnerilmektedir
(Dorney et al., 2022).

Kapsamli prekonsepsiyonel bakimin 6nemli bilesenlerinden biri de mevcut saglik durumunun
ayrintili bigimde degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme; diyabet, hipertansiyon, tiroid
hastaliklari, epilepsi, otoimmiin hastaliklar ve obezite gibi kronik hastaliklarin yani1 sira 6nceki
obstetrik oykii, kullanilan ilaglar, genetik hastalik Oykiisli, ruh sagligi, enfeksiyon riski ve
cevresel maruziyetlerin sistematik olarak gézden gegcirilmesini kapsamaktadir (Dorney et al.,
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2022). Ozellikle kronik hastaliklarin gebelik dncesinde uygun sekilde kontrol altina alinmasinin
maternal ve perinatal komplikasyonlarin azaltilmasinda 6nemli katki sagladigi gosterilmistir
(Wahabi et al., 2020). Bu nedenle risk degerlendirmesi yalnizca mevcut hastaliklarin
belirlenmesini degil, gebelik siirecini etkileyebilecek tiim klinik ve davranigsal faktorlerin
biitiinciil bi¢imde ele alinmasini gerektirmektedir (Hussein et al., 2016).

Beslenme durumunun degerlendirilmesi ve saglikli yasam davraniglarinin desteklenmesi de
prekonsepsiyonel bakimin temel unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Saglikli viicut agirliginin
korunmasi, dengeli beslenmenin desteklenmesi, diizenli fiziksel aktivitenin tesvik edilmesi ve
mikroniitrient eksikliklerinin giderilmesi gebelik dncesi bakimin vazgegilmez bilesenleridir
(Nkrumah et al., 2020). Ozellikle folik asit desteginin konsepsiyondan énce baslanmasinin
noral tiip defektlerinin dnlenmesindeki etkinligi uzun yillardir bilinmekte olup giincel klinik
onerilerde 6nemini korumaktadir (Hussein et al., 2016). Bunun yaninda demir, iyot ve diger
vitamin-mineral eksikliklerinin belirlenmesi, obezite ve yetersiz beslenmenin ydnetimi ile
saglikli yasam aligkanliklarinin gelistirilmesi hem maternal saglik durumunun iyilestirilmesine
hem de gebelik siirecinin daha saglikli ilerlemesine katki saglamaktadir (Dorney et al., 2022).
Son yillarda yayimlanan sistematik derlemeler, gebelik dncesinde saglikli beslenme, diizenli
fiziksel aktivite ve yasam tarzi degisikliklerini hedefleyen miidahalelerin saglik davranislarin
tyilestirdigini ve gebelik oncesi risk faktorlerinin azaltilmasina katki sagladigini gostermektedir
(Hussein et al., 2016; Musgrave et al., 2023; Nkrumah et al., 2020).

Prekonsepsiyonel bakim yalnizca fiziksel saglhigin degerlendirilmesiyle simnirlt degildir.
Psikososyal iyilik hali, aile i¢i siddet dykiisii, ruh sagligi sorunlari, alkol, tiitiin ve madde
kullanim1 gibi davranigsal risk faktorleri de bakimin ayrilmaz bilesenleri arasinda yer
almaktadir (Dorney et al., 2022). Son yillarda yayimlanan sistematik derlemeler, saglikli yasam
davraniglarinin gelistirilmesine yonelik egitim ve danigmanlik girisimlerinin kadinlarin bilgi
diizeyi, 0z yeterlilikleri ve saglik davranislarinda anlamli iyilesmeler sagladigini
gostermektedir (Hussein et al., 2016). Ayrica dijital saglik uygulamalar1 ve mobil saglik
teknolojilerinin bireysellestirilmis danigsmanlik, davranis degisikliginin desteklenmesi ve
bakimin siirekliliginin saglanmasinda umut verici araclar oldugu bildirilmektedir (Musgrave et
al., 2023).

Prekonsepsiyonel bakimin etkili bigimde uygulanabilmesi i¢in tiim bu bilesenlerin standart bir
kontrol listesi seklinde degil, bireyin yasi, saglik durumu, obstetrik 6ykiisii, yasam kosullar1 ve
gebelik plan1 dogrultusunda kisisellestirilmis bir yaklasimla degerlendirilmesi gerekmektedir
(Dorney et al., 2022). Giincel kanitlar, bireysellestirilmis risk degerlendirmesini temel alan
prekonsepsiyonel bakim modellerinin yalnizca saglik davranislarini gelistirmekle kalmadigini,
ayni zamanda gebelik Oncesi risklerin erken belirlenmesini kolaylastirarak anne ve bebek
saglhiginin iyilestirilmesine katki sagladigini gostermektedir (Hussein et al., 2016; Wahabi et
al., 2020). Bu nedenle prekonsepsiyonel bakimin temel bilesenlerinin sistematik ve biitiinciil
bicimde uygulanmasi, koruyucu saglik hizmetlerinin etkinligini artiran en Onemli
basamaklardan biri olarak kabul edilmektedir.
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3. BIiRINCIi BASAMAK SAGLIK HIZMETLERINDE PREKONSEPSiYONEL
BAKIMIN GUCLENDIRILMESI

Prekonsepsiyonel bakimin toplum genelinde yayginlastirilabilmesi ve siirdiiriilebilir bir
koruyucu saglik hizmeti modeli haline getirilebilmesi, hizmetlerin bireylerin saglik sistemiyle
ilk temas noktasi olan birinci basamak saglik kuruluslarina etkin bicimde entegre edilmesine
baglidir (Hussein et al., 2016; Withanage et al., 2022). Birinci basamak saglik hizmetleri; risk
degerlendirmesi, saglik egitimi, damismanlik, kronik hastalik izlemi ve koruyucu saglik
uygulamalariin  stirekliligini  saglayan yapist sayesinde prekonsepsiyonel bakimin
uygulanmas1 i¢in en uygun hizmet basamagini olusturmaktadir (Dorney et al., 2022). Ureme
cagindaki kadinlarin biiyiik ¢ogunlugunun gebelik oncesi donemde en az bir kez birinci
basamak saglik hizmetlerinden yararlanmasi, bu hizmet basamagini prekonsepsiyonel bakimin
yayginlastirilmasinda stratejik bir konuma tasimaktadir (Hussein et al., 2016).

Birinci basamakta sunulan prekonsepsiyonel bakimin temelini, gebelik plani bulunan ya da
ireme caginda olan kadimnlarin sistematik bicimde degerlendirilmesi olusturmaktadir. Bu
degerlendirme kapsaminda gebelik niyetinin sorgulanmasi, obstetrik ve tibbi dykiiniin gézden
gecirilmesi, kronik hastaliklarin kontroliiniin saglanmasi, kullanilan ilaglarin gebelik agisindan
yeniden degerlendirilmesi, bagisiklama durumunun incelenmesi, beslenme ve yasam tarzi
aliskanliklarinin degerlendirilmesi ile bireysellestirilmis danigmanlik hizmetlerinin sunulmasi
onerilmektedir (Dorney et al., 2022). Risk degerlendirmesinin rutin birinci basamak
izlemlerinin dogal bir parcas1 haline getirilmesi, olas1 saglik sorunlarmin gebelik olusmadan
once belirlenmesine ve gerekli miidahalelerin zamaninda planlanmasina olanak saglamaktadir
(Hussein et al., 2016).

Prekonsepsiyonel bakimin birinci basamakta etkili bigimde sunulabilmesi yalnizca hizmet
iceriginin tanimlanmasiyla degil, bu hizmetlerin standart klinik uygulamalara entegre
edilmesiyle mumkindir. Giincel sistematik derlemeler; saglik profesyonellerine yonelik egitim
programlari, elektronik karar destek sistemleri, klinik hatirlaticilar ve ¢ok bilesenli uygulama
modellerinin prekonsepsiyonel bakim Onerilerinin giinlik uygulamaya aktarilmasini
kolaylastirdigin1 gostermektedir (Doherty et al.,, 2022). Benzer sekilde, birinci basamakta
yuriitiilen uygulamalar1 inceleyen derlemelerde, yapilandirilmis bakim modellerinin
kullanildigr merkezlerde danismanlik hizmetlerinin daha diizenli sunuldugu, risk
degerlendirmesinin daha sistematik gerceklestirildigi ve kanita dayali 6nerilere uyumun arttig1
bildirilmektedir (Withanage et al., 2022).

Bununla birlikte, prekonsepsiyonel bakimin rutin birinci basamak hizmetlerine entegrasyonu
birgok iilkede cesitli yapisal ve mesleki engeller nedeniyle istenilen diizeye ulagamamuistir.
Yogun is yiikii, sinirli gériisme siireleri, standart bakim algoritmalarinin yetersiz kullanimi,
disiplinler arasi koordinasyon eksikligi ve prekonsepsiyonel bakimin rutin hizmet 6ncelikleri
arasinda yeterince yer almamast uygulamada karsilagilan temel giicliikler arasinda
gosterilmektedir (Caut et al., 2025). Ayrica saglik profesyonellerinin giincel kanita dayali
onerilere erisimlerinin siirli olmasi, prekonsepsiyonel bakim konusundaki bilgi diizeylerinin
degiskenlik gostermesi ve hizmet i¢i egitim gereksinimlerinin devam etmesi de bakimin
niteligini etkileyen 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir (Zeleke et al., 2025; Scheele et al.,
2023).
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Birinci basamak hizmetlerinin etkinligini artirmaya yonelik gilincel yaklagimlar, yalnizca saglik
kuruluglarinda sunulan danismanlik hizmetleriyle siirli kalmamakta; dijital saglik
teknolojileri, mobil saglik uygulamalar1 ve uzaktan danigmanlik sistemlerinin de bakim
stireclerine entegrasyonunu Onermektedir. Mobil saglik uygulamalarinin degerlendirildigi
sistematik derleme ve meta-analiz, bu teknolojilerin saglikli beslenme, fiziksel aktivite, kilo
yonetimi ve davranig degisikliginin desteklenmesinde olumlu sonuglar ortaya koydugunu;
bireylerin bakim siirecine aktif katilimini kolaylastirdigini bildirmektedir (Musgrave et al.,
2023). Bu yenilik¢i uygulamalar, 6zellikle gen¢ niifusun yogun olarak yararlandigi birinci
basamak hizmetlerinde prekonsepsiyonel bakimin erisilebilirligini ve stirekliligini artirabilecek
onemli araglar olarak degerlendirilmektedir.

Tiirkiye'de aile sagligi merkezleri ile bu merkezlerde gbérev yapan aile hekimleri, ebeler ve
hemgsireler, iireme c¢agindaki kadinlarla diizenli temas kurulabilen en Onemli saglik
profesyonellerini olusturmaktadir. Bu nedenle prekonsepsiyonel bakimin aile saglig1 hizmetleri
icerisine sistematik bigimde entegre edilmesi; risk degerlendirmesinin standart izlemlere dahil
edilmesi, kanita dayali rehberlerin yayginlastirilmasi ve saglik profesyonellerinin giincel bilgi
ve becerilerinin desteklenmesi agisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu siirecin basarisi ise
yalnizca hizmet sunum modellerine degil, prekonsepsiyonel bakimin uygulanmasinda gorev
alan saglik profesyonellerinin bilgi diizeyi, tutumlar1 ve klinik uygulama yeterliliklerine de
baglidir (Caut et al., 2025; Zeleke et al., 2025).

4. SAGLIK PROFESYONELLERININ ROLU VE UYGULAMADAKIiI GUCLUKLER

Prekonsepsiyonel bakimin etkinligi, yalnizca kanita dayali rehberlerin varligina degil, bu
rehberlerin klinik uygulamaya aktarilmasini saglayan saglik profesyonellerinin bilgi, beceri ve
tutumlarma da baghdir (Caut et al., 2025; Zeleke et al., 2025). Ureme cagindaki bireylerle
gebelik oncesi donemde diizenli temas kurabilen aile hekimleri, ebeler, hemsireler, kadin
hastaliklar1 ve dogum uzmanlar1 ile diger ilgili saglik profesyonelleri; risklerin erken
belirlenmesi, danigsmanlik hizmetlerinin sunulmasi ve uygun ydnlendirmelerin yapilmasinda
birbirini tamamlayan roller Gstlenmektedir (Dorney et al., 2022). Bu nedenle prekonsepsiyonel
bakimin basariyla uygulanabilmesi, disiplinler arasi is birligini temel alan, etkili iletigimi
destekleyen ve bakim siirekliligini 6nceleyen biitiinciil bir hizmet modelini gerektirmektedir
(Withanage et al., 2022).

Saglik profesyonellerinin prekonsepsiyonel bakim konusundaki bilgi ve farkindalik diizeyi,
sunulan hizmetlerin niteligini dogrudan etkilemektedir. Giincel sistematik derlemeler, saglik
profesyonellerinin prekonsepsiyonel bakim konusundaki bilgi diizeyinin bir¢ok iilkede
istenilen seviyeye ulagmadigini; lisansiistii egitim, hizmet ici egitim programlarina katilim,
klinik rehberlere erisim ve giincel bilimsel kanitlarin kullanimi gibi faktorlerin bilgi diizeyini
ve kanita dayali uygulama becerilerini anlamli bigimde gelistirdigini gostermektedir (Zeleke et
al., 2025). Benzer sekilde, saglik profesyonellerinin bilgi eksikliklerinin risk degerlendirmesi,
danismanlik ve uygun yonlendirme siire¢lerinde uygulama farkliliklarina neden olabildigi
bildirilmektedir (Scheele et al., 2023).

Bilginin yani sira saglik profesyonellerinin inanglari, mesleki tutumlart ve bakim oncelikleri de
prekonsepsiyonel bakimin giinliikk uygulamaya aktarilmasini etkileyen onemli faktorlerdir.
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Saglik profesyonellerinin prekonsepsiyonel bakima iliskin goriislerini inceleyen sistematik
derlemede, katilimcilarin biiyilik boliimiiniin prekonsepsiyonel bakimin anne ve bebek sagligi
acisindan Onemini kabul ettigi; ancak zaman yetersizligi, yogun is yiikii, rol belirsizligi,
uygulama rehberlerinin sinirli kullanim1 ve kurumsal destek eksikligi nedeniyle bu hizmetlerin
rutin uygulamaya yeterince yansitilamadigi belirlenmistir (Caut et al., 2025). Bu bulgular, bilgi
diizeyinin tek basina yeterli olmadigini; saglik sisteminin organizasyonu, kurumsal destek
mekanizmalar1 ve ¢alisma kosullarinin da bakim kalitesini belirleyen temel unsurlar oldugunu
gostermektedir.

Ebeler, kadinlarla gebelik 6ncesinden dogum sonrasina kadar siirdiiriilebilir iliski kurabilen
saglik profesyonelleri olmalar1 nedeniyle prekonsepsiyonel bakimin sunumunda merkezi bir
role sahiptir. Giincel arastirmalar, ebelerin prekonsepsiyonel ve interkonsepsiyonel bakim
konusundaki bilgi diizeylerinin genel olarak yiiksek oldugunu, koruyucu danigmanlik
hizmetlerini mesleki rollerinin dogal bir parcasi olarak gordiiklerini ve c¢evrim ig¢i egitim
programlarina yiiksek ilgi gosterdiklerini ortaya koymaktadir (Bradfield et al., 2023). Bununla
birlikte zaman kisitliligi, personel yetersizligi ve standart uygulama protokollerinin eksikligi

gibi nedenlerle bu potansiyelin klinik uygulamaya her zaman tam olarak yansitilamadig:
bildirilmektedir (Bradfield et al., 2023).

Kadinlarin saglik profesyonelleriyle kurdugu giiven iligkisi, prekonsepsiyonel bakim
hizmetlerinden yararlanma davranigin1 etkileyen Onemli unsurlardan biridir. Tirkiye'de
yuritilen nitel aragtirmada kadinlar, ebe siirekliligi modeli kapsaminda sunulan
prekonsepsiyonel bakimin kendilerini daha gilivende hissettirdigini, bireysellestirilmis
danigmanlik hizmetlerini degerli bulduklarim1 ve bakimin siirekliliginin gebelige hazirlik
stirecine olumlu katki sagladigini ifade etmislerdir (Yurtsal & Hasdemir, 2025). Bu bulgular,
prekonsepsiyonel bakimin yalnizca klinik degerlendirmelerden ibaret olmadigini; etkili
iletisim, giiven iliskisi ve bakimin siirekliliginin de hizmet kalitesinin temel belirleyicileri
arasinda yer aldigini1 gostermektedir.

Saglik profesyonellerinin prekonsepsiyonel bakim konusundaki yeterliliklerinin artirilmasi igin
lisans egitiminden baglayarak siirekli mesleki gelisimi destekleyen egitim programlarinin
yayginlastirilmasi, giincel klinik rehberlerin kolay erisilebilir hale getirilmesi ve disiplinler
arasi 1§ birligini giiglendiren uygulama modellerinin gelistirilmesi 6nerilmektedir (Zeleke et al.,
2025; Doherty et al., 2022). Bunun yaninda saglik kurumlarinda prekonsepsiyonel bakimin
standart hizmet paketleri igerisinde tanimlanmasi, elektronik kayit sistemleriyle desteklenmesi
ve kanita dayali karar destek mekanizmalarinin rutin uygulamaya entegre edilmesi, bakimin
stirdiiriilebilirligini artirabilecek onemli stratejiler arasinda degerlendirilmektedir (Doherty et
al., 2022; Withanage et al., 2022).

5. PREKONSEPSIYONEL BAKIM HIZMETLERINDEN YARARLANMAYI
ETKILEYEN FAKTORLER

Prekonsepsiyonel bakimin anne ve bebek sagligi lizerindeki olumlu etkileri giiclii bilimsel
kanitlarla desteklenmesine ragmen, bu hizmetlerden yararlanma diizeyi bir¢ok tlkede istenilen
seviyeye ulasamamistir (Tekalign et al., 2021; Abneh et al., 2025). Hizmet kullanimindaki
farkliliklar yalmizca saglik sisteminin yapisiyla agiklanamamakta; bireysel o6zellikler,
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sosyoekonomik kosullar, kiiltiirel yapi, saglik okuryazarligi ve saglik hizmetlerine erigim
olanaklar1 gibi ¢ok boyutlu faktdrlerden etkilenmektedir (Goshu et al., 2026). Bu nedenle
prekonsepsiyonel bakimin yayginlastirilmasina yonelik girisimlerde yalnizca hizmet
sunumunun gelistirilmesi degil, hizmet kullanimin1 belirleyen bireysel ve sistem diizeyindeki
etmenlerin biitiinciil bigimde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kadinlarin egitim diizeyi, prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinden yararlanmayi etkileyen en
guclu belirleyicilerden biridir. Glincel sistematik derleme ve meta-analizler, egitim diizeyi
ylikseldik¢ge kadinlarin prekonsepsiyonel bakim konusundaki bilgi diizeylerinin arttigini,
gebelik oncesinde saglik hizmeti alma olasiliklarin yiikseldigini ve koruyucu saglik
davraniglarin1 daha fazla benimsediklerini gostermektedir (Abneh et al., 2025; Goshu et al.,
2026). Egitim diizeyinin artmas1 yalnizca saglik bilgisinin gelismesini degil, saglik hizmetlerine
erigimi, karar verme siireclerine aktif katilimi ve saglik profesyonelleriyle etkili iletisim
kurulmasini da kolaylastirmaktadir (Kassa & Hadra, 2021).

Gebeligin planlanmis olmasi1 da prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinden yararlanmay1
belirleyen temel faktorlerden biridir. Gebelik plani bulunan kadinlarin, gebelik dncesinde saglik
kurulusuna bagvurma, risk degerlendirmesi yaptirma ve yasam tarzi degisikliklerine yonelik
Onerileri uygulama olasiliklarinin daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Tekalign et al., 2021).
Benzer sekilde aile planlamasi hizmetlerinden yararlanmis olmak, prekonsepsiyonel bakim
hakkinda saglik profesyonellerinden bilgi almak ve daha dnce saglik sistemiyle diizenli temas
kurmus olmak da hizmet kullanimin1 artiran 6nemli degiskenler arasinda yer almaktadir (Abneh
et al., 2025; Goshu et al., 2026). Bu bulgular, aile planlamas1 hizmetleri ile prekonsepsiyonel
bakimin birbirini tamamlayan ve karsilikli olarak gii¢lendiren siiregler oldugunu ortaya
koymaktadir.

Kadimlarin prekonsepsiyonel bakim konusundaki bilgi, farkindalik ve saglik okuryazarligi
diizeyleri de hizmet kullantmim1 dogrudan etkilemektedir. Konuya iliskin sistematik
derlemelerde, bir¢ok lilkede kadinlarin prekonsepsiyonel bakimin kapsami, amaci ve olasi
yararlar1 konusunda yeterli bilgiye sahip olmadiklari; 6zellikle folik asit kullanimi, kronik
hastalik yonetimi ve gebelik Oncesi danigsmanligin 6nemi konusunda belirgin bilgi
eksikliklerinin bulundugu bildirilmektedir (Kassa & Hadra, 2021; Hidayah et al., 2025). Bilgi
eksikligi, kadinlarin prekonsepsiyonel bakim gereksinimini fark etmelerini ve saglik hizmeti
arama davramisimt olumsuz etkileyen temel engellerden biri olarak degerlendirilmektedir
(Hidayah et al., 2025).

Bireysel faktorlerin yani sira sosyal destek mekanizmalar1 da prekonsepsiyonel bakim
hizmetlerinden yararlanmada énemli rol oynamaktadir. Ozellikle es destegi, aile bireylerinin
tutumu ve sosyal cevrenin saglikli davraniglart tesvik eden yaklasimi, kadinlarin saglik
kuruluslarina bagvurma kararini 6nemli dlgiide etkileyebilmektedir (Goshu et al., 2026). Bunun
yaninda kronik hastalik ykiisii bulunan kadinlarin, gebelik 6ncesinde olas risklerin daha fazla
farkinda olmalar1 nedeniyle saglik hizmetlerinden yararlanma egilimlerinin daha yiiksek oldugu
bildirilmektedir (Abneh et al., 2025). Buna karsin kendisini saglikli olarak degerlendiren
kadinlarda prekonsepsiyonel bakim gereksiniminin yeterince algilanmamasi, hizmet
kullaniminin 6niindeki 6nemli engellerden biri olmaya devam etmektedir.
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Saglik hizmetlerine fiziksel ve ekonomik erisim olanaklari da prekonsepsiyonel bakim
kullanimin1 belirleyen 6nemli sistem diizeyi faktorler arasindadir. Birinci basamak saglik
kuruluslariin ulasilabilirligi, hizmetlerin maliyeti, randevu sistemleri, saglik personeli sayisi
ve bakimin siirekliligi gibi yapisal Ozellikler, kadinlarin prekonsepsiyonel bakim
hizmetlerinden yararlanmasini dogrudan etkileyebilmektedir (Tekalign et al., 2021; Goshu et
al., 2026). Bu nedenle hizmet kullanimindaki esitsizliklerin azaltilabilmesi i¢in yalnizca
bireysel farkindaligin artirilmasi degil, saglik sisteminin erisilebilirlik, stireklilik ve hizmet
kalitesi agisindan giiglendirilmesi de gerekmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinden yararlanma tek bir
degiskenle agiklanamayacak kadar karmasik ve ¢ok boyutlu bir siirectir (Tekalign et al., 2021;
Abneh et al., 2025; Goshu et al., 2026). Egitim diizeyi, gebelik planlamasi, saglik okuryazarligi,
sosyal destek, kronik hastalik varligi ve saglik hizmetlerine erisim olanaklari, kadinlarin
prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinden yararlanmasini birbirini tamamlayan mekanizmalar
araciligiyla etkilemektedir (Kassa & Hadra, 2021; Hidayah et al., 2025). Bu nedenle
prekonsepsiyonel bakimin yayginlastirilmasina yonelik girisimlerin yalnizca bireysel bilgi
diizeyini artirmaya odaklanmasi yeterli olmayip, toplum temelli farkindalik ¢alismalarini,
erisilebilir saglik hizmeti modellerini ve disiplinler arasi is birligini destekleyen biitiinciil
stratejilerle giiclendirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla prekonsepsiyonel bakimin toplum
diizeyinde siirdiiriilebilir bi¢imde yayginlastirilabilmesi, bireysel davramis degisikligini
destekleyen egitim girisimleri ile erisilebilir saglik hizmetlerinin ve saglik sisteminin kurumsal
kapasitesini giliglendiren politikalarin es zamanli olarak uygulanmasini gerektirmektedir.

6. GUNCEL KANITLAR ISIGINDA PREKONSEPSiYONEL BAKIMIN ANNE VE
BEBEK SONUCLARINA ETKILERIi

Prekonsepsiyonel bakimin temel amaci, gebelik Oncesinde mevcut olan biyomedikal,
davranigsal ve ¢evresel risk faktorlerini erken donemde belirleyerek bunlarin gebelik, dogum
ve yenidogan donemine olasi olumsuz etkilerini en aza indirmektir. Giincel sistematik
derlemeler ve meta-analizler, bu yaklasimin yalnizca koruyucu saglik davraniglarini gelistiren
bir danismanlik hizmeti olmadigini; maternal, fetal ve neonatal sonuglari iyilestiren kanita
dayal1 bir miidahale oldugunu gostermektedir (Hussein et al., 2016; Wahabi et al., 2020).

Prekonsepsiyonel bakimin klinik etkinligine iliskin en gii¢lii kanitlar, kronik hastaligi bulunan
kadinlarda yiiriitiilen ¢aligmalardan elde edilmistir. Pregestasyonel diyabetli kadinlar1 kapsayan
sistematik derleme ve meta-analizde, yapilandirilmis prekonsepsiyonel bakimin konjenital
malformasyon riskini %71, perinatal mortaliteyi %54, gestasyon yasina gore kiiciik bebek
dogumu riskini %48 ve yenidogan yogun bakim {initesine yatis riskini %25 azalttig1
gosterilmistir. Ayn1 calismada gebelik Oncesi ve gebeligin erken donemindeki glisemik
kontroliin anlaml diizeyde iyilestigi, bunun da maternal komplikasyonlarin azaltilmasina katk1
sagladig1 bildirilmistir (Wahabi et al., 2020). Benzer sekilde, farkli obstetrik popiilasyonlarda
ylrutllen calismalar da prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinden yararlanan kadinlarda daha
olumlu dogum sonuglar elde edildigini ve bakimin gebelik dncesinde planlanmasinin maternal
ve neonatal sonuglar iizerinde koruyucu etki olusturdugunu goéstermektedir (Jourabchi et al.,
2019). Bu bulgular, gebelik oncesinde kronik hastaliklarin optimize edilmesinin yalnizca
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maternal metabolik kontrolii iyilestirmekle kalmadigini, fetal ve neonatal prognozu da belirgin
bigcimde etkiledigini ortaya koymaktadir.

Prekonsepsiyonel bakimin yararlar1 yalnizca yiiksek riskli gebeliklerle sinirli degildir. Birinci
basamak saglik hizmetlerinde yiriitiilen egitim ve danmismanlik temelli miidahaleleri
degerlendiren sistematik derleme, kadinlarin prekonsepsiyonel bakim sonrasinda saglik bilgisi,
0z yeterlilik algis1 ve koruyucu saglik davraniglarinda anlamli geligmeler gosterdigini ortaya
koymustur (Hussein et al., 2016). Saglikli beslenme aligkanliklarinin benimsenmesi, diizenli
fiziksel aktivite, gebelik oncesinde folik asit kullanimina baglanmasi, uygun viicut agirliginin
korunmasi ve tiitiin ile alkol kullaniminin azaltilmasi gibi davranis degisiklikleri, gebelik
baslamadan once gergeklestirildiginde hem maternal saglik durumunun iyilestirilmesine hem
de gebelik siirecinin daha saglikli ilerlemesine katki saglamaktadir (Nkrumah et al., 2020).
Ayrica gebelik Oncesi donemde uygulanan yapilandirilmis bakim ve risk yoOnetimi
yaklagimlarmin preterm dogum ve diger olumsuz obstetrik sonuglarin azaltilmasia katki
saglayabilecegi bildirilmektedir (Mohammadi et al., 2023). Bu durum, prekonsepsiyonel
bakimin yalnizca mevcut riskleri azaltan degil, gelecekteki gebelikleri daha saglikli hale getiren
davranigsal ve klinik doniisiimii destekleyen biitiinciil bir bakim modeli oldugunu
gostermektedir.

Bununla birlikte, glincel kanitlar prekonsepsiyonel bakimin etkisinin tek bir girisimden degil,
birbirini tamamlayan ¢ok bilesenli uygulamalardan kaynaklandigin1 ortaya koymaktadir. Saglik
profesyonellerinin egitimi, kanita dayali klinik rehberlerin kullanimi, yapilandirilmig
danigmanlik hizmetleri ve dijital saglik uygulamalarinin birlikte yiiriitildigii modellerde hem
bakim kalitesinin hem de 6nerilen uygulamalara uyumun arttig1 bildirilmektedir (Doherty et al.,
2022; Withanage et al., 2022; Musgrave et al., 2023). Bu nedenle prekonsepsiyonel bakimin
klinik bagarist yalnizca sunulan miidahalenin igerigine degil, bu miidahalenin siirekliligine,
erigilebilirligine ve bireyin bakim siirecine aktif katilimin1 destekleyen hizmet modellerine de
baghdir.

Mevcut literatiir birlikte degerlendirildiginde, prekonsepsiyonel bakimin anne ve bebek sagligi
iizerindeki olumlu etkisinin risk faktorlerinin erken belirlenmesi, koruyucu girisimlerin
zamaninda uygulanmasi ve bakimin bireysel gereksinimler dogrultusunda planlanmasiyla
yakindan iligkili oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda prekonsepsiyonel bakimin gebelik
oncesi doneme 0Ozgii tek seferlik bir miidahale olarak degil, kadin sagligin1 yasam boyu
destekleyen koruyucu saglik hizmetlerinin siireklilik gosteren bir bileseni olarak ele alinmasi
gerekmektedir. Boyle bir yaklagim, yalnizca bireysel diizeyde klinik kazanimlarin artirilmasina
degil, anne ve yenidogan sagliginin toplum diizeyinde iyilestirilmesine de onemli katkilar
saglayacaktir.

7. PREKONSEPSIYONEL BAKIMIN GUCLENDIRILMESINE YONELIK GUNCEL
YAKLASIMLAR VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Prekonsepsiyonel bakimin anne ve bebek sagligi lizerindeki olumlu etkileri giiclii bilimsel
kanitlarla desteklenmesine ragmen, bu hizmetlerin rutin saglik sistemlerine entegrasyonu
birgok iilkede istenilen diizeye ulasamamistir (Abneh et al., 2025; Caut et al., 2025). Giincel
literatiir, bu durumun yalnizca bireysel farkindalik eksikliginden degil, saglik sisteminin
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organizasyonu, hizmet sunum modelleri ve saglik profesyonellerinin bilgi ve
uygulamalarindaki farkliliklardan da kaynaklandigin1 géstermektedir (Zeleke et al., 2025). Bu
nedenle son yillarda yayimlanan sistematik derlemeler ve klinik rehberler, prekonsepsiyonel
bakimin daha etkili sunulabilmesi i¢in ¢ok bilesenli, siirdiiriilebilir ve kanita dayali uygulama
modellerinin gelistirilmesini 6nermektedir (Doherty et al., 2022; Dorney et al., 2022).

Bu dogrultuda oncelikli onerilerden biri, prekonsepsiyonel bakimin birinci basamak saglik
hizmetlerinin standart bileseni haline getirilmesidir. Gebelik planimnin rutin  saglik
goriismelerinde sorgulanmasi, risk degerlendirmesinin standart izlem protokollerine dahil
edilmesi ve bireysellestirilmis danmismanligin diizenli olarak sunulmasi, prekonsepsiyonel
bakimin erisilebilirligini artirabilecek temel uygulamalar arasinda gosterilmektedir (Hussein et
al., 2016; Withanage et al., 2022). Bunun yaninda elektronik kayit sistemlerinin gelistirilmesi,
klinik karar destek mekanizmalarinin kullanilmasi ve kanita dayali uygulama algoritmalarinin
giinliik pratige entegre edilmesi de bakimin standardizasyonuna katki saglayabilecek onemli
yaklagimlar arasinda yer almaktadir (Doherty et al., 2022).

Saglik profesyonellerinin bilgi ve becerilerinin giiclendirilmesi, prekonsepsiyonel bakimin
stirdiiriilebilirligi agisindan temel gerekliliklerden biridir. Giincel sistematik derlemeler, lisans
egitiminde prekonsepsiyonel bakima daha fazla yer verilmesi, mezuniyet sonrasi siirekli
mesleki gelisim programlarinin desteklenmesi ve gilincel klinik rehberlere erisimin
kolaylastirilmasinin hizmet kalitesini artirabilecegini gostermektedir (Caut et al., 2025; Zeleke
et al., 2025). Ozellikle ekip temelli calisma modellerinin gelistirilmesi, disiplinler aras
koordinasyonun giiclendirilmesi ve farkli saglik profesyonelleri arasinda etkili iletisimin
saglanmasi, kadmlarin gebelik oncesi donemde kapsamli, koordineli ve siireklilik gdsteren
bakim almasini kolaylastiracaktir (Scheele et al., 2023).

Teknolojik gelismeler de prekonsepsiyonel bakimin gelecegini sekillendiren énemli unsurlar
arasinda yer almaktadir. Mobil saglik uygulamalari, uzaktan danigmanlik sistemleri ve dijital
egitim platformlar;; Ozellikle ireme c¢agindaki kadinlara ulagilabilirligi  artirma,
bireysellestirilmis danigsmanlik sunma ve davranis degisikligini destekleme agisindan 6nemli
firsatlar sunmaktadir (Musgrave et al., 2023). Bununla birlikte bu uygulamalarin rutin saglik
hizmetleriyle biitlinlestirilmesi, veri giivenliginin saglanmasi, kullanict  kabuliiniin
degerlendirilmesi ve farkli toplumlarda klinik etkinliklerinin ortaya konulmasi gerekmektedir
(Musgrave et al., 2023).

Prekonsepsiyonel bakimin gelecegine yonelik onemli gereksinimlerden biri de arastirma
alanindaki bilgi bosluklariin giderilmesidir. Mevcut literatiirde saglik profesyonellerinin bilgi
diizeyi, hizmet kullanimimni etkileyen faktorler ve belirli miidahalelerin etkinligi konusunda
onemli ilerlemeler saglanmis olmakla birlikte; farkli saglik sistemlerinde uygulanabilir bakim
modelleri, maliyet-etkililik analizleri, dijital saglik uygulamalarinin uzun dénem sonuglart ve
toplum temelli midahalelerin klinik etkilerine iligskin yiiksek kaliteli arastirmalara gereksinim
devam etmektedir (Musgrave et al., 2023; Withanage et al., 2022). Ozellikle diisiik ve orta
gelirli iilkelerde yiiriitiillecek ¢ok merkezli calismalarin, prekonsepsiyonel bakimin
yayginlagtirilmasina yonelik kanita dayali politika gelistirme siire¢lerine 6nemli katkilar
saglayacag: diisiiniilmektedir. Bunun yaninda farkli saglik sistemlerinde uygulanabilir standart
prekonsepsiyonel bakim modellerinin gelistirilmesi ve bu modellerin klinik sonuglar, maliyet-
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etkililik ve hizmet siirdiirtilebilirligi agisindan karsilastirilmasi, gelecekteki arastirmalar igin
oncelikli ¢alisma alanlar1 arasinda yer almalidir.

8. SONUC

Prekonsepsiyonel bakim, gebelik Oncesi donemde risklerin belirlenmesi ve yonetilmesini
saglayan koruyucu bir saglik hizmeti olmanin 6tesinde, kadin, fetiis ve yenidogan sagligini
yasam dongiisii yaklasimi cercevesinde destekleyen biitiinciil bir bakim modelidir. Bu
derlemede degerlendirilen giincel kanitlar, prekonsepsiyonel bakimin yalnizca bireysel saglik
davraniglarini gelistirmekle sinirli kalmadigini; kronik hastaliklarin gebelik 6ncesinde optimize
edilmesi, koruyucu girisimlerin zamaninda uygulanmasi, gebelik sonuglarinin iyilestirilmesi ve
anne ile bebek sagliginin desteklenmesinde 6nemli katkilar sagladigini gostermektedir. Elde
edilen bulgular, prekonsepsiyonel bakimin kanita dayali koruyucu saglik hizmetlerinin temel
bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, prekonsepsiyonel bakimin klinik etkinligi yalnizca sunulan girisimlerin
niteligine degil, bu hizmetlerin saglik sistemine ne Olclide entegre edildigine de baglidir.
Hizmetlerin birinci basamak saglik kuruluslarinda sistematik bicimde sunulmasi, gebelik
planlamasinin rutin saglik goriismelerinin dogal bir pargasi haline getirilmesi, saglik
profesyonellerinin bilgi ve becerilerinin surekli glincellenmesi ve bireysel gereksinimlere gore
yapilandirilmis danismanlik hizmetlerinin yayginlastirilmasi, prekonsepsiyonel bakimin
stirdiiriilebilirligini destekleyen temel stratejiler arasinda yer almaktadir. Bunun yaninda saglik
okuryazarligimin gelistirilmesi, dijital saglik uygulamalarinin kanita dayali bicimde bakim
stireclerine entegre edilmesi ve saglik hizmetlerine erisimdeki esitsizliklerin azaltilmasi, toplum
diizeyinde daha genis etki olusturabilecek dnemli yaklagimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu derleme, prekonsepsiyonel bakimin yalnizca gebelik 6ncesi doneme yonelik siurli bir
danigmanlik hizmeti olarak degil, kadin sagliginin siirekliligini esas alan yasam boyu koruyucu
saglik yaklagiminin ayrilmaz bir bileseni olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Gelecekte gelistirilecek saglik politikalarin ve klinik uygulama modellerinin birey, saglik
profesyoneli ve saglik sistemi diizeyindeki gereksinimleri biitiinciil bicimde ele almasi; kanita
dayali, erisilebilir ve siirdiirtilebilir prekonsepsiyonel bakim hizmetlerinin yayginlastirilmasini
destekleyecektir. Boylece yalnizca saglikli gebeliklerin artirilmasi degil, anne, yenidogan ve
gelecek nesillerin saglik ¢iktilarinin uzun donemde 1iyilestirilmesine de Onemli katkilar
saglanabilecektir.
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ICECEK ENDUSTRIiSINDE PARTIKUL STABILITESI: SEDIMENTASYON
PROBLEMLERI VE COZUM YAKLASIMLARI

PARTICLE STABILITY IN THE BEVERAGE INDUSTRY: SEDIMENTATION
PROBLEMS AND SOLUTION APPROACHES

SEYMA ARIKAYA

Dimes A.S., Izmir-Tirkiye

E-mail: seyma.arikaya@dimes.com.tr - ORCID: 0000-0001-9277-940X
(+90) 5387252666

OZET

Icecek endiistrisinde iiriin kalitesini ve tiiketici kabuliinii etkileyen en &nemli fiziksel
ozelliklerden biri partikiil stabilitesidir. Meyve bazli igecekler, siitlii kahveler ve protein bazli
iceceklerde depolama siiresince sedimentasyon, topaklanma, flokiilasyon ve faz ayrilmasi gibi
fiziksel degisimler goriilebilmektedir. Bu degisimler iiriin giivenligini dogrudan etkilemese de
gorsel kaliteyi bozarak tiiketici algisim1 ve {riin tercih edilebilirligini olumsuz ydnde
etkilemektedir.

Partikiil stabilitesi; partikiil boyutu, yogunluk farki, viskozite, homojenizasyon kosullari, pH,
1511 islem ve depolama sartlar1 gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir. Ozellikle meyve bazli
iceceklerde dogal pulp yapisi ve pektin dengesi, siit bazli igeceklerde ise protein etkilesimleri
fiziksel stabilitenin korunmasinda belirleyici rol oynamaktadir. Bu kapsamda pektin, ksantan
gam ve mikrokristalin seliiloz gibi stabilizasyon amaciyla kullanilan bilesenlerin c¢alisma
prensipleri ile formilasyon ve proses parametrelerinin sedimentasyon Uzerindeki etkileri
degerlendirilmektedir.

Sedimentasyonun yalnizca depolama sirasinda ortaya ¢ikan fiziksel bir degisim olarak degil,
iiriin gelistirme siirecinde dogru formiilasyon, proses optimizasyonu ve stabilite ¢aligmalari ile
yonetilmesi gereken bir kalite kriteri olarak ele alinmasi1 gerekmektedir. Fiziksel stabilitenin
bilimsel yontemlerle degerlendirilmesi, {riin kalitesinin korunmasina ve tiiketici
memnuniyetinin artirtlmasina énemli katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Icecek endiistrisi, partikiil stabilitesi, sedimentasyon.

ABSTRACT

Particle stability is one of the most important physical attributes affecting product quality and
consumer acceptance in the beverage industry. Physical changes such as sedimentation,
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aggregation, flocculation, and phase separation may occur during the storage of fruit-based
beverages, milk-based coffee beverages, and protein-enriched drinks. Although these changes
do not necessarily compromise product safety, they negatively affect the visual quality of the
product, leading to reduced consumer acceptance and preference.

Particle stability is influenced by several factors, including particle size, density differences,
viscosity, homogenization conditions, pH, heat treatment, and storage conditions. In fruit-based
beverages, the natural pulp content and pectin balance play a key role in maintaining physical
stability, whereas protein interactions are among the main factors affecting the stability of milk-
based beverages. In this context, the mechanisms of commonly used stabilizing agents such as
pectin, xanthan gum, and microcrystalline cellulose, together with the effects of formulation
and process parameters on sedimentation, are discussed.

Sedimentation should not be considered merely as a physical change occurring during storage,
but rather as a quality attribute that can be effectively managed through appropriate formulation,
process optimization, and stability studies during product development. A scientific
understanding of particle stability contributes to maintaining product quality and improving
consumer satisfaction.

Keywords: Beverage industry, particle stability, sedimentation.
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GOGUS KANSERI VERI SETi UZERINDE GELENEKSEL VE GELiSMiS MAKINE
OGRENMESiI YONTEMLERININ SINIFLANDIRMA PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRMALI ANALIZi

Ogr. Gor. ilyas Giivenc PIRGE
Balikesir Universitesi, Balikesir Meslek Yiiksekokulu, Elektronik ve Otomasyon Béliimii
guvencpirge@gmail.com - 0009-0008-3978-1883

OZET

Gogiis kanseri, diinya genelinde kadinlar arasinda en yaygin goriilen ve erken teshisi hayati
Onem tasityan kanser tiirlerinden biridir. Bu ¢alismada, Wisconsin Gogiis Kanseri Veri Seti
(WDBC) kullanilarak kitlelerin iyi huylu veya kotii huylu olarak siniflandirilmasi amaciyla
sekiz farkli makine Ogrenmesi algoritmasinin performanslar1 karsilastirilmistir. Analiz
kapsaminda Lojistik Regresyon (LR), K-En Yakin Komsu (KNN), Destek Vektor Makineleri
(SVM), Karar Agaclar1 (DT), Naive Bayes (NB), Rastgele Orman (RF), XGBoost ve
LightGBM algoritmalar1 ele alinmigtir. Modellerin genelleme yetenegini artirmak ve veri
sizintisint Onlemek amaciyla egitim siirecinde bes katli ¢apraz dogrulama (Stratified K-Fold
Cross Validation) yontemi uygulanmistir. Elde edilen bulgulara géore SVM ve RF modelleri,
%97,4’likk dogruluk, %96,3’lik F1 ve %92,9’luk duyarlilik skorlar1 elde ederek genel
basarimda 6ne ¢ikmistir. ROC analizi neticesinde hesaplanan egri altinda kalan (AUC)
degerlerinde ise SVM, daha yiiksek skoru elde ederek siniflandirma yetenegi en giiclii algoritma
olarak belirlenmistir. Ayrica, tim modellerde egitim ve test skorlarinin birbirine yakin
seyretmesi, modelin asir1 6grenme egiliminde olmadigmi ve klinik alanda karar destek
sistemlerinde giivenle kullanilabilecek kararlilikta oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gogiis Kanseri Teshisi, Makine Ogrenmesi, Smiflandirma Performanst,
ROC-AUC Analizi, Capraz Dogrulama, Destek Vektor Makineleri, XGBoost.
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE CLASSIFICATION PERFORMANCE OF
TRADITIONAL AND ADVANCED MACHINE LEARNING METHODS ON A
BREAST CANCER DATASET

ABSTRACT

Breast cancer is one of the most common types of cancer among women worldwide and early
diagnosis is of vital importance. In this study, the performance of eight different machine
learning algorithms was compared using the Wisconsin Breast Cancer Dataset (WDBC) to
classify tumors as bening or malignant. The analysis included Logistic Regression (LR), K-
Nearest Neighbors (KNN), Support Vector Machines (SVM), Decision Tree (DT), Naive Bayes
(NB), Random Forest (RF), XGBoost and LightGBM algorithms. To enhance the models’
generalization ability and prevent data leakage, the Stratified K-Fold Cross Validation method
was applied during the training process. According to the findings the SVM and RF models
stood out in overall performance, achieving an accuracy of 97.4%, an F1 score of %96,3 and a
recall of 92,9%. In terms of the area under the curve (AUC) values calculated as a result of the
ROC analysis, SVM achieved a higher score and was identified as the algorithm with the
strongest classification capability. Furthermore, the fact that training and test scores were
closely aligned across all models indicates that the models do not exhibit a tendency toward
overfitting and are sufficiently stable to be used with confidence in decision support systems in
clinical settings.

Keywords: Breast Cancer Diagnosis, Machine Learning, Classification Performance, ROC-
AUC Analysis, Cross Validation, Support Vector Machines, XGBoost.
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1. GIRIS

Meme kanseri, dinya c¢apinda kansere bagl 6liim oranlart nedeniyle halk sagligi alaninda
Oonemli bir sorun olmaya devam etmektedir [1]. Kadinlar arasinda en sik goriilen kanser
tiirlerinden biridir ve kanser kaynakli oliimlerin baslica nedenleri arasinda yer almaktadir.
Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gore, 2022 yilinda diinya ¢apinda tahmini 2,3 milyon kadina
meme kanseri teshisi konulmus ve 670.000 6liim vakasi kaydedilmis ve ayn1 y1l 185 tilkenin
157°sinde kadinlarda en sik goriilen kanser tiirii olarak karsimiza c¢ikmustir [2]. Yapilan
arastirmalara gore 2026 yilinda ABD’de 42.140 kadimin meme kanserinden hayatini
kaybedecegi on goriilmektedir. [3]. Bu derece yaygin ve 6liimciil olan bir hastaligin seyrini
degistirmek ve ilerlemesini durdurmak i¢in en kritik asama erken teshistir. Bu hastaligin geg
teshisi ve kompleks prosediirler, diisiik hayatta kalma oranlarinin baslica nedenleridir. Bu
nedenle, meme kanserinin erken teshisi, diger doku hiicrelerinde kanser ilerleme riskini
azaltmak ve uygun bir tedavi uygulamak icin hayati bir 6nem tasimaktadir [4]. Hastalig1 teshis
etmek icin meme biyopsisi, ultrason, mamografi ve termografi dahil olmak ilizere ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Mamografi, gogiis kanseri taramasi ve tespiti i¢in glinlimiizde
kullanilan en etkili yontemlerden biridir [5]. Bu yontemler her ne kadar kullanilsa da baz
smirlamalar bulunmaktadir. Ornegin, kétii huylu tiimériin teshisinde kullamilan mamografi
goriintlilerinin kullaniminda yaklasik %15 oraninda fire (yanlis sonug), daha kesin sonug i¢in
kullanilan biyopsi iglemlerinde ise %1-2 arasi fire meydana gelmektedir [6]. Biyopsi islemi
etkili olmasina kargin hem maliyetli hem de islem sonrasi hastalarda kanama, morarma ve
enfeksiyon olabilecegi bilinmektedir [7]. Bu oOrneklerle goriilebilecegi gibi geleneksel
yontemler zaman, maliyet agisindan dezavantajlar olusturmakta ve degerlendirme asamasinda
uzman insan bilgisine ihtiya¢ duyuldugu i¢in insana bagli olarak yorgunluk ve dikkat
daginikligt gibi potansiyel hatalara acik olabilmektedir. Geleneksel tekniklerin
sinirlamalarindan kaginmak, teshis islemlerini otomatize etmek ve doktorlara ikinci bir goriis
sunarak karar alma siireclerinde yardimci olmak amaciyla yapay zeka alaninda makine
ogrenmesi teknikleri glinlimiizde giiglii bir ara¢ olarak tip alaninda yogun ilgi gérmektedir.
Makine Ogrenme algoritmalarinin gogiis kanseri teshisindeki rolii giderek artmakta ve
performans gelistirme ¢alismalar1 hizla ilerlemektedir [8].

Bazazeh ve Shubair, gogiis kanserinin erken teshisi ile ilgili yaptig1 calismada Rastgele Orman,
Destek Vektor Makineleri ve Bayes Agi yontemlerini Wisconsin gogiis kanseri veri setine
uygulamiglardir. Duyarlilik ve hassasiyet degerleri referans alindiginda Bayes Ag1 en basarili
performansi gostermistir. ROC egrisi referans alindiginda ise Rastgele Orman algoritmasi en
Iyi sonucu vermistir [9]. Turgut, tez ¢alismasinda Python programinda ¢esitli makine 6grenmesi
yontemlerini kanser veri setlerine uygulamistir. Bu calismasinda SVM, Yapay Sinir Aglari,
KNN, Karar Agaglari, Rastgele Orman, Lojistik Regresyon, AdaBoost ve Gradyan Boosting
algoritmalarini kullanmistir. En yiiksek dogruluk SVM algoritmasinda, en diisiik dogruluk ise
Karar Agaglar algoritmasinda elde edilmistir [10]. Reddy vd., yaptiklar1 ¢alismada kanser
teshisi icin Derin Sinir Ag1 (DNN) yontemini kullanmistir. Calisma sonucunda DNN’nin
mevcut yontemlerden daha iyi performans gosterdigi ortaya konmustur [11]. Rawal,
calismasinda SVM, Lojistik Regresyon, Random Forest ve KNN algoritmalarin1t Wisconsin
gbgiis kanseri veri setine uygulamistir. Calisma sonucunda SVM yonteminin %97,13 dogruluk
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orani ile diger algoritmalardan daha basarili oldugunu belirtmistir [12]. Uddin vd., yaptiklar
calisgmada Wisconsin veri setinden yararlanarak SVM, Rastgele Orman (RF), KNN, Karar
Agaci (DT), Naive Bayes (NB), Lojistik Regresyon (LR), AdaBoost, Gradyan Gugclendirme
(GB), Cok Katmanli Perceptron (MLP), En Yakin Kiime Siniflandiricis1 (NCC) ve Oylama
Siniflandiricis1 (VC) gibi ¢esitli makine 6grenme yontemlerini kullanmigtir. Calisma sonucu
oylama siniflandiricisinin %98,77 ile en yliksek dogruluga ve en diisiik hata oranina sahip
oldugunu gostermistir [13]. Laghmati vd., yaptiklar1 ¢alismada temel bilesen analizi (PCA) ile
meme kanseri tahminini hedeflemislerdir. Calismalarinda KNN algoritmasinin %93,8 dogruluk
oranini elde ettigini belirtmislerdir [14]. Kaddes vd., Evrigimli Sinir Ag1 (CNN) ile Uzun Kisa
Vadeli Bellek (LSTM) modellerini birlestiren yeni bir hibrit derin 6grenme modeli kullanarak
meme kanseri lizerinde ikili siniflandirma c¢alismasi yapmislardir. Calismanin sonucunda
onerilen bu hibrit CNN-LSTM modeli VGG-16, RESNET-50 gibi diger derin 6grenme
modelleri ile karsilastirildiginda %99,17 ve %99,90 dogruluk oranlariyla iistiin bir performans
gostermistir [15].

Bu ¢alismada makine 6grenmesi yontemlerinden Lojistik Regresyon (LR), K-En Yakin Komsu
(KNN), Destek Vektor Makineleri (SVM), Karar Agaglar1 (DT), Naive Bayes (NB), Rastgele
Orman (RF), XGBoost ve LightGBM algoritmalari, Kaggle platformunda yer alan Wisconsin
gbgiis kanseri veri setine uygulanmistir. Calisma sonucunda algoritmalarin tahmin skorlari,
elde edilen bulgular 1s181inda baz1 performans metrikleri referans alinarak karsilastirilmistir.
Sonraki boliimlerde, kullanilan veri seti ile algoritmalarin karsilagtirmali skorlarini igeren
bilgiler yer almaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi (ML), bilgisayarlarin verilerden Oriintiileri tantyarak tecriibe yoluyla
performanslarini artirmalarini saglayan yapay zekanin bir alt dalidir [16]. Makine 6grenmesi,
akilli tahmin algoritmalar1 gelistirerek insan miidahalesi sonucu olusacak hatalar1 en aza
indirmeyi ve farkli disiplinlerde yasanan problemlerin detayli bir sekilde analiz edilmesini
hedefler. ML yaklasimlari, yiiksek boyutlu (big data) verileri isleme ve kompleks veriler
arasindaki korelasyonu ortaya ¢ikarma yetenegine sahiptir [17].

Makine 6grenmesi, 6grenme siireci ve verilerin etiketlenme bigimine gore genel olarak
ii¢ baslik altinda incelenmektedir. Bu basliklar; denetimli, denetimsiz ve takviyeli 6grenme
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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iliskilendirme

Denetimli aki
Ogrenme Ogrenmesi
Takviyeli
Ogrenme

Gorsel 1. Makine Ogrenmesi Yontemleri [18]

2.1.2. Denetimli Makine Ogrenmesi

Bu calismada denetimli makine Ogrenmesi algoritmalar1 kullanilacagi i¢in bu
kapsamdaki yontemler iizerinde durulacaktir. Denetimli 6grenme, 6nceden hazirlanmis ve
etiketlenmis veriler lizerinde modelin egitilmesini temel almaktadir [19]. Model, bu 6grenme
yontemiyle 6znitelikler ile hedef degiskenler arasindaki iliskiyi 6grenir ve bdylece yeni ve daha
once goriilmemis veriler iizerinde tahmin yapabilme yetenegi kazanir. Bu tip 6grenme
yonteminde ger¢ege yakin tahmin yapilabilmesi i¢in smiflandirma ve regresyon teknikleri
kullanilmaktadir.

2.2. Arag ve Yontemler

Bu calismada gogiis kanserindeki tiimoriin teshisi icin Python dili araciligiyla Jupyter
program ara yiiziinde ¢esitli makine 6grenme algoritmalar1 kullanilmistir. Analiz ¢aligmasinin
ilk asamasinda veriler 6n isleme siirecinden gecirilmis ve siniflandirma algoritmalarinda
kullanima hazir hale getirilmistir.

Kullanilan veri seti 569 adet 6rnegi kapsamaktadir. Her bir 6rnek i¢in 30 6zellik ve bir
adet teshis smifi (binary) bulunmaktadir. Veri setindeki bazi 6zniteliklere ait istatistiksel
bilgiler Gorsel 2°de yer almaktadir.

concave

radius_mean texture mean perimeter mean area_mean smoothness mean compactness mean concavity mean symmetry mean fractal_dimension_mean

points_mean

count 569.00 569.00 569.00 560.00 569.00 569.00 569.00 569.00 569.00 569,00
mean 1413 19.29 91.97 654.89 010 0.10 0.09 003 018 0.06
std 352 430 2430 35191 001 0.03 0.08 0.04 0.03 0.01
min 6.98 an 4379 143.50 005 0.02 0.00 0.00 01 0.05
25% 11.70 16,17 7517 42030 009 0.06 0.03 002 016 0.06
30% 1337 18.84 86.24 351.10 010 0.09 0.06 003 018 0.06
5% 1578 21.80 10410 782.70 on 013 013 007 020 0.07
max 2811 39.28 18850  2501.00 0.16 0.35 043 020 030 0.10

Gorsel 2. Ozniteliklere Ait Istatistiksel Veriler

Gorseldeki Oznitelikleri inceledigimizde; hiicrenin biyiikliigli (radius), hlcrenin
uzunlugu (perimeter), hiicrenin iki boyutta kapladigi alan1 (area), doku piiriizliliigii (texture),
pliriizsiizlik (smoothness), kompakt boyut (compactness), hiicredeki girinti ve c¢ikintilar
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(concavity), simetri (symmetry), karmasiklik ve diizensizlik (fractal dimension) olarak
adlandirilmistir. Diger Oznitelikler ise bu 6zelliklerden yaratilan ortalama, standart hata, en
biiylik ve en kotii degerlerden olugmaktadir.

Veri setindeki teshis sinifina ait ikili kategorinin dagilimi1 Gdorsel 3°te yer almaktadir. B
sinifi iyi huylu timérleri, M sinifi k6tii huylu tiimorleri temsil etmektedir. Veri setinin %62,7’si
iyi huylu, %37,3’1 ise kotii huylu tiimorlerden olugmaktadir.

Gorsel 3. Iyi ve Kotii Huylu Hiicrelerin Dagilimi

radius_mean texture_mean perimeter_mean
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Gorsel 4. Baz1 Ozniteliklerin ikili Siniflara Gére Dagilimi
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Gorsel 4°te veri setindeki alt1 adet 6zniteligin siniflarina gore dagilimini gésteren keman
(violin) grafigi yer almaktadir. Ozellikle alan (area) dagilimma bakildiginda koétii huylu
timorlerin tist kuyruk kisminin (2000-2500 seviyeleri) ¢ok uzadigi goriilmektedir. Bu durum,
kotii huylu tiimdrlerin bazilarinin ekstrem boyutlara ulastigini gostermektedir. Icbiikeylik
(concavity) dagilimina baktigimizda, kotii huylu tiimorlerde igbiikeylik oraninin belirgin
sekilde daha yiiksek ve genis bir spektruma yayildig1 goriilmektedir. Iyi huylu tiimérlerde bu
durum tam tersidir ve neredeyse sifira yakin (0-0,05 arasi) ¢ok dar bir alanda sikismis
vaziyettedir. Bu iki 6zellik, siniflandirma algoritmalari i¢in giiglii bir ayirt edici 6zellik olarak
karsimiza ¢ikabilmektedir.

Ozniteliklerin énem skorlarmi 6l¢gmek i¢in Mutual Information (Karsilikli Bilgi-MI)
metodu uygulanmistir. MI yontemi, bilgi teorisini kullanarak her bir 6zellik ile hedef degisken
arasindaki istatistiksel bagimlilig1 degerlendirir. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
karmasik iliskileri ortaya ¢ikaran bir yontemdir.

Mutual Information Score
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ea 58
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Gorsel 5. Ozniteliklerin Onem Skorlari

Gorsel 5’teki grafik incelendiginde hiicrelerin yarigapi, uzunlugu, alani ve konkavlik
gibi 0zelliklerine ait etki derecelerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Verilerin gorsel dagilimi yapildiktan sonra makine 6grenme algoritmalar: ile analiz
asamasina gecilmistir. Kullanilan algoritmalar, Jupyter IDE {izerinden Python dilinde
programlanmistir. Veri setinin %80°1 egitim, %20’si test i¢in kullanilmistir. Modellerin
performansini artirmak ve veri sizintisini 6nlemek amaciyla egitim asamasinda bes katli capraz
dogrulama yontemi uygulanmistir. Gorsel 6’da ¢alismanin akis diyagrami yer almaktadir.
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Gorsel 6. Calismanin Akis Diyagrami

Veri setindeki degiskenlerin birbirleriyle olan iliskilerini gosteren korelasyon matrisi Gorsel
7’de yer almaktadir. Bu gorseli inceledigimizde, hedef degisken (diagnosis) ile hiicrelerin
boyutsal biiyiikliigii, yaricap1 ve i¢biikey noktalarinin sayisi ile gii¢lii bir korelasyon oldugunu
gostermektedir. Hedef degisken ile en giiclii korelasyona sahip bes ozellik Cizelge 1°de
gorulmektedir.

Cizelge 1. En Giiglii Korelasyona Sahip Bes Oznitelik

Oznitelik Ad1 Korelasyon | Oznitelik Aciklamasi

concave points_worst 0,79 Hiicre ¢ekirdegindeki i¢biikey noktalarin

en biiylik degerlerinin ortalamasi

perimeter_worst 0,78 Hiicre ¢ekirdegi cevre uzunlugunun en

bliyiik (en kotii) degerlerinin ortalamasi.

concave points_mean 0,77 Hucre c¢ekirdegi c¢evresindeki igbiikey

noktalarin sayisinin genel ortalamasi.
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radius_worst

0,77

Hiicre yaricapinin en biyiik (en kotii)

degerlerinin ortalamasi.

perimeter_mean

0,74

Hiicre ¢ekirdegi ¢evre uzunlugunun genel

ortalamasi.
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Gorsel 7. Karisiklik Matrisi

Veri seti, sekiz farkli makine O6grenme algoritmasi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz
kullanilan algoritmalar Oncelikle dogruluk metriklerine gore
degerlendirilmistir. Gorsel 8’deki grafik incelendiginde SVM ve RF algoritmalar1 %97,4
dogruluk orani ile ilk siralarda oldugu goriilmiistiir.

caligmast sonucunda
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Support vector Machine (SvM)

Random Forest (RF)

Logistic Regression (LR)

LightGBM

Modeller

XGBoost

Decision Tree (DT)

K-Nearest Neighbors (KNN)

Naive Bayes (NB)

0.0 02 0.4 0.6 0.8 10
Accuracy-Dogruluk

Gorsel 8. Modellerin Dogruluk Skorlart

Medikal alandaki c¢alismalarda en kritik metriklerden biri ise duyarliliktir. Ozellikle kanser
teshisi calismalarinda kotii huylu tiimorleri yakalamak hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
modeller duyarlilik agisindan da degerlendirilmis olup Gorsel 9°da duyarlilik skorlarma ait
grafik yer almaktadir. Grafikte SVM ve RF algoritmalari, %92,9 duyarlilik orani ile ilk siray1
paylagsmaktadir.
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Support Vector Machine (SWM) %92.9
Random Forest (RF) %92.9
Logistic Regression (LR) %92.9
LightGBM 2%90.5
Decision Tree (OT) %90.5

%88.1

Modeller

XGBoost

K-Nearest Neighbors (KNN) %85.7

e _ -

0.0 02 0.4 06 Y 10
Recall-Duyarlilik

Gorsel 9. Modellerin Duyarlilik Skorlari

Bir sonraki asamada modeller, Fl-skorlarina gore karsilagtirilmistir. F1-skoru, kesinlik ve
duyarlilik metriklerinin harmonik ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Gorsel 10°da kullanilan
modellerin F1-skor basarilar1 yer almaktadir. Bir 6nceki metriklerde oldugu gibi SVM ve RF
algoritmalar1 %96,3 F1-skoru ile ilk siradadir.

Support Vector Machine (SVM)
Random Forest (RF)
Logistic Regression (LR) %95.1
LightGEM - %95.0
g
o
g
XGBoost %93.7
Decision Tree (DT) %91.6
K-Nearest Neighbors (KNN) %91.1
Naive Bayes (NB) %88.9
00 02 04 06 08 10

F1 Skoru

Gorsel 10. Modellerin F1-Skor Bagar1 Siralamasi
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Bu asamaya kadar SVM ve RF algoritmalari, en basarili performansi gésteren modeller olarak
ortaya ¢ikmistir. Son asamada c¢alismada kullanilan tiim modeller, ROC-AUC egrileri ve alan
skorlar1 agisindan tekrar karsilastirilmistir. Gorsel 11°de yer alan egri ve alan skorlar
incelendiginde SVM’nin 0,995 AUC degeri ile RF modeline gore bir adim 6nde oldugu
goriilmektedir. Tiim degerlendirmeler sonucunda SVM, en basarili siniflandirma performansini
gosteren model olmustur.
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Gorsel 11. Modellerin ROC-AUC Egrileri ve Alan Skorlarmin Karsilastirilmasi

3.SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu caligsmada, kadinlar arasinda diinya genelinde en sik goriilen kanser tiirlerinden biri olan ve
erken teshisi hayati 6nem tasiyan gogiis kanserinin tespiti i¢in gelismis veri bilimi ve makine
ogrenmesi teknikleri uygulanmistir. Wisconsin Gogiis Kanseri Veri Seti (WDBC) kullanilarak
gerceklestirilen siniflandirma modellemesinde; Lojistik Regresyon (LR), K-En Yakin Komsu
(KNN), Destek Vektor Makineleri (SVM), Karar Agac1 (DT), Naive Bayes (NB), Rastgele
Orman (RF), XGBoost ve LightGBM olmak iizere toplam 8 farkli algoritmanin performanslari
kapsaml1 bir sekilde karsilastirilmistir.

Modelleme Oncesinde yapilan kesifsel veri analizi (EDA) asamasinda, hiicrenin yaricapi
(radius_mean), hiicrenin uzunlugu (perimeter mean) ve hiicrenin kapladig: alan (area_mean)
gibi geometrik Ozniteliklerin iyi huylu (benign) ve koti huylu (malignant) timor hicrelerini
ayirt etmede en yiiksek bilgi kazancina ve dogrusal agiklanabilirlik giicline (Mutual
Information) sahip oldugu saptanmistir. Egitim siirecinde verinin bu dogal yapist gozetilmis,
modellerin genelleme yetenegini artirmak ve veri sizintisin1 (data leakage) kesin olarak
onlemek amaciyla Stratified K-Fold Capraz Dogrulama (Cross Validation) yodntemi
uygulanmigtir.

121



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

Elde edilen bulgulara gore, veri setindeki siniflara ait sinirlarinin netligi ve geometrik ayirt
ediciligin etkisiyle dogrusal ve dogrusal olmayan iliskileri en optimize sekilde yakalayan
Destek Vektor Makineleri (SVM) calismadaki tiim degerlendirme kriterlerini en yliksek
diizeyde karsilayan model olmustur. Ayrica, ¢alismada egitilen tiim modellerin egitim ve test
skorlarmin birbirine son derece yakin ¢ikmasi, modellerin asir1 6grenme (overfitting)
egiliminde olmadigini net bir sekilde ortaya koymustur.

Sonug olarak ulasilan %97,4 dogruluk, %92,9 duyarlilik, %96,3 F1-skoru ve 0,995 AUC
degerleri, onerilen SVM tabanli yaklasimin yiiksek tahmin yetenegine, kararli ve dayanikli bir
yaptya sahip oldugunu kanitlamaktadir. Elde edilen bulgular, modelin tip alaninda uzman
hekimler icin klinik karar destek sistemlerine entegre edilerek givenle kullanilabilecegini
gOstermektedir.
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ABSTRACT

Annotation confidence is widely used to identify reliable training instances in supervised
learning, based on the assumption that removing low-confidence annotations reduces label
noise and improves classification performance. This study examines whether this assumption
holds for traditional machine learning methods in hate speech detection. Experiments were
conducted on the HateXplain dataset, where each text instance is independently annotated by
three annotators. Annotation confidence was estimated from annotator agreement, and a high-
confidence subset containing only unanimously labeled instances was created. Eight traditional
machine learning classifiers, including Logistic Regression, Linear Support Vector Machine,
Stochastic Gradient Descent variants, Decision Tree, Random Forest, and Extra Trees, were
evaluated using TF-IDF features. Experimental settings were designed by combining the
original and high-confidence versions of the training and test sets to separately analyze the
effects of training and evaluation data quality. Results show that evaluation on the high-
confidence test set consistently improves performance across all classifiers, indicating that
unanimously annotated instances are easier to classify. In contrast, training exclusively on the
high-confidence subset consistently reduces Macro-F1 scores, regardless of the test set used.
The best Macro-F1 score on the original benchmark (0.6476) was achieved by Logistic
Regression, while the highest overall Macro-F1 score (0.7377) was obtained using the original
training set with the high-confidence test set. These findings indicate that ambiguous training
instances provide valuable decision-boundary information rather than merely introducing

annotation noise.
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Keywords: hate speech detection, annotation confidence, annotator agreement, machine

learning, text classification.

1. INTRODUCTION

The rapid advancement of internet technologies has led to an exponential growth in the number
of digital text documents (Tiryaki & Uysal, 2026). Text classification has become one of the
fundamental tasks in natural language processing, with applications in many domains such as
sentiment analysis (Uysal & Uysal, 2022), spam filtering (Bani Younes & Ababneh, 2026),
emotion recognition (Lee & Choi, 2026), stress detection (Wan & Tian, 2024), and hate speech
detection (Gandhi et al., 2024).
Hate speech detection has become an increasingly important research topic due to the rapid
growth of user-generated content on online platforms. Harmful online content may promote
discrimination, social polarization, etc. Consequently, numerous studies have investigated hate
speech detection using machine learning and deep learning techniques (Rawat et al., 2024;
MacAvaney et al.,, 2019; Alkomah & Ma, 2022). Recent advances in natural language
processing have substantially improved classification performance and enabled large-scale
automatic monitoring of online content.
Despite these advances, the quality of annotated training data remains one of the most
influential factors affecting supervised learning algorithms. The effectiveness of supervised
classifiers largely depends on the correctness and consistency of class labels (Song et al., 2022).
Since hate speech is inherently subjective, datasets are commonly annotated by multiple human
annotators whose judgments may differ depending on linguistic context, personal experience,
and interpretation. Consequently, several benchmark datasets provide annotator agreement or
confidence information to quantify annotation reliability. Samples with low agreement are
generally considered ambiguous and are often assumed to introduce label noise into the learning
process.
Although numerous studies have proposed new machine learning and deep learning
architectures for hate speech detection, relatively little attention has been paid to the influence
of annotation confidence on classifier performance. Existing studies typically employ the
original dataset without investigating whether filtering instances according to annotator
agreement improves classification performance. Furthermore, the separate effects of annotation
confidence in training and evaluation data have received limited attention.
Unlike previous studies, this work focuses on the effect of annotation confidence rather than
proposing a new classification algorithm. Using the HateXplain dataset, original and high-
confidence versions of both the training and test sets are constructed based on unanimous
annotator agreement. Eight traditional machine learning classifiers are evaluated under identical
preprocessing and parameter settings using train-test combinations to investigate how
annotation confidence influences hate speech detection performance.
The main contributions of this study are summarized as follows:

o We investigate the effect of annotation confidence on the performance of traditional hate

speech detection models.
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Original and high-confidence versions of both the training and test sets are constructed
using unanimous annotator agreement.

Train-test combinations are evaluated to separately analyze the effects of training and
evaluation data quality.

Eight traditional machine learning algorithms are compared under identical preprocessing
and parameter settings to ensure a fair comparison.

The impact of annotation confidence on classification performance is analyzed using the
Macro-F1 score.

2. RELATED WORK

Hate speech detection has become one of the most extensively studied text classification problems in
recent years. Numerous benchmark datasets and machine learning approaches have been proposed to
automatically identify hateful online content. Among these datasets, HateXplain is one of the most
comprehensive resources because it provides not only hate speech labels but also human rationales and
annotations from multiple annotators (Mathew et al., 2020). The dataset contains posts collected from
social media platforms and assigns each instance to one of three categories: normal, offensive, or hate
speech. Since every instance is independently annotated by three annotators, HateXplain also provides
valuable information about annotator agreement, making it suitable for studying annotation
confidence.

Rawat et al. presented a comprehensive survey of hate speech detection techniques, covering traditional
machine learning, deep learning, and transformer-based approaches (Rawat et al., 2024). The survey
highlighted the rapid evolution of hate speech detection methods and emphasized the importance of
high-quality annotated datasets for improving classification performance.

Fortuna and Nunes reviewed existing hate speech detection studies and discussed the challenges
associated with subjective annotations, dataset construction, and class definitions (Fortuna & Nunes,
2018). Their analysis showed that disagreements among annotators are common because hate speech
is a complex phenomenon that relies on linguistic nuances, making it difficult even for humans to
identify consistently.

Poletto et al. (2021) conducted a systematic review of publicly available hate speech resources and
highlighted substantial heterogeneity across datasets in terms of annotation schemes, annotation
guidelines, data sources, and target definitions (Poletto et al., 2021). They argued that these differences
complicate comparisons among hate speech detection systems and emphasized the importance of high-
quality annotated resources for developing reliable supervised models.

Song et al. reviewed recent deep learning approaches for learning from noisy labels and discussed how
label noise degrades the generalization performance of supervised models (Song et al., 2022). Their
survey systematically categorized robust training strategies and highlighted the importance of
effectively handling noisy labels for reliable classification.

Although previous studies have demonstrated the importance of annotation quality and inter-annotator
agreement, relatively few studies have directly investigated whether filtering training instances
according to annotation confidence improves hate speech detection performance. Existing hate speech
detection research has primarily focused on developing more sophisticated machine learning and deep
learning models rather than examining the influence of annotation confidence itself. Furthermore,
previous studies generally evaluate models using the original benchmark datasets without separately
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analyzing the effects of annotation confidence in both training and test data. Consequently, the impact
of annotation confidence on traditional hate speech detection remains insufficiently explored,
motivating the present study.

3. CLASSIFICATION ALGORITHMS

In this study, eight traditional machine learning algorithms were employed to evaluate the effect
of annotation confidence on hate speech detection performance. All classifiers were trained
using identical preprocessing steps and TF-IDF feature representations to ensure a fair
comparison. The algorithms selected for this study represent different learning paradigms and
have been widely adopted in text classification research.

Logistic Regression (LR) is a linear discriminative classifier that estimates the posterior
probability of each class using the logistic function (Oryngozha et al., 2024). It has
demonstrated strong performance in many text classification applications because of its
robustness and simplicity.

Linear Support Vector Machine (Linear SVM) constructs a linear decision boundary by
maximizing the margin between classes (Uysal & Uysal, 2022).

Stochastic Gradient Descent (SGD) (Dagal et al., 2025) is an optimization-based learning
algorithm suitable for large-scale text classification. Three variants were evaluated in this study.
The first uses the hinge loss, resulting in a Linear SVM-like classifier, while the second employs
the modified Huber loss, which combines the advantages of hinge loss with probabilistic
predictions and increased robustness to noisy samples.

An additional SGD classifier configured with the PA-I learning strategy was included. This
classifier adopts the hinge loss together with the PA-I update rule and preserves the
characteristics of the traditional Passive-Aggressive algorithm.

Decision Tree (DT) is a tree-based classification algorithm that recursively partitions the feature
space according to feature values (Tiryaki & Uysal, 2026).

Random Forest (RF) is an ensemble learning method that combines multiple decision trees
through bootstrap aggregation (Tiryaki & Uysal, 2026). By averaging the predictions of
individual trees, Random Forest generally provides better generalization and reduces overfitting
compared with a single decision tree.

Extra Trees (ET) is another ensemble-based classifier that introduces additional randomness
during tree construction by selecting split thresholds randomly (Elshewey et al., 2025).

4. EXPERIMENTAL WORK

In this section, comprehensive experiments were conducted to investigate the effect of
annotation confidence on the performance of traditional machine learning algorithms for hate
speech detection. Original and high-confidence versions of both the training and test sets were
constructed from the HateXplain dataset. Train-test combinations were evaluated to separately
analyze the influence of annotation confidence in the training and evaluation data. This
experimental design enables a fair comparison by distinguishing the effects of training data
quality from those of test data quality.

4.1. Datasets
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The experiments were conducted using the HateXplain dataset proposed by Mathew et al.
(2020). HateXplain is a benchmark dataset for hate speech detection consisting of social media
posts annotated independently by three human annotators. Each instance is assigned to one of
three classes: normal, offensive, or hate speech. Since multiple annotations are available for
every instance, the dataset also provides annotator agreement information that can be used to
estimate annotation confidence.

The original training set contains 15,383 instances, while the original independent test set
contains 1,924 instances. To investigate the influence of annotation confidence, high-
confidence subsets were constructed by retaining only instances with unanimous agreement
among all three annotators (confidence = 1.0). This procedure produced filtered versions of
both the training and test sets. Consequently, four experimental settings were evaluated by
combining the original and high-confidence versions of the training and test data. Table 1
summarizes the datasets used in the experiments.

Table 1. Experimental datasets

Dataset Sample count
Original training set 15,383
Confidence = 1.0 training set 7,888
Original test set 1,924
Confidence = 1.0 test set 974

4.2. Success measure

The performance of the evaluated classifiers was assessed using the Macro-F1 score. Macro-
F1 was selected as the primary evaluation metric because it computes the F1-score
independently for each class and then averages the results, assigning equal importance to all
classes regardless of their frequencies.

4.3. Performance analysis

This section compares the performance of the evaluated machine learning algorithms under
train-test combinations. Unlike previous studies that investigate only the effect of annotation
confidence in the training data, this study separately analyzes the influence of annotation
confidence in both the training and test sets. Figures 1 and 2 illustrate the Macro-F1 scores
obtained using the original and high-confidence test sets, respectively.
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Figure 1. Effect of training annotation confidence on Macro-F1 scores (Original test set)
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Figure 2. Effect of training annotation confidence on Macro-F1 scores (High-confidence test
set)
The results reveal two distinct observations. First, evaluating classifiers on the high-confidence

test set consistently produces substantially higher Macro-F1 scores than evaluating on the
original test set. This finding indicates that unanimously annotated instances are considerably
easier to classify than the complete test set containing more ambiguous examples.

Second, filtering the training data according to annotation confidence does not generally
improve classification performance. When the original test set is used, six of the eight evaluated
classifiers exhibit lower Macro-F1 scores after training only on unanimously annotated
instances. Similar behavior is observed when evaluation is performed on the high-confidence
test set. Although Decision Tree and the SGD (PA1 Replacement) classifier show performance
improvements after filtering the training data, most classifiers including Logistic Regression,
Random Forest, Extra Trees, and SGD (Hinge) either experience noticeable performance
degradation or only negligible improvements.

Among the evaluated methods, Logistic Regression achieves the highest Macro-F1 score on the
original training data for both test sets, but its performance decreases considerably after filtering
the training instances. In contrast, SGD (Modified Huber) exhibits almost identical performance
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under both training configurations, indicating that its behavior is relatively insensitive to the
removal of ambiguous training samples.

Overall, the experimental results suggest that ambiguous training instances provide useful
information for learning decision boundaries rather than merely introducing annotation noise.
Although the high-confidence test set is easier to classify, restricting the training data to
unanimously annotated instances generally reduces the effectiveness of traditional machine
learning algorithms for hate speech detection.

5. CONCLUSIONS

This study investigated the effect of annotation confidence on the performance of traditional
machine learning algorithms for hate speech detection. Original and high-confidence versions
of both the training and test sets were constructed from the HateXplain dataset using unanimous
annotator agreement. Eight widely used traditional machine learning algorithms were evaluated
under identical preprocessing and experimental settings using TF-IDF text representations.
The experimental results reveal two important findings. First, evaluating classifiers on the high-
confidence test set consistently produced higher Macro-F1 scores than evaluating on the
original test set. Second, filtering the training data according to annotation confidence generally
reduced classification performance. For most of the evaluated classifiers, training exclusively
on unanimously annotated instances resulted in lower Macro-F1 scores than training on the
original dataset.

These findings suggest that ambiguous training instances should not simply be regarded as
annotation noise. Instead, they appear to provide useful information for learning more robust
decision boundaries, enabling traditional machine learning algorithms to generalize more
effectively. Consequently, removing low-agreement instances from the training data does not
necessarily improve hate speech detection performance.

Future work will investigate whether the same observations hold for transformer-based
language models and other text classification tasks involving subjective human annotations,
such as sentiment analysis, emotion recognition, and offensive language detection.
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MISIR TARLALARINDA YABANCI OT TESPITi iCIN DERIN OGRENME
TABANLI NESNE TESPIT MODELLERININ KARSILASTIRMALI ANALIZi

Ogr. Gor. Dr., Mahmut AYDIN
Kafkas Universitesi,
mahmut.aydin@kafkas.edu.tr - 0000-0002-2043-774X

OZET

Giinlimiizde yabanci otlar, misir iiretiminde verim ve kaliteyi olumsuz etkileyen en énemli
biyotik stres faktorlerinden biridir. Yabanci otlarin erken ve dogru sekilde tespit edilmesi,
hassas tarim uygulamalarinda gereksiz herbisit kullaniminin azaltilmasi, liretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
caligmada, misir tarlalarinda yabanci ot tespitine yonelik dort giincel derin 6grenme tabanl
nesne tespit modeli (YOLO11s, RT-DETR-L, Faster R-CNN ve RetinaNet) CornWeed veri
kiimesi tlizerinde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Calismada kullanilan veri kiimesi
%70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olarak bdliinmiis; tim modeller ayn1 veri, ayn1 egitim
stratejisi ve aynt donanim kosullar1 altinda egitilerek adil bir karsilastirma gergeklestirilmistir.
Modellerin performans:t Precision, Recall, mAP@50 ve mAP@50:95 olgiitleri ile
degerlendirilmis, ayrica egitim siliresi ve parametre sayisi dikkate alinarak hesaplama
maliyetleri analiz edilmistir. Deneysel sonuclar RT-DETR-L modelinin mAP@50 metriginde
%387,70 ile en yliksek basariy1 elde ettigini, YOLO11s modelinin ise mAP@50:95 metriginde
%357,31 ile en basaril1 performansi gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica YOLOI11s yalnizca
9,43 milyon parametre ve yaklasik 25 dakikalik egitim siiresiyle diger modellere gore dnemli
ol¢lide daha diisiik hesaplama maliyetine sahip olmasina ragmen yiiksek dogruluk degerleri
elde etmistir. Buna karsin Faster R-CNN ve RetinaNet modelleri daha yiksek hesaplama
gereksinimlerine ragmen daha diisiik performans sergilemistir. Sonug olarak, YOLO11s modeli
dogruluk, hesaplama maliyeti ve egitim siiresi arasinda en dengeli performansi sunarak gercek

zamanli hassas tarim uygulamalari i¢in giiclii bir alternatif oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Misir, Yabanci Ot Tespiti, Derin Ogrenme, Nesne Tespiti, Hassas Tarim

132



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

A COMPARATIVE ANALYSIS OF DEEP LEARNING-BASED OBJECT
DETECTION MODELS FOR WEED DETECTION IN MAIZE FIELDS

Lecturer Dr., Mahmut AYDIN
Kafkas University,
mahmut.aydin@kafkas.edu.tr - 0000-0002-2043-774X

ABSTRACT

Weeds are among the most significant biotic stress factors limiting maize productivity by
competing with crops for water, nutrients, sunlight, and growing space. Accurate and timely
weed detection is essential for reducing herbicide use, lowering production costs, and
improving the sustainability of precision agriculture practices. This study presents a
comparative evaluation of four state-of-the-art deep learning based object detection models,
namely YOLO11s, RT-DETR-L, Faster R-CNN, and RetinaNet, for weed detection in maize
fields using the publicly available CornWeed dataset. The dataset was divided into 70%
training, 15% validation, and 15% testing subsets. To ensure a fair comparison, all models were
trained under identical experimental conditions using the same dataset split, training strategy,
and hardware environment. Model performance was assessed using Precision, Recall,
MAP@50, and mAP@50:95 metrics, while computational efficiency was evaluated through
training time and model size. Experimental results demonstrated that RT-DETR-L achieved the
highest detection accuracy with an mAP@50 score of 87.70%, whereas YOLO11s produced
the best localization performance with an mAP@50:95 score of 57.31%. Moreover, YOLO11s
required only 9.43 million parameters and approximately 25 minutes of training, substantially
reducing computational cost while maintaining highly competitive detection performance. In
contrast, Faster R-CNN and RetinaNet required considerably higher computational resources
but achieved lower detection accuracy. Overall, the findings indicate that YOLO11s offers the
best balance between detection accuracy, computational efficiency, and training time, making
it a promising candidate for real-time weed detection systems in precision agriculture. The
results also provide valuable guidance for selecting appropriate object detection models in
intelligent agricultural applications.

Keywords: Maize, Weed Detection, Deep Learning, Object Detection, Precision Agriculture
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1. GIRIS

Tarimsal {iretim, artan diinya niifusunun gida ihtiyacinin karsilanmasi ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesi agisindan stratejik dneme sahip sektorlerden biridir.
Tahil iiriinleri igerisinde yer alan misir (Zea mays L.), yiiksek verim potansiyeli, genis kullanim
alan1 ve insan beslenmesi, hayvan yemi ile endiistriyel liretimdeki kritik rolii nedeniyle diinya
genelinde en yaygin yetistirilen tiriinlerden biri olarak kabul edilmektedir [1], [2], [3]. Bununla
birlikte, artan iiretim ihtiyacina ragmen misir yetistiriciliginde verim ve kaliteyi olumsuz
etkileyen birgok biyotik ve abiyotik faktor bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda yabanci otlar,
kiiltiir bitkileriyle su, besin maddeleri, giines 15181 ve yasam alani1 gibi temel kaynaklar icin
rekabet ederek bitki gelisimini sinirlandirmakta, {irlin verimini diisiirmekte ve ekonomik
kayiplara neden olmaktadir [4], [5]. Bu nedenle yabanci otlarin dogru zamanda ve dogru
yontemlerle belirlenmesi, siirdiiriilebilir ve hassas tarim uygulamalarinin temel bilesenlerinden
biri olarak biiyiik 6nem tagimaktadir [6].

Geleneksel yabanci ot miicadele yontemleri; is giicii maliyetleri, herbisit direnci, ¢evresel
kirlilik ve saglik riskleri gibi nedenlerle siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi sinirhiliklara sahiptir
[31, [71, [8], [9], [10]. Ozellikle genis tarim alanlarinda yabanci otlarin manuel olarak
belirlenmesi ve kontrol edilmesi zaman alici, is giicli gerektiren, yiliksek maliyetli ve hataya
acik bir silirectir. Ayrica, tarlanin tamamina yeknesak herbisit uygulanmasi faydali bitki ve
toprak organizmalarina zarar vererek gereksiz kimyasal kullanimina, dolayisiyla ekonomik
kayiplara ve gevresel sorunlara yol agmaktadir [10], [11]. Bu nedenle, yabanci otlarin erken
donemde dogru bir sekilde tespit edilmesini saglayan ve yalnizca gerekli alanlara hassas
miidahale imkani sunan akilli karar destek sistemlerine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir [12].

Son yillarda yapay zeka, bilgisayarli gorii ve derin 6grenmedeki gelismeler; IHA, mobil kamera
ve tarim robotlarindan alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler vasitasiyla tiriin gelisimi, hastalik
teshisi, verim tahmini ve yabanci ot tespiti gibi hassas tarim uygulamalarina yeni bir boyut
kazandirmustir [11], [13], [14]. Bu gelismeler sayesinde yalnizca yabanci otlarin varliginin
belirlenmesi degil, ayn1 zamanda konumlarinin yiiksek hassasiyetle tespit edilmesi mimkun
hale gelmis ve noktasal ilaglama gibi ¢evre dostu uygulamalarin gelistirilmesine 6nemli katkilar
saglanmigtir [11].

Makine 6grenmesinin bir alt kiimesi olan derin 6grenme, hiyerarsik temsillerin 6grenilmesini
ve biiyiik veri kiimelerinden karmasik kaliplarin kesfedilmesini saglamaktadir [15]. Derin
Ogrenme tabanli nesne tespiti modelleri; goriintii icerisindeki nesnelerin hem siniflandirilmasini
hem de konumlarinin hassas bir sekilde belirlenmesini es zamanli olarak ger¢eklestirebilmeleri
sayesinde hassas tarim uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir [16], [17], [18].

Literatiirde yabanci ot tespitine yonelik gerceklestirilen ¢aligmalar incelendiginde, derin
o0grenme tabanli nesne tespit modellerinin tarimsal goriintiiler izerinde basarili sonuglar elde
ettigi goriilmektedir [16]. Ozellikle YOLO tabanli modeller [19], gercek zamanh
uygulamalardaki yiiksek islem hizlar1 ve dogruluk oranlar1 nedeniyle yaygin olarak tercih
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edilirken [3]; Faster R-CNN [20], RetinaNet [20] ve son dénemde gelistirilen RT-DETR [21]
gibi modeller de farkli veri kiimeleri iizerinde umut verici performanslar sergilemistir [3], [22].
Bununla birlikte, mevcut ¢aligmalarin biiyiik bolimii belirli bir modele odaklanmig ya da kisith
saylda modeli karsilastirmistir. Ayrica, farkli nesne tespit modellerinin ayn1 veri kiimesi, ayni
egitim stratejisi ve aynmi degerlendirme Olgiitleri altinda kapsamli bigimde kiyaslandigi
caligmalarin sayis1 halen oldukc¢a azdir. Bu durum, modellerin gii¢lii ve zayif yonlerinin objektif
olarak degerlendirilmesini zorlastirmaktadir.

Bu ¢alismada, misir tarlalarinda yabanci ot tespiti icin YOLO11s, RetinaNet, Faster R-CNN ve
RT-DETR-L modelleri kamuya agik CornWeed veri kiimesi iizerinde esit kosullarda egitilerek
karsilagtirilmistir. Modellerin performanst kesinlik, duyarlilik, mAP@50 ve mAP@50:95
olgiitleriyle degerlendirilmis olup elde edilen bulgularin hassas tarim uygulamalarinda uygun
nesne tespit modelinin se¢imine katki sunmasi hedeflenmektedir.

2. ILGILI CALISMALAR

Liu ve ark. [2], misirin fide doneminde yabanci otlarin ger¢ek zamanli tespiti i¢in dikkat
mekanizmasi ve SPP yapisi ile gelistirilmis hafif bir YOLOv4-tiny modeli 6nermistir. Faster
R-CNN, SSD300, YOLOv3 ve YOLOv3-tiny ile yapilan karsilastirmalarda onerilen model
%86.69 mAP ve 57.33 FPS ile basarili dogruluk ve ger¢ek zamanli performans saglamistir.
Bagka bir galismada, Igbal ve ark. [6] tarimsal alanlarda nesne tespiti i¢in gelistirilen CornWeed
veri setini tanitmis ve veri seti lizerinde donemin giincel nesne tespit algoritmalarinin
performanslarini karsilagtirmistir. Ayrica modellerin ONNX ve TensorRT formatlarindaki
uygulanabilirlikleri degerlendirilmis ve hassas tarim uygulamalarinda dogruluk ile hesaplama
performansinin birlikte ele alinmasinin 6nemi vurgulanmistir. Kharisma ve Kazic [3] yaptiklari
caligmada, misir fide sayimi icin gelistirilen MSDD veri setini tanitmis ve YOLOI11 ile
YOLOV9 basta olmak iizere cesitli nesne tespit modellerini karsilagtirmistir. Sonuglar,
YOLOI11'in en hizli ¢cikarim siiresine, YOLOvV9'un ise tek bitki tespitinde en yiiksek dogruluga
sahip oldugunu gostermistir. Peng ve ark. [16], YOLO11n tabanli hafif bir yabanci ot tespit
modeli olan AGRI-YOLO'yu 6nermistir. Model, %84.7 precision, %73.0 recall ve %82.8
mAPS50 degerlerine ulasirken, YOLO1 1n'e gore parametre sayisi, GFLOPs ve model boyutunu
onemli Olglide azaltarak kenar cihazlarda gergek zamanli kullanim i¢in uygun bir ¢6ziim
sunmustur. Bagka bir ¢alismada [23] arastirmacilar, kirmizi, yesil, mavi (RGB) ve yakin
kizilotes1 (NIR) verilerine dayanarak seker pancarlarimi tespit edebilen ve yapraklarini
sayabilen bir seker pancari nesne tespiti algoritmasi sunmaktadir. Liu ve ark. [13], mobil
gomiili sistemler i¢in MobileViT tabanli hafif bir yabanci ot tanima modeli 6nermistir. ECA
dikkat mekanizmasi ile gelistirilen model, %98.51 F1 skoru ve 89 ms ortalama iglem siiresi elde
ederek yuksek dogruluk ve diisiik hesaplama maliyetini birlikte sunmustur. Nagaraj ve ark.
[24], yogun susam tarlalarinda yabanci ot tespiti i¢in IoT destekli R-CNN tabanli hibrit bir
model Onermistir. Yaklasik 1.300 goriintii lizerinde egitilen model, %99.73 siniflandirma
dogrulugu ve 0.787 IoU degeri elde ederek yogun bitki Ortiisiinde basarili performans
gostermistir. Hu ve ark. [25], farkli yabanci ot tiirlerinin siniflandirilmasi i¢in grafik tabanli
Graph Weeds Net (GWN) mimarisini Onermistir. Model, ¢ok olgekli grafik temsilleri
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kullanarak %98.1 Top-1 dogruluk elde etmis ve robotik yabanci ot kontrol sistemleri i¢in
basarili sonuclar sunmustur. Teimouri ve ark. [26], hassas tarimda yabanci ot tespiti igin
EfficientDet-D3 ve YOLOv5m modellerini karsilagtirmistir. 26.000'in tizerinde RGB goriintii
ile gerceklestirilen calismada, her iki model sentetik goriintiilerde basarili sonuglar verirken,
yogun Ortligme ve karmasik arka plana sahip gergek tarla goriintiilerinde performanslariin
diistiigii gosterilmis ve RoboWeedMap veri seti arastirmacilarla paylasilmistir. Zhuang ve ark.
[27], bugday tarlalarinda genis yaprakli yabanci otlarin tespiti i¢in ¢esitli nesne tespit ve goriintii
smiflandirma modellerini karsilastirmistir. Sonuglar, gériintii siniflandirma modellerinin 0.99'a
varan F1 skoru ile nesne tespit modellerinden daha basarili oldugunu ve yogun bitki Ortiisiiniin
nesne tespit performansini olumsuz etkiledigini gostermistir.

Cizelge 1. Derin 6grenme tabanh yabanci ot tespiti iizerine yapilan son calismalarin 6zeti

Veri Seti/ Kullanilan
Calisma/Yazarlar Oriin Model(ler) Temel Bulgular
Gelistirilmis %86.69 mAP ve 57.33 FPS ile
Liu ve ark. [2] Misir YOLOVA-tiny gercek zamany_yabanm ot
tespiti.
. . YOLO11, YOLOI11 en hizli, YOLOV9 en
Kharisma ve Kazic [3] Misir YOLOVO yiiksek dogruluk.
CornWeed veri seti tanitilmis
YOLO tabanl ’
Igbal ve ark. [6] CornWeed avant dogruluk ve hiz
modeller
karsilastirilmistir.
5 -
Liu ve ark. [13] Yabanciot o ieviT+ECcA 20831 Flve 89 msislem
goruntulerl suresl.
Tarl AP50=%82.8, diisiik
Peng ve ark. [16] ) “ar .? . AGRI-YOLO n /o ’.du$.u
goruntuleri hesaplama maliyeti.
. I0T destekli R- %99.73 dogruluk ve 0.787
Nagaraj ve ark. [24] Susam CNN loU.
Yabanci ot  Graph Weeds Net
H rk. [2 . %98.1 Top-1 dogruluk.
uveark. [29] goriintleri (GWN) 698.1 Top-1 dogrulu
. . g EfficientDet-D3, Gergek tarla kosullarinda
Teimouri ve ark. [26] Bugday YOLOv5m performans diistisii gosterildi.
Nesne tespit ve Goriintii siniflandirma
Zhuang ve ark. [27] Bugday simiflandirma modelleri daha basaril
modelleri bulundu.

Error! Reference source not found.'de 6zetlendigi tizere, literatiirdeki onceki ¢aligmalar derin 6
grenme tabanli nesne tespit modellerinin yabanci ot tespitindeki yiiksek etkinligini acgikg¢a
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, mevcut arastirmalarin biiyiik bir kismi tek bir model
mimarisine odaklanmis veya farkli veri kiimeleri, hiperparametreler ve deneysel kosullar
altinda ylritilmiistiir. Bu durum, modeller arasinda dogrudan ve objektif bir performans
karsilastirmas1 yapilmasini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla, ayni veri kiimesi ve esit egitim
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stratejileri altinda gerceklestirilecek karsilastirmali analizler, farkli derin 6grenme
mimarilerinin gii¢lii ve zay1f yonlerinin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. CornWeed Veri Seti

Bu calismada gerceklestirilen deneysel analizlerde, misir tarlalarinda yabanci ot tespitine
yonelik gelistirilen agik erisimli CornWeed [28] veri kiimesi kullanilmistir. Koleksiyondaki
tiim goriintiiler, alaninda uzman kisiler tarafindan manuel olarak etiketlenmis ve
dogruluklar titizlikle kontrol edilmistir.

CornWeed veri seti, 3.574 adet elle etiketlenmis goriintii ile birlikte, model gelistirme ve
degerlendirme siireclerinde kullanilabilecek 4.981 adet etiketsiz goriintli icermektedir.
Etiketli goriintiilerde iki farkli sinif tanimlanmistir: misir (Zea mays) ve yabanci ot (weed).
Veri setinde toplam 23.985 adet misir ve 257.740 adet yabanci ot nesnesine ait sinirlayict
kutu (bounding box) etiketlemesi yer almaktadir [28]. CornWeed veri setinden secilen
rastgele gorseller Gorsel 1’de sunulmustur.

[J Musir bitkileri
[_] Yabanci otlar

Gorinta 1 Gorinta 2

Géruntia 3

Gorsel 1. CornWeed veri setinden segilen 6rnek goriintiiler. Yesil simirlayici kutular yabanci
otlari, mavi simirlayici kutular ise misir bitkilerini temsil etmektedir.
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3.2. Veri Onisleme

CornWeed veri kiimesindeki etiketli goriintiiler, tiim nesne tespit modellerinin egitim ve test
streclerinde dogrudan kullanilabilecek sekilde hazirlanmistir. Deneysel sonuglarin
tarafsizligin1 ve karsilastirilabilirli§ini garanti altina almak amaciyla veri kiimesi, rastgele
ornekleme yontemiyle %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olmak {izere ii¢c bagimsiz
alt kiimeye ayrilmistir [29], [30].

CornWeed veri setinde nesne acgiklamalart YOLO bi¢iminde bulundugundan, YOLO11s ve
RT-DETR-L modelleri egitim siirecinde bu etiketleri dogrudan kullanmistir. Buna karsilik,
Faster R-CNN ve RetinaNet modellerinin gerektirdigi veri yapisim1 saglamak amaciyla
YOLO bi¢imindeki etiketler tek seferlik bir doniistiirme islemiyle COCO formatina
cevrilmistir. Boylece tim modeller ayni goriintii ve nesne agiklamalarini kullanarak
egitilmis, yalnizca model mimarisinden kaynaklanan performans farkliliklarinin
degerlendirilmesi amaglanmugtir.

3.3 Nesne Tespit Modelleri

Bu calismada; misir tarlalarinda yabanci ot tespiti i¢in gilincel literatiirde yaygin kullanilan,
yuksek dogruluk sunan ve gercek zamanli uygulamalara uygun farkli mimarilerdeki dort
derin o6grenme modeli (YOLOIl1s, RetinaNet, RT-DETR-L ve Faster R-CNN)
karsilastirilmistir.

YOLO11s: YOLO ailesinin en giincel ve gelismis tliyelerinden biri olup, sinir kutularini ve
siif olasiliklarini tahmin etmek i¢in tiim goriintiiyii tek bir geciste isleyen tek asamali bir
yaklagima dayanmaktadir [19], [31].

RT-DETR-L: Real-Time Detection Transformer mimarisine dayanan ve gercek zamanl
nesne tespiti ic¢in gelistirilen Transformer tabanli gilincel bir yaklasimdir. Goriintii
icerisindeki uzun mesafeli nesne iliskilerini ve kiiresel baglami etkin bicimde dgrenebilmesi
sayesinde, karmasik tarlalarda evrisimli sinir ag1 (CNN) tabanli modellere giiglii bir
alternatif olusturmaktadir [21], [32], [33].

Faster R-CNN: iki asamali (two-stage) nesne tespit mimarisinin temel taslarindan biri olup,
yiksek dogruluk potansiyeli nedeniyle literatiirde altin standart (referans) modeller arasinda
yer almaktadir. Bolge oneri ag1 (RPN) sayesinde 6zellikle kii¢lik nesne ve yabanci ot tespiti
slireclerindeki basarisi nedeniyle ¢alismaya eklenmistir [20], [34].

RetinaNet: Tek asamali modellerde sik¢a karsilagilan 6n plan - arka plan dengesizligini
cozmek amaciyla gelistirilen Focal Loss kayip fonksiyonuna dayali bir mimaridir. Karmagik
tarla zeminlerinde yabanci otlar1 ayirt etmedeki kararliligi nedeniyle degerlendirilmistir [20],
[35].

Tiim modeller aynm egitim, dogrulama ve test veri setleri kullanilarak egitilmis ve ayni
donanim ortaminda degerlendirilmistir.
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3.4 Kullanilan Yazilim ve Donanim Bilgileri

Bu c¢alismada yiiriitiilen tiim deneysel siiregler, Python programlama dili tabanh
kiitliphaneler kullanilarak Google Colaboratory (Google Colab) [36] bulut ortaminda
gerceklestirilmistir. Derin 6grenme modellerinin yliksek islem giicii gerektiren egitim ve
degerlendirme agamalarinda GPU hizlandirmali altyapidan faydalanilmigtir. Egitim
stirecinde, CUDA 13.0 siirlici destegine sahip NVIDIA A100-SXM4-80GB grafik karti
kullanilmistir. Modellerin mimari kurulumlari, egitimi ve performans analizleri PyTorch
derin 6grenme catis1 ve Ultralytics kiitiiphanesi entegrasyonuyla yiiriitiilmiistiir. Calisma
kapsaminda kullanilan tiim modeller; birebir ayni1 veri boliinmesi, donanim ortami ve ortak
deneysel kosullar altinda egitilerek performanslar1 kapsamli bir sekilde karsilagtirilmistir.

Cizelge 2. Calismada karsilastirillan nesne tespit modellerine ait egitim hiperparametreleri ve
deneysel yapilandirmalar

Model YOLO1lls RT-DETR-L Faster R-CNN RetinaNet

Egitim

Dongusu 100 100 100 100
(Epoch)

Optimizasyon

Algoritmasi AdamW AdamWw AdamW AdamWw
(Optimizer)
Ogrenme Oram
(Learning Rate)
Agirhk
Azaltma

Katsayisi
(Weight Decay)

Yigin  Boyutu
(Batch Size)

0.001 0.001 0.001 0.001

0.0005 0.0005 0.0005 0.0005

32 32 4 4

Giris Boyutu
(Input Size)
Ogrenme Oram

Zamanlayicisi Cosine Cosine CosineAnnealingLR  CosineAnnealingLR
(LR Scheduler)

640x640 640x640 Orijinal Gorsel Orijinal Gorsel

3.5 Performans Degerlendirme Olgiitleri

Calismada gelistirilen nesne tespit modellerinin basarimini degerlendirmek amaciyla; Kesinlik
(Precision), Duyarlilik (Recall), mAP@50) ve mAP@50:95 performans 6lciitleri kullanilmisgtir.
Test veri seti iizerinde, egitilmis modeller kullanilarak ayni donanim kosullar1 altinda FPS
degerleri hesaplanmistir. Bu 0lgiitler, nesne tespit literatiiriinde kabul gormiis standart
gostergeler olup modelin hem dogru siniflandirma hem de sinirlayici kutu seviyesinde dogru
konumlandirma yetenegini biitiinciil olarak Olgmektedir. Bu Olgiitler, nesne tespit
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan temel performans gostergeleridir.
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Cizelge 3. Caliymada kullanilan performans degerlendirme élciitleri [37], [38]

Metrik Aciklama Formil
- Model tarafindan tespit edilen nesneler
Kesinlik .. B . . . o TP
.. icerisinde dogru tahmin edilenlerin oranini precision =
(Precision) . TP + FP
ifade eder.
Duyarhhk Veri kiimesindeki gercek nesnelerin model
< . . TP
(Recall / tarafindan ne kadariin dogru sekilde tespit recall =
O TP + FN
Sensitivity) edildigini ifade eder.
Nesne algilama uygulamalarinda, ortalama
hassasiyet (mAP), model performansinin ¢_1AP(c)
mAP - .. . . mAP = ——
degerlendirilmesinde kullanilan standart bir C
olguttdr.

Nesne tespit performansinin degerlendirilmesinde Precision-Recall egrisinin altinda kalan alani
ifade eden Average Precision (AP) kullanilmistir. mAP@50, 0.50 IoU esigindeki ortalama
bagarty1 gosterirken; COCO protokoliine uygun 0.50-0.95 IoU araliginda 0.05 artislarla
hesaplanan mAP@50:95, konumlandirma dogrulugunu daha hassas 6lcerek giivenilir bir

kargilastirma sunmaktadir.
4. BULGULAR

Bu boliimde CornWeed veri seti iizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen bulgular
sunulmus ve farkli nesne tespit modellerinin performanslar1 karsilastirilmistir. Calismada
degerlendirilen YOLOI1s, Faster R-CNN, RetinaNet ve RT-DETR-L modellerinin test veri
kiimesi tizerindeki performans sonuglar1 Cizelge 4’te sunulmaktadir. Modeller; Precision,
Recall, mMAP@50 ve mMAP@50:95 performans 6l¢iitleri kullanilarak karsilastirilmastir.

Cizelge 4. Cahiymada degerlendirilen nesne tespit modellerinin performans sonuglari

Precision Recall mAP@50 MAP@50:95

Model (%) (%) (%) (%) FPS

YOLO11s 88.15 87.20 86.62 57.31 105.27
RT-DETR-L 88.04 85.83 87.70 54.32 25.82
Faster R-CNN 81.52 70.11 76.13 44.23 56.37
RetinaNet 71.24 63.40 71.88 44.83 64.35

4.1 Nesne Tespit Modellerinin Performans Karsilastirmasi

Calismada degerlendirilen YOLO11s, RetinaNet, Faster R-CNN ve RT-DETR-L modellerinin
test veri kiimesi iizerindeki performanslar1 Cizelge 4 ve Gorsel 2'de sunulmaktadir. Goérsel 2
incelendiginde, RT-DETR-L modelinin 87.70 mAP@50 degeri ile en yiiksek performansi elde
ettigi goriilmektedir. YOLO11s modeli ise 86.62 mAP@50 degeri ile RT-DETR-L modeline
oldukca yakin bir basar1 gostermistir. Faster R-CNN ve RetinaNet modelleri sirasiyla 76.13 ve

140



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

71.88 mAP@S50 degerleri elde ederek daha diisiik performans sergilemistir. Daha zorlu bir
degerlendirme oSlgiitii olan mAP@50:95 sonuglart incelendiginde ise farkl bir siralama ortaya
cikmaktadir. YOLOL11s, 57.31 degeri ile en yiliksek performansi gosterirken, RT-DETR-L
modeli 54.32 ile ikinci sirada yer almigtir. RetinaNet (44.83) ve Faster R-CNN (44.23)
modelleri ise birbirine yakin sonuglar elde etmistir. Bu durum, YOLOI11s modelinin daha
yiiksek IoU esiklerinde nesnelerin konumlarin1 daha dogru belirleyebildigini gostermektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde, RT-DETR-L modeli diisiik IoU esiginde en yliksek tespit
basarisini saglarken, YOLO11s modeli daha sik1 degerlendirme kosullarinda tistiin performans
gostermistir. Buna karsilik RetinaNet ve Faster R-CNN modellerinin her iki performans
Olciitiinde de modern tek agamali nesne tespit mimarilerine kiyasla daha diisiik basar1 sergiledigi
gorulmektedir.

— YOLO11s
—— RT-DETR-L

Recall —— Faster R-CNN

RetinaNet

MAP@50\

FPS

Gorsel 2. YOLO11s, RT-DETR-L, Faster R-CNN ve RetinaNet modellerinin Precision, Recall,
mAP@50, mAP@50:95 ve normalize edilmis FPS degerlerine gore performans karsilastirmasi.

4.2. Hesaplama Performansinin Karsilastirilmasi

Gergek zamanh tarimsal uygulamalarda yalnizca dogruluk degil, ayni zamanda modelin
hesaplama maliyeti de 6nem tasimaktadir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan modeller egitim
sliresi, ¢ikarim siiresi ve model boyutu agisindan da degerlendirilmistir.

Cizelge 5. Hesaplama maliyeti

Model Egitim Siiresi Parametre Sayisi
YOLO11s 25 dk 9.43M
RT-DETR-L 175 dk 3281 M
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Faster R-CNN 209 dk 41.8 M
RetinaNet 183 dk 38.2 M

Bu sonuglar, farkli nesne tespit modellerinin dogruluk ve hesaplama maliyeti agisindan avantaj
ve dezavantajlarinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Derin 6grenme tabanli nesne tespit modellerinin degerlendirilmesinde yalnizca dogruluk
performanst degil, ayn1 zamanda hesaplama maliyeti de onemli bir kriterdir. Bu nedenle
calismada kullanilan modeller; parametre sayis1 ve 100 epoch i¢in toplam egitim siiresi
acisindan karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5'de sunulmaktadir.

YOLOI11s, 9.43 milyon parametre ile incelenen modeller arasinda en diisiikk hesaplama
maliyetine sahip model olmustur. Ayrica yaklasik 25 dakikalik egitim siiresi ile diger modellere
kiyasla belirgin sekilde daha hizli egitilmistir. Buna ragmen mAP@50 ve 0zellikle
mAP@50:95 degerleri agisindan oldukga rekabet¢i sonuglar elde etmesi, modelin hesaplama
verimliliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

RT-DETR-L modeli ise 32.81 milyon parametre ile YOLO11s'e gore 6nemli Olglide daha
yliksek hesaplama maliyetine sahiptir. Yaklagik 175 dakikalik egitim siiresi sonunda mAP@50
metriginde en yiiksek basariy1 elde etmis olsa da, bu artisin YOLO11s'e gore oldukga sinirl
oldugu goriilmektedir. Buna karsin mAP@50:95 degerinde YOLO11s daha basarili sonug
vermistir. Bu durum, daha ytiksek hesaplama maliyetinin her zaman belirgin bir performans
artis1 saglamadigini gostermektedir.

Iki asamal1 nesne tespit modelleri olan Faster R-CNN ve RetinaNet ise sirasiyla yaklasik 209
dakika ve 183 dakika egitim siiresi gerektirmistir. Ayrica bu modellerin parametre sayilar: da
YOLOI1s'e kiyasla daha yiiksektir. Buna ragmen her iki modelin mAP@50 ve mAP@50:95
degerleri, YOLO11s ve RT-DETR-L modellerinin gerisinde kalmistir. Bu sonuglar, incelenen
veri kiimesi i¢in yiiksek hesaplama maliyetinin dogrudan daha yliksek tespit basarisina
dontismedigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, YOLO11s dogruluk ve egitim siiresi arasinda en dengeli
performansi sunarken, RT-DETR-L en yiiksek mAP@S50 degerini elde etmistir. Buna karsilik
Faster R-CNN ve RetinaNet modelleri daha yiiksek hesaplama gereksinimlerine ragmen
dogruluk agisindan belirgin bir avantaj saglayamamistir. Bu bulgular, gercek zamanli veya
hesaplama kaynaklarinin sinirli oldugu hassas tarim uygulamalarinda YOLO11s modelinin
daha uygun bir alternatif oldugunu gostermektedir.

5. TARTISMA
Bu ¢alismada musir tarlalarinda yabanci ot tespiti igcin YOLO11s, RT-DETR-L, Faster R-CNN
ve RetinaNet modelleri CornWeed veri seti iizerinde kiyaslanmigtir. RT-DETR-L modeli

mMAP@50 metriginde en yiiksek performans: sergilerken, YOLO11ls modeli mAP@50:95
metriginde one c¢ikmis ve belirgin sekilde diisitk hesaplama maliyetiyle dikkat ¢ekmistir.
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YOLOI11s'in az parametre ve diisiik karmasikliga ragmen yiiksek dogruluk sunmasi, modern
tek asamali mimarilerin hassas tarimdaki etkinligini kamtlamaktadir. Ozellikle yaklasik 25
dakikalik egitim siiresiyle sagladigi zaman avantaji, biiyiik 6lgekli tarimsal verilerde model
gelistirme siireglerini hizlandirmaktadir. Transformer tabanli RT-DETR-L ise en yuksek
mAP@50 degerine ulasmasina karsin, yaklasik yedi kat uzun egitim siiresi ve yiiksek
hesaplama maliyeti nedeniyle gercek zamanli sistemler i¢in dezavantajhidir.

Onceki ¢alismalar; gériintii siniflandirma modellerinin yiiksek dogruluga ragmen yabanci
otlarin konumsal bilgilerini sunamadigin1 ve bu nedenle hassas tarimda smirli kaldigim
gostermektedir. Nesne tespiti tabanli yaklasimlar ise tek bir goriintiide birden fazla yabanci otu
es zamanl tanimlayip konumlandirabilmektedir. Bu dogrultuda son yillarda arastirmalar,
YOLO ve Faster R-CNN gibi nesne tespit modellerinin gelistirilmesi ve kiyaslanmasi {izerine
yogunlagmstir [8].

Peng ve ark. [16], kenar cihazlar igin gelistirilen AGRI-YOLO modelinin hesaplama maliyetini
diisiirirken yiiksek dogrulugu korudugunu bildirmistir. Benzer sekilde bu g¢alismada da
YOLOI11s modeli; diisiik parametre sayist ve hesaplama yiikiine ragmen yiiksek tespit bagarisi
sergilemistir. Elde edilen bulgular, hafif (lightweight) YOLO mimarilerinin yabanci ot
tespitinde hem dogruluk hem de ger¢ek zamanli tarimsal uygulamalar agisindan sundugu
avantajlar desteklemektedir.

Bu calismanin temel katkisi; dort giincel nesne tespit modelini ayni veri seti ve deneysel
kosullar altinda hem dogruluk hem de hesaplama maliyeti yoniinden karsilastirmasidir.
Bulgular, hassas tarimda model se¢iminde dogruluk kriterlerinin yani sira egitim siiresi ve
hesaplama gereksinimlerinin de goz 6niinde bulundurulmas: gerektigini géstermektedir.

Calismanin temel sinirliligl, deneylerin yalmzca CornWeed veri setiyle ve temel egitim
stratejileriyle yiriitilmiis olmasidir; hiperparametre optimizasyonu veya model sikistirma
yontemleri incelenmemistir. Gelecekte farkli veri kiimeleri iizerinde capraz dogrulama
yapilmasi, yeni nesne tespit modellerinin kiyaslanmasi ve ger¢ek zamanli tarimsal robotik
sistemlerde saha testlerinin gergeklestirilmesi 6dnerilmektedir.

6. SONUC

Bu ¢alismada; musir tarlalarinda yabanci ot tespiti igin YOLO11s, RT-DETR-L, Faster R-CNN
ve RetinaNet modelleri CornWeed veri seti tizerinde dogruluk ve hesaplama maliyeti yoniinden
karsilagtirtlmistir. Bulgular; RT-DETR-L modelinin mAP@50 metriginde en yiiksek basariya
ulastigini, YOLOI11s'in ise mAP@50:95 metriginde en iyi sonucu verdigini gostermistir.
YOLOI1s; diisiik parametre sayisi, minimal hesaplama karmagikli1 ve kisa egitim siiresiyle
dogruluk-verimlilik dengesinde &ne cikmistir. ki asamali Faster R-CNN ve geleneksel
RetinaNet ise yiiksek hesaplama maliyetlerine ragmen dogrulukta geride kalmistir. Sonuglar,
hassas tarimda model seciminde hesaplama verimliliginin kritik dnemini ve YOLO11s'in
gergek zamanli uygulamalardaki giiclinii kanitlamaktadir. Gelecek ¢alismalarda; farkli veri
setlerinin analizi, sentetik veri artirma teknikleri ve giincel transformer tabanli modellerin saha
kosullarinda testi planlanmaktadir.
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OZET

Diyabet, diinya genelinde milyonlarca insani etkileyen ve erken tani ile kontrol altina alinabilen
onemli kronik hastaliklardan  biridir. Hastaligin  erken donemde belirlenmesi,
komplikasyonlarin oOnlenmesi ve yasam kalitesinin artirilmasi agisindan biiylik onem
tagimaktadir. Son yillarda makine 6grenmesi yontemleri, saglik alaninda hastaliklarin erken
teshisi ve risk degerlendirmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, diyabet
hastaliginin  tahmini i¢in farkli makine O&grenmesi algoritmalarinin performanslar
karsilastirilmistir. Bu kapsamda Random Forest (RF), Lojistik Regresyon (LR), K-En Yakin
Komgsu (KNN), XGBoost ve SuperLearner yontemleri kullanilmistir. Modellerin
performanslar1 dogruluk (Accuracy), duyarlilik (Recall), kesinlik (Precision), F1 skoru ve
ozgiilliik (Specificity) olgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en
yuksek dogruluk orani %85,12 ile SuperLearner algoritmasi tarafindan elde edilmistir. Ayrica
SuperLearner modeli F1 skoru (%82,59), kesinlik (%82,39) ve 6zgiillik (%96,41) degerleri
bakimindan da dengeli ve basarili bir performans sergilemistir. Buna karsilik, XGBoost modeli
genel dogruluk acisindan kabul edilebilir sonuglar iiretmesine ragmen duyarlilik ve F1 skoru
bakimindan diger yontemlerin gerisinde kalmistir. Bunun yaninda, gelistirilen modelin karar
mekanizmasin1 yorumlayabilmek amaciyla Agiklanabilir Yapay Zeka (XAI) yontemlerinden
LIME analizi uygulanmistir. LIME sonuglari, model tahminlerinde etkili olan degiskenlerin
belirlenmesine olanak saglamis ve modelin yorumlanabilirligini artirmistir. Elde edilen
bulgular, makine 6grenmesi yontemlerinin diyabet hastaliginin erken tahmininde etkili ve

uygulanabilir bir karar destek araci olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

147


mailto:melekselcan00@gmail.com
mailto:nurdanyeniay@gmail.com
mailto:hasan.huseyin@giresun.edu.tr

HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

Anahtar Kelimeler: Diyabet, Makine Ogrenmesi, SuperLearner, XGBoost, LIME.

1. GIRIS
Diyabet, pankreasin viicut i¢in gereken miktarda insiilini iiretemedigi veya tretilen insiilinin
etkin kullanilamadig1 durumlarda ortaya ¢ikan, metabolizma bozukluklari ile karakterize kronik
bir hastaliktir (Akturk ve Aydinalp, 2018; Rogon ve ark., 2017). Kronik hastaliklar arasinda
kiiresel bir saglik sorunu olan diyabetin goriilme siklig1 her gegen giin hizla artmaktadir (Sireci
ve Karabulutlu, 2017; Topbas ve ark., 2021). Normalde pankreas tarafindan Uretilen insulin
hormonu, glukozun hiicrelere girerek enerji olarak kullanilmasini saglar. Diyabette ise:

e Vicut yeterli miktarda instlin Gretemez (Tip 1 diyabet),

e Yadaiiretilen insiilin etkili sekilde kullanilamaz (Tip 2 diyabet).

Tip 2 diyabet en sik goriilen diyabet tipi olmakla birlikte tiim diyabet olgularinin %87’den
fazlasini olusturmaktadir (Kumsar ve ark., 2019; Sahin ve Birgili, 2019). Tiirkiye'de ve diinyada
goriilme sikliginin hizla artmasi, sakat birakma ve 6liim oraninin yiiksek olmasi nedeniyle tip
2 diyabet 6nemli bir saglik sorunu olarak nitelendirilmekte (Kumsar ve ark., 2019; Tekir ve
ark., 2021) ve diinya capindaki diyabet hastasi sayisinin kiiresel olarak artmaya devam edecegi
ongorilmektedir (Ocal ve Onsoz 2018; Tekir ve ark., 2021).

Diyabet etkili bir sekilde tedavi edilemez ve semptom kontrolii saglanamazsa farkli kronik
hastaliklara ve oliime yol acabilmektedir (Topbas ve ark., 2021). Diyabetin en belirgin
semptomlar1 arasinda; sik idrara ¢ikma, asiri susama, aglik hissinin artmasi, yorgunluk, kilo
kaybi, bulanik gérme ve yaralarin ge¢ iyilesmesi sayilabilir. Diyabetin risk faktorleri arasinda
diyabet yoniinden aile dykiisiiniin olmasi, fazla kilolu olma, sagliksiz beslenme, fiziksel aktivite
azligy, ileri yas, yiiksek kan basinci, bozulmus glukoz toleransi tanimlanabilir.

Diyabetin klinik tanisi, aclik plazma glukozu (FPG), oral glukoz tolerans testi (OGTT) veya
HbAI1C gibi standart tanisal kan testleri ile yapilir. Bu testlerin tiimii, kan 6rnekleri toplamak
ve kan gekeri seviyelerinin normal olup olmadigini kontrol etmek i¢in hastadan kan alinmasini
gerektirir. Bir hasta diyabetik oldugunda, komplikasyonlardan uzak, istikrarli bir saglik
durumunu korumak i¢in diizenli olarak kan sekeri takibine ihtiya¢ duyar. Bu, hekim tarafindan
onerilen duzenli zaman araliklarinda invaziv kan testlerinden gegmek anlamina gelir. Hastalarin
kendi baslarina kan sekeri 6l¢limii yapmalari i¢in birgok invaziv olmayan veya minimal invaziv
tibbi kit mevcut ve popiiler olmasina ragmen, serit veya cihaz seklinde, bu kitlerin her ekonomik
kesimdeki insanlar i¢in erisilebilirligi heniiz kesinlesmemistir ve hastalarin daha fazla tedavi
veya konsiiltasyon i¢in hekime basvurmasi gerekmektedir (Pei vd. 2019). Kisacast bu
yontemler zaman alic1 olabilmekte, maliyeti yiiksek olabilmekte ve baz1 durumlarda hastaligin
erken evrelerinde yeterli duyarlilig1 saglayamamaktadir.

Son yillarda, makine 6grenmesi (Machine Learning- ML) algoritmalari, birgok hastaligin tani

belirlemesinde oldugu gibi diyabetin erken teshisi, risk degerlendirmesi, glisemik kontrolln
izlenmesi ve komplikasyonlarin éngoriilmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle RF,
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Destek Vektor Makineleri (Support vector machine- SVM), Yapay Sinir Aglari, XGBoost ve
derin 6grenme tabanli modeller yiiksek dogruluk oranlariyla diyabet tahmininde basarili
sonuglar géstermistir.

Bu kapsamda, son yillarda diyabetin tahminine yonelik farkli ML ydntemlerinin kullanildig:
bir¢ok calisma mevcuttur. Xie ve ark. (2019), yapay sinir ag1, lojistik regresyon (LR), karar
agaci, destek vektor makinesi, RF ve Gauss Naive Bayes dahil olmak lizere farkli ML
modellerini diyabet tan1 tahmini i¢in uygulamistir. Risk analizi, bireysel risk faktorlerinin tip 2
diyabet sonucuyla iliskisini belirlemek icin tek degiskenli ve ¢cok degiskenli agirlikli LR ile
gergeklestirilmistir. Boutilier ve ark. (2021), kisa vadeli 2 aylik araliklarla yiiksek riskli
bireylerin erken tani tahmini icin ML’de dayali diyabet ve hipertansiyon risk siniflandirmasini
sunmustur. Karar agaglari, diizenlenmis LR , k-En Yakin Komsular (kNN), RF ve AdaBoost
algoritmalarini kullanmiglardir. Tuppad ve Patil (2022), diyabet teshisinde kullanilan ML
yontemlerini incelemis ve RF ile SVM algoritmalarinin bir¢ok calismada yiiksek dogruluk
oranlarma ulastigini  bildirmistir. Arastirmacilar, ML modellerinin geleneksel risk
degerlendirme yontemlerine kiyasla daha hizli ve etkili sonuglar saglayabilecegini belirtmistir.
Afsaneh ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan kapsamli derleme ¢aligmasinda, diyabetin tani
ve yoOnetiminde kullanilan MLve derin 6grenme yoOntemleri degerlendirilmistir. Calismada
ozellikle derin 6grenme modellerinin biiyiik veri kiimelerinde yiiksek performans gosterdigi
vurgulanmigtir. Nguyen ve Zhang (2025) yasam tarzi faktorlerini kullanarak diyabet tahmini
gerceklestirmis ve RF ile Karar Agact modellerinin geleneksel istatistiksel yontemlere gore
daha basarili sonuglar verdigini gostermistir. Khan ve arkadaslar1 (2024) genetik biyobelirtecler
ile ML algoritmalarin1 birlestirerek diyabet risk tahmini {izerine yaptiklar1 sistematik
derlemede, yapay zekd destekli yaklagimlarin kisisellestirilmis tip uygulamalarma 6nemli
katkilar saglayabilecegini ifade etmistir.

Bu calismada, diyabet hastaliginin erken tahminine yonelik farkli ML algoritmalarinin
performanslari karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda RF, LR, K-En Yakin
Komsu ve XGBoost gibi yaygin olarak kullanilan yontemlerin yam sira, topluluk 6grenmesi
yaklagimi olan SuperLearner algoritmasi da analize dahil edilmistir. Modellerin performanslari
dogruluk, duyarlilik, kesinlik, F1 skoru ve oOzgiillik gibi farkli degerlendirme Oolgiitleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Ayrica, en basarili modelin karar verme mekanizmasinin seffaf
ve anlagilabilir hale getirilmesi amaciyla Aciklanabilir Yapay Zeka (XAI) yontemlerinden
Local Interpretable Model-Agnostic Explanations (LIME) analizi uygulanmis ve tahminlerde
etkili olan degigkenlerin katkilari ortaya konulmustur. Bdylece, yalnizca yiiksek tahmin bagarisi
elde edilmesi amaglanmistir. Elde edilen sonuglarin, diyabetin erken tanisina yonelik guvenilir
ve agiklanabilir karar destek sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayacag diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri On Islemler

Ham veriler Uci Machine Learning:
https://archive.ics.uci.edu/dataset/891/cdc+diabets+health+indicators sayfasindan elde
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edilmistir (Burrows (2017)). Orijinal veri seti 253.680 gozlem ve 21 degiskenden olugsmaktadir.
Bu ¢alismada, diyabet durumunu temsil eden bir hedef degisken ile bireylerin demografik
ozellikleri, yasam tarzi aligkanliklar1 ve saglik durumlarini yansitan 20 bagimsiz degisken
analizlerde kullanilmistir. Secilen degiskenlerin diyabet tahminine yonelik 6nceki ML
calismalarinda yaygin olarak kullanildig1 ve hastaligin 6ngoriilmesinde dnemli belirleyiciler
arasinda yer aldigr goriilmektedir. Caligmada kullanilan degiskenlere iliskin ayrintili
aciklamalar Cizelge 1'de sunulmustur.

Cizelge 1. Degiskenler ve etiketleri.

Degisken Aciklama Ciktilar
#es binary Diyabet durumu (Hedef 0 = Diyabet yok, 1 =
degisken) Prediyabet veya diyabet
#HighBP Y Uksek tansiyon durumu 0 = Hayir, 1 = Evet
#HighChol Yuksek kolesterol durumu 0 = Hayir, 1 = Evet
#CholCheck Son 5 yil iginde kolesterol 0 = Hayir, 1 = Evet
Ol¢iimii yaptirma durumu
#BMI Viicut Kitle Indeksi (VKI) Sayisal deger (kg/m?)
#Smoker Yasam boyunca en az 100 0 = Hayir, 1 = Evet
sigara icme durumu
#Stroke Daha 6nce inme (felg) gecirme 0 = Hayir, 1 = Evet
durumu
#HeartDiseaseorAttack | Koroner kalp hastalig1 veya 0 = Hayir, 1 = Evet
miyokard enfarktusi oykisu
#PhysActivity Son 30 giin iginde duzenli 0 = Hayrr, 1 = Evet

fiziksel aktivite yapma durumu
(is aktiviteleri haric)

#Fruits Gunluk meyve tiketimi 0 = Giinde 1 porsiyondan az, 1
= Giinde en az 1 porsiyon
#Veggies Gunlik sebze tiketimi 0 = Gunde 1 porsiyondan az, 1
= Giinde en az 1 porsiyon
#HvyAlcoholConsump |  Asir alkol tiiketimi durumu 0 = Hayir, 1 = Evet
#AnyHealthcare Herhangi bir saglik 0 = Hayir, 1 = Evet
glvencesine sahip olma
durumu
#NoDocbcCost Maddi nedenlerle doktora 0 = Hayir, 1 = Evet
gidememe durumu
#GenHlth Bireyin genel saglik durumunu | 1 = Mikemmel, 2 = Cok iyi, 3
degerlendirmesi = lIyi, 4 = Orta, 5 = Kotii
#MentHIth Son 30 giinde ruhsal sagligin 0-30 giin
iyi olmadig1 giin sayis1
#PhysHIth Son 30 giinde fiziksel sagligin 0-30 gin

1yi olmadig1 giin sayis1
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#DiffWalk Yurime veya merdiven 0 = Hayir, 1 = Evet
¢ikmada ciddi giigliik yasama
durumu
#3ex Cinsiyet 0 = Kadin, 1 = Erkek
#Age Yas grubu 1=18-24,2=25-29, 3=30-

34,4 =35-39,5=40-44,6 =
45-49, 7 = 50-54, 8 = 55-59,
9=60-64, 10 =65-69, 11 =
70-74,12 =75-79, 13 =80 ve
uzeri
#Education Egitim diizeyi 1 = Hig egitim
almamis/anaokulu, 2 =
Ilkokul, 3 = Ortaokul, 4 =
Lise, 5 = Universite (1-3 y1l),
6 = Universite mezunu
#lncome Yillik hane geliri 1=<10.000 $, 2 = 10.000—
14.999 $, 3 = 15.000-19.999
$,4=20.000-24.999 $,5 =
25.000-34.999 $, 6 = 35.000-
49.999 $, 7 =50.000-74.999
$, 8 =>75.000 $

Bu caligmada veri 6n isleme asamasinda oncelikle veri seti eksik degerler agisindan incelenmis
ve eksik gozlem bulunmadigi belirlenmistir. Daha sonra degiskenler arasindaki dogrusal
iliskileri degerlendirmek amaciyla korelasyon analizi gergeklestirilmistir. ML algoritmalarinin
farkli 6lgeklerdeki degiskenlerden esit diizeyde etkilenmesini saglamak ve model performansini
artirmak amaciyla sayisal degiskenlere Z-skoru standardizasyonu uygulanmistir. Elde edilen 6n
islenmis veri seti, siniflandirma modellerinin olusturulmasi ve performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Gorsel 1°de bu degiskenler arasinda olusturulmus
korelasyon matrisi verilmistir. Bu korelasyon matrisi incelendiginde degiskenler arasinda genel
olarak diisiik ve orta diizeyde korelasyonlar bulundugu, yiiksek diizeyde dogrusal bir iliskiye
sahip degiskenlerin bulunmadig1 goriilmektedir.
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Gorsel 1. Korelasyon Matrisi.
2.2. Makine Ogrenmesi Algoritmalar

Bu c¢alismada, diyabet hastaliginin tahmin edilmesi amaciyla farkli ML algoritmalar
kullanilmig ve performanslari karsilastirilmistir. Bu kapsamda literatiirde yaygin olarak
kullanilan RF, LR, KNN ve XGBoost algoritmalarinin yani sira topluluk 6grenme yaklagimina
dayanan SuperLearner yontemi de analize dahil edilmistir.

RF, cok sayida karar agacinin bir araya getirilmesiyle olusturulan ve 6zellikle siniflandirma
problemlerinde yiliksek dogruluk saglayan giiclii bir topluluk 6grenme yontemidir. Rastgele
ornekleme ve degisken se¢imi mekanizmalar1 sayesinde asir1 uyum (overfitting) riskini
azaltmakta ve genellenebilirligi artirmaktadir. LR, ikili siniflandirma problemlerinde yaygin
olarak kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bagimsiz degiskenler ile sonug¢ degiskeni
arasindaki iligkiyi logit fonksiyonu araciligiyla modelleyerek gozlemlerin belirli bir sinifa ait
olma olasiliklarmi tahmin etmektedir. Ozellikle yorumlanabilir yapisi nedeniyle saglik
alanindaki ¢aligsmalarda siklikla tercih edilmektedir. KNN algoritmasi, gbzlemler arasindaki
benzerlikleri temel alan 6rnek tabanli bir 6grenme yontemidir. Yeni bir gézlemin siifi, egitim
veri setindeki en yakin komsularin smiflarmma gore belirlenmektedir. Algoritmanin temel
avantaj1 basit ve sezgisel bir yapiya sahip olmasidir. XGBoost (Extreme Gradient Boosting),
karar agaglarima dayali gradyan artirma yaklasimini kullanan gelismis bir topluluk 6grenme
algoritmasidir. Zayif Ogrenicileri ardisik olarak egiterek model hatalarin1 azaltmay1
amaclamakta ve oOzellikle blyik veri setlerinde yiksek performans gdstermektedir.
Diizenlilestirme mekanizmalar1 sayesinde asirt uyumu kontrol altina alabilmekte ve daha
kararli sonuglar tiretebilmektedir.

Bu caligmanin 6nemli katkilarindan biri, farkli temel 6grenicilerin gii¢lii yonlerini bir araya
getiren SuperLearner algoritmasinin diyabet veri seti lizerinde uygulanmasidir. SuperLearner,
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birden fazla ML yo6nteminin ¢iktisin1 agirlikli olarak birlestiren topluluk 6grenme tabanli bir
yaklagimdir. Bu yontem, her bir algoritmanin avantajlarindan yararlanarak daha yiiksek
dogruluk ve daha giiglii genellenebilirlik saglamay1 amaclamaktadir. Ozellikle saglik verileri
gibi karmasik ve ¢ok boyutlu veri yapilarinda basarili sonuglar verebilmektedir. Tiim modeller
ayn1 veri seti lizerinde egitilmis ve performanslart dogruluk (Accuracy), duyarlilik (Recall),
kesinlik  (Precision), F1 skoru ve oOzgulluk (Specificity) Olgutleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Boylece farkli ML yontemlerinin diyabet hastaliinin tahminindeki
basarilar1 objektif ve karsilastirilabilir bir sekilde analiz edilmistir.

2.3. LIME

LIME, ML modellerinin tahminlerini yerel dizeyde (tek bir gozlem iizerinde) agiklamak
amaciyla gelistirilen modelden bagimsiz bir yorumlanabilirlik yontemidir. Bu yaklasim,
kompleks bir ML modelin belirli bir gézlem i¢in verdigi tahmini, o gézlemin ¢evresinde
olusturulan daha basit ve yorumlanabilir bir model araciligtyla agiklamaktadir. Bu sayede her
bir degiskenin ilgili tahmine ne Ol¢iide katki sagladigi ortaya konulabilmekte ve model
kararlarinin daha anlagilir hale gelmesi saglanmaktadir. Ozellikle bireysel tahminlerin
yorumlanmasi ve model davranisinin agiklanmasi agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Diyabet, gilinlimiizde farkli yas gruplarindaki bireyler i¢in 6nemli bir saglik sorunu olmaya
devam etmektedir. Bu nedenle hastaligin erken donemde belirlenmesi, tedavi basarisini
artirmak acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. ML yontemlerinin gelismesi ve daha genis veri
setleriyle uygulanmasi, diyabetin diisitk maliyetle ve yiiksek dogrulukla erken tahmin
edilmesine olanak saglamaktadir.

Diyabet veri seti i¢in kullanilan yontemler arasinda, ML yontemlerinden RF, LR, KNN,
SuperLearner ve XGBoost kullamilmistir. Ele alinan yontemlerin performanslari; dogruluk
(Accuracy), duyarlilik (Recall), kesinlik (Precision), F1 skoru ve 6zgiilliik (Specificity) gibi
yaygin olarak kullanilan siniflandirma olgiitleri araciligiyla analiz edilmis ve elde edilen
bulgular Cizelge 2’de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 2. Diyabet veri seti icin performans ciktilari.

Metot Accuracy Recall F1 skor Precision Specificity
RF 0,8359 0,8359 0,8196 0,8116 0,9380
LR 0,8493 0,8493 0,8168 0,8173 0,9716
KNN 0,8411 0,8411 0,8119 0,8055 0,9605
SuperLearner 0,8512 0,8512 0,8259 0,8239 0,9641
XGBoost 0,8375 0,4124 0,4433 0,4792 0,9168

Sonuglar incelendiginde, en yiiksek dogruluk degerinin %85,12 ile Super Learner modelinde
elde edildigi goriilmektedir. Super Learner modeli aym1 zamanda %82,59 F1 skoru, %82,39
kesinlik ve %96,41 6zgiilliik degerleri ile genel olarak dengeli bir performans sergilemistir.
Dogruluk bakimindan Super Learner modelini sirasiyla LR (%84,93), KNN (%84,11),
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XGBoost (%83,75) ve RF (%83,59) modelleri takip etmistir. LR modeli %97,16 ile en yliksek
ozgiillik degerine ulagmis olup, negatif siifa ait bireyleri dogru siiflandirmada en basarili
yontem olarak 6ne ¢ikmuistir.

Buna karsilik XGBoost modeli %83,75 dogruluk oranina sahip olmasina ragmen %41,24
duyarlilik, %44,33 F1 skoru ve %47,92 kesinlik degerleri ile diger yontemlerin oldukga
gerisinde kalmistir. Bu durum, modelin genel dogruluk agisindan kabul edilebilir sonuglar
iiretmesine ragmen pozitif sinifa ait bireyleri belirlemede yetersiz kaldigin1 gostermektedir.
Ozellikle duyarlilik degerinin diisiik olmasi, pozitif sinifa ait cok sayida gozlemin yanlis
simiflandirildigini diisiindiirmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, Super Learner modeli
tiim performans olgiitleri agisindan daha dengeli sonuglar sunarken, LR modeli yiiksek 6zgiilliik
degeri ile dikkat ¢ekmistir. Buna karsin XGBoost modeli bu veri setinde beklenen performansi
gosterememis ve Ozellikle pozitif sinifin belirlenmesinde diger yontemlere gore daha diisiik
basar1 elde etmistir. Ayrica, gelistirilen modelin tahminlerinin yorumlanabilirligini artirmak
amaciyla LIME analizi uygulanmis olup, elde edilen sonuglar Gorsel 2'de sunulmustur.

0.0 Feature Value

Prediction probabilities

HighBP <= 0.00,
0.0 [N b.90 009
L0 M

Hearﬂ)iseaseorAtracic
0.07

HighChol <= 0.00
0.06|

Stroke <=0.00|
0.03

[ncome <= 5.00

0.03
HvyAleoholConsump ...
0.03

DiffWalk <= 0.00
0.03
2.00 < GenHlth <= 3.00
0.03
Sex <=0.00/
o0

Gorsel 1. Diyabet veri seti icin LIME tablosu.

Sekil 2'de LIME analizi sonucunda secilen ilk hasta i¢in model tahmininin agiklamasi
verilmistir. Model, ilgili bireyin O (hasta degil) simifina ait olma olasihigint %90, 1 (hasta)
sinifina ait olma olasiligini ise %10 olarak tahmin etmistir. LIME sonuglarina gore diisiik BMI
degeri, hipertansiyon Oykiisiiniin bulunmamas1 (HighBP=0), kalp hastalig1 veya kalp krizi
Oykiisiiniin  olmamas1  (HeartDiseaseorAttack=0), yiiksek kolesterol = bulunmamasi
(HighChol=0) ve inme 6ykiisiinlin olmamasi (Stroke=0) modelin hasta degil sinifi yoniindeki
kararin1 destekleyen baslica degiskenler olarak belirlenmistir. Buna karsilik gelir diizeyi
(Income), genel saglik durumu (GenHIth) ve alkol tiikketimi degiskenleri hasta sinifi yoniinde
etkilemistir, ancak bu katkilar karar1 degistirecek diizeyde etkili olmamistir. Elde edilen
bulgular, model tahminlerinin hangi degiskenlerden etkilendigini agik bir sekilde ortaya
koymus ve karar mekanizmasinin yorumlanabilirligini artirmistir.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu caligsmada, diyabet tahmininde RF, LR, KNN, Super Learner ve XGBoost yontemlerinin
performanslari karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore Super Learner, %85,12 Accuracy,
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%85,12 Recall, %82,59 F1 skoru ve %82,39 Precision degerleriyle genel olarak en dengeli ve
basarili model olmustur. Ancak LR modeli %97,16 ile en yliksek Specificity degerini elde
etmistir. Bu sonuglar, diyabet tahmininde yalnizca Accuracy degerinin degil, farkli performans
olgutlerinin birlikte degerlendirilmesinin 6nemini gostermektedir.

LIME analizi ise model tahminlerinin hangi degiskenlerden etkilendigini ortaya koyarak
gelistirilen modellerin yorumlanabilirligine katki saglamistir. Elde edilen bulgular makine
O0grenmesi yontemlerinin diyabetin erken tahmininde kullanilabilecek etkili yaklasimlar
oldugunu gostermektedir.

Gelecek caligmalarda, daha biiyiik popiilasyonlardan elde edilen veri setleri kullanilarak
modellerin dis dogrulamasinin yapilmasi, hiperparametre ayarlari ve farkli 6zellik secimi
yontemlerinin uygulanmasi onerilmektedir. Ayrica SHAP gibi farkli agiklanabilir yapay zeka
yontemleri kullanilarak model kararlarinin incelenmesi ve klinik karar destek sistemlerine
yonelik daha giivenilir modeller gelistirilmesi planlanabilir.
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OZET

Safra tas1 hastaligi, diinya genelinde yaygin olarak goriilen ve erken tani gerektiren 6nemli
saglik sorunlarindan biridir. Son yillarda, tibbi verilerin artmasiyla birlikte hastaliklarin erken
teshisi ve risk analizi icin makine Ogrenmesi tabanli yaklagimlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle biyoimpedans ve laboratuvar verileri gibi cok boyutlu verilerin
analizinde bu yontemler 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu c¢alismada, biyoimpedans
Olciimleri ve laboratuvar verilerinden olusan bir veri seti kullanilarak safra tasi varliginin
tahmin edilmesi amaglanmustir. Literatiirde yer alan geleneksel makine 6grenmesi yontemlerine
ek olarak Kolmogorov-Arnold Aglari (KAN) ve SuperLearner algoritmalari da modele dahil
edilerek karsilagtirmali bir analiz gerceklestirilmistir. Modellerin performansi dogruluk,
duyarlilik, 6zgiilliik ve F1 skoru gibi ¢esitli dl¢iitler kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, dnerilen yontemlerin 6zellikle siiflandirma basarisi agisindan mevcut yontemlere
kiyasla rekabet¢i sonuglar sundugunu gostermektedir. Ayrica, model sonuglarinin
yorumlanabilirligini artirmak amaciyla aciklanabilir yapay zeka (XAI) tekniklerinden SHAP
kullanilmistir. Bu sayede model tahminlerinde etkili olan degiskenler belirlenerek elde edilen
sonuglarin daha acgik ve anlasilabilir sekilde yorumlanmasi saglanmistir. Elde edilen bulgular,
makine 6grenmesi yontemlerinin safra tasi hastaliginin erken tahmininde etkili ve uygulanabilir

bir yaklagim sundugunu gostermektedir.
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Anahtar Kelimeler: Makine Ogrenmesi, Kolmogorov-Arnold Aglari, SuperLearner, Safra tast

hastalig1.

1. GIRIS

Safra tas1 hastaligi (gallstone diseaese- GD), diinya genelinde yaygin olarak goriilen ve
gastrointestinal sistemin 6nemli saglik sorunlarindan biri olarak kabul edilen bir hastaliktir.
Safra tagina sebep olan faktdrler fazla kilo, hormonal faktorler, cinsiyet, yas ve genetik yatkinlik
olarak siralanabilir. Giinlimiizde safra tasi tamisinda ultrasonografi basta olmak {izere
bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans goriintiileme (MRG) gibi yontemler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak bu ydntemler maliyet, erisilebilirlik ve bazi durumlarda
duyarlilik acisindan sinirliliklar igerebilmektedir. Ayrica asemptomatik bireylerde erken risk
belirleme agisindan yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle erken tan1 ve risk degerlendirmesinde
alternatif yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Makine Ogrenmesi (machine learning- ML), biiylik veri setlerinden anlamli Oriintiiler
cikarabilme yetenegi sayesinde son yillarda tip alaninda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Tani, prognoz tahmini ve klinik karar destek sistemlerinin gelistirilmesinde
onemli avantajlar sunmaktadir Ozellikle laboratuvar verileri ve biyofiziksel dlgiimler gibi ¢ok
boyutlu verilerin birlikte degerlendirilmesi, geleneksel istatistiksel yontemlere kiyasla daha
yliksek dogrulukta tahminler yapilmasina olanak tanimaktadir (Esteva et al., 2019). Esen et al.
(2024) calismalarinda biyoelektrik empedans ve laboratuvar verilerini kullanarak safra tasi
hastalig1 i¢in ML’ye dayal1 bir tahmin modeli 6nermektedir. Grampurohit ve Sagarnal (2020)
caligmalarinda hastalik teshisi amaciyla Decision Tree (DT), Random Forest (RF) ve naive
bayes algoritmalar1 kullanmiglardir. Nguyen et al. (2022) iltihapli bagirsak hastaliklarinda
(IBD) klinik verileri kullanan, ML ile geleneksel istatistiksel modelleri karsilastiran ¢alismay1
sunmuslardir. Mohan et al. (2019) kalp hastalifinin teshisinde geleneksel ML tekniklerini
kullanmiglardir. Ayrica Singh ve Kumar (2020) kalp hastalig1 teshisinde ML algoritmalarindan
k-en yakin komsuluk (KNN), DT, dogrusal regresyon ve destek vektdr makinesi (SVM)
algoritmalarin1 Python programi kullanarak ele almislardir. Chandrasekhar ve Peddakrishna
(2023) kalp hastaligi tahmininin dogrulugunu artirmayi amaglayarak RF, KNN, Lojistik
Regresyon (LR), Naive Bayes, gradyan artirma ve AdaBoost siniflandirict algoritmalar ile
caligmiglardir.

Bununla birlikte sadece hastalik tanis1 degil tibbin farkli alanlarinda da ML uygulamalarina
iliskin calismalar yapilmistir. Ornegin Shebab et al. (2022) tip alaninda ML kullanimina iliskin
kapsaml1 bir inceleme sunarak standart teknolojileri ve bunlarin tibbi taniy1 nasil etkiledigini
vurgulamaktadir. Kanser, tibbi kimya, beyin, tibbi goriintiileme ve giyilebilir sensorlerdeki
sorunlar1 ¢ozmek icin ML modellerinin uyarlanmasina odaklanarak bes 6nemli tibbi uygulama
derinlemesine ele alinmistir. Ayrica Lomoio et al. (2025) hastalik tahmininde yeni bir yaklagim
One suren Kolmogorov-Amold agina (KAN) dayali yeni bir hastalik tahmin modeli
onermektedir. Onerilen algoritma modelin seffafligin1 ve giivenilirligini artiran yeni bir sinir
agl mimarisine dayanmaktadir. Bunun yaninda Sen ve Mitra (2025) Kalp ve Damar
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Hastaliklarim1 siniflandirmak icin KAN kullanmistir. Yontem, yaklasik %99 dogrulukla 1yi
performans gostermektedir. Zhu et al. (2024) calismalarinda 2018-2021 yillar1 arasinda
miyokard enfarktiisii hastalarina ait verileri, 6zellikle perkiitan koroner girisim uygulanan
hastalara odaklanarak, retrospektif, miidahalesiz bir analizle inceledikten sonra ameliyat sonrasi
1 y1l icinde meydana gelen major kardiyovaskiiler olaylarin goriilme sikligi ile ilgilenmislerdir.
Tahmin modelleri SuperLearner algoritmasi kullanilarak gelistirilmistir. Ek olarak Torquati et
al. (2022) bariatrik cerrahi sonrasi 30 giin i¢inde yeniden hastaneye yatis oranini tahmin eden
bir tahmin modelini SuperLearner ve geleneksel LR modellerini karsilastirarak vermislerdir.

Bu calismada, biyoimpedans oOl¢limleri ve laboratuvar verilerinden olusan bir veri seti
kullanilarak safra tas1 hastaligimin erken tahminine yonelik farkli ML yontemlerinin
performanslar1 karsilagtirilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan LR, DT, RF, Destek
Vektor Makineleri (SVM), k-En Yakin Komsular (KNN), XGBoost ve Cok Katmanli
Algilayict (MLP) gibi algoritmalarin yani sira, Kolmogorov-Arnold Aglar1t (KAN) ve
SuperLearner modeli de analize dahil edilmistir. Modellerin performanslart dogruluk,
duyarlilik, 6zgiillik ve F1 skoru gibi farkli degerlendirme o6lgiitleri kullanilmistir. Ayrica,
gelistirilen modellerin karar mekanizmalarinin yorumlanabilmesi amaciyla SHapley Additive
exPlanations (SHAP) tabanli agiklanabilir yapay zeka yaklagimi uygulanmis ve tahminlerde
etkili olan degiskenlerin 6nem dereceleri ortaya konulmustur. Elde edilen bulgularin, safra tasi
hastaliginin erken tanisinda ML tabanli karar destek sistemlerinin gelistirilmesine katki
saglayacagi ve 6zellikle KAN ile SuperLearner algoritmalarinin bu alandaki etkinligine iliskin
literatiire yeni bulgular sunacag diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Veri On Islemleri
Ham veri seti, UCI Machine Learning Repository'de yayimlanan Gallstone veri setinden elde

edilmistir:  https://archive.ics.uci.edu/dataset/1150/gallstone-1. Bu ¢alismada safra tasi
hastaliginin ML ile belirlenmesinde Esen et al. (2024) tarafindan kullanilan algoritmalarin yani
sira SuperLearner, XGBoost ve KAN kullanilmistir. Bu veri seti, 161 safra tas1 hastasi ve 158
saglikli kontrol grubundan olusan 319 6rnekten olusan bir veri seti kullanilmistir. Veri seti,
katilimcilarin yas, kilo, boy, kan testi sonuglar1 ve biyoelektrik empedans verileri de dahil
olmak tizere 38 6zelligini icermektedir. Ancak Varyans Analizi teknigi kullanilarak elde edilen
ozellikler ve F degerleri Cizelge 1'de gosterilmistir. Cizelge 1 incelendiginde, D vitamini en
yiiksek F-puanini (23.42) olarak elde edilmistir ve bu da safra tasi1 tahmininde 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir.Daha yiiksek F-puanlari, bir 6zelligin daha yiiksek ayirt edici
giice sahip oldugunu, yani safra tasi olan vakalar1 daha etkili bir sekilde ayirt edebildigini
gostermektedir. Bu nedenle, F-puan1 0,70'in altinda olan 6zellikler elenerek, Varyans Analizi
F-puanlar1 icin en iyi 32 6zellik secilmistir. Bu calismada literatiirde etkinligi gosterilmis
degiskenler tercih edilmis ve modelleme siirecinde karsilastirilabilir sonuglar elde edilmesi
amaclanmustir.

Calismada kullanilan degiskenler incelendiginde, hedef degisken olarak safra tasi durumu yer
almakta olup, bagimsiz degiskenler demografik 6zellikler (yas, cinsiyet), eslik eden hastaliklar
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(komorbidite, koroner arter hastaligi, hipotiroidi, hiperlipidemi ve diabetes mellitus),
antropometrik dlgtimler (boy, viicut kitle indeksi, toplam viicut suyu, hiicre i¢i ve hiicre dis1 su
miktarlari, toplam viicut yag orani, yagsiz viicut kiitlesi, kas kiitlesi, obezite diizeyi, toplam yag
miktari, viseral yag derecesi, viseral yag alani ve viseral kas alani), karaciger yaglanmasi
durumu ile biyokimyasal ve hematolojik parametrelerden (glukoz, toplam kolesterol, diisiik
yogunluklu lipoprotein, trigliserit, aspartat aminotransferaz, alanin aminotransferaz, alkalen
fosfataz, kreatinin, glomeriiler filtrasyon hizi, C-reaktif protein, hemoglobin ve D vitamini)
olusmaktadir. Bu degiskenler, bireylerin demografik 6zelliklerini, viicut kompozisyonunu,
metabolik durumunu ve biyokimyasal gostergelerini kapsamli bir sekilde temsil ederek safra
tas1 hastaliginin tahmininde kullanilacak girdi degiskenlerini olusturmaktadir. Gorsel 1°de ise
bu degiskenler arasinda olusturulan korelasyon tablosu verilmistir. Gorsel 1 incelendiginde
degiskenler arasinda genel olarak diisiik ve orta diizeyde korelasyonlar bulundugu
gorulmektedir.

Cizelge 1. F degerine dayal ozellik secimi.

Ozellik F-skor Ozellik F-skor Ozellik F-skor
D vitamini 23.42 AST 4.14 Hipotiroidizm 1.12
CRP 15.0 Creatinin 4.01 Obezite 1.08
TBW 12.96 BMI 3.5 Trigliserit 1.0
Yagsiz kiitle 9.96 ICW 3.05 Agirlik 0.95
TBFR 9.93 ALP 2.99 Eslik eden hastalik |  0.94
etk 9.24 Height 2,91 ALT 0.78
utlesi
ECW 6.59 Hipertansiyon 2.48 Hemoglobin 0.63
TFC 6.07 Kas kitlesi 2.34 GFR 0.48
Hiperlipidemi 5.58 HFA 2.22 VAI 0.29
HDL 5.4 Protein 2.09 Toplam kolesterol 0.22
Cinsiyet 5.11 VMA 1.64 Glikoz 0.17
VFA 4.41 LDL 1.15
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Gorsel 1. Korelasyon Tablosu.

2.2. Makine Ogrenmesi Yontemleri
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Bu calismada, safra tasi hastaliginin tahmin edilmesi amaciyla farkli ML algoritmalari
kullanilmis ve performanslar1 karsilastirilmistir. Bu kapsamda, literatiirde yaygin olarak
kullanilan RF, MLP, LR, KNN, SVM, XGBoost ve DT algoritmalarina ek olarak KAN ve
SuperLearner yontemleri de analize dahil edilmistir.

RF, ¢ok sayida karar agacinin bir araya getirilmesiyle olusturulan ve genellikle yiiksek dogruluk
saglayan bir topluluk 6grenme yontemidir. MLP, dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilen
ileri beslemeli bir yapay sinir agidir. LR, 6zellikle ikili siniflandirma problemlerinde olasilik
temelli tahminler Gretmesi nedeniyle temel bir karsilastirma yontemi olarak tercih edilmistir.
KNN yontemi gozlemler arasindaki benzerlikleri dikkate alarak en yakin komsular iizerinden
tahmin gerceklestirmektedir. SVM, o6zellikle yiiksek boyutlu veri setlerinde etkin performans
gosteren guglii bir simiflandirma yontemidir. XGBoost algoritmasi ise zayif 6grenicileri bir
araya getirerek daha giliglii modeller olusturan topluluk 6grenme yaklasimlaridir. DT
algoritmasi, karar kurallarina dayali agac yapist olusturarak siniflandirma
gercgeklestiren yorumlanabilir bir ML yontemidir.

klasik yontemlerden farkli olarak KAN ve
SuperLearner algoritmalarinin safra tasi veri seti tizerinde uygulanmasidir. KAN, Kolmogorov-
Arnold temsil teoremine dayanan yapisi sayesinde karmasik ve ¢ok degiskenli iligkileri esnek
bir bicimde modelleyebilmekte ve yiliksek yorumlanabilirlik sunmaktadir. Geleneksel sinir
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aglarindan farkli olarak aktivasyon fonksiyonlarinin baglantilar iizerinde tanimlanmasi,
modelin 6grenme kapasitesini artirmaktadir. Buna ek olarak, farkli ML algoritmalariin giiclii
yonlerini birlestiren bir topluluk 6grenme yontemi olan SuperLearner algoritmasi da ¢alismaya
dahil edilmistir. SuperLearner, birden fazla temel 6grenicinin ¢iktisini optimize edilmis sekilde
bir araya getirerek daha yiiksek dogruluk ve genellenebilirlik saglamay1 amaglamaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde oOzellikle karmasik ve c¢ok boyutlu veri yapilarinda etkili sonuglar
vermektedir.

Tiim modeller ayni1 veri seti lizerinde egitilmis ve performanslar1 dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik
ve F1 skoru gibi 6lgiitler kullanilarak karsilastirilmistir. Bu sayede, farkli yontemlerin tahmin
performanslari tutarl bir sekilde karsilastirilip, degerlendirilmistir.

2.3. SHAP

SHAP, ML modellerinin tahminlerini agiklamak amaciyla kullanilan bir yorumlanabilirlik
yontemidir. Oyun teorisindeki Shapley degerlerine dayanan bu yaklasim, her bir degiskenin
model ¢iktisina yaptigi katkiyr nicel olarak hesaplamaktadir. SHAP analizi sayesinde bir
tahminin hangi degiskenlerden ve ne Olgilide etkilendigi belirlenebilmekte, boylece kompleks
ML modellerinin daha agik ve yorumlanabilir hale gelmesi saglanmaktadir. Ozellikle saglik
alanindaki uygulamalarda, klinik yorumlar ile karsilagtirilarak 6nemli risk faktorlerinin ortaya
konulabilmesi agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Safra kesesi veri seti i¢in kullanilan yontemler arasinda, klasik ML ydntemlerinin yani sira
Super Learner ve KAN gibi giincel yaklagimlar da degerlendirmeye dahil edilmistir. Ele alinan
yontemlerin performanslari; dogruluk (Accuracy), duyarlilik (Recall), kesinlik (Precision), F1
skoru ve 6zgiilliik (Specificity) gibi yaygin olarak kullanilan siniflandirma 6lgiitleri araciligiyla
analiz edilmis ve elde edilen bulgular Cizelge 2’de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Elde edilen sonuclar incelendiginde, Accuracy Olciitii agisindan en yliksek performansin
XGBoost algoritmasi tarafindan saglandigi goriilmektedir. Bu bulgu, Safra tas1 veri seti
ozelinde XGBoost algoritmasinin diger yontemlere kiyasla daha etkili ve giiclii bir siniflandirict
oldugunu ortaya koymaktadir. XGBoost modelini sirasiyla KAN (0,8125) ve SVM (0,8034)
yontemleri takip etmektedir.

Bununla birlikte, yalnizca dogruluk dl¢iitiiniin degil, diger performans kriterlerinin de birlikte
degerlendirilmesi model se¢iminde daha biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir. Bu calisma,
geleneksel yontemler ile modern ML yaklagimlarinin karsilastirmali analizini sunarak, ilgili
veri seti i¢in en uygun modelin belirlenmesine katki saglamaktadir.

Cizelge 2 incelendiginde, degerlendirilen yontemler arasinda en yiiksek performansin XGBoost
algoritmasi tarafindan sergilendigi goriilmektedir. XGBoost modeli %89,66 dogruluk, %83,87
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duyarhlik, %86,67 F1 skoru, %89,66 kesinlik ve 9%90,91 ozgiilliik degerleri ile diger
yontemlerin 6niine gegmistir. Bu sonuglar, XGBoost algoritmasinin hem pozitif hem de negatif
siniflar1 basarili bir sekilde ayirt edebildigini ve veri seti iizerinde en dengeli performansi
sundugunu gostermektedir. Dogruluk Olciitii bakimindan XGBoost modelini sirasiyla KAN
(%81,25), SVM (%80,34), RF (%79,69) ve Super Learner (%79,17) yontemleri takip
etmektedir. Ozellikle KAN modelinin geleneksel ML yontemleriyle rekabet edebilecek
dizeyde performans gostermesi dikkat cekici bir bulgu olarak degerlendirilebilir. Ayrica,
gelistirilen modelin tahminlerinin yorumlanabilirligini artirmak amaciyla SHAP analizi
uygulanmis olup, elde edilen sonuglar Gorsel 2'de sunulmustur.

Metot Accuracy Recall F1 skor Precision Specificity
LR 0,7812 0,7812 0,7786 0,7903 0,8788
RF 0,7969 0,7969 0,7969 0,7974 0,7879
SuperLearner 0,7917 0,8125 0,7916 0,7922 0,7708
MLP 0,7344 0,6452 0,7018 0,7692 0,8182
DT 0,7656 0,7959 0,7657 0,7661 0,7576
XGBoost 0,8966 0,8387 0,8667 0,8966 0,9091
SVM 0,8034 0,7969 0,7951 0,8047 0,8788
KAN 0,8125 0,8125 0,8121 0,8134 0,8485

Cizelge 1. Safta tas: veri seti icin ML yontemlerinin sonuclari.

ﬂlxi
C-Reactive Protein (CRP) +0.1
Aspartat Aminotransferaz (AST) +0.05
Hemoglobin (HGB) 0.04 .
Bone Mass (BM) .03 .
Extracellular Water (ECW) -0.02 '
Total Cholesterol (TC) . +0.02
Low Density Lipoprotein (LDL) —0.02 ‘
Intracellular Water (ICW) ' +0.02
29 ather features
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
E[fiX))

Gorsel 1. Safra tas: veri seti icin SHAP grafigi.
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Gorsel 2°de verilen SHAP grafigi, model tahmini i¢cin hangi degiskenlerin ne yonde katki
sagladigin1 gostermektedir. Modelin baz tahmini E[f(X)] = 0.5 iken, karar 1 (hasta) olarak
verilmistir. En belirleyici degisken, —1.054 diizeyinde 6l¢iilen Vitamin D'dir ve +0.32'lik SHAP
degeriyle tahmine en gii¢li pozitif katkiyr saglamaktadir; bu durum, diisik Vitamin D
seviyesinin pozitif siif riskini belirgin bigimde artirdigina isaret etmektedir. Bunu sirasiyla
—0.246 degerindeki C-Reaktif Protein (CRP) (+0.10) ve —0.281 degerindeki AST (+0.05)
izlemekte olup her ikisi de pozitif yonde etkilemektedir. Buna karsin Hemoglobin (HGB) (0.61;
—0.04), Kemik Kiitlesi (BM) (0.976; —0.03), Hiicre Dis1 Su (ECW) (0.706; —0.02) ve LDL
(0.867; —0.02) negatif SHAP degerleriyle modelin bu 6rnegi negatif sinifa atamasini yoniinde
etkileyen faktorler olarak one g¢ikmaktadir. Geri kalan 29 degisken toplamda +0.08 katki
saglamaktadir. Sonug olarak bu modelde diisiik Vitamin D basta olmak {izere yiiksek CRP ve
AST degerleri, pozitif sinif tahminini en ¢ok tetikleyen parametreler olarak belirlenmistir.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Elde edilen bulgular yalnizca safra tas1 veri seti ile sinirli olup, gelecekte yapilacak ¢aligmalarda
Onerilen yontemlerin farkli hastalik gruplarina ait veri setleri tizerinde de test edilmesi yararli
olacaktir. Ozellikle diyabet, kalp-damar hastaliklar1, karaciger hastaliklari, kanser ve kronik
bobrek hastaligr gibi klinik acidan 6nemli saglik problemlerinde hizli ve ekonomik ¢oziimler
sunacaktir. Ayrica daha biiyiik ve ¢ok merkezli veri setlerinin kullanilmasi, farkli 6zellik segimi
yontemlerinin entegre edilmesi ve derin 6grenme tabanli hibrit modellerle karsilastirmalar
yapilmasi gelecekteki aragtirmalar i¢in 6nemli ¢alisma alanlar1 olarak degerlendirilebilir.
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ABSTRACT. In this study, four proper Riordan arrays involving the (a,f)-two-parameter
degenerate harmonic numbers are considered. First, the entries of the matrices corresponding
to these Riordan arrays are obtained. Then, by using these special Riordan arrays, new
combinatorial sums and identities related to the (a,)-two-parameter degenerate harmonic
numbers are derived. In this process, new relations that have not appeared in the literature are
obtained. In addition, the relationships of these sums with special numbers and other
combinatorial structures are also analyzed. The obtained results show that Riordan theory can
be applied in a broader framework in the context of degenerate harmonic numbers and provide
a new perspective for studies in this area. Finally, the inverse matrices of two of the four defined
Riordan arrays are explicitly determined.

Keywords: Riordan arrays, (o, 3)-two-parameter degenerate harmonic numbers, identities.

1. INTRODUCTION

The generalized harmonic numbers [1] are given by

ARy
o
H,(0o) = Z? forv € N,
¢=1

where o is variable. When ¢ = 1, H,(1) = H,, is Harmonic number[2,3]. Their generating
function is

1—w

c In(1—
S Hetoyt = - In(1 ~ 0@)
{=1
In [4], the following expansion holds in a neighborhood of zero by

e —iﬁfm )= ®

where a, § are variables.
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For non-negative integers g, ¢, it is well known that

$=Z(“§_c)wf. @)

In recent years, degenerate harmonic numbers have been introduced as a generalization
of classical harmonic numbers. Numerous combinatorial identities involving these numbers
have been established. As a parametric generalization of classical harmonic numbers,
degenerate harmonic numbers have become an important subject of research in both theoretical
and applied mathematics due to the novel structures and relationships they reveal. Research in
this area has attracted increasing attention, and new results and identities continue to enrich the
literature. [5-8].

Let A be any nonzero real number. The degenerate exponential function [6] is defined
by

i 4
@) = (1+10)/ = ) (1) %
{=1 '

where (x)o, = 1and (x),; = x(x — ) (x — 24) ... (x — (v — 1)4) for v > 1. Note that when
A=1, (%), = (x), and }Lirré ey (@) = e*@.
log, (w) is the degenerate logarithm[8] which is the compositional inverse of e; (@) so

that e;(log, (w)) = logl(e;t(w)) = w. Then,

loga (1 + @) = Z A (1)m - ZO\){ =@+ -1, ©)
Note that }Lirré log;(1+ @) =log(1+w) [13].
In [7], the degenerate harmonic numbers are given by

Hy, =0 and H —i(_l)j_l(’l)
01 = an v = 1 j'

j=1

and their generating function is given by
N 1-
09,1( TD) Z H“w(

Kim et al.[9] showed that

logl(l - aw)

T Z GG ap)ws, (4)

where
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(—a)°

G, ) = ——Z(/U( B, 5)

Cy(v,a, B) is called as degenerate numbers with parameters « and . In particular, when 4 =
1, C;(v,a,B) = C(v,a,B). Note that C;(v,1,1) = H,, is degenerate harmonic number and
C,(v,1,1) = H,, is harmonic number.

Sequence {U, (p)} is defined by the recurrence relation
U, (p) = pUy—1(p) + U, _,(p) forv = 2
with Uy(p) = 0 and U, (p) = p. Binet formula of this sequence is given by

S N vy _9(@-p v

where @ (p) and ¢(p) are roots of @? — pw — 1 = 0. Generating function of U, (p) is given
by

1 o
S ——— E ¢
1-pw —w@? = Ue(p)w”. (6)

Sequence {V},(p)} is defined by the recurrence relation

V() = pVy—1(p) = Vy—;(p) forv = 2
with V,(p) = 1 V;(p) = p. Binet formula of this sequence is given by

p—¢() o) —p
Vo(p) = ————— Vg v,
P =L — e Y o) — e @)

Here @(p) ve ¢p(p) are roots of @w? — pw + 1 = 0. Generating function of V,(p) is given by
1 . y v, ¢ 7
1—pw+wz_z (P (7)

¢=0

The Bernoulli polynomials of the second kind of order r bffg (x)[10,11] is defined by

x () _
Goatizay) O+ Z THOE ®

In 1991, Shapiro, Getu, Woan, and Woodson introduced a group of infinite lower triangular
matrices called the Riordan group [13]. In recent studies, the theory of Riordan arrays has been
employed to drive various identities involving special numbers and binomial coefficients [12-
15].

Let g(w) and f(w) be formal power series in the indeterminate, i.e., g(w) =
D=0 g¢w< and f(w) = Zg‘;ofng. A Riordan array is an infinite, lower triangular array and
defineed by a pair of functions g(@) and f (@) suchthat R = (g(w), f (w)) = [rv’ﬂ]v,u20 with

168



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

= [@1g@)(f@)", 9)

where [@"]is defined by [@V]A(@w) = a, in the power series of function A(@) = Yoo a,@".
Let R denote the set of Riordan arrays. In [13], it is known that (3R,*) forms a group under
matrix multiplication * with the identity I = (1,1): For (g(®@), f (@)), (v(@), u(w)) € R,

(9@).f(@)) * (v(@), u@)) = (9@(f@)), u(f@))).

Here, since inverse of f(w) is f(w), inverse of (g(w),fw t)) is

(@), (@) = (W f(w)>. (10)

For R = (g(w), f (@)) , if g(0) # 0, £(0) = 0 with f'(0) # 0, Riordan array is called proper,
otherwise, it is called improper. Let R = (g(@), f (w)) and h(w) = Y2, h,@”. In[15], then
%
D tughe = [0¥1g@h(f @), (11
{=0
Theorem 1: Let Rz(g(w),f(w)) be proper Riordan array. The following sums is valid[15]:

v

g(@)
rye = [0'] —F—, (12)
1y ] I@
;( Dire =[o ]1+f(w)’ (13)
S tr = [ 282 @) (14)
{=0 (1 + f(ZD'))
C e @)
;Tv—(,( - [ZIF ]—1 — wf(w)' (15)

2. SOME PROPER RIORDAN ARRAYS AND THEIR APPLICATIONS

In this section, we will obtain some identities involving C;(v,a, ) by giving matrix
representations of certain proper Riordan arrays.

Lemma?2.1. Forv e Z* 1,a,0 # B € R, we have

—log;(1 —aw) @
i ’1—ﬁ'(15
v—u+1
1 (-Dfat v—{( T+
=I_I ; e ¢! (v—#—(+1>ﬁ S
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Proof: From (9), we have

" logi (1 - aw) (0] . _logl(l—aw)
o = o e ) T T T ey

From here, by (2) ve (4), we can write

v 1w -1D)Va'w’ = +u—1
N = —[‘GS ”+1] ZZO\)V TZ (V l\f
v=1 v=0

=__ oVt iz(}\)i( 1)5af(v—€-l_-ié—1)ﬁv—(wv
v—p+1

1 (=1DSa’ v—{ nth
=77 Z Wy p— g4 1) B

Thus, we have the proof.

Now, ifwetake 1 =7,a =2, = 3 in Lemmal.l, the desired matrix is given by

[ 2
-6 2 0
—10g7(1—2’(15) (0} 122 0 2
() '"1-3w/ |-14 22 6 2
2 |

Also, since the diagonal elements of matrix in Lemma 1.1 are o, the determinant of this matrix
is ¥ if it is matrix of order v.

Now, using matrix in Lemma 1.1, we can state the following identities.

Theorem 2.2. Forv € Z* A, a,0 # B € R, we have

v v—u+l (_ )( ¢
2, 2 O (ompm g

=ABCG(v,a,B+1) —C(v+ 1,08+ 1)

Proof: Taking g(w) = M and f(w) = —— in (12), we can write that

Bw
v Vv—u+1

(= 1)5 ¢ - —u—{+1 ve1q 1082 (1 — aw)
Z W5 ( —Z—§+1>3V = [ 1(?21+ﬁ0;z (1=fo),

u=0
and (4) holds that

v v—u+1

Z o (— 1).6616 (V - Z : g N 1) AR

u=0 {=1

>a|>—\
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= [o"*1] z G v, a1+ B)w’(1 — Bww)
v=1

= [o"*1] z G0l +B) @ — Blw’] Z C(v, 01+ B) @
v=1 v=1

=C(v+1,a1+B)—LCval+p),

as claimed.
Theorem 2.3. Forv € Z* A, a,0 # B € R, we have

v v—u+1

(- 1)Z+# ¢ _ s
I e P 1 L

= A(,BC;\(V, oB—1)—-Cu+1ap—1).

Proof : Taking g(w) = M and f(w) = % in (13), we have

v V-u+
( 1)<+#a€ V—f v—u—G{+
ch—(v-u-m)ﬁ
#_
g —loga(1 - aw)
= [0 (1~ A
By (6), we have
v v—u+i1
1 (— 1)€+ua€ﬁv u=3¢+1 v—{
22, 2 O ——a—(—u=¢+1)

#: =

= [@"*1] Z G (v e B~ D (1 - B
v=1

[mv+1] z C)L(V, a, B - 1) ' — ﬁ[wv] z C}\(V, a, B - 1) [0
v=1 v=1

=CGWv+1L,aB—-1)—-LClaoB—-1),

as claimed.
Theorem 2.4. Forv € Z* A, o, 0 # B € R, we have

> ) won SR,

- ~1
+AZ Gl 1+ B)(1 4+ B)V51 = ; +'81 G (v, 1+ B).
=1

171



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

-log)(1-aw)
@

Proof: Taking g(w) = and f(®) = & in (14), by (2) and (4), we have

V Z R I SRS

—log;(1 —aw) 1-pPw

= [@"] 1-(1+f)w 1-(1+Pw
- % [@"] ]“lg*(ff;)‘? ( 1z (11+ ,8)w>
=5; ZC;\(val-i-B)w (ﬁ+_(++ﬁ)w)
:p’i Zcx(va1+8)m +[>’+1 ZC;\(vcx1+B)w Z(1+B)V
:'Bf_lck(va1+B)+'B—HZCA((Q1+B)(1+B)V .

Thus, we have the proof.

Theorem 2.5. Forv € Z* A, a,0 # B € R, we have

v v-29+1

R

() W)™
ZU\;{1(3)(7\){ T (P

where U, (B) is as above.

Proof.: Taking g(w) = M and f(®) = % in (15), we write
1 v v—-209+1 \ (_1)§a§ﬁv—219—§+1 v—123 _( B . _logﬂ(l _ O."(D')
32, 2 ™ a (v—219—(+1)‘[“’] o
9=0 (=1 ®(1 - 1= ,3’(1)')

B vi111082(1 — aw) (1 — fw)
~lo] 1 - fw — w? '

(3) and (6) hold that

v v-29+1

Z Z O\)(( 1)605(( _\)2_1919__((4_ 1)Bv—219—f+1

>a|r—\
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= [@"*1] Z(;\)Vui U, (B (1 — fwm)

—1a®
= —[=""! AZZUV z(ﬁ)@)cL(l—ﬁw)

v=1{=1
— v+ 1 AN (- 1)(0(('55
- -[w 11521{:1 v (B) W

1 —1¥¢af
HH1E17 ). D e ) W
v=1{=1

v+1

—1%af N —1)%af
:AZU"H {(5)(7\){( ) +:8/12Uv Z(ﬁ)()‘)i( )

(D% Dy4q ()’
A v+ D!

_ ‘712 (Vvs1-¢(B) = BUV—:(B)) )¢
{=1

R (D% Mysr Ca)"*?
= 7; Uy—¢-1(B) V)¢ Z! 1 v+ DU

Thus, we have the proof.

Now, we will present the other Proper Riordan matrices and the equalities derived from them
without proof.

Lemma?2.6. Forv e Z* A, a0 # B € R, we have

v—u+1
—log;(1-aw) - \ v—=0+ 1\ et
( ©(1 - fw)? ’1—ﬁﬁi> =Y ; C}\({’Q'B)( u )ﬁ e

Now, ifwetake 1 =7,a =2, = 3 in Lemma 2.6, the desired matrix is given by

—2

6 2 0
—log;(1-2w) - \ | _40 12 -2
s(1-3w)? '1-3w) | -172 76 —18 2

Also, since the diagonal elements of the matrix in Lemma 2.6 are —a, the determinant of this
matrix is (—a)V if it is matrix of order v.

Using Riordan matrix from Lemma 2.6, we will give Theorems 2.7-2.10:

Theorem 2.7. Forv € Z* A, a,0 # B € R, we have
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v v-u+l v+1
vV — ( +1 C?\((' a, B) Cx(z' a, B - 1)
Z Z (_1)u( U ) [H+S - Z B¢ .
p=0 ¢=1 {=1
Theorem 2.8. Forv € Z* A, a,0 # B € R, we have
i V_f-l (V — ( + 1) CA((! «, B) _ il Cx(z, a, 1+ B)
U pHte B¢ '
=0 {=1 {=1

Theorem 2.9. Forv € Z* A, a,0 # B € R, we have

v V—u+1

Z z H(=1D*C (S, B) (V B ‘i + 1) py-H—G+1
u=0 =1

= Z G ap—1) (B—1)V5* - z Ch({ o, B — 1) 5+,
=1 =]

Theorem2.10. Forv € Z* A, a,0 # B € R, we have

Z\,: v—iff (=1)ECA(¢, o, B) (V —u ; ¢+ 1) BY2H=CHL = il Ca (80 B) Voegsn (B),
u=0 ¢=1 =1

where 1,(B) is as above.
Lemma2.11. Forv € Z* A, a, 0 # B € R, we have

(logy(1-aw))? ®
< w2(1 — fw) '1—ﬁw>
v—u+2 (-1

_ /1_12 ; ;(x)w M (_a)cﬁ;!_w_( (5) (V ) i ' 2) '

Now, ifwetake A =7,a =2, =3 inLemma 2.11, the desired matrix is given by

—4
36 -4 0
(log;(1-2w))* © \ _| —124 24 —4
®2(1-3w) '1-3w/) | 692 —-124 12 —4

Also, since the diagonal elements of the matrix in Lemma 2.11 are —a, the determinant of this
matrix is (—a)V if it is matrix of order v.

Theorem 2.12. Forv € Z* A, a,0 # B € R, we have
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v Vv—u+2d-1

M- M) ) (V B Z + 2> (—a)zﬁz‘;—mz—(

N
)

v+1

9
— —AZ(A)ﬁcA(\;—ﬁ 42,08+ 1)( “)

Theorem 2.13. Forv € Z* A, o, 0 # B € R, we have

v v—u+2 -1

D Mo e o G) (78T asproneae

I
u=0 (=2 9=1 ¢ H
v+1

_AZ( a)ﬁ( LG -0+2a8-1).

Theorem 2.14. Forv € Z* A, a,0 # B € R, we have

v v—u+2{-1

z z Z HAW)z—9 M ) (V - i * 2) (_a){ﬂv—un—(

= A2 z @, 01+ B)C(v+1—9,01+B).

Theorem 2.15. Forv € Z* A, a,0 # B € R, we have

v v—=2u+2J-1

l;) ; ;O‘)Z—ﬁ ()‘)19(_“){ (g) % (V —H ; ¢+ 2) ﬁv—2u+2—(

2¢-1
(Mz-s( )19
Z« O T

Il
’"‘M+

where U, () is as above.
Now, we will give the inverses of two proper Riordan arrays.

Lemma 2.16 Forv € Z* A, «, 0 # B € R, we have

-1 —
(1 - pw’l —?w) - [(_1)k+1 (:l) ﬁv_ﬂ]'

Theorem 2.17. Let v > 3 be integer number. ForA, o, 0 # B € R,

The inverse of D =( . ) is in the form

2= e (G2D-GED))
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Proof. By Lemma 2.16 and (10), since the inverse of f(wm) = 1(w) =

write

D = (g@), f(@) " = |~ @) | = (-1 + pm )
9(f (@) 1-pw

Hence, (9) holds that

u
R = @19 @ (@) = [0 -1+ fo) (7= 5= ) -

With the help of (2), we have

T = [ﬁf"]—( 1+/>’ﬁf)<( D#

<
iPs
N
= <
(.
o
SN————
=
<
g
<
N——

Iz
- (0" 2 (—1)“12(;:1)3%+ﬁ(—1)ﬂ2(,jii)ﬁ“wv+l
- (0" 32 (—1)“12(; 1)Brw + B 1)#Z(Z 1)pe
- (0" 2 (—1)#“2(ZZ1)3va+ﬁ<—1>”2(;j)ﬁv-lwv
- (0" 2 (—1)#“2@ 1)Bre + 8- 1)#2@:@3“%“
“]—Z((— por (V2 ) e+ pr e (U2 o

= pr (-1 (( 1)- (Z:})),

Lemma2.18. Forv € Z* A, a, 0 # B € R, we have
—log; (1 — aw)
@(1 - fw)

-log;(1-aw)
w(1-pw)

as claimed.

,w) =[C(v—u+1,ap)]

Proof: Taking g(m) = , f(@) = in (9), by (4), we have

" loga(1 - aw)
= )

(m)*
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_ [wv—u+1] —loilglﬁ;sa’ai) — [’(ISV_“+1] 2 C;\(V, a, B) ®Y,
v=1

as claimed.

Theorem 2.19.Forv € Z* and — 1 # B,a, A € R, we have

b(a)

(a)
D1 = (M,w):[(_l)v—#av—ﬂ—1< _1[; V—pu— 1}\(0) n b, A(0)>]

log;(1—awm) (v—uw)!

Proof: From (10), we write

1 1 _ [ w(fw—1)
s (g(f‘l(w)'f 1(5)> ) (logm - aw>'“>'

Now let us determine the terms of this Riordan array. (8) and (9) hold that

fo—1
vul
ty, = [@"1g@) ((@))" = [t logl(l e
nNZf__—ewm | ligve) 0@
[ v ] a logy(1— aw)+a[ VH] logy(1—awm)
1 - v
= [+ Zb“)m) +;[wv-ﬂ]2b“)(o)( 2B
v=0

( 1)V HgV—H— -2 ( 1)v—uav—u—1

— pp@
- ﬂbv—#—l 2(0) (v—w)!

+b{D ,(0)

v! (v - ,u)!
Thus, we have the proof.
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OZET

Bu ¢alismada, kaplamasiz organik gézliik merceklerinin renk, boyama sicakligi, boyama siiresi
ve diyoptri Ozellikleri ile UV kesim dalga boyu arasindaki iligkinin makine 6grenmesi
yontemleri kullanilarak modellenmesi amacglanmistir. Calisma, optisyenlik laboratuvari
uygulamalarin fiziksel 6l¢iim ve veri bilimiyle birlestiren ¢ok disiplinli bir 6n ¢aligma olarak
tasarlanmistir. Kullanilan UV tester cihazinin dogrudan absorbans veya gecirgenlik yiizdesi
olgmedigi dikkate alinarak hedef degisken, yaklagik 360-400 nm araligindaki UV kesim dalga
boyu olarak tanimlanmustir.

Deneysel siirecin planlanmasi amaciyla siyah, kahverengi, fiime, pembe, sar1, kirmizi, mavi ve
yesil olmak tizere sekiz renk; 80, 90 ve 95 °C olmak iizere ii¢ sicaklik; 3, 6, 9, 12 ve 15 dakika
olmak Uzere bes boyama siiresi ve her kosul igin iki tekrar igeren 240 satirlik bir veri seti
olusturulmustur. Renk degiskenleri one-hot encoding ydntemiyle sayisallastirilmis ve ayni
renk—sicaklik—siire kosulundaki tekrarlarin egitim ve test kiimelerine boliinmesini 6nlemek
amaciyla bes katli GroupKFold capraz dogrulama uygulanmistir. Dogrusal regresyon, Ridge,
Kernel Ridge, Support Vector Regression, Random Forest, Extra Trees ve Gradient Boosting
algoritmalart MAE, RMSE ve R? metrikleriyle karsilastirilmistir.

En basarilt model RBF ¢ekirdekli Support Vector Regression olmus; 0,4548 nm MAE, 0,5710
nm RMSE ve 0,9893 R? degerleri elde edilmistir. Ozellik dnemi analizinde boyama siiresi en
etkili degisken olarak belirlenmis, bunu sicaklik ve renk degiskenleri izlemistir. Bulgular,
uygun boyama kosullarinin UV kesim performansina gore dnceden tahmin edilmesine yonelik
bir karar destek sistemi gelistirilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte Fiziksel acidan
mercegin rengi ile boyama sicakligi ve siiresi, boya yogunlugunu degistirerek mercegin UV
gecirgenligini ve UV kesim dalga boyunu etkilemektedir. Optisyenlik acisindan elde edilen
model, istenen renk tonu ve UV koruma diizeyi i¢in uygun boyama kosullarinin dnceden tahmin
edilmesine katki saglayabilecek bir karar destek yaklagimi sunmaktadir. Boylece boyama
islemlerinin standartlagtirilmasi, deneme-yanilmanin azaltilmasi ve renkli merceklerin kalite
kontroliiniin daha sistematik yapilmas1 miimkiin olabilir.
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ogrenmesi, Support Vector Regression.
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INSAN KAYNAKLARI ANALITiGINDE MAKINE OGRENMESIi TABANLI KARAR
DESTEK SISTEMLERINE YONELIK KAVRAMSAL BiR CERCEVE
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OZET

Kurumsal verilerin hizla artmasi ve yapay zeka teknolojilerindeki gelismeler, insan kaynaklari
yonetiminde veri temelli karar verme yaklasimlarinin Onemini artirmistir. Endiistri
miihendisliginin 6nemli uygulama alanlarindan biri olan insan kaynaklari analitigi, analitik
yontemlerin i giicli yOnetimi siireclerine entegre edilmesiyle orglitsel performansin
artirilmasina ve stratejik kararlarin desteklenmesine katki saglamaktadir. Bu kapsamda makine
Ogrenmesi; i giicli planlamasi, yetenek yonetimi, calisan performansinin degerlendirilmesi ve
insan kaynaklari stireclerinin etkinliginin artirilmasinda 6nemli bir karar destek araci olarak 6ne
cikmaktadir. Bu calismada, makine dgrenmesi uygulamalariin insan kaynaklari analitigine
entegrasyonu kavramsal bir bakis agisiyla ele alinmig ve karar destek sistemlerine
saglayabilecegi katkilar degerlendirilmistir. Arastirma, makine 6grenmesi, insan kaynaklari
analitigi, karar destek sistemleri ve veri temelli yonetim alanlarinda yayimlanan giincel ulusal
ve uluslararasi ¢alismalarin kapsamli bir literatiir incelemesine dayanmaktadir. Elde edilen
bulgular, makine 6grenmesi tekniklerinin ¢alisanlara iliskin verilerin daha sistematik analiz
edilmesini saglayarak insan kaynaklar kararlarinin dogrulugunu, nesnelligini ve tutarliligini
artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin
basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin yiiksek kaliteli veri, agiklanabilir modeller, etik
yoOnetisim, veri gizliliginin korunmasi ve insan denetiminin siirdiiriilmesi temel gereklilikler
arasinda yer almaktadir. Sonug olarak, makine 6grenmesinin yonetsel kararlarin yerine gegen
bir teknoloji olarak degil, karar vericileri destekleyen stratejik bir karar destek araci olarak
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Onerilen kavramsal gergevenin, insan
kaynaklar1 analitigi alanindaki gelecekteki uygulamali arastirmalara teorik bir temel
saglayacag1 degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Insan Kaynaklar Analitigi, Makine Ogrenmesi, Karar Destek Sistemleri,
Endiistri Miihendisligi, Calisan Performansi.
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1. GIRIS

Dijitallesme, kurumsal bilgi sistemleri ve baglantili is siiregleri; calisanlarin ise alimindan
gelisimine, performansindan isten ayrilmasina kadar uzanan yasam dongiisii boyunca énemli
miktarda veri liretmektedir. Bu veri birikimi, insan kaynaklar1 yonetiminin yalnizca kayit tutan
ve idari islemleri yiirliten bir islev olmaktan ¢ikarak stratejik karar siireclerine daha goriiniir
bicimde Katilmasin1 miimkiin kilmaktadir. Insan kaynaklari analitigi, ¢alisanlara ve is giicii
stireglerine iligkin verilerin Orgiitsel amaclarla baglantili olarak tanimlanmasi, analiz edilmesi
ve karar vericilere anlaml1 bilgiye doniistiiriilmesi siirecidir. Bununla birlikte alanin gelisimi
yalnizca daha fazla veri toplanmasina degil, verinin giivenilirligi ile analitik ¢iktinin yonetsel
eyleme doniismesi arasindaki bagin kurulmasina baglidir [1-4].

Makine 6grenmesi, gecmis gozlemler i¢indeki oriintiilerden yararlanarak siniflandirma, tahmin,
siralama, kiimelendirme veya oneri iiretme yetenegine sahip yontemler biitiiniidiir. Insan
kaynaklar1 baglaminda bu yontemler g¢alisan devir riskinin tahmini, aday havuzlarinin
onceliklendirilmesi, egitim gereksinimlerinin belirlenmesi, performans godstergelerinin
izlenmesi ve is giicii planlamasinin desteklenmesi gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Ancak
tahmin basaris1 tek basina iyi bir insan kaynaklari karar1 anlamina gelmemektedir. Calisanlarin
yasamini etkileyen kararlar baglama duyarlidir; tarihsel verilerdeki onyargilar, 6l¢cim hatalari,
az sayida gozlem, degisen is kosullar1 ve sonuglarin ¢alisanlar tarafindan nasil algilandigi model
¢iktisinin degerini dogrudan etkiler [5-10].

Endiistri mithendisligi agisindan konu; insan, siireg, teknoloji ve orgutsel hedefleri birlikte ele
alan sosyoteknik sistem tasarimi problemi olarak degerlendirilebilir. Siireglerin Slgiilmesi,
degiskenligin yoOnetilmesi, kaynaklarin etkin kullanimi, performans gostergelerinin
tasarlanmas1 ve karar segeneklerinin karsilastirilmas: endiistri miihendisliginin temel
yetkinlikleri arasindadir. insan kaynaklari analitigi de benzer bicimde yalnizca bir algoritma
secimi degil; problemin tanimlanmasi, verinin hazirlanmasi, modelin dogrulanmasi, karar
arayiizliniin tasarlanmasi, risklerin izlenmesi ve geri bildirimle sistemin gelistirilmesi
asamalarindan olusur. Bu nedenle makine 6grenmesi tabanli insan kaynaklar1 uygulamalarinin,
orgilitsel siire¢lerden bagimsiz bir teknoloji yatirimi olarak degil, ugtan uca bir karar destek
sistemi olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, makine 68renmesinin insan kaynaklari analitigine entegrasyonunu
kavramsal olarak incelemek ve insan merkezli bir karar destek gergevesi 6nermektir. Bu amag
dogrultusunda 6ncelikle insan kaynaklar1 analitigi, makine 6grenmesi ve karar destek sistemleri
arasindaki iliski agiklanmis; daha sonra baslica kullanim alanlari, beklenen faydalar ve
uygulama riskleri degerlendirilmistir. Son bdliimde ise stratejik problem tanimindan siirekli
izlemeye kadar uzanan alt1 bilesenli bir ¢er¢ceve sunulmustur. Calismanin temel savi, makine
ogrenmesinin insan kararini ortadan kaldiran bir otomasyon araci olarak degil; belirsizligi
goriiniir kilan, alternatifleri karsilastirmay1 kolaylagtiran ve karar kalitesini destekleyen bir
sistem bileseni olarak konumlandirilmasi gerektigidir.
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2. KAVRAMSAL VE YONTEMSEL CERCEVE
2.1. insan Kaynaklar1 Analitigi

Insan kaynaklari analitigi literatiiriinde birbirine yakin olmakla birlikte farkli vurgu noktalarina
sahip kavramlar kullanilmaktadir. HR analytics, people analytics, workforce analytics ve
human capital analytics terimleri kimi ¢aligmalarda es anlamli, kimi ¢aligsmalarda ise kapsam
bakimindan farkli kabul edilmektedir. Ortak payda, calisanlara iliskin verilerin oOrgiitsel
sorunlar1 anlamak ve kararlar1 desteklemek amaciyla kullanilmasidir. Marler ve Boudreau [1],
alan1 insan kaynaklar1 uygulamalan ile orgiitsel sonucglar arasindaki iligkileri kanita dayali
bi¢imde inceleyen bir yaklasim olarak ele alirken; Tursunbayeva ve digerleri [2] people
analytics kavramiin disiplinler arasi niteligine ve deger onermelerinin ¢esitliligine dikkat
cekmektedir. Bu ¢ercevede analitik, yalnizca raporlama faaliyetinden daha genistir; stratejik bir
soruya yanit liretmek tizere veri, yontem, yorum ve eylemi bir araya getirir.

Analitik olgunluk ¢ogunlukla betimleyici, tanilayici, tahminleyici ve yonlendirici diizeyler
iizerinden agiklanmaktadir. Betimleyici analiz, is giiciinde ne oldugunu; tanilayici analiz neden
gerceklestigini; tahminleyici analiz gelecekte ne olabilecegini; yonlendirici analiz ise belirli
hedefler altinda hangi eylemin tercih edilebilecegini arastirir [3,4]. Makine 6grenmesi 6zellikle
tahminleyici ve Oneri liretmeye doniik agsamalarda 6nemli bir rol iistlenebilir. Bununla birlikte
Ust diizey analitik, 6nceki diizeylerin yerine gegmez. Ornegin galisan devrini tahmin eden bir
modelin anlamli olabilmesi i¢in ¢alisan sayisi, hareketler, organizasyon yapisi, ise devam ve
ticret verilerinin tanimlarinin tutarli olmasi; temel raporlarin giivenilir tiretilmesi gerekir. Veri
sOzIigl, ortak gosterge tanimlari ve izlenebilir veri akisi bu nedenle analitik kapasitenin 6n
kosuludur.

Minbaeva [3], glivenilir insan sermayesi analitigi i¢in veri kalitesi, analitik yeterlilik ve orgiitiin
bulgulardan hareket etme kapasitesini birlikte ele almaktadir. Bu yaklagim, teknik olarak
bagarili bir modelin neden her zaman orgiitsel deger olusturmadigini agiklamaktadir. Model
ciktisinin dogru kisiye, dogru zamanda ve kararin baglamini1 gosterecek bi¢gimde ulasmamas;
yoneticilerin ¢iktiy1 yorumlayacak yetkinliklere sahip olmamasi1 veya Onerilen miidahalenin
uygulanabilir olmamasi halinde analitik deger iiretimi sinirl kalir. Insan kaynaklari analitiginin
basarisi bu nedenle model dogrulugu kadar karar mimarisi, sorumluluk dagilimu, siire¢ sahipligi
ve degisim yonetimiyle ilgilidir.

2.2. Makine Ogrenmesi ve Karar Destek Sistemleri

Makine O6grenmesi yontemleri genel olarak denetimli ve denetimsiz 6grenme bi¢iminde
siiflandirilabilir. Denetimli 6grenmede model, gegmiste sonucu bilinen 6rneklerden hareketle
yeni gézlemler i¢in sonug tahmini iiretir. Lojistik regresyon, karar agaclari, rassal orman, destek
vektor makineleri ve gradyan artirma yontemleri ¢alisan devri, performans diizeyi veya aday
uygunlugu gibi siiflandirma problemlerinde kullanilabilir. Dogrusal ve agag tabanli regresyon
yontemleri performans puani, devamsizlik giinii veya is giicii talebi gibi sayisal sonuglarin
tahmininde degerlendirilebilir. Denetimsiz 6grenmede ise Onceden tanimlanmis bir sonug
degiskeni bulunmadan benzer gézlemlerin kiimelenmesi, sira dis1 driintiilerin belirlenmesi veya
metinlerdeki temalarin ¢ikarilmasi amaglanir. Calisan segmentasyonu ve acik uglu geri
bildirimlerin konu analizi bu gruba 6rnek verilebilir.
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Insan kaynaklar1 kararlarinda model performansi, tek bir dogruluk oranina indirgenmemelidir.
Siniflandirma problemlerinde duyarlilik, &zgiilliik, kesinlik, F1 skoru ve ROC-AUC gibi
oOlgiitler; tahminlerin olasilik anlami tasidigi durumlarda kalibrasyon; sayisal tahminlerde
ortalama mutlak hata veya hata kareleri ortalamasi birlikte incelenebilir. Daha 6nemlisi, yanlis
pozitif ve yanlis negatif kararlarin orgiitsel ve bireysel maliyetleri agik¢a tanimlanmalidir.
Omegin yiiksek devir riski atanan ancak ayrilma niyeti olmayan bir ¢alisanin etiketlenmesi
giiven iligkisini zedeleyebilir; gercek riskin gozden kagirilmasi ise zamaninda destek
sunulmasini engelleyebilir. Bu nedenle model esigi, yalnizca istatistiksel basariya gore degil,
kararin amaci ve hata maliyetleri dikkate alinarak belirlenmelidir.

Karar destek sistemi, veriyi ve analitik modelleri karar vericinin degerlendirmesiyle bir araya
getiren etkilesimli bir yapidir. Bu bakista model, nihai karar1 veren unsur degildir; olasilik,
orlintii, belirsizlik ve alternatif senaryolar tiretir. Shrestha ve digerleri [6], yapay zeka ile insan
kararinin farkli bigimlerde birlestirilebilecegini; uygun yapinin kararin hizi, yorumlanabilirligi,
sonuclarin  geri  dondiiriilebilirligi  ve sorumluluk gereksinimine bagli oldugunu
vurgulamaktadir. Insan kaynaklar1 kararlarinin galisan haklari, kariyer firsatlar1 ve gelir
iizerinde dogrudan etkili olmasi, insan denetiminin ve gerekg¢elendirme mekanizmalarinin
giiclii tutulmasimi gerektirir. Sistem, yOneticinin sezgisini dogrulayan bir ara¢ olmak yerine
alternatif agiklamalar1 goriiniir kilmali ve gerektiginde model 6nerisine karsi ¢ikmay1 miimkiin
hale getirmelidir.

Makine 6grenmesi ¢iktilarinin agiklanabilirligi iki diizeyde ele alinabilir. Kiiresel agiklama,
modelin genel olarak hangi degiskenlerden ve iliskilerden yararlandigini; yerel agiklama ise
belirli bir calisan veya aday i¢in iretilen sonucun hangi unsurlardan etkilendigini gosterir.
Bununla birlikte teknik aciklama ile yonetsel gerekce ayni sey degildir. Bir degiskenin modele
yiiksek katki saglamasi, o degiskenin kararda kullanilmasinin etik, hukuki veya nedensel olarak
uygun oldugunu gostermez. Bu nedenle agiklamalar; veri kaynagi, model belirsizligi, olasi
alternatifler, kullanim sinirlari ve insan degerlendirmesinin sonucu ile birlikte sunulmalidir [8-
11].

2.3. Arastirma Yontemi

Bu ¢alisma, kavramsal literatiir incelemesi ve tematik sentez yaklasimiyla hazirlanmustir. insan
kaynaklar1 analitigi, people analytics, makine 6grenmesi, insan kaynaklar1 yonetiminde yapay
zeka, algoritmik karar verme, aciklanabilir yapay zeka, adalet, veri gizliligi ve sorumlu yapay
zekd kavramlart ekseninde ulusal ve uluslararasi akademik caligmalar degerlendirilmistir.
Alanin kuramsal gelisimini agiklayan temel ¢alismalar ile 2022-2026 déneminde yayimlanan
giincel sistematik incelemeler ve Tirkiye baglamindaki aragtirmalar birlikte ele alinmigtir.
Ayrica istihdam iligkilerinde yapay zeka kullanimina iliskin giincel yonetisim beklentilerini
gostermek amaciyla Avrupa Birligi Yapay Zeka Tiiziigi incelenmistir [18].

Inceleme ii¢ asamada yiiriitiilmiistiir. [lk asamada insan kaynaklar1 analitiginin tanimi, analitik
olgunluk ve orgiitsel deger iiretimiyle ilgili kavramlar simiflandirilmustir. ikinci asamada
makine 0grenmesinin insan kaynaklar siireclerindeki kullanim alanlar1 ve bu uygulamalarda
bildirilen teknik, rgiitsel ve etik sorunlar karsilastirilmistir. Ugiincii asamada ortak temalar;
stratejik uyum, veri yonetisimi, model dogrulama, agiklanabilirlik ve adalet, insan denetimi ile
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siirekli izleme bagliklar1 altinda bir araya getirilmistir. Bu temalar arasindaki ardisik ve
dongiisel iligkilerden hareketle 6nerilen kavramsal ¢ergeve gelistirilmistir.

Calisma sistematik derleme veya bibliyometrik analiz iddiasi tagimamaktadir. Dolayisiyla
yayimmlanmig tiim ¢aligmalar1 kapsama, etki biiytikliiklerini birlestirme veya belirli bir veri
tabaninda tekrarlanabilir arama protokolii sunma amaci bulunmamaktadir. Ayrica Onerilen
cergeve birincil orgiitsel veriyle test edilmemistir. Bu sinirliliklar nedeniyle bulgular, nedensel
ve genellenebilir sonuglardan ¢ok alanin temel sorunlarni yapilandiran ve gelecekteki
uygulamali arastirmalar i¢in sinanabilir bir tasarim mantig1 sunan kavramsal degerlendirmeler
olarak yorumlanmalidir.

3. MAKINE OGRENMESININ INSAN KAYNAKLARI ANALITiGINDE KULLANIM
ALANLARI

3.1. Is Giicii Planlamasi ve Cahsan Devir Riski

Is giicii planlamasi, gelecekte ihtiya¢c duyulacak calisan sayisi ve yetkinlik bilesiminin is
hedefleriyle uyumlu bi¢imde belirlenmesini amaclar. Gegmis talep, iiretim hacmi, vardiya
diizeni, is yiikii, devamsizlik, ¢alisan hareketleri ve yetkinlik envanteri gibi degiskenler
kullanilarak is giicii ihtiyaci i¢in tahmin modelleri olusturulabilir. Makine 6grenmesi, dogrusal
olmayan iligkileri ve degiskenler arasi etkilesimleri yakalama potansiyeli sayesinde klasik
yontemleri tamamlayabilir. Ancak olagan dis1 donemler, organizasyon degisiklikleri veya yeni
is modelleri gegmis Oriintlileri gecersiz kilabilir. Bu nedenle tahminler tek say1 yerine senaryo
araliklartyla sunulmali; yoOneticiler kapasite, biitce ve hizmet diizeyi kisitlar1 altinda
alternatifleri degerlendirebilmelidir.

Calisan devri analitiginde model, belirli bir zaman araliginda ayrilma olasilig1 yiiksek
caliganlar1 veya ekipleri belirlemeyi amaglayabilir. Ise giris tarihi, gorev degisiklikleri, {icret
konumu, yonetici degisimi, fazla calisma, egitim katilimi, ise devam ve calisan deneyimi
gostergeleri kullanilabilir. Boyle bir modelin en 6nemli degeri, cezalandirici bir siniflandirma
yapmak degil, ¢aligma kosullarindaki iyilestirme firsatlarini erken fark etmektir. Risk puaninin
calisanin bagliligina iligkin kesin bir yargi gibi ele alinmasi, yanlis etiketleme ve giiven kaybi
yaratir. Ayrica licret veya terfi gibi miidahalelerin gergekten ayrilma davranisini degistirip
degistirmedigi yalnizca tahmin modeliyle belirlenemez; nedensel degerlendirme, deneysel veya
yar1 deneysel tasarimlar ve nitel geri bildirim gerekir [5,19].

Toplulastirilmis ekip diizeyindeki analizler, bireysel etiketlemeye gore daha diisiik mahremiyet
riskiyle siire¢ sorunlarmi gosterebilir. Ornegin belirli vardiyalarda veya yonetici gecislerinden
sonra artan devamsizlik ve ayrilma oranlari, organizasyon tasarimi veya is yiikii diizenlemesine
iliskin sinyal {iretebilir. Bu durumda model ¢iktisi, insan kaynaklar1 is ortagi ve ilgili
yOneticinin saha bilgisiyle birlikte degerlendirilmelidir. Miidahalelerin ardindan yalnizca
ayrilma orani degil, ¢alisan deneyimi, is yiikii dengesi, esitlik ve istenmeyen sonuglar da
izlenmelidir.

3.2. ise Alim, Secme ve Yetenek Yonetimi

Ise alim siireclerinde makine 6grenmesi 6zgeg¢mislerin siiflandirilmasi, beceri eslestirme, ilan
metinlerinin analizi, aday havuzunun 6nceliklendirilmesi ve miilakat planlamasi gibi gorevleri
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destekleyebilir. Biiyiikk bagvuru hacimlerinde tekrarlanan islemlerin azaltilmasi ve aday
bilgilerinin ortak 6lgiitlerle degerlendirilmesi 6nemli bir fayda saglayabilir. Bununla birlikte
geemiste basarili kabul edilen calisanlarin 6zelliklerinden 6grenen bir model, orgiitiin 6nceki
tercihlerini ve esitsizliklerini yeniden iiretebilir. Cinsiyet, yas veya engellilik gibi dogrudan
degiskenlerin ¢ikarilmasi yeterli degildir; egitim kurumu, posta kodu, kariyer kesintisi veya
sOzciik kullanimi gibi vekil degiskenler korunan 6zelliklerle iliskili olabilir [8].

Ise alim modelinin hedef degiskeni de elestirel bigimde degerlendirilmelidir. Gegmis
performans puani, terfi veya yoOneticinin 'bagarili' etiketi 6l¢iim hatasi ve 6znel Onyargi
icerebilir. Ayrica mevcut ¢alisanlara benzeyen adaylar1 segmek kisa vadede tahmin basarisini
artirirken cesitliligi ve yenilik kapasitesini azaltabilir. Bu nedenle model gelistirilirken gorev
analiziyle baglantili, dl¢iilebilir ve isle ilgili kriterler kullanilmali; alt gruplar bakimindan hata
oranlar1 karsilagtirilmali; adaylara degerlendirmenin niteligi hakkinda anlasilir bilgi verilmeli
ve anlamli insan incelemesi saglanmalidir. Otomatik eleme yerine, modelin insan
degerlendiricinin dikkatini ilgili yeterliliklere yonlendirdigi destekleyici kullanim bigimleri
tercih edilmelidir.

Yetenek yonetimi ve yedekleme planlarinda calisanlarin beceri profilleri, deneyimleri, egitim
geemisleri ve kariyer tercihleri lizerinden Oneri sistemleri gelistirilebilir. Bu sistemler agik
pozisyonlara veya gelisim firsatlarina erisimi genisletebilir; ancak yalnizca ge¢mis gorevleri
temel alan Oneriler, ¢alisan1 mevcut kariyer yoluna Kkilitleyebilir. Calisanin kendi hedeflerini
sisteme girebilmesi, Onerileri reddedebilmesi ve profil bilgisini dizeltebilmesi 6nemlidir.
Yetenek kararlarinin tek bir potansiyel puanina indirgenmesi yerine beceri kanitlari, 6grenme
cevikligi, gorev gereksinimleri ve yoneticiler arasi kalibrasyon birlikte kullanilmalidir.

3.3. Performans Yénetimi, Ogrenme ve Gelisim

Calisan performansi ¢ok boyutlu ve baglama bagimli bir yapidir. Uretim miktari, kalite, hedef
gerceklestirme, miisteri geri bildirimi, ise devam, ekip calismasi ve yetkinlik degerlendirmeleri
gibi gostergeler performansin farkli yonlerini temsil edebilir. Makine 6grenmesi, bu gostergeler
arasindaki karmasik iliskileri inceleyerek performans degisimlerini 6ngdérmede veya gelisim
gereksinimlerini belirlemede kullanilabilir. Bununla birlikte 6l¢lilmesi kolay faaliyetlerin asiri
agirhk kazanmasi, Olgiilmesi zor katkilarin goriinmez kalmasma yol agabilir. Ornegin
calisanlarin birbirine destek olmasi, bilgi paylasimi veya kriz anindaki koordinasyon nicel
kayitlara tam yansimayabilir. Bu nedenle model ¢iktilari, performansin tek ve kesin 6lgiimii
degil, degerlendirme goriismesini zenginlestiren ek bir kanit olarak kullanilmalidir.

Dijital izleme verilerinin performans degerlendirmesine dahil edilmesi 6zel riskler tasir. E-
posta sikligi, ¢evrimigi olma siiresi, klavye hareketleri veya konum verileri Uretkenlikle
dogrudan esdeger degildir ve caligan mahremiyetini zedeleyebilir. Amagla orantili olmayan veri
toplama, gozetim algisimi giiclendirerek calisan davraniglarini ve giiveni olumsuz etkileyebilir
[9,10]. Bu nedenle hangi verinin neden toplandigi, ne kadar siire saklanacagi, kimlerin erisecegi
ve hangi kararlarda kullanilmayacagi acik bi¢imde belirlenmelidir. Performans analitiginde veri
minimizasyonu, gorevle ilgililik ve ¢alisanin agiklama yapabilmesi temel tasarim ilkeleri
olmalidir.
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Ogrenme ve gelisim alaninda ©Oneri sistemleri, beceri bosluklarini egitim icerikleriyle
eslestirebilir ve kisisellestirilmis 6grenme yollar1 sunabilir. Egitim tamamlama, sinav sonucu
ve ig basindaki uygulama gostergeleri kullanilarak programlarin etkinligi degerlendirilebilir.
Ancak yalnizca tamamlama oranina odaklanmak gercek 6grenme transferini gostermeyebilir.
Egitim oOnerilerinin ¢alisanin kariyer hedefleri, yoneticinin gézlemleri ve gorevde beklenen
degisimle iliskilendirilmesi gerekir. Modelin bazi calisanlara siirekli temel diizey igerik
onermesi, gelisim firsatlarinda esitsizligi pekistirebilir; bu nedenle oneri dagilimlar1 ve erigim
sonuclari diizenli olarak denetlenmelidir.

3.4. Cahsan Deneyimi ve Orgiitsel Deger

Calisan deneyimi analitigi, anketler, acik u¢lu yorumlar, insan kaynaklar1 hizmet talepleri ve
toplulastirilmis is siireci verilerinden yararlanarak ¢alisanlarin ihtiyaglarini anlamay1 amaglar.
Dogal dil isleme yontemleri metinlerdeki konu ve duygu oriintiilerini belirleyebilir; ancak dilin
baglamu, ironi, kiiltiirel farkliliklar ve az temsil edilen gruplar yorum hatasina agiktir. Bireysel
caligsanlarin duygularini tahmin etmeye ¢alismak yerine, yeterli biiyiikliikte anonim gruplarda
ortak siire¢ sorunlarini belirlemek daha uygun olabilir. Nitel goriismeler ve odak gruplari,
modelin isaret ettigi oriintiilerin anlamini dogrulamak i¢in kullanilmalidir.

Analitik yatiriminin orgiitsel degeri, yalnizca model performansiyla degil, daha iyi kararlar ve
stirdiiriilebilir sonuglarla 6l¢giilmelidir. Tambe ve digerleri [5], insan kaynaklar1 baglamindaki
veri ve nedensellik sorunlarmin dikkate alinmasini; ¢alisanlarin yapay zeka sistemlerinin
tasarimma katki sunmasint Onermektedir. Giincel incelemeler de insan kaynaklar
yoneticilerinin teknik bilgiyi sosyal ve y0netsel yetkinliklerle birlestirmesi gerektigini
gostermektedir [11-13]. Bu nedenle basar1 gostergeleri; karar siiresindeki azalma, hizmet
kalitesi, calisan deneyimi, adalet algisi, ¢esitlilik, miidahale etkisi ve itirazlarin ¢6zimii gibi
coklu sonuglar1 kapsamalidir.

Tiirkiye baglamindaki ¢alismalar, insan kaynaklar1 yonetiminde yapay zekaya yonelik ilginin
arttiginy; orgiitsel hazirlik, algilanan yarar, iist yonetim destegi ve insan kaynaklar1 biriminin
yetkinliginin benimsemeyi etkiledigini gostermektedir [14-17,20]. Buna karsilik veri giivenligi,
teknik karmagiklik, onyargi, seffaflik eksikligi ve calisan direnci 6nemli engellerdir. Sakarya
ili imalat sektoriine odaklanan giincel bir vaka analizi de zaman tasarrufu ve karar destegi gibi
faydalarla birlikte veri giivenligi, algoritmik onyargi, seffaflik ve insan denetimi konularini 6ne
cikarmaktadir [20]. Bu bulgular, teknolojinin orgiitsel baglama uyarlanmasi ve c¢alisanlarla
giiven temelli iletisim kurulmasinin 6nemini desteklemektedir.
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Cizelge 1. insan kaynaklari analitiginde makine 6grenmesi kullamm alanlar1 ve yonetisim

gereksinimleri

iK siireci

Makine 6grenmesi
kullanim

Karar destegi ¢iktisi

Baslica risk ve insan
kontrolu

Is giicii planlamasi ve
calisan devri

Talep tahmini,
siniflandirma, risk
puanlama ve senaryo
analizi

Kapasite ihtiyaci, erken
uyar1 ve miidahale
onceligi

Tarihsel 6nyarg: ve yanlis
etiketleme; cezalandirici
olmayan kullanim, nedensel
dogrulama ve ekip diizeyi
yorum

Ise alim ve segme

Metin analizi, beceri
eslestirme, siralama ve
aday havuzu
onceliklendirme

Igili yeterliliklerin
goriiniir kilimmasi ve
islem siiresinin
azaltilmasi

Vekil degiskenlerle
ayrimcilik; gorevle ilgililik,
alt grup denetimi, agiklama
ve insan incelemesi

Performans ydnetimi

Siiflandirma, regresyon,
oruntl ve sapma analizi

Gelisim gorlismesi igin
ek kanit ve performans
egilimi

Gozetim, baglam kaybi1 ve
tek puana indirgeme; coklu
kanat, calisan aciklamasi ve
itiraz mekanizmasi

Ogrenme ve yetenek

Oneri sistemi, beceri
¢ikarimi ve ¢alisan
segmentasyonu

Kisisellestirilmis
O6grenme yolu, i¢
mobilite ve yedekleme
destegi

Kendini dogrulayan etiketler
ve firsat esitsizligi; ¢alisan
tercihi, periyodik g6zden
gecirme ve erisim denetimi

Caligan deneyimi

Duygu/konu analizi,
hizmet talebi
siniflandirma ve siireg
oruntlsu analizi

Ortak sorun alanlari,
hizmet iyilestirme ve
erken sinyal

Mahremiyet ve yanlig
yorum; anonim
toplulastirma, amacla
smirlilik ve nitel dogrulama
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4. ONERILEN KAVRAMSAL CERCEVE

MAKINE OGRENMESI TABANLI iK KARAR DESTEGI

1. STRATEJIK PROBLEM VE 2. VERI TEMELI VE 3. MODEL GELISTIRME
KARAR OLCUTLERI] VERI YONETisiMi VE DOGRULAMA
> >
Amacg, paydag, karar egigi Veri kalitesi, temsil giicil, Uygun yontem, dis drneklem,
ve hata maliyeti amacla simrhhk ve givenlik kalibrasyon ve sailambk

v

4. ACTKLANABILIRLIK, 5. INSAN MERKEZL1 6. IZLEME, GERI BILDIRIM
ADALET VE GIZLILIK KARAR ARAYUZU VE ORGUTSEL OGRENME
> >
Al grup denetimi, gerekce, Oneri, belirsizlik, alternatif Maxdel kaymasi, somic etkisi,
miahremiyet ve itiraz hakk ve sorumlu insan degerlendirmesi ger bildirim ve ivilestirme

TUM ASAMALARDA: INSAN DENETIMI « ETIK YONETISIM « PAYDAS KATILIMI

Gorsel 1. insan kaynaklar analitiginde makine 6grenmesi tabanh karar destegi icin kavramsal
cergeve

4.1. Cercevenin Bilesenleri

Literatiir sentezi sonucunda, makine 6grenmesi tabanli insan kaynaklar1 karar destegi i¢in altt
bilesenli ve dongiisel bir ¢erceve Onerilmektedir. Cergevenin baslangic noktasi algoritma veya
mevcut veri degil, stratejik problem ve karar 6l¢iitleridir. Hangi kararin desteklenecegi, kararin
sahibi, etkilenen paydaslar, beklenen deger, kabul edilebilir hata diizeyi ve geri
dondiiriilebilirlik acik¢a tanimlanmalidir. Ornegin 'calisan devrini tahmin etmek' tek basina
yeterli bir amac¢ degildir. Model ¢iktisinin hangi miidahaleyi tetikleyecegi, miidahalenin
calisana saglayacag yarar ve yanlis risk etiketinin olas1 zarar1 bastan belirlenmelidir.

Ikinci bilesen veri temeli ve veri ydnetisimidir. Degiskenlerin tanimlari, veri kaynaklari, eksik
ve hatali kayitlar, temsil giicii, erisim yetkileri, saklama siiresi ve kullanim amaci1 dokiimante
edilmelidir. Gegmis verinin karar siireclerindeki esitsizlikleri igerip icermedigi incelenmeli;
yasal olarak kullamilabilir bir verinin etik olarak uygun olmayabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Veri minimizasyonu ilkesi geregi yalnizca karar amaci i¢in gerekli veriler
kullanilmali, ikincil kullanimlar i¢in yeni degerlendirme yapilmalidir.

Ugiincii bilesen model gelistirme ve dogrulamadir. Model segimi, problemin niteligi ve karar
ortamiyla uyumlu olmalidir. Daha karmasik bir algoritma kiiciik bir basar1 artis1 saglarken
aciklanabilirligi 6nemli dlglide azaltiyorsa, daha yalin model tercih edilebilir. Egitim ve test
ayrimi, zaman temelli dogrulama, asir1 uyum kontrolii, kalibrasyon, hata maliyetleri ve
duyarlilik analizleri raporlanmalidir. Modelin farkli alt gruplardaki performansi
karsilastirilmali; dagilim degistiginde basar1 kaybini belirleyecek izleme gostergeleri
tanimlanmalidir.
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Dordiincii bilesen agiklanabilirlik, adalet ve gizliliktir. Modelin hangi amagla kullanildigi,
temel veri kategorileri, sonuclarin nasil yorumlanacag: ve kullanim sinirlar ilgili paydaslara
anlagilir bicimde agiklanmalidir. Adalet tek bir matematiksel 6l¢ute indirgenemez; segilen olgut
orgiitlin baglami, kararin niteligi ve paydas beklentileriyle birlikte degerlendirilmelidir. Kisisel
verilerin korunmasi, yetkisiz erisimin Onlenmesi, anonimlestirme veya toplulagtirma gibi
teknikler sistem tasariminin sonradan eklenen degil, baslangigtan itibaren yer alan unsurlari
olmalidir.

Besinci bilesen insan merkezli karar arayiiziidiir. Karar vericiye yalnizca kirmizi-sari-yesil bir
skor gostermek, belirsizligi gizleyebilir ve otomasyon yanliligini artirabilir. Arayiiz; tahmin
olasiligini, giiven araligimi veya belirsizlik diizeyini, sonuca katki veren baslica unsurlari,
benzer 6rneklerdeki hata oranlarini ve alternatif eylemleri birlikte gostermelidir. Nihai kararin
kim tarafindan verildigi ve model Onerisinden sapildiginda gerekcenin nasil kaydedilecegi
belirlenmelidir. Calisan veya adayin yanlis veriyi dlizeltme ve anlamli itirazda bulunma imkan1
olmalidir.

Altinct bilesen izleme, geri bildirim ve orgiitsel 6grenmedir. Modelin teknik performansi kadar
kararlarin gergek etkileri de izlenmelidir. Miidahaleler hedeflenen sonucu iyilestiriyor mu,
belirli gruplar {izerinde orantisiz etki olusturuyor mu, ¢alisan giiveni ve yoneticilerin karar
kalitesi nasil degisiyor sorular1 diizenli olarak degerlendirilmelidir. Model kaymasi, veri
tanimlarindaki degisim, organizasyon yeniden yapilanmasi veya yeni yasal diizenlemeler
yeniden dogrulama gerektirebilir. Boylece siire¢ dogrusal bir proje olmaktan ¢ikar; sonuglardan
ogrenen, gerektiginde modeli sinirlandiran veya durduran yonetisim dongiisiine dontistir.

4.2. Uygulama flkeleri ve Yonetisim

Onerilen gergevenin uygulanmasinda ilk ilke amagla smirliliktir. Ayni veri kiimesi teknik
olarak farkli tahminler i¢in kullanilabilse de calisanlarin verileri baslangictaki toplama amaci
disinda otomatik bi¢imde kullanilmamalidir. Her yeni kullanim senaryosu igin gereklilik,
orantililik ve olas1 zararlar yeniden degerlendirilmelidir. Ikinci ilke insan sorumlulugudur.
'Model boyle onerdi' ifadesi karar sorumlulugunu ortadan kaldirmamalidir. Karar sahibi,
modelin sinirlarini bilmeli, gerekirse ek kanit talep etmeli ve ¢alisana kars1 kararin gerekgesini
aciklayabilmelidir.

Ugiincii ilke katilimer tasarimdir. Insan kaynaklar, bilgi teknolojileri, hukuk, veri bilimi, is
birimleri ve calisan temsilcileri sistemin farkli asamalarina dahil edilmelidir. Bujold ve
digerlerinin [11] sorumlu yapay zeka literatiiriine iliskin incelemesi; Onyargi, adalet algisi,
giiven, gizlilik, aciklanabilirlik ve insan roliinlin birlikte ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Calisanlarin yalnizca sistem hakkinda bilgilendirilmesi degil, hangi sonuglarin
adil ve yararli kabul edildigine iliskin tasarim siirecine katki sunmasi, teknolojinin mesruiyetini
guclendirebilir.

Dérdiincii ilke beceri ve rol tasarimidir. insan kaynaklari profesyonellerinin veri okuryazarligs,
temel model performansi, nedensellik, etik riskler ve agiklanabilirlik konularinda yetkinlesmesi
gerekir. Buna karsilik veri bilimcilerin de is hukuku, calisan iligkiler1 ve performans
yonetiminin baglamsal 6zelliklerini anlamas1 6nemlidir. Deepa ve digerleri [12], yapay zeka
odakl1 teknolojilerin insan kaynaklar1 yoneticileri igin biligsel, sosyal ve insan sermayesi
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yetkinliklerini birlikte gerektirdigini vurgulamaktadir. Bu nedenle analitik ekipleri teknik ve
sosyal uzmanliklar1 birlestiren ¢apraz fonksiyonlu yapilar olarak kurulmalidir.

Besinci ilke risk temelli yonetisimdir. Avrupa Birligi Yapay Zeka Tiiziigi, ise alim, terfi, is
iligkisinin sona erdirilmesi, gorev tahsisi ve ¢alisanlarin izlenmesi gibi alanlardaki bazi yapay
zeka sistemlerini yiiksek riskli olarak siniflandirmakta; risk yonetimi, veri yonetisimi, teknik
kayit, seffaflik, insan gozetimi, dogruluk ve giivenlik yiikiimliilikleri 6ngdrmektedir [18].
Tiirkiye'deki kuruluslar bakimindan diizenlemenin dogrudan uygulanabilirligi somut duruma
gore degisebilse de bu yaklasim, calisanlar1 etkileyen analitik sistemlerin basit bir yazilim iirtinii
degil, yasam dongiisii boyunca yonetilmesi gereken yiiksek etkili sistemler oldugunu
gostermesi acisindan onemlidir.

Son ilke Olgiilebilir deger ve durdurma Kriteridir. Pilot uygulamadan Once teknik, yonetsel ve
calisan odakli basar1 gostergeleri belirlenmeli; sistemin hangi kosullarda yeniden egitilecegi,
kullaniminin sinirlandirilacag: veya tamamen durdurulacagi tanimlanmalidir. Ornegin alt grup
hata farklarmin belirli bir esigi asmasi, veri akisinda kritik bir degisiklik, ag¢iklanamayacak
performans diisiisii veya calisan sikdyetlerinde artis durdurma sinyali olabilir. Boylece
yOnetisim yalnizca basglangi¢ onayma degil, stirekli sorumluluk ve geri ¢agirma kapasitesine
dayanur.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Literatiir incelemesi, makine 6grenmesinin insan kaynaklart analitiginde dnemli bir potansiyel
tasidigini, ancak bu potansiyelin baglamdan bagimsiz ve otomatik bicimde ger¢eklesmedigini
gostermektedir. Kullanim alanlari is giicii tahmini ve ¢alisan devrinden ise alim, performans,
ogrenme, yetenek ve calisan deneyimine kadar genislemektedir. Yontemler biiylik veri
kiimelerinde oruntdleri belirleyebilir, karar vericinin dikkatini kritik alanlara yoneltebilir ve
farkli senaryolarin karsilastirilmasini kolaylastirabilir. Buna kargin 6l¢iim hatalari, tarihsel
Onyargi, yetersiz Orneklem, model kaymasi, agiklanabilirlik sorunu, mahremiyet ihlali ve
otomasyon yanlilig1 yanlis veya adaletsiz sonuglar tiretebilir [5,8-11,19].

Calismanin 6nemli bulgularindan biri, analitik deger zincirinin en zayif halkasi1 kadar giiclii
oldugudur. Giivenilir olmayan veriler gelismis bir modelle telafi edilemez; yiiksek tahmin
basaris1 baglama uygun olmayan bir hedef degiskenini mesru hale getirmez; iyi bir model yanlig
tasarlanmig karar arayiiziinde hatali kullanilabilir. Bu nedenle orgiitler teknoloji edinimine
baslamadan 6nce problemin niteligini, veri olgunlugunu, yonetisim kapasitesini ve miidahale
seceneklerini  degerlendirmelidir. Ozellikle calisanlar1  bireysel olarak siiflandiran
uygulamalarda zarar olasilig1, toplulastirilmis siire¢ analizlerine gore daha yliksektir ve daha
sik1 kontrol gerektirir.

Ikinci bulgu, insan denetiminin yalmzca nihai ekranda bir onay diigmesine
indirgenemeyecegidir. Anlamli insan denetimi; problemin se¢imi, hedef degiskenin tanimu, veri
kapsami, performans Olciitleri, adalet degerlendirmesi, kararin gerekcelendirilmesi ve
itirazlarin ¢dziimii boyunca siirmelidir. Insan karar verici model ¢iktisini elestirebilecek bilgiye,
zamana ve yetkiye sahip degilse bigimsel bir onay mekanizmasi otomasyon yanliligini
onlemeyecektir. Bu nedenle insan ve makine arasindaki gorev paylasimi, kararin etkisi ve geri
dondiiriilebilirligi dikkate alinarak agike¢a tasarlanmalidir.
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Uclincti bulgu, insan kaynaklari analitiginin disiplinler arasi bir yonetisim gerektirmesidir.
Endiistri miithendisligi siire¢ ve sistem tasarimini; veri bilimi modelleme ve dogrulamaysi; insan
kaynaklar1 is baglamini; hukuk ve etik birimler haklar ile yiikiimliilikleri; calisanlar ise
uygulamanin giindelik etkilerini temsil eder. Bu paydaslarin birlikte ¢alismasi, yalnizca risk
azaltma degil, daha yararli problem secimi ve daha uygulanabilir miidahale tasarimi
bakimindan da &nemlidir. Onerilen alti bilesenli gergeve bu disiplinleri ortak bir yasam
dongiisiinde bulusturmay1 amaclamaktadir.

6. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu calismada makine 6grenmesinin insan kaynaklar1 analitiine entegrasyonu, karar destek
sistemi yaklasimiyla degerlendirilmistir. Sonuglar, makine 6grenmesinin ¢alisanlara iliskin
verileri daha sistematik inceleme, risk ve firsatlar1 erken belirleme, karar seceneklerini
karsilagtirma ve insan kaynaklari siireclerinde tutarliligi destekleme potansiyeline sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte s6z konusu katki, model ¢iktisinin yonetsel
kararin yerine gegcirilmesiyle degil; uygun problem tanimi, giivenilir veri, saglam dogrulama,
aciklanabilirlik, adalet, gizlilik ve anlamli insan denetimiyle miimkiin olabilir.

Onerilen kavramsal cerceve; stratejik problem ve karar dlgiitleri, veri temeli ve veri yonetisimi,
model gelistirme ve dogrulama, agiklanabilirlik-adalet-gizlilik, insan merkezli karar arayuzu ile
izleme-geribildirim-6rgiitsel 6grenme olmak iizere alti bilesenden olusmaktadir. Bilesenler
dogrusal bir proje plani olarak degil, birbirini besleyen bir ydnetisim dongilisii olarak
tasarlanmistir. Cercevenin merkezinde teknoloji degil, calisanlari ve orgiitsel amaglari birlikte
gozeten sorumlu karar verme yer almaktadir.

Gelecekteki arastirmalarda ¢ergevenin farkli sektorlerde ve insan kaynaklar siireclerinde vaka
caligmalariyla sinanmasi 6nerilmektedir. Calisan performansi, devamsizlik veya devir riski gibi
uygulamalarda farkli algoritmalarin yalnizca dogruluk bakimindan degil, agiklanabilirlik,
kalibrasyon, alt grup adaleti, yonetsel kullanilabilirlik ve c¢alisan kabulii bakimindan
karsilagtirilmas1 yararli olacaktir. Ayrica analitik miidahalelerin uzun donemli etkilerini
inceleyen deneysel ve yari1 deneysel caligmalar, tahmin ile gercek oOrgiitsel deger arasindaki
iliskinin daha 1yi anlasilmasini saglayabilir. Calisanlarin tasarim ve degerlendirme siireclerine
katildig1 arastirmalar ise insan merkezli yonetisim mekanizmalarinin gelistirilmesine katki
sunabilir.

Sonug olarak makine 6grenmesi, insan kaynaklar1 yonetiminde karar vericinin yerine gegen
bagimsiz bir otorite olarak degil, belirsizlik altinda daha bilingli degerlendirme yapilmasina
yardimci olan stratejik bir arag¢ olarak konumlandirilmalidir. Sorumlu tasarlanan bir sistem,
insan yargisinin zayifliklarini azaltabilir ve kanita dayali yonetimi gii¢lendirebilir; sorumsuz
tasarlanan bir sistem ise mevcut dnyargilar1 6l¢eklendirebilir ve ¢alisan gilivenini zedeleyebilir.
Teknolojik yeterlilik ile etik ve Orgiitsel yeterliligin birlikte gelistirilmesi, insan kaynaklari
analitiginin siirdiiriilebilir deger tiretmesinin temel kosuludur.
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ABSTRACT

Air pollution in urban environments remains a critical global public health challenge, with its
severity and etiology varying significantly based on local geography, meteorology, and
regulatory governance. This study conducts a comparative analysis of key atmospheric
pollutants (Sulfur Dioxide (SO:), Nitrogen Dioxide (NO:), Carbon Monoxide (CO), and
Particulate Matter (PM..s))in two cities with distinct environmental profiles: Samsun, Tirkiye,
and Baghdad, Iraq, covering the period from 2023 to 2025. Benchmarked against World Health
Organization (WHO) guidelines, the findings reveal a substantial divergence in air quality.
Samsun benefits from its coastal location, which facilitates natural pollutant dispersion, though
rapid urban and industrial growth presents emerging risks. In contrast, Baghdad exhibits severe
pollution levels driven by an arid climate, atmospheric stability, aging industrial infrastructure,
and a heavy reliance on high-sulfur fuels and private diesel generators. This research
underscores the necessity for context-specific air quality management strategies that address
both physical and neurological health implications, particularly in rapidly expanding urban

regions.

Keywords: Air pollution, Urban health, SOz, NO2, CO, PMz.s, Comparative study, WHO

guidelines, Samsun, Baghdad.
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1. Introduction

Air pollution is a multifaceted environmental concern resulting from the complex interaction
of natural and anthropogenic factors. The acceleration of urbanization, industrialization, and
vehicular density has led to the accumulation of hazardous agents in the atmosphere, posing
significant risks to human health and ecological integrity (Brunekreef and Holgate, 2002).
Globally, poor air quality accounts for millions of premature deaths annually, with a
disproportionate impact on low- and middle-income countries (Zhang et al., 2015; Ibrahim et
al., 2021). Chronic exposure to pollutants such as SOz, NO., CO, and PM..s is linked to systemic
cardiovascular and respiratory pathologies (Lin et al., 2022). This research quantifies the
disparities in air quality between Samsun and Baghdad, identifying the primary drivers and

public health implications of the observed pollution levels.

Urban air pollution is exacerbated by diverse sources, including industrial emissions, inefficient
combustion, and natural phenomena such as dust storms (Prasad et al., 2024). In arid regions,
coarse particles (>10 pm) mobilized by wind reduce visibility and cause respiratory irritation
(Grantz et al., 2003). Inadequate environmental oversight and a lack of real-time monitoring
often result in significant data gaps, hindering effective mitigation (Pinder& Klopp, 2019).

Carbon monoxide (CO), ground-level ozone (03), particulate matter (PM), nitrogen dioxide
(NO2), sulfur dioxide (SO2), and lead (Pb) have been identified by the US EPA as the main air
pollutants, and this is accepted worldwide. This is because these pollutants can have significant
effects on human and environmental health. For example, fine particles capable of penetrating
deep into the pulmonary tissue and entering the systemic circulation, linked to cardiovascular,
respiratory, and neurological damage (Brook et al., 2010), Sulfur Dioxide is a primarily
byproduct of fossil fuel combustion and acts as a potent respiratory irritant and contributes to
environmental acidification (Burnett et al., 2018; Sedyaaw et al., 2024), nitrogen Dioxide is a
key component of urban smog generated by high-temperature combustion, associated with
acute respiratory distress and chronic lung impairment (Chinese Adults Study, 2023) and
carbon monoxide is a product of incomplete combustion that binds to hemoglobin, reducing

the blood's oxygen-carrying capacity and causing systemic physiological strain (CDC, 2024).
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3. Methodology
3.1. Study Areas

This study compared Samsun and Baghdad provinces in terms of air pollution and influencing
factors. Of these provinces, Samsun.is a coastal city on the Black Sea, Turkiye. While it benefits
from sea-land breeze systems, seasonal heating demands and its 11 Organized Industrial Zones
impact its air quality profile (Akdemir et al., 2017), and Baghdad, Iraq is an inland city
characterized by a hot, arid climate and frequent atmospheric inversions. High vehicular
density, oil refineries, and reliance on residential diesel generators contribute to persistent
pollution (Hamad et al., 2015).

3.2. Data Collection and Evaluation

Pollutant data (2023-2025) were sourced from the IQAIr Global Database, WHO records, and
ministerial reports. Data were cross-verified using US EPA-approved methods. Evaluation

involved calculating multi-year averages and fold-difference ratios between the two cities.
4. Results and Discussion

4.1. Comparative Pollutant Analysis

The air pollution status of these two cities was compared considering the concentrations of
particulate matter (PM2s), carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO.), and nitrogen dioxide
(NOy).
* Particulate Matter (PM.:.s): Baghdad’s average of 24 pg/m? was 1.7x higher than
Samsun’s 14 pg/m?, exceeding the WHO annual guideline of 15 pg/m?. Natural desert

dust and construction activity exacerbate this in Baghdad (Hamad et al., 2015).

« Carbon Monoxide (CO): Baghdad (630 ppb) exceeded Samsun (393 ppb) by 1.6x. The
use of private diesel generators during power outages in Baghdad significantly
contributes to this burden (Abed et al., 2024).

* Sulfur Dioxide (SO2): Baghdad reported 43 ppb, nearly 14 times higher than Samsun’s
3.2 ppb. Baghdad’s levels exceed WHO safety limits by 2.9x, driven by high-sulfur fuel
usage and large-scale petroleum refining (Ali & Al-Hemiary, 2023).
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* Nitrogen Dioxide (NO2): Baghdad’s concentrations reached 62.4 ppb, compared to
9.5 ppb in Samsun (a 6.6x disparity). Traffic congestion and limited emission control
technologies in Baghdad are primary contributors (Khanjer et al., 2021).

4.2. The Governance-Geography Nexus

The study identifies a critical "double burden” for Baghdad. Geographically, its inland basin
topography restricts atmospheric dispersion. From a governance perspective, the lack of
stringent fuel standards and decentralized energy production (generators) prevents the
mitigation of these natural disadvantages. Conversely, Samsun demonstrates how coastal

ventilation combined with EU-aligned regulatory standards can maintain superior air quality.
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= AR: Aldora refinery

= SBEPS: South Baghdad Electric Power Station,
= TI: Tannery Industry

= AOF: Alrsheed Oil Factory

* G1 and G2: Two groups of industries under the

Iraqi ministry of industry
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5. Extended Health Impacts

5.1. Neurological and Behavioral Consequences

Beyond physical health, PM..s and NO: are increasingly linked to neurological dysfunction.
Ultrafine particles can bypass the blood-brain barrier, triggering neuro-inflammation and
neurotransmitter dysregulation. This is associated with heightened irritability, diminished
cognitive capacity, and reduced stress tolerance [Hautekiet et al., 2022; Meidenbauer et al.,
2025].

5.2. Social Well-being

Chronic exposure to pollution correlates with lower life satisfaction and increased social
tension. Physiological distress and fatigue resulting from poor air quality can impair
interpersonal communication and emotional regulation, acting as a threat multiplier in urban
environments [Ahad, 2024].
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6.Conclusion

The air quality disparity between Samsun and Baghdad highlights the profound impact of
regulatory governance and geographical context. Baghdad faces a severe public health crisis
that requires urgent intervention to modernize infrastructure and tighten emission controls.

These can be recommended for better air quality:
Energy Transition, shift from fossil fuel reliance to renewable energy sources

Transportation Reform, modernize vehicle fleets, enforce stricter emission standards, and

promote public transit.

Industrial Oversight, mandate advanced filtration and scrubbing technologies in refineries and

power plants.
Urban Greening, mplement green belts and low-emission zones to enhance natural filtration.

Policy Enforcement, stablish real-time monitoring networks and enact stringent legislation

against open waste burning and high-sulfur fuel usage.
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ABSTRACT

Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) is an important technology in industrial
carbon emissions reduction. Its widespread adoption is, however, hindered by high capital and
operational costs, and severe energy penalty. Developed countries have taken the lead in CCUS
adoption due to the presence of government incentives and subsidies to protect investors from
these operational limitations. Developing countries, on the contrary, are capital-scarce and do
not have the funds to absorb these limitations.

This paper presents a qualitative comparative analysis of how different economic conditions
affect carbon management strategies. The results indicate that conventional carbon capture and
storage (CCS) may be economically unattractive in developing economies, and market-driven
carbon utilization (CCU) potentially provides a self-sustaining alternative. Additionally,
mineralization appears to be among the most viable pathways for developing economies due to
its low capital requirement and easy applications in local construction sectors. Industries can
establish a double-revenue mechanism by combining the local sale of value-added carbon
products with international financing from the Voluntary Carbon Market (VCM). This circular
market model potentially offsets severe energy penalties and high operational costs, de-risks
private capital investments, and may also enable sustainable industrial decarbonation in the
absence of government incentives.

Keywords: Carbon capture and storage, Economical aspect, Voluntary carbon market, Project
de-risking.
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1. INTRODUCTION

According to the International Energy Agency (IEA, 2023), achieving the net-zero target
requires balancing carbon emissions with atmospheric removal, and shifting from fossil fuels
to renewable energy sources is a primary driver in CO2 emissions reduction. The agency also
recognizes that renewable energy alone is inadequate to achieve the net-zero emissions target,
particularly in hard-to-abate sectors like cement, steel, and chemicals. Consequently, Carbon
Capture, Utilization and Storage (CCUS) emerges as a critical tool for CO; emissions reduction.

The IEA projects (IEA, 2023) that extensive deployment of CCUS could contribute to the
reduction of global CO, emissions by approximately 15-20% by 2050. However, widespread
commercial adoption is hindered by high costs and energy penalties. These penalties can
consume about 20% of the plant’s efficiency, reduce its economic viability, and affect the
environment, as increased energy consumption may offset some of the CO: emissions
reductions achieved (Memon et al., 2024).

In developed countries, the effective adoption of CCUS is hindered by policy volatility and
regulatory lag rather than capital scarcity. Shifting administrations and changing subsidy
frameworks pose significant market risks, as large-scale projects entail huge initial investments
and require decades to realize a return on investment (Lipponen et al.,2017).

The development of CCUS in developing economies is hindered by economic constraints,
policy limitations, infrastructure gaps, and technical capacity issues. Unlike investors in
developed countries, who leverage carbon pricing mechanisms and targeted state subsidies,
investors in developing countries view CCUS deployment as an additional cost rather than a
value-generating investment (Mate,2026).

To bridge this deployment gap, CCUS must shift from a linear to a circular carbon economy by
operating on the principles of 4Rs: Reduce, Reuse, Recycle, and Remove. Whileconventional
CCS operates on a capture-and-disposal model, CCUS takes the captured CO, and converts the
“waste” into feedstock for fuels, chemicals, and other value-added products, such as fertilizer,
and stores the excess in geological formations when utilization is not feasible.This utilization
creates new business models and revenue streams by generating value from captured CO; that
was previously considered waste (Ghiat et al., 2025).

This paper presents a comparative analysis between developed and developing economies and
seeks to demonstrate how utilization-led models have the potential to effectively de-risk
investments and close the CCUS deployment gap.

1.1. Technical-Economic Overview of Capture Technologies

The initial stage of capturing emissions using CCUS technologies involves capturing carbon
from various point sources, such as industrial and power generation plants, or directly from the
air (Ghiat et al., 2025). Carbon capture from industrial facilities can be achieved using three
(3) main technologies: Pre, Oxy-fuel, and post-combustion capture (Ghiat et al., 2025).
Therefore, this section assesses pre-, oxy-fuel, and post-combustion carbon -capture
technologies based on their capital expenditure (CAPEX), operational expenditure (OPEX),
and compatibility with utilization markets.
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Table 1. Author’s compilation based on (IEA, 2019; Kheirinik et al., 2021; Memon et al.,

2024).
Capture CAPEX Profile | OPEX and Utilization Techno-
Technology Energy Penalty | Compatibility Economic
Viability
Pre-Combustion | Very high Moderate High (Produces | Unsuitable for
(IGCC) (complex (requires energy | highly existing plants
process, for gasification | concentrated because it
requires major | and CO2 CO2 streams requires
changes to separation from | under high redesigning and
infrastructure) syngas, energy | pressure, disrupting
penalty of 10- reducing operations, it is
15%) compression best for new
costs) plants.
Oxy-Fuel High (requires | High (Energy- | Very High High initial
Combustion expensive air intensive air (produces an investment for
separation separation almost pure infrastructure,
units) units, energy stream of CO2 | but yields high-
penalty of 15- and Water purity CO2 for
20%) vapor, ideal for | high-end
direct chemical | utilization, e.g.,
conversion) synthetic fuels
Post- Low (can be Very High Moderate Easily
Combustion(e.g., | retrofitted into | (requires (Dilute-to- retrofitted into
Amine existing significant medium purity | existing plants,
Scrubbing) infrastructure amounts of CO2, requires but incur high
without energy for extra treatment | operating costs
disruption of solvent for chemicals) | over their
operations) regeneration, lifetime.
energy penalty

of 25-30%)

As shown in Tablel above, there is a trade-off between the initial capital requirements for
capture technology deployment and its effective utilization downstream. Pre-combustion
capture demands high capital investments but produces highly concentrated CO> streams.
Similarly, oxy-fuel combustion systems require huge initial investments, but they yield a nearly

pure stream of high-quality carbon, eliminating the extra costs of cleaning the gas.
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Post-combustion capture systems are cheaper to install as they can be retrofitted into existing
plants. However, their operational costs and energy penalty are very expensive, and they
produce a stream of CO that requires additional treatment for commercial use

1.2. Financial Implications of Energy Penalties

Important factors to consider in deploying carbon capture technologies, especially in large-scale
applications, are capital and operating costs (Memon et al., 2024). Current studies highlight an
energy penalty of about 20% induced by carbon capture systems reduces the overall efficiency,
increases the fuel requirements of the plant, and leads to higher product retail prices (Rubin and
Zhai, 2012).

Capture systems are currently operating as first-of-a-kind (FOAK) technologies, hence are very
expensive because of contingency premiums and a lack of supply chain maturity, which may
drive up operational costs until the technology becomes widely spread and cheaper, also known
as an Nth of a Kind Technology (NOAK) (Beiron and Johnson, 2024). As carbon capture
systems are in their early stages, commercial lenders view the heavy energy penalty as high-
risk liability, thereby imposing steep interest rates and risk premiums, which discourage
standard commercial operators from adopting carbon capture technology. As mentioned in the
previous section, high operating costs of post-combustion systems (OPEX) and the significant
capital requirements of oxy-fuel combustion systems create asset risks that banks refuse to
support.

1.3. De-risking Frameworks in Developed Economies vs Capital Constraints in
Developing Markets.

The capital allocated for carbon capture depends on the country’s own capacity to protect
investors from early-stage project risks. Literature indicates that developed countries have
mechanisms in place to cushion significant losses incurred from First-of-a-Kind (FOAK)
projects. These mechanisms function as an economic safety net, artificially absorbing
operational losses and high interest rates until the technology achieves Nth-of-a-kind (NOAK)
cost efficiencies.

While the United States utilizes the 45Q tax credit to provide production-based revenue (paying
corporations through tax credits to capture carbon) (Credit for Carbon Oxide Sequestration,
2023), the EU employs the EU Emissions Trading System, a penalty-driven compliance model
where companies have to capture carbon to avoid paying penalties (European Parliament and
the Council of the European Union, 2021). The EU further developed the EU innovation fund,
where companies are given grants to cover capital and operational costs in the early stage of
the project’s development (European Commission, 2024).

European governments like France and Germany are deploying Carbon Contracts of Difference
(CCtDs), where the state offers a fixed price for carbon and the state pays the deficit if
companies incur losses due to high operational costs and energy penalties (Richstein et al.,
2024).

Developing countries, however, do not have the luxury of these benefits. Governments do not
have the additional funds to insulate investors from losses incurred from first-of-a-kind (FOAK)
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projects. In these regions, pure geological storage after capture is perceived as an operational
liability, leaving investors exposed to severe market risks without regulatory protection.

1.4. Carbon Commercialization as an Alternative to Government Subsidies

To address this challenge, recent studies in techno-economic research focus on carbon capture
and utilization (CCU) as a self-sustaining market-driven alternative to traditional carbon
capture and storage (CCS). CCUS treats carbon as a resource to be utilized instead of waste
requiring costly long-term storage. The main utilization options include physical utilization
(CO2 used as a supercritical solvent and in industrial cleaning), chemical utilization (fuels,
chemicals, and polymers), biological utilization (algae, microbial conversion), geological
utilization (enhanced oil recovery, enhanced coal and bed recovery, and hybrid CCUS), and

mineralization (cement, carbonates, and construction materials).

Table 2. Authors' compilation based on sources (Memon et al., 2024; Chang et al., 2024; Zha

et al., 2025)
CO: Utilization | Advantages Disadvantages Technology | Suitability
Pathway Maturity for
Developing
Economies
Physical a. Simple process Low-value | Commercial | Moderate
b. Low process addition (Limited
modification industries)
required.
Chemical a. High-value High energy | Pilot- Early Moderate to
products. demand. Commercial | Low
b. Consumes large High purity (nghly
quantities of CO». of CO2 i capital
required for intensive)
c. Potentially low- q
carbon depending some
on the energy processes.
source.
Biological a. Environmentally Limited Early Stage Low
Friendly. scalability.
b. Low energy
demand.
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b. Highly
complex
process.

Geological a. Properly utilizes a. Fossil fuel | Commercial | Moderate
geological dependency (Resource
re'sources such as b. Oil price Dependent)
oil and gas fluctuations
reservoirs. affect

b. Ensures long- revenue.
term storage and c. High risk of
la?g.e-s?ale CO,
utilization of

leakage.
COa.

Mineralization a. Effectively a. Slow Emerging- High
utilizes CO2 and reaction Commercial | (especially
provides a stable, kinetics in the
solid material b. High cost constructio
used for B n sector).
construction C. Scalability
purposes. limitations

b. Permanent CO;
storage.

While all CCU utilization pathways offer some form of carbon diversion, their adoption in
developing countries varies based on cost and local needs. Mineralization appears to offer great
potential for developing economies due to its compatibility with the construction sector.
Contrary to chemical utilization, which requires huge capital to build and has more complex
processes, mineralization employs basic industrial waste streams to trap CO; into concrete
aggregates permanently. Geological utilization (EOR) and Physical utilization are hindered by
geographical limitations. Their suitability is classified as moderate because their deployment
heavily depends on geographical resource deposits or the presence of specialized industries,
which are rare in developing regions.

2. METHOLOGY: Qualitative Comparative Analysis Framework

To evaluate the barriers to effective CCUS deployment across various economic environments,
this study employs a qualitative comparative analysis framework using secondary data acquired
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from peer-reviewed techno-economic assessments, official international policy reports (IEA,
EU, and UNDP), and regional regulatory frameworks published between 2017 and 2026.

The analytical framework evaluates developed and developing countries across three fixed
qualitative parameters.

I. Capital- risk insulation: The presence or absence of government incentives such as
45Q tax credit, and EU CC{Ds.

ii. Infrastructure: The compatibility of carbon capture technologies with regional
capital constraints.

iii. Microeconomic yield: The capacity of localized utilization pathways and market
structures to offset First-of-a-Kind (FOAK) energy penalties in the absence of
government bailout options.

By cross-analyzing these parameters, this paper identifies the barriers to widespread
deployment and maps out specific market mechanisms required to de-risk private
investments in capital-scarce regions.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
3.1 Capital Risk Insulation in Global Markets

The comparative analysis demonstrates that barriers to widespread CCUS adoption in
developed and developing economies differ greatly. In developed economies, high initial capital
requirements (CAPEX) are actively insulated by mechanisms such as the US 45Q tax credit
and the EU’s CCtDs. These guarantee long-term market stability, meaning investor hesitation
mainly arises from political and legislative cycles.

Developing countries face a complete absence of such mechanisms. Without government grants
or tax equity markets to protect against project risks, investors are forced to bear the full weight
of energy penalties from FOAK projects, which drops the project’s internal rate of return (IRR)
below viable investment thresholds. Commercial lenders, therefore, view these as high-risk
assets, imposing steep interest rates and risk premiums that stall the project before the permit
stage. This finding shows that bridging the deployment gaps in developing economies cannot
rely on the subsidy-heavy, compliance-driven frameworks employed in developed countries.
Instead, shifting away from pure geological storage towards carbon utilization pathways that
yield immediate microeconomic returns appears to overcome the financial hurdles to effective
deployment in developing economies.

3.2 Infrastructure Compatibility

When the capture technology profiles (Table 1) are cross-analyzed with utilization pathways
(Table 2), a pattern of regional suitability emerges. Developed economies have the financial
capacity to absorb the CAPEX of pre-combustion or oxy-fuel combustion systems to obtain
high-purity CO; streams for high-end chemical utilization. However, developing economies are

210



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

forced to adopt post-combustion systems because of the low CAPEX, but also incur high
operating costs and severe energy penalties. Compared to chemical utilization, which requires
significant investments, mineralization positions itself as the only highly suitable low-barrier
pathway by utilizing cheap, readily available industrial waste (fly ash or bypass dust) to
permanently trap CO; into concrete aggregates. Therefore, mineralization appears to be the
most suitable utilization pathway for developing countries.

3.3 Microeconomic Yield

The final results of this analysis demonstrate that despite operating under severe energy
penalties and high First-of-a-Kind (FOAK) interest rates, the revenue generated from the sale
of high-value products potentially balances the deficit and de-risks investment in carbon capture
projects without relying on government funding.

Furthermore, extra revenue can be generated from trading carbon credits on carbon markets.
By pricing carbon and rewarding verified efforts through carbon credits, carbon markets
encourage industries to permanently remove and store carbon. The European Union (EU)
adopts the Emissions Trading System (ETS), a compliance carbon market that sets goals and
an emissions cap that allows member countries to trade carbon credits. Developing countries,
however, can trade their credits obtained on voluntary carbon markets by selling these credits
to international corporations that need to offset their emissions (UNDP Climate Promise, 2025).
This creates a double reward system where the factories sell physical products locally, and they
also receive international funding from corporate buyers to cover the operational costs and
severe energy penalties of the capture system, potentially de-risking the project and proving
that industrial carbon capture can survive and thrive without local government subsidies.

CONCLUSION

Widespread commercial adoption of carbon capture technologies requires a transition from a
linear to a circular carbon economy. This comparative analysis demonstrates that developed
economies, backed by state subsidies, and compliance markets can maintain a linear capture-
and-disposal model (CCS). This approach is, however, incompatible with capital-scarce
economies where high first-of-a-kind interest rates, coupled with severe energy penalties,may
render geological storage a financial liability. Thus, bridging the deployment gap requires a
shift to a circular, utilization-led model (CCU). Among various pathways, mineralization
presents the most suitable option for developing economies due to its low capital cost and
dependence on local industrial waste. By pairing the local sale of value-added carbon products
with international funding from the voluntary carbon market, developing economies can
establish a self-sustaining double revenue mechanism. This market-driven strategy may offset
the high OPEX and energy penalties of carbon capture, potentially eliminating the need for
government bailouts, de-risking private investment, and unlocking sustainable industrial
decarbonization on a global scale.
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OZET

Deniz tagimaciligt kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %3’linii olusturmakta olup
limanlar bu emisyonlarin mekansal olarak yogunlastigi merkezlerdir. Bu ¢alisma, Giiney
Marmara kiyisinda yer alan dokme yiik, konteyner ve Ro-Ro trafigini bir arada ytiriiten ¢ok
amagli bir tesis olan Bandirma Limani iizerinden bir vaka analizi yaparak s6z konusu boslugu
doldurmay1 amaglamaktadir. 268.348 m?’lik liman sahasinda fotovoltaik (PV) kurulumuna
uygun yiizeylerin envanteri kamuya agik teknik verilerle ¢ikarilmig; 32°°lik egim kazanci ve
0,82’lik performans oranmi varsayimlariyla, Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’nda
Balikesir i¢in raporlanan 1.422 kWh/m?-y1l degerindeki yatay kiiresel 1sinimdan 1.350
kWh/kWp-y1l’lik 6zgiil verim elde edilmistir. Ug senaryo degerlendirilmistir. Yalnizca gat iistii
kurulumlar (1,05 MWp), cat1 iistii kurulumlara ek olarak ara¢ sahasi iizerinde giines enerjili
otopark yapilar1 (5,25 MWp) ve bunlara ek olarak atil arazilerin kullanimi (7,13 MWp). Bu
senaryolar yillik sirasiyla 1,42, 7,09 ve 9,62 GWh {iretim saglamakta; 0,442 tCO2e/MWh’lik
ulusal tiiketim noktas1 emisyon faktorii esas alindiginda yillik sirasiyla 627, 3.133 ve 4.252
tCOz¢ emisyonun Onlenmesine katkida bulunmaktadir. Seviyelendirilmis elektrik maliyeti
0,047-0,068 $/kWh araliginda gergeklesmekte ve bu deger, mevcut 0,115 $/kWh’lik sanayi
tarifesinin belirgin bigimde altinda kalmaktadir. Basit geri 6deme stiresi 3,5-5,5 yil arasinda
degismektedir. Duyarlilik analizi, tarife, yatirim maliyeti ve verim degerlerinde +%10-20
oraninda degisim olmasi durumunda dahi geri ddeme siiresinin 4,6—6,9 yil araliginda kaldigin1
gostermektedir. Limanin tarifeli Ro-Ro seferlerine ev sahipligi yapmasi nedeniyle kiyidan gl¢
beslemesi (OPS) dogal bir ikinci asama olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ekipman elektrifikasyonu ve
batarya depolama sistemleriyle birlestirildiginde Onerilen yol haritasi, ulusal Yesil Liman
Sertifikas1 programinin enerji ve emisyon Ol¢iitlerini karsilayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yesil liman; fotovoltaik sistemler; Bandirma Limani; kiyidan giig
beslemesi; karbon ayak izi; strddrulebilirlik.

1. GIRIS

Deniz tasimaciligy, kiiresel sera gaz1 emisyonlarinin yaklasik %3’tinden sorumludur ve mevcut
egilimlerin slirmesi halinde bu payin artmas1 beklenmektedir [1]. Limanlar bu tabloda 6zel bir
konuma sahiptir: gemi kaynakli emisyonlarin kiy1 bolgelerinde yasayan niifusa en yakin
noktada salindigi yerler olmalarmin yami sira vingleri, saha ekipmanlarini, sogutuculu
konteynerleri, silolar1 ve aydinlatma sistemlerini biinyesinde barindiran enerji yogun tesislerdir.
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Iris ve Lam [2] derleme caligmalarinda rihtim vinglerini, saha vinglerini ve sogutuculu
konteyner (reefer) sogutma sistemlerini liman elektrik talebinin baskin bilesenleri olarak
tanimlamaktadir.

Buna bir yanit olarak ortaya g¢ikan “yesil liman” kavrami, ¢evresel performansi yasal bir
yiikiimliiliikten ziyade liman rekabetciliginin bir unsuru olarak ele almaktadir [3, 4]. Tiirkiye’de
T.C. Ulagtirma ve Altyapt Bakanligi tarafindan yiiriitilen Yesil Liman Sertifikasi, kiy1
tesislerindeki enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kullanimini belgeleyerek bu durumu
resmilestirmektedir [5]. Kavramsal diizeyde ise Sifakis ve Tsoutsos [6, 7], yenilenebilir enerji
Uretimi, depolama ve akilli enerji yonetiminin birbirinden bagimsiz miidahaleler yerine
biitlinciil bicimde planlanmas1 gerektigini savunarak “Neredeyse Sifir Enerjili Liman” (nZEP)
modelini 6nermektedir.

Liman sahalari, fotovoltaik (PV) sistemlerin kurulumu i¢in oldukga elveriglidir. Zira bu alanlar
genis ve golgelenmeyen ylizeylere, mevcut orta gerilim altyapisina ve iiretilen enerjinin yerinde
tiikketilmesine olanak taniyan kayda deger bir enerji talebine sahiptir [8]. Uluslararasi
uygulamalar da bu durumu dogrulamaktadir. Port Newark Konteyner Terminali’nde 2025
yilinda devreye alinan 7,2 MW’lik gblgelik ve cat iistii giines enerjisi sistemi, terminalin yillik
elektrik ihtiyacinin yaklasik yarisini karsilamakta [9]; Los Angeles Limani ise yaklagik 12
MW’lik kurulu giice ulagsmistir [10]. Bununla birlikte, yayimlanan vaka c¢aligmalar1 biiyiik
ol¢iide konteyner terminallerine odaklanmaktadir. Orta 6l¢ekli dokme yiik limanlar1 yeterince
temsil edilmemektedir [11].

Bu calisma, s6z konusu eksikligi gidermeyi amacglamaktadir. Calismanin amaci, Bandirma
Limani i¢in sahaya 6zgii bir PV boyutlandirma, enerji iiretimi, emisyon ve 6n fizibilite
degerlendirmesi gelistirmek ve elde edilen sonuglar1 kiyidan giic beslemesi ve ekipman
elektrifikasyonu gibi tamamlayici 6nlemlerle birlikte biitiinciil bir yol haritasi gergevesinde
konumlandirmaktir. Caligmanin katkisi; dokme yiik, konteyner ve Ro-Ro tagimaciligini bir
arada yiiriiten ve hakkinda benzer bir yayimlanmis degerlendirme bulunmayan bir Tiirk limani
icin, tamamen kamuya ag¢ik teknik verilere dayali, seffaf ve senaryo temelli bir hesaplama
cercevesi ortaya koymasidir.

2. KURAMSAL CERCEVE VE LITERATUR

Liman enerji verimliligi {izerine yapilan arastirmalar {ic ana eksende geligmistir. Ilk eksen
operasyonel stratejilerle ilgilidir: tepe yiik tiraslama (peak shaving), ekipman rotalamasi ve
rihtim ile saha operasyonlarinin enerji odakli zamanlanmasi bu kapsamda 6rneklendirilebilir
[2]. Yun vd. [12], bir simiilasyon yaklasimi kullanarak yesil konteyner terminallerinde bu tiir
operasyonel iyilestirmelerle elde edilebilecek karbon tasarrufunu nicel olarak ortaya
koymaktadir. Ikinci eksen, yenilenebilir enerji iiretimi ve mikrosebekelerle ilgilidir. Abu Bakar
vd. [13], liman mikrosebekelerinin hem kara hem de deniz tarafindaki kavramsal yapisini ve
operasyonel yonetimini incelemektedir. Qing vd. [14] ise ¢ok portlu bir gii¢ elektronigi
transformatorii iceren yesil liman sisteminin giin 6ncesi piyasa isletimini ele almaktadir.

Ugiincii eksen, “soguk iitiileme” (cold ironing) olarak da adlandirilan kiyidan gii¢ beslemesi
(OPS) ile ilgilidir. Winkel vd. [15] Avrupa genelindeki potansiyeli ve g¢evresel faydalar
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degerlendirirken, Stolz vd. [16] kita genelinde saglanabilecek CO- azaltimint modellemektedir.
Zis [17] bir emisyon azaltim segenegi olarak kiy1 elektriginin gelecegini degerlendirmektedir.
Chen vd. [18] ise Cin’de karsilagilan engelleri analiz etmektedir. Daniel vd. [19], 6zellikle
dokme yiik gemilerini referans alarak denizcilikte karbonsuzlagsma siirecinin ilk adimi olarak
kiy1 elektrigini savunmakta; D’ Agostino vd. [20] ise OPS uygulamalar i¢in liman gii¢ talebini
tahmin etmeye yonelik bir yontem ortaya koymaktadir. Yu vd. [21], Hamburg Limani’ndaki
rthtimlar arasinda kiy1 elektriginin tahsisini ele almaktadir. Teknik agidan bakildiginda
IEC/IEEE 80005-1 standardi [22], yiiksek gerilimli kiy1 baglant1 sistemlerine yonelik genel
gereklilikleri tanimlamaktadir.

Bu {i¢ unsurun kesistigi noktada, PV {iretiminin liman enerji talebiyle ne Olgiide Ortiistiigii
belirleyici bir parametre haline gelmektedir. Spengler ve Wilmsmeier [23] terminal dlizeyinde
standartlastirilmis enerji verimliligi gostergeleri kullanilmasi gerektigini savunurken, Ammar
ve Seddiek [24] emisyon azaltim stratejilerine iliskin ¢evresel ve ekonomik analizlerin bir arada
ylriitiilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Mevcut ¢alisma da bu yaklagimi benimseyerek teknik
boyutlandirma siirecini ekonomik ve ¢evresel degerlendirmelerle biitiinlestirmektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alam

Bandirma Limani, Marmara Denizi’nin giiney kiyisinda, 40°21'45" kuzey enlemi ve 27°57'50"
dogu boylami koordinatlarinda yer alan ¢ok amagl bir tesistir. Limanda kat1 ve sivi dokme
yukler, genel kargo, konteyner, proje kargosu ve Ro-Ro trafigi ile ara¢ elleglemesi
yapilmaktadir [25]. Bu yiik ¢esitliligi, limanin talep profilini bir konteyner terminalininkinden
farkli kilmaktadir. Toplam elektrik tiiketimi gorece diisiik olmakla birlikte gilindiiz saatlerinde
yogunlagsmakta ve operasyonel dongiiyle siki bir uyum sergilemektedir. Dolayisiyla PV {iretimi
talep ile biiylik Olgiide ortiismekte ve bu da proje ekonomisi agisindan belirleyici olan 6z
tiketim oranini artirmaktadir. Cizelge 1, limanin teknik 6zelliklerini ve analizde kullanilan
ylizey envanterini 6zetlemektedir.

Cizelge 1. Bandirma Limanr’nin teknik o6zellikleri ve PV’ye uygun yiizey envanteri

Parametre Deger PV acisindan 6nemi
Toplam liman sahasi 268.348 m? Genel saha zarfi
Toplam rihtim uzunlugu 2973 m OPS i¢in rthtim sayist

Ellecleme kapasitesi (dokme + genel
yuk)

~13 milyon t/yil

Talebin Slgegi

(tahmini)

Konteyner kapasitesi 350.000 TEU/y1l Reefer ve ving yuki

Avrag ellecleme kapasitesi 500.000 adet/y1l Otopark yapilarmin gerekgesi
Ro-Ro trafigi >200.000 adet/y1l Tarifeli seferler OPS'yi destekler
Kapali ambar ve CFS catist ~8.250 m? Senaryo A yuzeyi

Idari, atélye ve yardime1 bina catilar ~2.250 m? Senaryo A yizeyi
(tahmini)

Otomobil ve kamyon park sahasi ~42.000 m?2 Senaryo B otopark yiizeyi
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Parametre Deger PV acisindan 6nemi
Acik depolama / atil arazi (tahmini ~15.000 m?2 Senaryo C ylzeyi
pay)
Dikey celik silo hacmi (tahmini) ~80.000 m3 Siirekli yardimer yiik

3.2. Giines Enerjisi Kaynagi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayimlanan Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasi’na (GEPA) gore Balikesir ili, yatay bir yilizeyde yillik 1.422 kWh/m? kiiresel gilines
1s1nimi1 almakta ve yilda yaklagik 2.700 saat giineslenme siiresine sahip bulunmaktadir [26]. Bu
degerler, sirasiyla 1.527 kWh/m? ve 2.741 saat olan ulusal ortalamalarin bir miktar altinda kalsa
da kurulu PV kapasitesinin ¢ok daha yiiksek oldugu Almanya gibi iilkelerin ortalamalarinin
belirgin bigimde iizerindedir. Bolgedeki yenilenebilir enerji potansiyeline iliskin
degerlendirmeler de bu tabloyu desteklemektedir [27]. Bandirma’daki bir sanayi tesisinde
bulunan 5,3 MWp giiclindeki mevcut ¢at1 iistii kurulum, bu 6l¢ekte bir sistemin s6z konusu
bolgede teknik ve idari agidan uygulanabilir oldugunu dogrulamaktadir.

3.3. Hesaplama Yontemi
Yillik iiretim, standart PV performans denklemi kullanilarak hesaplanmistir:
E=P x (H_POA/G_STC) x PR (1)

Burada E yillik tiretimi (kWh), P kurulu giicii (kWp), H POA dizi diizlemine diisen yillik
isinim1 (kWh/m?), G_STC referans 1s1nim siddetini (1 kW/m?) ve PR performans oranini
gostermektedir. Gilineye bakan yaklasik 32°’lik bir egim i¢in yatay degere gore %15°lik bir
kazang varsayilmis ve H POA = 1.635 kWh/m? olarak alinmistir. Performans orani; sicaklik,
kirlenme, kablolama, evirici ve uyumsuzluk kayiplarini kapsayacak bicimde ve dokme yiik
ellegleme ortamina 6zgii toz yiikii dikkate alinarak 0,82 olarak belirlenmistir. Bu varsayimlar
1.341 = 1.350 kWh/kWp-y1l’lik bir 6zgiil verim vermektedir.

Onlenen emisyonlar, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yayimlanan tiiketim
noktast emisyon faktorii kullanilarak hesaplanmistir (EF = 0,442 tCO2e/MWh; [28]):

ACO: = E x EF (2)
Ekonomik degerlendirmede basit geri 6deme siiresi (BGO) ve seviyelendirilmis elektrik
maliyeti (LCOE) kullanilmistir:

BGO = CAPEX/[E x o X p 6z + E x (I —a) x p_sebeke — OPEX] (3)
LCOE = (CAPEX x SGF + OPEX) /E ort, SGF =i(l+i)"/[(1+i)"— 1] (4)
Burada o 6z tiikketim oranini; p 6z sebeke elektriginin kaginilan birim maliyetini (dagitim
bedelleri ve vergiler dahil sanayi tarifesinde 0,115 $/kWh); p_sebeke sebekeye verilen fazla
enerjinin mahsuplagma degerini (0,060 $/kWh); OPEX yillik isletme ve bakim maliyetini
(CAPEX’in %1,5’1); 1 iskonto oranini (%8); n ekonomik 6mrii (25 yil); SGF sermaye geri

kazanim faktoriinti; E ort ise yilda %0,5’lik modiil bozunumu dikkate alinarak hesaplanan
ortalama yillik {iretimi gostermektedir. Birim yatirnm maliyetleri giincel Tiirkiye piyasa
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kosullarini yansitmaktadir: ¢ati {istli sistemler i¢in 0,55 $/Wp, otopark yapilari i¢in 0,85 $/Wp
ve yere montajli diziler i¢in 0,50 $/Wp. Kullanilabilir yilizey oranlari ¢atilar i¢in 0,75, park
sahas1 i¢in 0,60 olarak alinmis; 6zgiil alan gereksinimleri ise catilarda 7,5 m*kWp, otopark
yapilarinda 6,0 m*kWp ve acik arazide 8,0 m?>/kWp olarak uygulanmustir.

4. BULGULAR

4.1. Senaryolar ve Boyutlandirma

Yiizey envanterinden {i¢ asamali bir senaryo seti olusturulmustur. Senaryo A yalnizca mevcut
kapali yapilarin ¢atilarin1 kullanmakta ve bu nedenle izin alma ile devreye alma agisindan en
hizli segenegi olusturmaktadir. Senaryo B, otomobil ve kamyon park sahasinin %6011k kismina
giines enerjili otopark yapilart (carport) eklemektedir. Bu yapilar elektrik {iretmenin yani sira
Ro-Ro yiiklemesini bekleyen araglar1 glines ve doludan korumakta, bu da i¢ onay siire¢lerinde
siklikla belirleyici olan operasyonel bir yan fayda saglamaktadir. Senaryo C ise liman sinirlari
icindeki atil alanlar1 yere montajli dizilerle degerlendirmektedir. Cizelge 2, her ii¢ senaryonun
teknik, ¢cevresel ve ekonomik sonuglarin1 sunmaktadir.

Cizelge 2. Senaryolara gore teknik, ¢evresel ve ekonomik sonuglar

Parametre Senaryo A (Cat1) | Senaryo B (Cat1 + Senaryo C (B +
otopark) arazi)
Kullanilan yiizey (m?) 7.875 33.075 48.075
Kurulu giic (MWp) 1,05 5,25 7,13
Yillik tiretim (GWh) 1,42 7,09 9,62
Oz tiiketim orani o (%) 100 85 75
Karsilanan talep pay1 (%)* 19 80 96
Onlenen emisyon (tCO.e/y1l) 627 3.133 4.252
Yatirim maliyeti — CAPEX 0,58 415 5,09
(milyon $)
Yillik net fayda (bin $) 163 757 974
Basit geri 6deme (y1l) 3,5 55 5,2
LCOE ($/kWh) 0,047 0,068 0,061
25 yillik kiimiilatif tasarruf (bin 15,7 78,3 106,3
tCO2e)

* Limamn yillik elektrik talebi, yiik bilesimi ve literatiirde bildirilen ozgiil tiiketim araliklart (dokme yiik
icin 0,5-2 kWh/t; konteyner icin 4—12 kWh/TEU) esas alinarak 7,5 GWh olarak kabul edilmigtir.
Karsilanan pay, oz tiiketilen enerjinin talebe oramidir ve limanmin saya¢ Olgiimlii tiiketimiyle
dogrulanmalidir.

4.2. Enerji ve Emisyonlar

Senaryo B, teknik ve ekonomik dlgiitlerin en iyi bicimde dengelendigi temel senaryo olarak 6ne
cikmaktadir. 5,25 MWp kapasiteyle yilda 7,09 GWh {iireten bu senaryo, sahadaki tahmini
talebin dortte tiglinden fazlasini karsilamakta ve yilda 3.133 tCOze emisyonu dnlemektedir.
Bunun yerine yenilenebilir enerji projeleri i¢in tanimlanan birlesik marj emisyon faktorii
(0,6345 tCO./MWh) uygulandiginda bu rakam yillik 4.497 tCO-e seviyesine yukselmektedir.
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Bu iki faktor arasindaki se¢im keyfl degildir: tiikketim noktas1 bazli faktér Kapsam 2 kurumsal
raporlamasi i¢in uygunken, birlesik marj faktorii proje bazli emisyon azaltim sertifikasyonu
sureclerinde gecerlidir.

Senaryo C en ylksek mutlak tasarrufu saglasa da, azalan 6z tiikketim orani her bir marjinal
kilovat-saatin ekonomik degerini diisiirmektedir. Bu durum, otopark asamasinin Otesine
gegilerek yapilacak kapasite artiglarinin ancak ilave iiretimi tiikketecek yeni yiiklerin, 6rnegin
kiyidan gii¢ beslemesi veya elektrikli yiik ellecleme ekipmanlarinin, devreye alinmasiyla
anlamli hale gelecegini géstermektedir.

4.3. Duyarhlik Analizi

Temel senaryo igin 1ii¢ kritik parametre {lizerinde tek degiskenli duyarlilik analizi
gerceklestirilmis ve sonuclar Cizelge 3’°te sunulmustur. Geri 6deme siiresi, elektrik tarifesindeki
degisimlere kars1 en yiiksek duyarlilig1 gostermektedir. Hem déviz kuru hareketlerine hem de
tarife diizenlemelerine duyarl olan Tiirkiye’deki sanayi elektrigi fiyatlarinin degisken yapist
g6z Oniine alindiginda bu bulgu, yatirim kararinin uzun vadeli bir tedarik sozlesmesi ya da
riskten korunma (hedging) diizenlemesi yoluyla olusturulacak bir fiyat riski yoOnetimi
stratejisiyle birlikte ele alinmas1 gerektigine isaret etmektedir.

Cizelge 3. Senaryo B i¢in duyarhlik analizi (basit geri 6deme siiresi, yil)

Degisken Kotimser Temel Iyimser
Elektrik tarifesi (+%20) 6,9 55 4,6
Yatirim maliyeti (+%15) 6,3 55 47
Ozgiil verim (+%10) 6,1 55 5,0

TUm durumlarda geri 6deme suresi, 25 yillik ekonomik 6mriin dortte birinin altinda kalmaktadur.

5. TARTISMA: BUTUNCUL BiR YESIL LIMAN YOL HARITASI

Tek basina bir PV yatirimi, limanin karbon ayak izinin yalnizca elektrikle ilgili (Kapsam 2)
bilesenini ele alir. Rihtimdaki gemilerden, dizel saha ekipmanlarindan ve kara tarafindaki
trafikten kaynaklanan emisyonlar tamamlayici 6nlemler gerektirir. Bu 6nlemlerin hangi sirayla
uygulanacagi ise limanin yiik ve hizmet yapisina baghdir.

Kiyidan gii¢ beslemesi (OPS) acik bicimde ilk onceliktir. Tarifeli Ro-Ro seferlerinin varligi
literatiirde OPS i¢in en uygun kosullar olarak tanimlanan profili biiyiik 6l¢iide olusturmaktadir:
kisa ve Ongoriilebilir yanasma siireleri, ayn1 gemilerin tekrarlayan ziyaretleri ve sabit baglanti
ekipmani kullanma imkani. Winkel vd. [15] ile Stolz vd. [16], Avrupa’da kiyidan saglanan
elektrigin CO- azaltim potansiyelinin kayda deger oldugunu ortaya koymakta; Daniel vd. [19]
ise bu sistemin dokme yilik gemileri agisindan politika yansimalarini incelemektedir.
Rihtimdaki bir geminin yardimei motorlart kWh basina yaklasik 0,69 kg CO- salimi yaparken,
Tiirk sebekesinden beslenen bir OPS baglantis1 bu degeri 0,442 kg CO2/kWh seviyesine
(yaklasik %36’lik bir azalma) diisiirmektedir. S6z konusu baglantinin tesis i¢i PV {iretimiyle
desteklenmesi ise bu degeri sifira yaklastirmaktadir. Bu nedenle Senaryo C’de dngoriilen ek
kapasite, OPS sisteminin devreye alimmmasiyla esglidiimlii olarak planlanmalidir. Sistem
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tasarim1 IEC/IEEE 80005-1 standardinin [22] gereklerine uygun olmali ve rihtim diizeyindeki
gugc talebi, D’ Agostino vd. [20] tarafindan 6nerilen yontemle tahmin edilmelidir.

Ikinci 6ncelik ekipman elektrifikasyonudur. Konveydr hatlari icin elektrikli tahrik sisteminin
belirlenmesi, mobil vinglerin hibrit veya tamamen elektrikli tinitelerle degistirilmesi ve terminal
traktorlerinin agsamali olarak dontistiiriilmesi, yakit maliyetlerini diisliriirken ayn1 zamanda PV
ekonomisini iyilestiren ek 6z tiiketim yaratacaktir. Philipp vd. [11] dokme yiik yiikleme
operasyonlarinda yenilenebilir enerji ve otomasyon i¢in benzer bir sonuca ulasmistir. Ugiincii
oncelik ise depolama ve akilli enerji yonetimidir. Ving kaldirma dongiilerinden ve OPS baglanti
olaylarindan kaynaklanan tepe yikler batarya destekli tepe yiik tiraslama yoluyla
hafifletilebilir. Hem Sifakis vd. [29] hem de Abu Bakar vd. [13] depolamanin bir enerji yonetim
sistemiyle birlestirilmesinin liman mikrosebekelerinde seviyelendirilmis maliyeti Snemli
olgiide azalttigimi gostermektedir. Limanin rihtimlara dogrudan uzanan demiryolu baglantisi
hinterland tagimaciliginda modal kayma saglayarak ve bodylece Kapsam 3 emisyonlarini
azaltarak ek bir firsat sunmaktadir.

Bu bulgulari sinirlandiran birkag husus bulunmaktadir. Limanin 6l¢iilmiis saatlik yiik profili ve
elektrik faturalart mevcut olmadigindan talep literatiirde bildirilen 6zgiil tiiketim araliklarindan
cikarilmistir. Cat1 alanlari, saha Ol¢limii yerine yayimmlanmis rakamlardan tahmin edilmis;
tastyict gercevelerin yapisal kapasitesi ile golgeleme analizi degerlendirilmemistir. Tuzlu ve
tozlu kiy1 atmosferinin modiil bozunumu ve bakim maliyetleri tizerindeki etkisi, PR ve OPEX
varsayimlar1 araciligiyla yalnizca dolayli bicimde yansitilmistir. Bu nedenle sonuglar, bir
tasarim temeli olarak degil, on fizibilite diizeyinde bir karar destek ¢iktis1 olarak okunmalidir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, Bandirma Limani i¢in teknik, ¢cevresel ve ekonomik boyutlar kapsayan li¢ asamali
bir fotovoltaik entegrasyon siireci gelistirmis ve degerlendirmistir. Yalnizca mevcut cati
yiizeyleri yilda 1,42 GWh iireten ve 627 tCOze emisyonu 6nleyen 1,05 MWp’lik bir sistemi
destekleyebilmektedir. Arag¢ sahasi iizerine giines enerjili otopark yapilar1 eklenmesi, sistem
kapasitesini 5,25 MWp’ye cikararak yilda 7,09 GWh iiretim (limanin tahmini elektrik talebinin
yaklasik 9%80’1) ve 3.133 tCO:e emisyon tasarrufu saglamaktadir. Tiim senaryolarda
seviyelendirilmis elektrik maliyeti (0,047—0,068 $/kWh) sebeke tarifesinin altinda kalmakta ve
basit geri 6deme suresi 3,5-5,5 yil arasinda degismektedir. Duyarlilik analizi, olumsuz
varsayimlar altinda dahi geri 6deme siiresinin yedi yil1 asmadigin1 gostermektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda asamali bir uygulama takvimi Onerilmektedir. Erken tasarruf
saglamak ve ol¢iilebilir performans verisi elde etmeye baglamak amaciyla ¢ati iistii sistemler
ilk y1lda devreye almmalidir. Ikinci ve iigiincii yillarda, otopark yatirimlarinin yani sira Ro-Ro
rihtimlarinda pilot bir OPS kurulumu gerceklestirilmeli ve ekipman elektrifikasyon plani
hazirlanmalidir. Dordiincii ve besinci yillarda ise batarya destekli enerji yonetimi ve yere
montajli kapasite eklenerek liman mikrosebekesine ge¢is tamamlanmalidir. Bu siralama, Yesil
Liman Sertifikas1i programinin enerji ve emisyon Olciitleriyle dogrudan oOrtlismekte; hem
Tiirkiye’nin 2053 net sifir hedefine hem de Avrupa Birligi’nin Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasi’ndan kaynaklanan ticari beklentilere yanit vermektedir.
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Gelecek calismalarda, limanin saatlik yiik egrisi ile PV {iretim profilinin karsilastirilmasi,
PVsyst veya esdegeri yazilimlarda gblgeleme ve kayip analizlerinin yapilmasi, gergek gemi
ugrak kayitlarina dayali OPS talebinin modellenmesi ve finansal degerlendirmenin net buglinkii
deger ile i¢ verim oran1 analizlerini de kapsayacak bi¢cimde genisletilmesi gerekmektedir.
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ABSTRACT

Roads are effective landscape elements in establishing physical and visual relationships
between humans and nature. Greenways are routes planned with the aim of protecting nature,
maximising opportunities for recreation and tourism, and preserving and restoring historical
and cultural heritage and they are systems that also incorporate scenic roads. Scenic roads are
important transportation corridors that offer visitors quality recreational experiences while
protecting natural and cultural landscape values, and at the same time support sustainable
tourism and rural development. The aim of this study was to assess the visual quality of an
abandoned road in the Kopmus area of Hopa district, Artvin province, as a scenic road, and to
make assessments for its re-functionalization through proper planning. The study was
conducted in two stages. In the first stage, observations were made and the areas photographed
along approximately 1.3 km of the road route. In the second stage, 80 photographs were taken
from the study area, and after a preliminary selection, 25 images that better represent the area
were used for the visual questionnaire. To determine the visual quality of these 25 images, a
questionnaire was conducted with 160 people using a 5-point Likert scale. Furthermore, to
identify the parameters influencing the visual quality of the 10 photographs that received a score
above 4.5, a questionnaire was conducted with 30 experts using semantic differential technique.
It was determined that the color parameter had an effect on the visual quality of the selected
photographs.

Keywords: Scenic roads, visual landscape quality, semantic differential technique, Hopa-
Kopmus (Artvin).

1. INTRODUCTION

With the rise of urbanization today, people are turning to natural areas with diverse landscape
features. People connect with nature in these natural areas while also fulfilling their recreational
activity needs. Forest scenic roads are among the top choices that can be considered natural
areas. Besides providing access, these trails are also effective landscape elements in establishing
physical and visual relationships between humans and nature.

Greenways can be described as a green system that connects them to one another and
incorporates the natural ecosystem. In this context, greenways are systems that include scenic
routes, wildlife corridors, cultural heritage sites, historic routes, riverbeds and valleys, parks,
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green belts, shorelines, park paths, trails, ecological nature corridors, and existing green spaces,
and that also incorporate recreational uses (Arslan et al., 2007).

While scenic roads are open to commercial traffic, they are defined as roads that primarily serve
recreational purposes and incorporate recreational uses such as areas with high natural and
cultural potential, picnic areas, campgrounds, trails for horseback riding and cycling, and sports
facilities (Sezen, 2018). The main purpose of a scenic route is to provide visitors with the
opportunity to enjoy the experience by stopping to take in the unique sights or activities along
the way and offering chances to admire the interesting scenery. Visitors should have the
opportunity to enjoy a stroll along the scenic road and take in the surroundings. This road and
corridor should present visitors with natural and artificial landscape objects such as nature,
history, geology, or land use patterns (Yucel, 2015). Traveling along scenic roads allows
visitors to enjoy the viewpoints at a slower speed than on main highways. This allows visitors
to fully appreciate the surroundings. When designing road alignments that must be compatible
with the roadside landscape, proper advance planning is a top priority. When alignments are
designed appropriately and in accordance with the landscape, situations that could have a
negative impact on people—such as obstructing the view or making the journey monotonous—
are avoided. Visitors’ perception values also vary depending on road design principles and
traffic speed. For example, the visual perception value on scenic roads—which are slower and
more winding—differs from that on roads with higher traffic speeds. This visual impact value
changes with the planned arrangements to be made for the roadsides that need to be completed
(Erdem, 2019).

The aim of this study was to evaluate the visual quality of an abandoned road located in the
Kopmus area of the Hopa district in Artvin Province as a scenic route, and to assess its potential
for repurposing through proper planning.

2. MATERIAL and METHOD

The Kopmus forest scenic road, chosen as the study area, is in Hopa district of Artvin city in
the Eastern Black Sea region of Turkey (Figure 1). Kopmus is a settlement under the jurisdiction
of the village of Esenkiy1 in Hopa. The starting point of the study area is where the forest road
connects to the D-010 highway, and the endpoint is the route where the scenic view meets the
sea; this distance is approximately 1,300 meters. This corridor forms the material of the study.
Before the construction of the Black Sea Coastal Road, the study area was actively used for
transportation and trade, but today it is only used for access to tea gardens.

The study's methodology consisted of fieldwork and questionnaires. Along the corridor, which
was the study area, researchers moved slowly by vehicle, identifying 80 points and taking
photographs from these points. The photographs taken were preliminarily screened by the
researchers, and 25 of them were used in the visual questionnaire. First, the sample size was
calculated. Based on the formula from Kalipsiz (1981), the sample size was determined to be
72 at a 95% confidence interval. However, to increase the confidence level, the questionnaire
was conducted with 160 people.
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Figure 1. Study area

The visual survey was conducted in two stages. First, 160 participants were asked about the
visual quality of the images. A 5-point Likert attitude scale was used to assess the visual quality
of the images. In the evaluation, users were asked, “Does this photo have high visual quality?”
and were asked to provide their assessments. On a 5-point scale, users rate the photos from 1 to
5. Users are given the options of 'Strongly disagree, disagree, undecided, agree, strongly agree'
on the 5-point scale, and their level of agreement with each judgment is determined for each
image. In the second phase of the questionnaire, 10 images with high visual appeal were
selected, and expert questionnaires were conducted to determine the parameters affecting the
visual quality of these images. The semantic differentiation technique was used to identify the
effective parameters. The semantic differentiation technique was developed by Osgood et al.
(1957), and this scale is expressed using a scale consisting of pairs of opposite adjectives (Acar
et al., 2003). The pairs of adjectives used in the questionnaire were evaluated by 30 experts.

29 13

The identified adjective pairs are: “high visual quality — low visual quality”, “interesting —
ordinary”, “satisfying — boring”, “vivid — dull”, “diverse — monotonous”, “restful — tiring”,
“new — familiar”, “distinctive — ordinary”, “inviting — uninviting”, “landform effective —
landform ineffective’, “plant diversity effective — plant diversity ineffective,” “colour effective

— colour ineffective.”

9% ¢

3.RESULTS

In the study, the researchers conducted fieldwork along the scenic road corridor. They took 80
photographs along the corridor, capturing the unique scenery created by the interplay of green
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and blue. By eliminating similar images, they selected 25 images that better represented the
area for use in the questionnaire. Based on the evaluations of 160 participants, 10 photographs
with a visual quality rating above 4.5 were selected for expert evaluation (Figure 2).

Figure 2. Ten photographs used in expert questionnaire
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The shooting locations and angles of these images are as shown in Figure 3.

i FIRE

300 m

Figure 3. Points and angles of the images used in the expert questionnaire study

A questionnaire was conducted with 30 experts (landscape architects) to identify the parameters
that influence images with high visual quality scores. Each of the 10 images was evaluated
separately.

Upon examining the visual quality values of the 10 images, it was determined that their scores
were, in order, 1.030, 1.1552, 1.517, 0.931, 1.069, 0.034, 1.310, 1.241, 1.379, and 1.103. It was
determined that image No. 2 had the highest visual quality value, while image No. 6 had the
lowest (Figure 4).

T o e e “‘...

Figure 4. Images with the highest and lowest visual quality scores

When the parameters for each image were evaluated separately, the findings were as follows:
The visual quality score for Image No. 1 was calculated as 1.030. The parameters identified as
potentially influencing visual quality were “interesting” (1.270), “pleasing” (1.130), “restful”
(1.379), “landform effective” (1.310), and “plant diversity and colour effective” (1.00). It was
found that the “restful” parameter had the highest value among these parameters (Figure 5).
The visual quality score for Image No. 2 was determined to be 1.552. The parameters identified
as potentially influencing image quality were “interesting” (1.276), “pleasing” (1.310), “vivid”
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(1.448), “diverse” (1.00), “restful” (1.310), “landform effective” (1.207), and “colour effective”
(1.448). It was found that the “vivid” and “colour effective” parameters had the highest values

(Figure 6).

HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES

AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

Negative evaluation

Low visual quality
Ordinary

Boring

Dull

Monotonous

Tiring

Familiar

Ordinary

Uninviting

Landform ineffective
Plant diversity ineffective

Color ineffective

-2

828

-1 0 +1

Mean evaluation score

1,

Positive evaluation

High visual quality

1,030

Interesting

1,270

Pleasing

1,130

Vivid

1,207

Diverse

Restful

1,379

New

Distinctive

Inviting

Landform effective

310

Plant diversity effective

1,000

Color effective

1,000

+2

Figure 5. Values related to image number 1

Negative evaluation

Low visual quality
Ordinary

Boring

Dull

Monotonous

Tiring

Familiar

Ordinary

Uninviting

Landform ineffective
Plant diversity ineffective

Color ineffective

-2

=1 0 +1

Mean evaluation score

Positive evaluation

High visual quality
1,552
Interesting
Pleasing
(1]
Vivid

1,448

Diverse

1,000

Restful
0
New
Distinctive
Inviting
Landform effective
Plant diversity effective

Color effective
1,448

+2

Figure 6. Values related to image number 2

The image with a visual quality score of 1.517 is image number 3. The parameters identified as
potentially influencing visual quality are interesting (1.483), pleasing (1.552), vivid (1.621),
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diverse (1.345), restful (1.276), inviting (1.552), plant diversity effective, and colour effective
(1.345). It was found that the “vivid” parameter had the highest value among these parameters
(Figure 7).

Negative evaluation Positive evaluation
Low visual quality © High visual quality
1,517
Ordinary Interesting
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Tiring Restful
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Ordinary Distinctive
Uninviting Inviting
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Landform ineffective Landform effective
Plant diversity ineffective Plant diversity effective
Color ineffective Color effective

-2 = 0 +1 +2

Mean evaluation score

Figure 7. Values related to image number 3
The visual quality score of Image No. 4 was determined to be 0.931. It was determined that the

parameter most influential on visual quality was the plant diversity effective (1.276). This
parameter also had the highest value (Figure 8).
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Figure 8. Values related to image number 4

Image No. 5 has a visual quality score of 1.069. The parameters that may influence visual
quality are vivid (0.931), landform effective (0.897), and colour effective (0.897). It was
determined that the vivid parameter had the highest value among these parameters (Figure 9).

Negative evaluation Positive evaluation

Low visual quality

High visual quality

Ordinary Interesting
Boring Pleasing
Dull Vivid
Monotonous Diverse
Tiring Restful
Familiar New
Ordinary Distinctive
Uninviting Inviting

Landform ineffective

Plant diversity ineffective

Color ineffective

Landform effective

Plant diversity effective

Color effective

-2 -1 0 +1 +2

Mean evaluation score

Figure 9. Values related to image number 5

The visual quality score for Image No. 6 was determined to be 0.034. It was determined that
the parameters that could affect visual quality are landform effective (0.897) and colour
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effective (1.276). These parameters also had the highest values. Although this image scored
high in visual value based on a questionnaire of 160 participants, experts found its visual value
to be neither high nor low (Figure 10). It is thought that the cultural landscape element
(electrical pole) in the image negatively affects the quality value.

Negative evaluation Positive evaluation
Low visual quality High visual quality
0,034
Ordinary Interesting
0,138
Boring Pleasing
0,03
Dull Vivid
-0,517
Monotonous Diverse
-0,345
Tiring Restful
-0,379
Familiar New
-0,276
Ordinary Distinctive
0,414
Uninviting Inviting
,379
Landform ineffective Landform effective
0,897
Plant diversity ineffective Plant diversity effective
0,655
Color ineffective Color effective
0,897
-2 -1 0 +1 +2
Mean evaluation score

Figure 10. Values related to image number 6

Image No. 7 has a visual quality score of 1.310. It was determined that the parameters that may
influence visual quality are “interesting” (1.00), “pleasing” (1.069), “vivid” (1.034), “diverse”
(1.138), and “landform effective” (1.138). It was found that the “vivid” parameter had the
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highest value among these parameters. It was also determined that the “diverse” (1.138) and
“landform effective” (1.138) parameters achieved the highest values (Figure 11).

Negative evaluation Positive evaluation

Low visual quality High visual quality
10

Ordinary Interesting
Boring Pleasing
Dull Vivid
Monotonous Diverse
Tiring Restful
Familiar New
Ordinary Distinctive
Uninviting Inviting

Landform ineffective Landform effective

Plant diversity ineffective

Plant diversity effective

Color ineffective Color effective

-2 =i 0 +1 +2

Mean evaluation score

Figure 11. Values related to image number 7

The visual quality score of Image No. 8 was determined to be 1.241. The parameters identified
as potentially influencing image quality were “interesting” (1.034), “vivid” (1.276), “diverse”
(1.345), and “plant diversity effective” (1.069). Among these parameters, the “vivid” parameter
was found to have the highest value (Figure 12).

Image No. 9 has a visual quality score of 1.379. The parameters identified as influencing visual
quality were “interesting” (1.103), “pleasing” (1.172), “vivid” (1.103), “diverse” (1.034),
“landform effective” (1.172), plant diversity effective (1.172), and color effective (1.069).
Among these parameters, the ones with the highest values were found to be “pleasing,”
“landform effective,” and “plant diversity effective” (Figure 13).

The visual quality score of Image No. 10 was determined to be 1.103. The parameters identified
as potentially influencing image quality were "vivid" (1.034), "landform effective" (1.138), and
"color effective" (1.310). Among these parameters, the "color effective" parameter was found
to have the highest value (Figure 14).
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Negative evaluation Positive evaluation

Low visual quality High visual quality

1,241
Ordinary Interesting
1,034

Boring Pleasing

,897
Dull Vivid
1,276

Monotonous Diverse
0,931

Tiring Restful

Familiar New
Ordinary Distinctive
Uninviting Inviting
0,724
Landform ineffective Landform effective
0,931
Plant diversity ineffective Plant diversity effective
1,069
Color ineffective Color effective
0,897
-2 =i 0 +1 +2

Mean evaluation score

Figure 12. Values related to image number 8

Negative evaluation Positive evaluation
Low visual quality High visual quality
1,379
Ordinary Interesting
1,103
Boring Pleasing
1,172
Dull Vivid
1,103
Monotonous Diverse
1,034
Tiring Restful
1,069
Familiar New
Ordinary Distinctive
0,828
Uninviting Inviting
,793
Landform ineffective Landform effective
1,172
Plant diversity ineffective Plant diversity effective
1,172
Color ineffective Color effective
1,069
-2 -1 0 +1 +2

Mean evaluation score

Figure 13. Values related to image number 9
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Negative evaluation Positive evaluation
Low visual quality High visual quality
Ordinary Interesting
Boring Pleasing
Dull Vivid
Monotonous Diverse
Tiring Restful
Familiar New
Ordinary Distinctive
Uninviting Inviting
Landform ineffective Landform effective
Plant diversity ineffective Plant diversity effective
Color ineffective Color effective
=2 -1 0 +1 +2
Mean evaluation score

Figure 14. Values related to image number 10

4. CONCLUSION and SUGGESTIONS

This study conducted a visual assessment of a forest road that could be considered a scenic
route. Both public and expert questionnaires were conducted as part of the study. Of the 10
images rated as having high visual quality in the public surveys, it was found that experts did
not consider only 2 of them to have high visual value. At this point, it can be said that the
assessments of the public and experts are in line with one another. The assessments conducted
revealed that the “colour effective” parameter was influential in many images with high visual
quality scores. In addition, it can be said that the parameters “interesting,” “pleasing,
“landform effective,” and “plant diversity effective” were also influential.

In many studies (Sar1 and Karasah, 2015; Karasah, 2017; Tiirker et al., 2022; Demirbas Ozcan
and Sezen, 2023; Giingor et al.,, 2023; Demir and Doygun), it has been observed that
photographs are used to measure and evaluate the visual quality of a landscape, and that the
scores assigned to these photographs are based on how much they are liked. In this study,
photographs were also evaluated. The visual character of a space has an impact on the choice
of spaces and user satisfaction. Forest roads offer not only unique habitats but also visually
surprising landscapes. Ensuring public participation in the visual assessment of such areas will
be effective in the conservation and sustainability of these ecosystems. By designating such

29 ¢

vivid,”

underutilized areas as scenic routes and conducting visual quality assessments in these areas,
these routes will not only be integrated into ecotourism but will also provide opportunities for
various recreational activities. Such areas should be incorporated into planning, design, and
management processes while maintaining a balance between conservation and use, and their
visual resource values should be identified. This will enhance the economic, ecological, and
aesthetic value of these areas.
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ABSTRACT

Forest roads, which facilitate forestry activities, also provide access to recreational areas. A
wide range of recreational activities such as hiking, cycling, nature observation, camping, and
photography can be carried out on these roads. In addition, these roads have a visual value that
leaves a lasting impression on the users. A road and its surroundings in the Hopa-Kopmus
(Artvin) area, characterised by its existing vegetation cover and sea views, have been selected
as the study area to offer visitors the opportunity to experience the harmony of green and blue
hues. The aim was to determine the recreational potential of this area according to the Giilez
method. The Giilez method, which offers a systematic evaluation, the area’s landscape values,
climatic values, accessibility, recreational facilities and negative factors were analysed under
these main headings. As a result of the assessments, it was determined that the recreational
potential of the study area is 62%, which meets its high recreational potential. Landscape value
(30%) and then climate value (14%) were identified as the most influential parameters affecting
this high potential. Identifying such areas with recreational potential and integrating them into
tourism through proper planning will contribute to the sustainability of these ecosystems.
Keywords: Recreational potential, Giilez method, Hopa-Kopmus (Artvin)

1. INTRODUCTION

Although technological advancements allow individuals to have more leisure time, factors such
as urbanization, demanding work lives, and environmental problems cause individuals to be
physically and mentally tired and unhappy. Connecting with nature plays a key role in
minimizing these negative effects.

Sokmen and Yener (2022) defined recreation as activities in which people utilize their leisure
time and rejuvenate themselves. Demirel (1999) states that the need for outdoor recreation is
met by forests, unspoilt natural areas, and protected areas with natural and cultural features
(Aksu, 2015). Forests are the most preferred outdoor recreation areas due to their natural,
cultural and visual values (Akten, 2003). The natural conditions required for outdoor recreation
are best found in and around the forest. The values that recreation can offer to an individual
reach their highest levels within the natural environment of the forest. As a symbol of nature in
every conceivable respect, the forest possesses physical and sensory characteristics that attract
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people, revitalise them and allow them to experience the beauties of life; these are so numerous
and varied that they cannot be compared with those of other rural settings (Pehlivanoglu, 1974;
St Er6z and Aslan, 2017).

Forest roads are, in short, roads located within a forest that systematically penetrate all parts of
the forest, thereby facilitating the rational management of the forest (Hasdemir and Demir,
2000). Forest roads offer an unspoilt view in terms of their scenery. Their scenic characteristics,
recreational facilities and the scenic routes that run alongside them are defining features of
forest roads (Erdem, 2019).

The aim of this study was to identify the recreational potential of an unused forest road and its
immediate surroundings, and to integrate the area into tourism.

2. MATERIAL and METHOD

The study material consists of an abandoned road and its immediate surroundings, covering an
area of approximately 6 hectares, located in Esenkiy1 village, Hopa district, Artvin province, in
the Eastern Black Sea Region of Turkey (Figure 1). The reason for selecting this area as a study
site is that it has the potential to facilitate active recreational activities and boasts unique
landscape features.
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Figure 1. Study area

The study employed the method for determining the recreational potential of forests developed
by Giilez (1990), which has also been used in numerous recent studies (Koca and Deniz, 2025;
Caglayan, 2025; Giindiiz, 2025; Oztiirk et al., 2025; Uzun and Zaman, 2025).

The Giilez method is an analysis technique based on a numerical scoring system that enables
the systematic evaluation of natural, cultural, and recreational elements. Thanks to this method,
the area’s existing characteristics were made comparable according to standard criteria, and its
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recreational capacity was objectively determined (Koca and Deniz, 2025). Giilez (1990)
developed a method based on the principle of assigning weighted scores to five elements present
in forest recreation areas (landscape value, climate value, accessibility, recreational facilities,
and negative factors) that would facilitate the identification of outdoor recreation potential. This
method assigns scores to these five elements included in the “Forest Recreation Potential
Assessment Form,” and it provides a highly practical calculation method that uses a
mathematical formula to easily determine recreation potential. The sum of the points that the
elements in the formula below can receive, expressed as a percentage, indicates an area’s
outdoor recreation potential (Giilez, 1990).

The formula for the method developed by Giilez (1990) to determine the recreational potential
of forest areas, along with the score ranges for the recreational potential values, are presented
below (Tables 1-2). In this study, the assessments were conducted in the field by five experts,
with the support of photographs and videos.

The formula is: RP (%) =P+ 1+ U + RK + OSE.

Table 1. Components of the formula and the scores they can be awarded (Giilez, 1990)

Symbol Meaning Maximum  Score (Weighted
Score)
P Landscape Value 35
I Climate 25
U Accessibility 20
RK Recreational Facilities 20
OSE Negative Factors O0(minimum-10)
%RP Recreational Potential 100
Table 2. Recreational potential values
Potential Value
Very Low Less than 30%
Low Between 30 %- 45%
Medium Between 46%- 60%
High Between 61%- 75%
Very High More than 75%

3. RESULTS

When the findings from the assessments were calculated using the formula, it was determined

that the area’s recreational potential was 62%.

When the study area is evaluated in terms of its landscape value;

The study area received 3 points because it covers an area of approximately 6 ha. In terms of
vegetation, the study area received 8 points for this criterion because it includes wooded areas,
shrublands, and grasslands. In terms of sea, lake, and river parameters, the study area received
8 points because it is located on the seashore. In terms of surface conditions, the study area
received 3 points because it consists of gently sloping terrain with flat areas in some places. In
terms of visual quality, the study area received 3 points because it offers both panoramic and
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scenic views. Finally, in terms of other characteristics, it received 5 points because it is a natural
environment (Table 3).

Table 3. Results of the landscape value scoring

Characteristics of the Factor Points Scored

Area

Vegetation

Landscape

Value (P) Sea, lakes, rivers

Surface Condition
Visual Quality
Other Characteristics

DN W W|oo| 0| W

The climatic characteristics of the study area were obtained from the Turkish State
Meteorological Service. Of the climate parameters, temperature received a score of 3,
precipitation 7, sunshine 3, and windiness 1 (Table 4).

Table 4. Results of the climate value scoring

Characteristics of the Factor | Points Scored
] Temperature 3
Climate Precipitation 7
Value (i :
(0 Sunshine 3
Windiness 1

When the study area was evaluated in terms of accessibility;

In terms of the parameter of the region’s tourist significance, the study area received 3 points
because it is in the Black Sea Region. In terms of the parameter that the region must include a
city with a population of at least 100,000, it received 3 points because it is located 90 km from
the city of Rize, which has a population of 346,947. It received 4 points for the travel time
parameter, as the work site can be reached within 1 hour. It received 2 points for the accessibility
parameter, as the site can be reached on foot, and 1 point for other conveniences (Table 5).

Table 5. Accessibility score results

Characteristics of the Factor | Points Scored
Tourist significance of the 3
region in which it is located
The region must contain a
Accessibility | town with a population of at 3
U) least 100,000
Travel time 4
Transport (excluding taxis and )
private cars)
Other transport facilities 1
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When evaluated in terms of recreational facilities, it received the lowest scores—except for
water quality—Dbecause, although there are no existing facilities, the area does have the potential
for such amenities (Table 6).

Table 6. Results of the recreational facilities value scoring
Characteristics of the Factor | Points Scored

Picnic facilities

Water supply

Recreational Accommodation facilities
Facilities (RK) | Toilets

Country café, snack bar
Caretaker and staff

Other amenities

| | | | = | DO | =

When the study area was evaluated in terms of negative factors, it received a score of -1 due to
being in a neglected and abandoned state, and a score of -2 due to soil erosion occurring because
of having a sloping road (Table 7).

Table 7. Scoring results for negative factors

Characteristics of the Points
Factor Scored
. Air Pollution 0

Eejsrsve Lack of safety -2

Water Pollution 0
(OSE)

Neglect -1

Noise 0

Other Adverse Factors 0

Based on evaluations conducted according to Giilez’s (1990) method, the landscape value of
the recreational area (presence of vegetation, presence of water sources, topographic structure,
visual quality) scored 30 out of 35 points for landscape value, 14 out of 25 points for climate
value, 13 out of 20 points for accessibility value, and 8 out of 20 points for recreational facilitiy
value. From the total of these scores, a negative factor value of -3 out of -10 points was
subtracted (Figure 2).
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Landscape Climate Recreational Negative

Value Value Accessibility Facilities Factors Total

Maximum Score 35 25 20 20 0 100

mObtained Score 30 14 13 8 -3 62

Maximum Score M Obtained Score

Figure 2. Maximum achievable values according to the Giilez Method and the values obtained
by the study area.

When these values were substituted into the formula and calculated, it was found that the
recreational potential of the study area was 62 %, and that this value corresponded to the ‘high’
category within the recreational potential range.

RP (%) =P +1+U+RK + OSE
62 %=30% + 14 %+ 13% + 9% + -3%

4. CONCLUSION and SUGGESTIONS

Based on an assessment of this study in accordance with Giilez (1990), the data obtained and
the average values calculated indicate that the Kopmus route and its immediate surroundings
have a ‘high’ recreational potential. According to the Giilez method, it has been determined that
the study area possesses high scores in terms of landscape and climatic value. However,
sustainable solutions addressing accessibility, recreational facilities and other negative factors
(lack of safety, neglect) will contribute to the area.

The study area offers many recreational activity opportunities. Activities that can be carried out
in the area include:

* Hiking-Trekking

* Running

* Cycling

* Picnic Activities-Food-Drinks

» Camping-Tent camping

* Mountaineering

* Photography

* Bird watching

* Scenic views

* Meditation

* Nature education

* Horse riding
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* Wildlife observation

The lack of facilities to meet the needs of visitors has negatively impacted the recreational
potential of the area. These needs can be met by providing facilities that are in harmony with
the area. These needs can be met by providing facilities that are in harmony with the area. Such
facilities should be situated whilst maintaining a balance between conservation and use.

The fact that this road, which used to be open to commercial traffic, is now scarcely used—and
is even largely unknown—has led to the area falling into disrepair. Increasing the number of
existing Kemalpasa-Hopa minibus services would also be effective in facilitating easier access
to and from the area. It is believed that the recreational potential of the area will further increase
with the elimination of deficiencies in infrastructure, superstructure, etc., in the coming period.
Effective promotional activities are recommended to increase the recognition of the study area.
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ABSTRACT

Indium gallium zinc oxide (IGZO) nanoparticles (NPs) were synthesized via a solvothermal
method using a three-neck reactor and employed as an interfacial layer in an Au/IGZO/n-Si/Al
heterojunction photodetector. The influence of the IGZO interlayer on the device performance
was systematically investigated. The synthesized NPs were characterized by transmission
electron microscopy (TEM), scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDS), UV-Vis spectroscopy, and micro-Raman spectroscopy. EDS analysis
confirmed the expected elemental composition of IGZO, while optical bandgap values of 3.11
and 3.65 eV, obtained from UV—Vis measurements, demonstrated the suitability of the NPs
for UV-sensitive optoelectronic applications. Electrical characterization revealed that the
incorporation of the 1GZO interlayer significantly enhanced the diode performance by
increasing the forward current and suppressing the reverse leakage current, indicating
improved junction quality and carrier transport. The ideality factor (n), barrier height (®y), and
saturation current (l,) were determined to be 1.57, 0.80 eV, and 3.59x10°° (A), respectively.
Under white-light and 395 nm ultraviolet (UV) illumination, the fabricated photodetector
exhibited a strong photoresponse and generated a measurable photocurrent at zero bias,
confirming self-powered operation. The device achieved maximum ON/OFF current ratios of
2.16x10° and 6.05x10% responsivities of 0.092 and 0.106 A W, and specific detectivities
(D*) of 6.73x10* and 8.02x10'! Jones under white-light and UV illumination, respectively.
An external quantum efficiency of 25.12% at zero bias, increasing to 33.33% at —2 V, further
demonstrated efficient photocarrier generation and collection. These results highlight the
potential of solvothermally synthesized 1IGZO NPs as an effective interfacial material for high-
performance, self-powered, UV-sensitive silicon photodetectors.

Keywords: Self-Driven, Metal oxide, Photosensitive device, Solvothermal method
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1. INTRODUCTION

Photodetectors are fundamental optoelectronic devices that convert incident optical radiation
into electrical signals and play an indispensable role in modern technologies, including flame
detection, optical communication, environmental monitoring, chemical sensing, astronomy,
biomedical diagnostics, imaging systems, artificial intelligence, Internet of Things (loT)
platforms, LIDAR, and facial recognition. The rapid development of these technologies has
driven increasing demand for photodetectors featuring low power consumption, compact device
architectures, fast response, and high sensitivity. Moreover, the ability to detect UV, visible,
and near-infrared radiation within a single platform offers significant advantages by reducing
system complexity, fabrication cost, and device footprint [1, 2].

Although silicon-based photodetectors dominate commercial applications owing to their mature
fabrication technology and excellent electrical properties, the relatively narrow bandgap of
silicon (~1.12 eV) results in strong sensitivity to visible light, limiting intrinsic UV selectivity
and often necessitating additional optical filters. Consequently, wide-bandgap semiconductors
such as ZnO, GaN, Ga20s3, SiC, diamond, and NiO have attracted considerable attention for UV
photodetection because of their visible-blind characteristics, high breakdown field, and superior
thermal stability. Depending on the device configuration, photodetectors are commonly
realized as Schottky junctions, p—n junctions, metal-semiconductor—-metal (MSM) structures,
and photoconductors. While photoconductive devices generally provide high gain and simple
fabrication, persistent photoconductivity often results in slow recovery times. In contrast, p—n
heterojunctions utilize the built-in electric field to efficiently separate photogenerated electron—
hole pairs, enabling low dark current and self-powered operation without an external bias [1-
3].

Among various metal oxide semiconductors, amorphous indium gallium zinc oxide (a-1GZ0O)
has emerged as one of the most promising materials for optoelectronic applications owing to its
high carrier mobility, low leakage current, excellent optical transparency, and compatibility
with large-area, low-temperature fabrication processes [4,5]. Possessing a wide optical bandgap
of approximately 3.05 eV or higher, IGZO is particularly suitable for UV photodetection while
effectively suppressing unwanted visible-light absorption. In addition to conventional vacuum
deposition techniques, solution-based fabrication approaches have attracted increasing attention
because they provide low-cost processing, facile composition control, and scalability for large-
area device fabrication [6]. Among these methods, solvothermal synthesis offers excellent
control over particle size, crystallinity, and compositional homogeneity under relatively mild
reaction conditions, making it an attractive route for preparing high-quality 1GZO
nanomaterials for optoelectronic applications.

Despite these advantages, 1GZO-based photodetectors still suffer from several challenges,
including limited spectral selectivity, relatively slow response and recovery times, device
instability, and persistent photoconductivity. These issues are largely associated with oxygen
vacancies, surface trap states, residual organic species, and defect levels within the bandgap.
Although such defects may enhance photocurrent generation, they can also increase dark
current, induce undesirable visible-light sensitivity, and deteriorate long-term device stability.
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Accordingly, numerous strategies have been proposed to improve the performance of 1GZO
photodetectors, including heterojunction engineering, contact optimization, surface
passivation, molecular doping, defect regulation, and interface engineering, all of which aim to
improve carrier separation while suppressing defect-assisted recombination [1, 7-9].

Recent studies have demonstrated that integrating 1GZO with complementary semiconductor
materials can significantly improve UV selectivity, reduce dark current, and enable self-
powered photodetection. In particular, heterojunction engineering has proven to be an effective
strategy for enhancing carrier transport and interfacial charge separation. Nevertheless, most
reported 1GZO-based photodetectors rely on sputtered or thin-film 1GZO layers [2], whereas
the use of solution-synthesized IGZO NPs as an interfacial layer has remained largely
unexplored. Furthermore, systematic investigations into the influence of solvothermally
synthesized 1GZO NPs on the performance of silicon-based heterojunction photodetectors
under different working conditions are still scarce.

In this work, IGZO NPs were synthesized via a solvothermal method and employed as an
interfacial layer in an Au/IGZO/n-Si/Al heterojunction photodetector. The morphology,
composition, and optical properties of the synthesized NPs were comprehensively characterized
by TEM, SEM-EDS, Raman and UV-Vis spectroscopy. The effects of the IGZO interlayer on
the electrical characteristics, self-powered photoresponse, responsivity, external quantum
efficiency, and detectivity of the fabricated device under white-light and 395 nm UV
illumination were systematically investigated. To the best of our knowledge, this study
represents the first report of solvothermally synthesized 1IGZO NPs employed as an interfacial
layer in an Au/IGZO/n-Si/Al heterojunction photodetector, demonstrating an effective
interface-engineering strategy for realizing high-performance self-powered UV photodetectors.

2. EXPERIMENTAL SECTION
2.1. Chemicals and Substrate Preparation

Materials used in the synthesis of IGZO NPs. Indium (111) acetylacetonate [In(acac)s] was used
as the indium source, gallium (I11) acetylacetonate [Ga(acac)s] as the gallium source, and zinc
acetate dihydrate [Zn(CH3COO)2-2H20] as the zinc source. All chemicals were purchased from
Sigma-Aldrich and used as received without any further purification. An n-type silicon wafer
with a resistivity of 1-10 Q-cm was used as the substrate. Prior to deposition, the substrates
were cleaned using the conventional RCA cleaning procedure to remove organic and inorganic
contaminants. Acetone, propanol, ammonium hydroxide, hydrogen peroxide, and hydrochloric
acid were used during the cleaning process. All chemicals used were of analytical grade and
were not subjected to any additional purification.

2.2. Synthesis of IGZO NPs

The synthesis of IGZO NPs was carried out in a four-neck round-bottom reaction flask under
an inert atmosphere. In a typical synthesis, 0.5 mL of oleylamine (OLA) and 2.0 mL of 1-
octadecene (ODE) were added to the reaction flask. Subsequently, indium (I11) acetylacetonate
[In(acac)s; 0.10 mmol, 41.21 mg], gallium (111) acetylacetonate [Ga(acac)s; 0.10 mmol, 45.44
mg], and zinc acetate dihydrate [Zn(CH3COO)2-2H.0; 0.10 mmol, 29.3 mg] were introduced

247



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

into the reaction medium. The reactor was isolated from ambient air and purged with argon gas
to establish an inert atmosphere. The reaction mixture was heated in a controlled manner under
magnetic stirring. Initially, the mixture was maintained at 120 °C for 15 min to remove residual
moisture and volatile species. The temperature was then increased to 260 °C. During heating, a
yellowish color change was observed, particularly in the 220-240 °C range. This color change
was associated with the conversion of the metal precursors and the nucleation/growth processes
of IGZO NPs. After the reaction mixture was kept at approximately 260 °C for 15 min, it was
allowed to cool. To promote rapid cooling, the four-neck reactor was removed from the heating
jacket, and the mixture was allowed to cool to approximately 80 °C. After cooling, hexane was
added to dilute the dispersion and facilitate product collection. The resulting mixture was
centrifuged at 1000 rpm for 10 min to separate the particulate product from the supernatant.

2.3. Device Fabrication Process and Measurement Setup

Figure 1 schematically illustrates the fabrication process, device architecture, and electrical
measurement configuration of the Au/IGZO/n-Si/Al heterojunction photodetector. Prior to
fabrication, the n-type Si substrate was cleaned using the standard RCA procedure to eliminate
organic residues, metallic impurities, and native surface contaminants. Subsequently, a 150 nm-
thick aluminum (Al) layer was thermally evaporated onto the rear side of the substrate to
establish a low-resistance ohmic contact.

The 1GZO NPs, previously dispersed in hexane to form a stable colloidal suspension, were then
deposited onto the polished front surface of the n-Si/Al substrate via a drop-casting process. To
facilitate solvent removal, minimize nanoparticle aggregation, and improve the uniformity of
the interfacial layer, the deposited sample was thermally treated on a hot plate at 60 °C for 1 h.
Finally, circular Au electrodes with a thickness of 60 nm were thermally evaporated onto the
IGZO-coated surface through a shadow mask, thereby completing the heterojunction device.
The active area of each photodetector, determined by the shadow-mask aperture, was calculated

to be 7.85 x 102 cm?.
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Figure 1. Schematic illustration of the Au/IGZO NPs/n-Si/Al heterojunction photodetector and
its measurement setup
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2.4. Material Characterization

The morphology and microstructural characteristics of the synthesized IGZO NPs were
examined using a Hitachi HT7700 transmission electron microscope (TEM) operated at an
accelerating voltage in the range of 40-120 kV. Surface morphology, cross-sectional film
thickness, and elemental composition of the deposited IGZO layer were characterized using a
ZEISS Sigma 300 field-emission scanning electron microscope (FE-SEM) equipped with an
energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) detector. The optical properties of the IGZO NPs
were investigated by UV-Vis spectroscopy using a Shimadzu UV-3600 Plus
spectrophotometer, and the optical bandgap was determined from the corresponding absorption
spectra. Structural characterization was further carried out using a WITec alpha300R Raman
microscope with an excitation wavelength of 532 nm. To avoid laser-induced heating or damage
to the sample during Raman measurements, the excitation laser power was maintained at 3 mW
throughout the analysis.

3. RESULTS and DISCUSSION

Figure 2 shows the TEM image of the IGZO NPs, revealing densely agglomerated clusters
composed of primary NPs with sizes in the range of 5-20 nm. The absence of distinct rod-like
or plate-like morphologies further indicates the formation of predominantly homogeneous
oxide nanoparticles rather than anisotropic crystal growth. This morphology suggests that
separate ZnO, In20s, or Ga,0z phases did not develop into large, well-defined crystalline
structures with characteristic sharp features. Instead, the observed structure is consistent with
previously reported literature, where In-Ga—Zn—O systems typically form nearly spherical
nanoparticle agglomerates with particle sizes of approximately 4-8 nm [10].

Figure 2. TEM imagine of the synthesized IGZO NPs

Figure 3 presents the surface morphology, cross-sectional view, and elemental composition of
the solvothermally synthesized 1IGZO NPs. As shown in the SEM micrographs (Figure 3a,b),
the deposited 1GZO layer consists of densely packed nanoparticle agglomerates with a rough
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and non-uniform surface morphology [11]. The NPs are interconnected to form irregular
granular clusters, which can be attributed to their high surface energy and the consequent
tendency to aggregate during solvent evaporation and thermal treatment. Similar nanogranular
morphologies have been widely reported for solution-processed 1IGZO materials prepared by
sol—gel, co-precipitation, and related wet-chemical synthesis routes [12, 13]. Rather than
forming a compact and continuous dense film, the deposited layer exhibits a partially porous
network composed of aggregated NPs. The cross-sectional SEM image (inset of Figure 3a)
reveals that the deposited IGZO interfacial layer possesses an average thickness of
approximately 237 nm. The formation of a continuous oxide layer with submicrometer
thickness demonstrates that the drop-casting process successfully covered the Si substrate and
produced a well-defined interfacial layer suitable for enhancing device performance. The EDS
spectrum obtained from the 1GZO layer (inset of Figure 3b) confirms the presence of O, Zn,
Ga, and In, verifying the successful formation of the In-Ga—Zn—O composition. Oxygen
exhibits the highest atomic concentration (61.1 at.%), consistent with the oxide nature of the
synthesized material. Among the metallic constituents, Zn is the dominant cation with weight
and atomic percentages of 41.3 wt.% and 24.7 at.%, respectively, whereas Ga and In are present
at 7.6 and 6.6 at.%, respectively. Based on the measured atomic concentrations, the approximate
cationic composition can be expressed as In:Ga:Zn = 1:1.15:3.74. Considering the semi-
quantitative nature of EDS analysis, these values should be regarded as approximate
compositional ratios. Overall, the SEM and EDS results demonstrate that the solvothermal
synthesis route successfully produced a homogeneous IGZO NP layer with the expected
elemental composition, making it suitable for application as an interfacial layer in the fabricated
AU/1GZO/n-Si/Al heterojunction photodetector.

Figure 3. Morphological and compositional characterization of the solvothermally synthesized

IGZO NP layer. (a) Low-magnification SEM image with the cross-sectional view shown in the

inset. (b) High-magnification SEM image with the corresponding EDS spectrum shown in the
inset

Figure 4 (a) presents the UV-Vis absorption spectrum of the IGZO NPs recorded over the
wavelength range of approximately 250-700 nm, while Figure 4 (b) shows the corresponding
Tauc plot used to estimate the optical band-gap energy. The optical band gap was estimated
from the UV-Vis absorbance data using the Tauc relation for a direct allowed electronic
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transition [14]. The 1IGZO NPs, characterized as a colloidal suspension in a quartz cuvette,
exhibited band gap energies of 3.11 and 3.65 eV [15-17]. These values fall within the band gap
range commonly reported for IGZO (approximately 3.0-3.8 eV), confirming the successful
formation of a wide-bandgap semiconductor [16, 18]. The presence of two characteristic
transition energies may be associated with localized defect states, compositional
inhomogeneity, or size-dependent electronic effects that are frequently observed in
multicomponent oxide semiconductors. Furthermore, variations in stoichiometry, oxygen-
vacancy concentration, and structural disorder are known to influence the optical absorption
edge of IGZO, leading to slight differences in the estimated band gap. The wide optical band
gap obtained in this study is advantageous for ultraviolet photodetection, as it suppresses
visible-light absorption while promoting efficient UV photoresponse.
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Figure 4. (a) UV-Vis absorption spectrum and (b) Tauc plot of the IGZO NPs

Figure 5 shows the Raman spectrum of the 1IGZO NPs, revealing characteristic vibrational
modes associated with the metal-oxygen network. The band observed at 217 cm™ in the low-
wavenumber region is in good agreement with the ~213 cm™ Eg mode attributed to the In-O
bonding in In-Ga—Zn—0O systems. In addition, the peaks at 361 and 406 cm™ correspond well
to the vibrational ranges of 330-363 cm™ and 405470 cm'%, respectively, which are commonly
assigned to Zn—O related vibrational modes. These features collectively confirm the presence
of an IGZO-like amorphous metal-oxygen network composed of interconnected In-O and Zn—
O bonds [19, 20]. The bands seen at 458 and 535 cm™ in the intermediate wavenumber range
can be regarded as contributions from a mixed In/Zn/Ga—O metal-oxygen network rather than
from an isolated single bond vibration. The Raman band in the vicinity of 500 cm™ in a-IGZO
films has been assigned to stretching vibrations of oxide octahedral units in the literature, while
the FTIR region of 450-535 cm™ of In-Ga—Zn—O systems has been given to In-O vibrations
[20, 21]. The most significant spectral area is observed between 577 and 645 cm™, which gives

251



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

strong evidence for the production of IGZO. The Raman peaks at 575 and 657 cm™ are
compatible with the reported Raman peaks for InGaZnOg in this area. Also, the broad band at
575-670 cm™! in In-Ga-Zn-O systems has been attributed to Ga—O stretching vibrations. This
leads to the conclusion that the bands in this region should not be exclusively linked to the ZnO
A1(LO) mode but rather to the joint contribution of Ga-O stretching, Zn-O LO/defect associated
vibrations and bridging In/Zn/Ga-O-M network vibrations [19, 20]. The Raman bands for a-
IGZO thin films at 1050 cm™ and 1089-1096 cm™* match with the bands at 1010-1045 cm™ and
1085 cm™ in the high wavenumber range. These bands have been attributed to stretching
vibrations of oxide octahedral structures or to frequency doubling of the ZnO A 1 (LO) mode.
However, the band at 870 cm™! has not been directly assigned to a distinctive Raman mode of
IGZO in the published IGZO literature. Therefore, it should be seen as a secondary fitting
component or a small contribution rather than direct proof for the major IGZO phase [21, 22].
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Figure 5. Raman spectrum of the synthesized IGZO NPs

Following the structural, morphological, compositional, and optical characterizations
performed using SEM-EDS, TEM, UV-Vis, and Raman spectroscopy, I-V measurements were
carried out to investigate the electrical characteristics of the fabricated devices. Figure 6
presents the dark 1-V characteristics of the reference and IGZO-integrated devices measured at
room temperature. As can be clearly observed, the incorporation of the IGZO layer significantly
influences the electrical behavior of the device. Both device structures exhibit rectifying
characteristics, confirming the successful formation of a junction. However, the 1GZ0O/n-Si
device demonstrates enhanced diode performance compared to the reference device.
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Specifically, the forward current increases considerably, whereas the reverse leakage current
decreases after the introduction of the IGZO layer. The simultaneous enhancement of forward
conduction and suppression of reverse current indicates an improvement in junction quality and
carrier transport properties. To quantitatively evaluate the diode characteristics, the main
electrical parameters, including the ideality factor (n), barrier height (®y), and saturation current
(lo), were extracted using the thermionic emission (TE) theory. Detailed descriptions of the TE
model, the associated equations, and the parameter extraction procedure can be found in our
previous reports [23, 24] as well as in related literature studies [25, 26]. The calculated values
are summarized in Table 1. Furthermore, the obtained parameters were compared with those
reported for similar oxide-based heterojunction devices in the literature to assess the
effectiveness of the solvothermally synthesized 1GZO layer. The comparison reveals that the
proposed device exhibits competitive electrical characteristics, highlighting the suitability of
IGZO as a functional interfacial layer for high-performance optoelectronic applications.
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Figure 6. Semi-logaritmic I-V characteristics of the reference and 1GZO/n-Si devices measured
in the dark at room temperature

Table 1. Main electrical parameters of the IGZO/n-Si device, compared with literature reports

Device Test lo (A) n @y (eV) | RR (£2V) | Reference
Condition
IGZO/n-Si Dark, RT 3.59x10°° 1.57 0.80 9.36x10° | This work
Au/n-Si/Al Dark, RT 5.89x10° 1.81 0.78 2.41x10*
(reference)
Sm,03/n-Si Dark, RT 2.28x10°° 1.59 0.81 7.46 x10° [23]
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MgO/n-Si Dark, RT - 2.73 0.79 - [26]
ZnO/p-Si 4.45x107° 1.2 0.9
(8min)
ZnO/p-Si Dark, RT 1.6x10° 1.6 0.79 - [27]
(12min)
ZnO/p-Si 2.3x10® 1.63 0.78
(16min)
SnO2/n-Si Dark, RT - 3.72 0.62 - [28]
ZnO/n-Si Dark, RT 4.38x107’ 2.05 0.71
In203/n-Si Dark, RT 1.48x10°° 2.19 0.68 29
Al203/n-Si Dark, RT 3.30x10°8 1.23 0.77 ) [29]
IGZO3/p-Si Dark, RT - 6.07 0.71 1.26 [30]

To evaluate the photoresponse characteristics of the fabricated device, |-V measurements were
performed under dark conditions, white-light illumination (100 mW cm2), and UV irradiation
(395 nm). The obtained 1-V curves are presented in Figure 7. As shown in Figure 7, the
electrical characteristics of the 1GZO/n-Si device are strongly affected by light irradiation.
Upon exposure to either UV or white-light illumination, the reverse-bias current increases
significantly compared to the dark condition, whereas only a slight variation is observed in the
forward-bias region. This behavior is a typical characteristic of photosensitive heterojunction
photodetectors, indicating efficient photocarrier generation and collection under illumination.
The enhanced reverse current can be attributed to the generation of electron—hole pairs within
the photoactive region of the device upon light absorption. Under reverse bias, the built-in
electric field across the 1GZO/n-Si heterojunction efficiently separates the photogenerated
carriers and drives them toward the respective electrodes, leading to a substantial increase in
photocurrent. The larger photocurrent observed under white-light illumination compared to the
dark condition demonstrates the capability of the device to effectively respond to visible
wavelengths, while the pronounced response under 395 nm irradiation confirms its UV
sensitivity. In contrast, the forward-bias current exhibits only a limited change under
illumination. This behavior is attributed to the dominance of the externally injected carriers
under forward-bias conditions, which reduces the relative contribution of photogenerated
carriers to the total current. Consequently, the influence of light irradiation becomes less
apparent in the forward-bias region. Apart from the bias-dependent photoresponse discussed
above, an additional noteworthy feature of the fabricated device is its ability to generate a
measurable photocurrent even at zero external bias. As clearly illustrated in Figure 7, the
IGZO/n-Si heterojunction exhibits a distinct photoresponse under both UV and white-light
illumination in the absence of an applied voltage, confirming the presence of an intrinsic
photovoltaic effect. This zero-bias photocurrent arises from the built-in electric field established
at the 1GZO/n-Si interface, which enables efficient spatial separation of photogenerated
electron-hole pairs without the need for external power input. Under illumination, the generated
charge carriers are driven in opposite directions by this internal field and collected at the
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respective electrodes, resulting in a detectable current at 0 V bias. This behavior unambiguously
verifies the self-powered (self-driven) operation of the device. Such self-powered functionality
is highly advantageous for low-energy optoelectronic systems, as it eliminates the requirement
for external bias while maintaining a stable photoresponse. Furthermore, the persistence of a
clear photocurrent at zero bias, together with the strong modulation of current under reverse-
bias conditions, indicates efficient carrier generation, separation, and transport across the
heterojunction interface.
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Figure 7. 1-V characteristics of the IGZO/n-Si device under dark and illuminated conditions
(white light: 100 mW c¢cm; UV: 395 nm) at room temperature

To further quantify the photoresponse performance of the 1GZO/n-Si photodetector under
illumination, key figures of merit including the ON/OFF current ratio, responsivity (R), specific
detectivity (D*), and external quantum efficiency (EQE) were evaluated as a function of applied
bias voltage. The ON/OFF current ratio is defines as the ratio of the photocurrent (lp) to the
dark current (lq4) at a given bias voltage, and it represents the ability of the device to distinguish
between illuminated and dark states. A higher on/off ratio indicates improved photosensitivity
and signal discrimination capability. Responsivity is a fundamental parameter that describes
the electrical output generated per unit optical power incident on the active area of the device.
It reflects the efficiency of the photodetector in converting incident photons into electrical
current. The D* is used to evaluate the capability of the photodetector to detect weak optical
signals in the presence of noise. It is strongly influenced by the dark current and is therefore an
important parameter for assessing device sensitivity and noise performance. The EQE
represents the percentage of incident photons that are converted into charge carriers
contributing to the photocurrent, providing direct insight into the photon-to-electron conversion
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efficiency of the device. The corresponding parameters were calculated using standard
photodetector equations reported in the literature, based on the measured photocurrent, dark
current, incident optical power density, and active device area [31, 32].

Figure 8 illustrates the voltage-dependent behavior of (a) ON/OFF current ratio, (b) R, (c) D*,
and (d) EQE, respectively. As shown in Figure 8 (a), the ON/OFF current ratio increases
progressively with decreasing applied bias and attains its maximum value at zero bias. In
particular, the highest on/off ratios of approximately 2.16x10° and 6.05x10* are achieved under
white-light and UV illumination, respectively, at 0 V. This behavior can be attributed to the
reduced dark current contribution at low bias, while the photocurrent remains relatively stable
due to the efficient separation and collection of photogenerated carriers driven by the built-in
electric field at the 1GZO/n-Si heterojunction. With increasing applied bias, the dark current
increases more rapidly than the photocurrent, resulting in a gradual decrease in the ON/OFF
current ratio. The inset of Figure 8 (a) further highlights the variation of the ON/OFF ratio at
selected bias voltages, confirming the strong dependence of device performance on the applied
electric field. Moreover, the higher ON/OFF ratio observed under white-light illumination
compared to UV irradiation is attributed to enhanced broadband absorption and increased
photogeneration of charge carriers under white-light excitation.

As shown in Figure 8 (b), the R of the IGZO/n-Si photodetector increases with increasing
reverse bias voltage for both white-light and UV illumination. This enhancement can be
attributed to the improved separation and collection efficiency of photogenerated charge
carriers under a stronger electric field, which reduces recombination losses and facilitates
carrier transport across the heterojunction interface. At higher reverse bias, the device exhibits
its maximum responsivity values of approximately 0.092 AW under white-light illumination
and 0.106 AW under UV irradiation. The higher responsivity under reverse bias conditions
confirms the efficient photoelectric conversion capability of the fabricated device and its strong
dependence on the applied electric field.

Similarly, Figure 8 (c) illustrates the variation of D* as a function of applied bias voltage. In a
trend consistent with the ON/OFF current ratio, D* increases with decreasing reverse bias
voltage and reaches its maximum value at zero bias. The highest detectivity values are found to
be approximately 6.73x10! Jones under white-light illumination and 8.023x10* Jones under
UV irradiation. This improvement at low bias can be attributed to the reduction in dark current,
which plays a dominant role in determining detectivity, while maintaining a relatively stable
photocurrent due to efficient carrier separation at the 1GZO/n-Si heterojunction. The higher D*
observed under UV illumination further indicates enhanced sensitivity to shorter wavelengths,
resulting in improved signal-to-noise performance.

In addition to the above performance parameters, Figure 8 (d) presents the variation of EQE
under UV illumination as a function of applied bias voltage. A slight dependence on the applied
reverse bias is observed, indicating a relatively stable photon-to-electron conversion efficiency
over the investigated voltage range. The EQE reaches a value of approximately 25.12% at zero
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bias, confirming efficient self-powered operation of the device. With increasing reverse bias,
the EQE gradually improves and attains a maximum value of 33.33% at —2 V. This
enhancement can be attributed to the improved collection efficiency of photogenerated carriers
under a stronger electric field, which reduces recombination losses and facilitates more
effective charge transport across the IGZO/n-Si heterojunction.
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Figure 8. Bias-dependent (a) ON/OFF ratio, (b) R, (c) D*, and (d) EQE of the 1IGZO/n-Si
photodetector

4. CONCLUSION

In this study, solvothermally synthesized 1GZO NPs were successfully employed as an
interfacial layer in an Au/IGZO/n-Si/Al heterojunction photodetector, and their influence on
the device performance under dark and illuminated conditions was systematically investigated.
TEM, SEM-EDS, UV-Vis, and Raman analyses confirmed the successful formation of a
homogeneous wide-bandgap 1GZO NPs layer with the expected elemental composition and
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metal-oxygen network, demonstrating the suitability of the solvothermal route for producing
high-quality 1GZO nanomaterials. The incorporation of the 1GZO interlayer significantly
improved the electrical performance of the heterojunction by enhancing the rectifying behavior,
increasing the forward conduction current, and suppressing the reverse leakage current,
indicating improved interface quality and carrier transport. Under both white-light and 395 nm
UV illumination, the fabricated device exhibited a pronounced photoresponse together with a
measurable zero-bias photocurrent, confirming its self-powered operation. In addition, the
photodetector demonstrated high ON/OFF current ratios, competitive responsivity and
detectivity values, and efficient photon-to-electron conversion, highlighting the beneficial role
of the IGZO interfacial layer in promoting photocarrier generation and separation. To the best
of our knowledge, this work constitutes the first demonstration of solvothermally synthesized
IGZO NPs employed as an interfacial layer in an Au/IGZO/n-Si/Al heterojunction
photodetector. The proposed interface-engineering strategy provides a simple, solution-
processable, and cost-effective approach for the development of high-performance self-
powered silicon-based UV photodetectors.
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OZET

Otomobil Hiz Kontrol Sistemleri (ACCS), siiriicii yorgunlugunu azaltmak ve seyir glivenligini
artirmak amaciyla tasit hizin1 otonom olarak diizenleyen kritik donanimlardir. Ancak aracin
dogrusal olmayan dinamigi ve yol egimi, kiitle degisimi gibi dis bozucular, sistemin istenen
referans hizi kararli bir sekilde takip etmesini zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada, ACCS'nin
giirbiiz ve sarsmtisiz bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in Bode Ideal Transfer Fonksiyonunu
referans alan yeni bir PID denetleyici tasarimi sunulmustur. Denetleyicinin parametrelerini
optimum sekilde belirlemek amaciyla, arama uzayinda somiirii ve kesif dengesini etkin bi¢gimde
saglayan Uygunluk-Mesafe Dengesi Tabanli Stokastik Fraktal Arama (FDB-SFS) algoritmasi
kullanilmigtir. Optimizasyon siirecinde Hatanm Karesinin Integrali (ISE) amag fonksiyonu
minimize edilmistir. Onerilen denetleyici yapismin performansi, zaman uzaymnda Adim Yaniti
ve s-diizleminde Kutup Sifir analizleri ile test edilmis; elde edilen bulgular literatiirde yer alan
ALO, AOA ve GA algoritmalar ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére FDB-SFS
algoritmasi; %0,3869 ile en diisiik asim, 0,8048 saniye ile en hizli ylikselme zamani ve 1,2608
saniye ile en kisa yerlesme zamanina ulasarak iistiin bir zaman uzay1 performansi sergilemistir.
Kutup Sifir analizi ise kompleks kutuplarin sanal eksenden en uzaga itildigini gostererek bu
hizl1 yerlesme performansini dogrulamistir. Sonuglar, FDB-SFS algoritmasinin ACCS igin
karsilastirilan algoritmalar arasindan en optimum, hizli ve kararli sistem dinamigini sagladigin
kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otomobil Hiz Kontrol Sistemi, Bode Ideal Transfer Fonksiyonu, PID
Denetleyici, FDB-SFS Algoritmasi

ABSTRACT
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Automobile Cruise Control Systems (ACCS) are critical systems that autonomously regulate
vehicle speed to reduce driver fatigue and enhance driving safety. However, the non-linear
dynamics of the vehicle and external disturbances, such as road gradient and mass variation,
make it difficult for the system to stably track the desired reference speed. In this study, a novel
PID controller design based on Bode's Ideal Transfer Function is presented for the robust and
smooth control of the ACCS. To optimally determine the controller parameters, the Fitness-
Distance Balance Based Stochastic Fractal Search (FDB-SFS) algorithm, which effectively
maintains the exploration-exploitation balance in the search space, was utilized. During the
optimization process, the Integral Square Error (ISE) objective function was minimized. The
performance of the proposed controller structure was evaluated using Step Response in the time
domain and Pole-Zero analysis in the s-plane; the obtained findings were compared with the
ALO, AOA, and GA algorithms available in the literature. According to the simulation results,
the FDB-SFS algorithm exhibited superior time-domain performance, achieving the lowest
overshoot of 0.3869%, the fastest rise time of 0.8048 seconds, and the shortest settling time of
1.2608 seconds. Furthermore, the Pole-Zero analysis verified this rapid settling performance by
demonstrating that the complex poles were pushed the furthest from the imaginary axis. The
results prove that the FDB-SFS algorithm provides the most optimal, rapid, and stable system
dynamics for the ACCS among the compared algorithms.

Keywords: Automobile Cruise Control System, Bode's Ideal Transfer Function, PID
Controller, FDB-SFS Algorithm

1. GIRiS

Gilinlimiizde otomotiv endiistrisindeki hizli teknolojik gelismeler, siirlis konforunu ve trafik
giivenligini artirmaya yonelik akilli otonom sistemlerin kullanimini zorunlu kilmistir. Bu
sistemlerin en Onemlilerinden biri Otomobil Hiz Kontrol Sistemidir (ACCS). ACCS, temel
olarak siiriicliniin belirledigi referans hiz1 otomatik olarak koruyarak uzun yolculuklarda siiriicii
yorgunlugunu azaltmayi, potansiyel kaza risklerini en aza indirmeyi ve yakit tiiketimini
disiirmeyi amaglamaktadir. ACCS'nin temel islevi, seyir halindeki aracin hizini izlemek ve
belirlenen referans hizdan sapmalar1 6nlemek i¢in gaz kelebegi ve fren mekanizmalarina gerekli
kontrol sinyallerini {iretmektir. Ancak, bir aracin dinamigi oldukca karmasik ve dogrusal
olmayan yapiya sahiptir. Aracin ve yolcularin toplam kiitlesi, aerodinamik siirtlinme, riizgar
hiz1 ve yolun egimi gibi siirekli degisen bozucu etkiler, sistemin istenen hiz1 kararli bir sekilde
korumasinit zorlagtirmaktadir. Bu dogrusal olmayan degiskenler altinda sistemin hizli tepki
verebilmesi, asim yapmamasi ve giivenli ¢alisabilmesi i¢in verimli denetleyici tasarimlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir [1,2].

Literatiirde ACCS kontrolii icin Durum Uzay1 [3], Bulanik Mantik [3] ve Genetik Algoritma
(GA) [4] gibi ¢esitli yontemler dnerilmistir. Basit yapisi ve uygulanabilirligi ile 6ne ¢ikan PID
denetleyicilerin oransal (Kp), integral (K;) ve tiirevsel (Kq) kazang parametrelerinin problem
icin optimum sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Son yillarda, bu parametre optimizasyonu
problemini ¢dzmek amaciyla meta-sezgisel algoritmalar basariyla kullanilmaktadir. Ornegin
literatiirde; Karinca Aslan1 Optimizasyonu (ALO) [1] ve Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi
(AOA) [2] gibi modern tekniklerin ACCS iizerinde iistiin performans gosterdigi kanitlanmistir.
Standart meta-sezgisel algoritmalarin en biiylik dezavantajlarindan biri, arama uzayinda
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sOmiirii ve kesif dengesini kuramamalar1 ve yerel minimumlara takilarak erken yakinsama
problemi yasamalaridir. Son yillarda bu sorunun {istesinden gelmek ve arama siirecini daha
verimli yonlendirmek amaciyla Uygunluk-Mesafe Dengesi (FDB) yontemi gelistirilmistir [5].
FDB yontemi, popiilasyon igindeki aday c¢oziimleri secerken sadece onlarin uygunluk
degerlerini degil, ayn1 zamanda en iyi ¢6ziime olan uzakliklarin1 da hesaba katarak arama
uzayinda giiclii bir gesitlilik saglar [5]. Literatiirde FDB yontemi kullanilarak modifiye edilmis
FDB-AGDE [6], FDB-TLABC [7], FDB-LSHADE [8], FDB-SDO [9] ve FDB-SFS [10] gibi
algoritmalar miihendislik problemlerine basariyla uygulanmis ve standart versiyonlarina gore
iistlinliikleri kanitlanmustir.

Diger yandan, denetleyici tasariminda sadece hatayr minimize etmek yeterli degildir; sistemin
parametre degisimlerine karsi giirbiizliigliinii de saglamak gerekir. Bu baglamda, kontrol
sisteminin referans modeli olarak Bode'nin Ideal Transfer Fonksiyonu'nun kullanilmast, frekans
yanitinda sabit bir faz marjini saglayarak sistemin dis bozuculara karsi giirbiiz 6zelligini
korumasini garanti altina almaktadir [1,2].

Bu calismada, dogrusal olmayan bir otomobil hiz kontrol sisteminin (ACCS) giirbiiz denetimi
icin Bode'nin ideal transfer fonksiyonu temel alinarak yeni bir kapali ¢evrim denetleyici
tasarimi gergeklestirilmistir. Denetleyici parametrelerini Bode ideal modeline en yakin cevabi
verecek sekilde optimize etmek amaciyla giiclii bir kesif-somiirii dengesine sahip olan FDB
tabanl Stokastik Fraktal Arama (FDB-SFS) algoritmasi [10] kullanilmistir. Onerilen FDB-SFS
tabanli kontrol yaklasiminin performansi, zaman ve frekans uzayinda incelenmis ve
literatiirdeki diger popiiler algoritmalarla karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Bu ¢alismanin literatiire katkis1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e ACCS igin PID denetleyici parametreleri Uygunluk Mesafe Dengesi Tabanli FDB-SFS
algoritmasi ile optimize edilmistir.

e Literatiirde meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kesif ve somiirli yetenegini
gelistirmek i¢in yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir. Gelistirilen bu teorik
yaklagimlarin pratik miihendislik problemlerinde test edilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, ACCS kontrolii i¢in Bode Ideal Transfer Fonksiyonunu referans alan PID
denetleyici tasarimi, FDB-SFS algoritmasi ile literatiirde ilk kez gerceklestirilmistir.

e Algoritmanin problemi ¢6zme konusundaki performansi, zaman uzaymda adim yanit1
ve s-diizleminde kutup-sifir analizi yontemleri ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar,
literatiirde daha Once yapilmis olan giincel calismalarla karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

Calismanin devaminda yer alan bdliimler su sekilde Ozetlenebilir; Bolim 2, FDB-SFS
algoritmasinin matematiksel tanimini, otomobil hiz kontrol sisteminin matematiksel modelini,
Bode ideal referans modelini ve PID denetleyici yapisimi icermektedir. Boliim 3, yapilan
caligmadan elde edilen adim yaniti ile kutup-sifir analizi sonuglarini ve bu sonuglarin literatiirle
karsilagtirmali yorumlanmasini icermektedir. Boliim 4 ise, yapilan ¢alisma ile elde edilen genel
sonuglar1 igermektedir.

2. MATERYAL VE METOD
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2.1.UYGUNLUK MESAFE DENGESI TABANLI STOKASTIK FRAKTAL
ARAMA ALGORITMASI

FDB-SFS algoritmasi, dogadaki fraktal biliylime ve difiizyon siireclerinden esinlenerek
gelistirilen orijinal SFS [11] algoritmasinin arama performansini artirmak amaciyla tasarlanmis
giiclii bir meta-sezgisel optimizasyon yontemidir [10]. Temel SFS algoritmasi, “diflizyon” ve
“glincelleme” olmak iizere iki ana asamadan olugur. Standart SFS, erken yakinsama problemi
yasamakta ve kesif-somiirii dengesini kuramamaktadir. Bu zafiyeti gidermek icin algoritmaya
entegre edilen FDB yontemi, algoritmanin ikinci giincelleme asamasini diizenlemektedir. FDB
yontemi, arama siirecini yonlendirecek aday ¢6ziimleri secerken sadece uygunluk degerine
odaklanmaz veya rastgele bir se¢im yapmaz. Bunun yerine, popiilasyondaki her bir adaym hem
uygunluk degerini hem de o anki en iyi ¢dziime olan Oklid uzakligim eszamanli olarak
degerlendirerek adaylara dinamik bir skor atar. Bu akilli se¢im mekanizmasi, arama siirecine
yon verecek bireylerin hem yiiksek kaliteli olmasini hem de popiilasyondaki en iyi ¢oziimden
yeterince uzakta kalarak popiilasyon ¢esitliligini korumasini garanti altina almaktadir. Boylece
yerel minimumlara takilma riski biiyiik Ol¢lide ortadan kaldirilarak, algoritmanin kiiresel
optimuma ulagma basaris1 maksimize edilmis olmaktadir. FDB-SFS algoritmasinin ¢alisma
adimlarimi 6zetleyen akis diyagrami Gorsel 1'de sunulmustur [10].
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Gorsel 1. FDB-SFS Algoritmasimin Akis Diyagrami [10].

2.2.0TOMOBIL HIZ KONTROL SISTEMIi (ACCS)
ACCS, seyir halindeki bir aracin hizini siiriicii tarafindan belirlenen referans degerde otonom

olarak korumay1 saglayan bir geri besleme sistemidir. ACCS tasariminda denetleyicinin dogru
caligabilmesi i¢in aracin dinamiginin matematiksel olarak modellenmesi gerekmektedir. Seyir
halindeki bir otomobile etki eden kuvvetler Newton'un ikinci hareket yasasina gore ifade
edildiginde, sistemin dogrusal olmayan hareket denklemi Denklem (1)'deki gibi elde edilir
[1,2].

dv
Fd:ME+Fa+Fg (1)

Burada M, ara¢ ve yolcularin toplam kiitlesini; v, aracin anlik hizini; F,, motor tarafindan

tiretilen tahrik kuvvetini; F,, aerodinamik siirtlinme kuvvetini; F_, yol egiminden kaynaklanan

g
yercekimi direncini temsil etmektedir.
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Aracin hizinin karesiyle orantili olan aerodinamik siirtlinme Denklem (2) ile egim direnci ise
Denklem (3) ile hesaplanmaktadir [1,2].

F, =C, (v+vw)2 (2)

F, =Mgsin(0) A3)

Burada; C,, aerodinamik siirtiinme katsayist; v, , riizgar hizi; €, yolun egim agisi; ¢, yer

cekimi ivmesidir. Hiz kontrol sistemindeki gaz kelebegi ve motorun tepki siiresi, zaman
gecikmeli birinci dereceden bir sistem olarak Denklem (4)'te verilmistir [1,2].

. 1

F, :?(Clu(t—z')—Fd) 4)
Bu denklemde u, denetleyici tarafindan tiretilen kontrol girisini; C,, gaz kelebegi sabitini; T ,
sistemin zaman sabitini ve 7, siiriicli reaksiyon gecikmesini ifade etmektedir.
Aerodinamik stirtiinme denklemindeki hizin karesi terimi sistemi dogrusal olmayan bir yapiya

sokmaktadir. Denetleyici tasarimini ve optimizasyon siirecini gergeklestirebilmek i¢in sistemin
dogrusallastirilmas1 gerekmektedir. Bu amagla riizgdr hizinin ve yol egiminin sifir kabul

edildigi (VW =0, 0= 0) , Vo, =30km/h nominal ¢alisma noktas etrafinda Taylor serisi agilimi
uygulanilarak gercgeklestirilen dogrusallagtirma isleminin ardindan hiz degisimi (AV (S))ile

kontrol girisi (AU (S))arasmdaki acik cevrim transfer fonksiyonu Denklem (5)’teki gibi elde

edilmistir [1,2]. Nihai transfer fonksiyonunun elde edilebilmesi i¢in kullanilacak olan arag
dinamigi parametreleri Cizelge 1°de sunulmustur [1,2].

Ce™
6(s)-l)____w 5)

A (s) (H zl\cﬂavj(H%J

Cizelge 1. Otomobil Hiz Kontrol Sistemi Parametreleri [1,2].

Parametre | A¢iklama Deger Birim
C, Gaz kelebegi sabiti 743 -

C, Aerodinamik siirtiinme katsayis1 1,19 N/(m/s)?
M Arag ve yolcu toplam kiitlesi 1500 Kg

T Reaksiyon gecikmesi 0,2 sn

T Zaman sabiti 1 sn
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Fymax Maksimum doyuma ulagma sinir1 | 3500 N
Fymin Minimum doyuma ulagma sinir1 -3500 N
g Yer ¢ekimi ivmesi 9,8 m/sn’

Literatiirden aliman ve Cizelge 1'de sunulan otomobil dinamigi parametreleri Denklem 5’°¢
yerlestirildiginde, optimizasyon algoritmasi i¢in kullanilacak nihai arag¢ transfer fonksiyonu
Denklem 6°daki gibi elde edilmektedir [1,2].

2,4767
G(s)= (5+0,0476)(s+1)(5+5) ©

2.3.BODE IDEAL TRANSFER FONKSIiYONU VE ACCS ICIN PID DENETLEYICi
TASARIMI
Otomobil hiz kontrol sistemlerinde amag, aracin referans hiza en kisa siirede, salinim yapmadan
ulagmast ve yol egimi veya arag yiikil gibi dis bozucular karsisinda kararliliginit korumasidir.
Bu calismada, sistemin giirbiizliglinli garanti altina almak amaciyla Model Referans Kontrol
stratejisi benimsenmis ve referans model olarak Bode Ideal Transfer Fonksiyonu kullanilmustur.

1940'larda H.W. Bode tarafindan geri beslemeli amplifikator tasarimi i¢in 6nerilen Bode Ideal
Transfer Fonksiyonu, agik c¢evrim transfer fonksiyonunun belirli bir ideal formda olmasi
durumunda sistemin kazang degisimlerine karsi tamamen bagisik olacagini matematiksel olarak
kanitlamistir. Bode'nin ideal agik ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem (7)’da verilmistir [2].

L(s)=(—°ja, acR ™)

Burada; w_, kazang kesim frekansini; ¢ ise sistemin faz marjinini ve genlik egrisinin egimini
belirleyen gercek bir say1y1 ifade etmektedir.

Hiz kontrol sisteminin hizli bir sekilde hedef hiza ulagmasi ancak asim yapmamasi igin
literatiirde siklikla tercih edildigi iizere, W, =3 rad/sn ve a =1olarak segilmistir. Agik ¢evrim

fonksiyonunun birim geri besleme ile kapali ¢evrime alinmasiyla hedeflenen ideal referans
kapali ¢evrim modeli Denklem (8)’de verildigi gibi elde edilmistir [2].

T(s) S (®)

:s+3

Denetim stirecini gergeklestirmek i¢in kullanilan PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu
Denklem (9)’da verilmistir [2].

K.
GPID(S):KP+?'+ K,s 9)

267



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

Burada; Kp, oransal; K, integral ve K, tiirevsel kazanglari temsil etmektedir. FDB-SFS/PID

kontrol sistemini igeren ACCS’nin blok diyagrami Gorsel 2’de verilmistir.

‘ A .
s e [0 i 2%
I

| | & (t) =6V, (t)-ov(t)

R T o e it |

I I
| : | |
Onerilen I I
I FDB-SFS Algoritmast I

I

| o ——— ~
| YV V¥ : ( \I :
v )+ I [TTK | | 2,4767 ! . I
TGRS . (s+0,0476)(s+1)(5+5) i |
\
l‘ _____ J -~ / |
Onerilen Yaklagim Otomobil Hiz Kontrol Sistemi |
I
—r————— == -~ .

\ ov ref (t) 5V(t) :
I
I
I

Bode Referans Model —_ e — — - - — -
Gorsel 2. ACCS'nin blok diyagrami.

3. ARASTIRMA VE BULGULAR
Bu ¢alismada ACCS i¢in Bode ideal Transfer Fonksiyonu tabanli PID denetleyici tasarim, Intel
Core 17-11370H, 3.30GHz CPU ve 64 GB RAM’e sahip bilgisayar kullanilarak Matlab 2022a
ortaminda gergeklestirilmistir. FDB-SFS algoritmasinin popiilasyon boyutu 30 ve maksimum

iterasyon sayisit 50 olarak ayarlanmistir. PID denetleyicisinin K, K; ve K; parametreleri

ayarlanirken literatiirdeki benzer ¢alismalar referans alinarak arama uzay1 sinirlart sirastyla [3,
4], 10,1, 0,25] ve [3, 4] olarak belirlenmistir [1,2]. Optimizasyon siirecinde gercek sistemin
yamtim Bode ideal referans modeline yakinlagtirmak amaciyla Hatanin Karesinin Integrali
(ISE) amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu hedeflenmistir. ISE amag¢ fonksiyonu Denklem
(10)’da sunulmustur [2].

ISE :T[e(t)]z dt (10)

FDB-SFS algoritmasimin kararliligin1 ve giirbiizliiglinii gérebilmek icin belirlenen sinirlarda
PID parametreleri 30 bagimsiz dongili boyunca aranmistir. En diisiik amag fonksiyonu degeri
16. Dongiide 0,0483 olarak bulunmustur. FDB-SFS algoritmasi ile elde edilen yakinsama egrisi
Gorsel 3’te sunulmustur.
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Yakinsama Egrisi

T T T T T ]
0.0488 - W 4

0.0487 | 1

(AF) Degeri

0.0486 - 4

0.0485 - 1

Amag Fonksiyonu

0.0484 - 1

0.0483 - 1

L 1 1 1 T i L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon Sayisi

Gorsel 3. FDB-SFS Algoritmasi ile En Iyi Dongiide Elde Edilen Yakinsama Egrisi.

Algoritmanin  belirledigi  denetleyici parametreleri ile ACCS’nin  performansini
degerlendirebilmek amaciyla Adim Yanit1 ve Kutup-Sifir Analizi yapilmistir. Onerilen sistemin
performansi1 ALO [1], AOA [2] ve GA [4] algoritmalarinin performanslariyla karsilastirilmistir.
FDB-SFS, AOA ve GA algoritmalarin elde etmis oldugu PID parametreleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Denetleyici parametreleri.

Algoritmalar Kp Ki Ka
FDB-SFS 3,9800 0,1918 3,9999
ALO[1] 3,8580 0,2089 3,8581
AOA [2] 3,9043 0,1829 3,8645
GA [4] 3,5907 0,1630 3,3021

3.1.Adim Yanit1
FDB-SFS, ALO [1], AOA [2] ve GA [4] algoritmalar1 ile ayarlanan PID denetleyiciler ve
referans Bode modeli kullanilarak tasarlanan ACCS sisteminin hiz degisimine kars1 verdigi
adim yanit1 sonuglar1 Gorsel 4°te, sonuclara ait sayisal veriler ise Cizelge 3’te sunulmustur.
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1.2

T T T
FDB-SFS AOA[2]
ALO [1] GA[4]

e

<
o

Terminal Hiz Degisimi
o
N

0.2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Gorsel 4. ACCS'nin Adim Yaniti.

Cizelge 3. ACCS’nin adim yamit1 sayisal verileri.

Algoritmalar | Yiizde En Yiikselme Zaman1 | Yerlesme Tepe Zamant
Biiyiik Asim (sn) Zamani (sn) (s)
(o)
FDB-SFS 0,3869 0,8048 1,2608 1,7040
ALO[1] 0,5131 0,8277 1,2950 1,7828
AOA [2] 0,6120 0,8094 1,7320 1,2600
GA [4] 1,1400 0,9450 1,4600 2,1500

Sistemlerin adim yanitlar1 incelendiginde, FDB-SFS algoritmasinin PID denetleyicisi ile
birlikte hedef Bode referans modelinin yoriingesini en yiiksek dogrulukla takip ettigi
goriilmektedir. Onerilen FDB-SFS tasarimi; %0,3869 ile en diisiik yiizde asim degerine, 0,8048
sn ile en hizl1 yiikselme zamanina ve 1,2608 sn ile en kisa yerlesme zamanina ulasarak
literatiirdeki rakiplerini agik¢a geride birakmistir. Ozellikle siiriis konforunu dogrudan etkileyen
asim miktarinda, en yakin rakipleri olan ALO [1] ve AOA'ya [2] gore belirgin bir iyilesme
saglanmistir. Bu durum, FDB yonteminin arama uzayindaki somiirii ve kesif yeteneklerini
bagarili bir sekilde dengeleyerek kiiresel optimum noktaya ulastigini kanitlamaktadir.

3.2 .Kutup-Sifir Analizi
Sistemin kararliligini ve gegici durum performansini s-diizleminde analiz etmenin en etkili
yollarindan biri kapali ¢evrim kutup-sifir yerlesimlerini incelemektir. Meta-sezgisel
algoritmalar ile optimize edilen ACCS sistemlerine ait Kutup-Sifir haritast Gorsel 5’te, bu
haritadan elde edilen kapali ¢evrim kutup degerleri ise Cizelge 4’te sunulmustur.
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Kutup-Sifir Haritasi
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=
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0
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Gergek Eksen (seccnds'1)
Gorsel 5. ACCS'nin Kutup Sifir haritasi.

Cizelge 4. Kutup-Sifir Analizi sonuglari.

FDB-SFS ALO [1]

-2.5431 + 1.9465i 2.5422 £ 1.8517i
-0.9105 -0.9054

-0.0509 -0.0578

AOA [2] GA [4]

25315 + 1.8486i 24586 + 1.3451i
-0.9353 -1.0830

-0.0493 -0.0475

Cizelge 4 incelendiginde, tiim algoritmalar tarafindan elde edilen kapali ¢cevrim kutuplarinin
gercgel kisimlarinin negatif oldugu yani s-diizleminin sol yarisinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu
durum, tasarlanan tiim denetleyicilerin asimptotik olarak kararli bir sistem sundugunu
matematiksel olarak kanitlamaktadir. Ancak, sistemlerin hizin1 ve soniimleme karakteristigini
belirleyen asil unsur, kompleks eslenik kutuplarin s-diizlemindeki konumudur. Kontrol
teorisine gore, kompleks kutuplarin gercel eksende sola dogru kaymasi, sistemin gegici hal
yanitinin daha hizli soniimlenmesini ve sistemin hedefe daha ¢abuk ulagsmasini saglar. Cizelge
4'teki degerler incelendiginde, FDB-SFS algoritmasinin kompleks kutuplarinin gercel kisminin,
rakipleri olan ALO [1], AOA [2] ve GA [4] algoritmalarina kiyasla s-diizleminde en sola
yerlestigi agikca goriilmektedir. Kompleks koklerin sanal eksenden bu sekilde daha uzaga
itilmesi, sistemin tepki hizin1 artirmaktadir. Bu veri, Cizelge 3'te sunulan adim yanit1 sonuglarini
desteklemektedir. Kompleks kutuplar1 s-diizleminde en sola yerlestirmeyi basaran FDB-SFS
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algoritmasinin, adim yanit1 analizinde de 1.2608 saniye ile rakipleri arasindaki en kisa yerlesme
zamanina sahip olmasi, FDB yonteminin arama uzayini en iyi sekilde tarayarak en optimum
denetleyici parametrelerini buldugunu kanitlamaktadir. Sonu¢ olarak kutup-sufir analizi;
Onerilen yontemin sadece hatay1 minimize etmekle kalmayip, sistemin dinamik yapisini da hiz
ve soniimleme acisindan en kararli konuma getirdigini gostermektedir.

4. SONUCLAR
Bu caligmada, Otomobil Hiz Kontrol Sisteminin (ACCS) kararli bir sekilde denetlenebilmesi
amactyla Bode Ideal Transfer Fonksiyonunu referans alan bir PID denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Denetleyicinin parametrelerinin optimum degerlerini bulmak icin arama
uzayinda somiirii ve kesif dengesini etkin bir sekilde kuran Uygunluk-Mesafe Dengesi Tabanli
Stokastik Fraktal Arama (FDB-SFS) algoritmasi kullanilmistir. Gelistirilen kontrol sisteminin
performansi Adim Yaniti ve Kutup-Sifir analizleri ile degerlendirilmis ve literatiirde bu sistem
icin Onerilen ALO [1], AOA [2] ve GA [4] algoritmalari ile karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Adim yamti analizlerinde FDB-SFS algoritmasi, sistemin hedef hiza ulagma
performansin1 énemli Slciide artirmustir. Onerilen algoritma; %0,3869 ile en diisiik
ylizde agim, 0,8048 saniye ile en hizli yiikselme zamani ve 1,2608 saniye ile en kisa
yerlesme zamani degerlerine ulasarak literatiirdeki rakiplerini geride birakmustir.

e Tasarlanan sistemin kutup-sifir analizi ile s-diizlemindeki kok yerlesimleri
incelendiginde, elde edilen tiim kapal1 ¢evrim kutuplarinin sol yar1 diizlemde yer aldigi
ve sistemin asimptotik olarak kararli oldugu goriilmiistiir. Daha da 6nemlisi, sistemin
hizin1 belirleyen kompleks eslenik kutuplarin gergel kismi incelendiginde; FDB-SFS
algoritmasinin kompleks kutuplarinin sanal eksenden en sola ittigi tespit edilmistir. Bu
durum FDB-SFS algoritmasi ile tasarlanan sistemin gecici hal yanitinin daha hizli
soniimlendigini ve sistemin hedefe daha ¢abuk ulastigini gostermektedir.

Sonug olarak, meta-sezgisel algoritmalara entegre edilen FDB se¢im yonteminin karmagsik
kontrol problemlerinde arama uzaymi c¢ok daha efektif tarayarak yiiksek kaliteli sonuglar
lirettigi goriilmiistiir. Onerilen FDB-SFS tabanli Bode ideal referans model kontrol yapisinin,
otomotiv endiistrisindeki hiz kontrol sistemlerinin giivenli, sarsintisiz ve hizli bir sekilde
caligmasina onemli bir teorik ve pratik katki sundugu diistiniilmektedir. Gelecek ¢alismalarda,
onerilen bu yapmin kesir dereceli PID denetleyicilere uygulanarak performans artiginin
incelenmesi planlanmaktadir.
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OZET

Elektrik glg sistemlerinde, kiiresel enerji talebini giivenilir bir sekilde karsilamak ve sebeke
esnekligini saglamak amaciyla modern iletim teknolojilerine duyulan ihtiya¢ her gegen giin
artmaktadir. Geleneksel gii¢ sistemlerinin tiretim sinirlarint zorlayan bu doniisiim siirecinde
Yiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC) sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yenilik¢i
teknolojinin, sebekenin temel dinamikleri olan giic akist ve sistem kayiplar1 iizerindeki
etkilerinin 6nceden tespit edilmesi, gii¢ sistemlerinin dogru planlanmasi ve siirdiirilebilir bir
enerji arz1 i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu amacla, bu ¢calismada 9 barali bir gii¢ sistemi i¢in gii¢
akis1 analizi gerceklestirilmis ve HVDC sisteminin gii¢ akisi ile sistem kayiplari {izerindeki
etkileri detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Gergeklestirilen benzetim calismasinda, Giig
Sistemleri Analizi Programi1 (PSAT) kullanilarak iki farkli senaryo test edilmistir. Ilk senaryoda
sistemde HVDC’nin yer almadigi durum incelenmis, ikinci senaryoda ise sistemde 7 ile 8
numarali iletim hatlar1 arasina HVDC entegre edilerek karsilastirmali bir degerlendirme
yapilmistir. Elde edilen sonugclar aktif gii¢ ve reaktif giic kayiplari acisindan karsilastirilmis ve
gerilim, ag1, aktif gii¢ ve reaktif gii¢ profilleri bakimindan incelenmistir. Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, incelenen 9 barali gii¢ sisteminde HVDC kullaniminin, aktif ve reaktif
giic kayiplarinda artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giig Akisi, Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC), Bara Gerilim
Profilleri, Aktif ve Reaktif Gii¢ Kayiplari, PSAT.

1. GIRIS
Son yillarda, elektrik gii¢ sistemleri giivenilir ve siirdiiriilebilir enerjiye yonelik artan talebi

karsilayabilmek amaciyla 6nemli bir doniisiim silirecinden geg¢mektedir [1]. Artan enerji
talebinin geleneksel gl¢ sistemlerinin Gretim smirlarini zorladig: bu siirecte, Yiiksek Gerilim
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Dogru Akim (HVDC) sistemleri uzun mesafeli giic transferi i¢in 6nemli avantajlar sunarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylagtirmakta ve sebeke kararliligini
arttirmaktadir [2,3]. Diinya daha siirdiiriilebilir ve birbirine bagl bir enerji gelecegi i¢in
cabalarken, HVDC teknolojisi yarinin gii¢ sebekelerinin sekillenmesinde son derece 6nemli bir
role sahiptir [4].

Bu dogrultuda, arastirmacilar tarafindan HVDC sistemlerinin gii¢ sistemlerine entegrasyonu,
modellenmesi ve sebeke performansi lizerindeki etkilerini inceleyen c¢esitli ¢alismalar
sunulmustur. Ornegin, [5]’te gelecegin deniz iistii (offshore) ve siiper sebekeleri i¢in HVDC
teknolojisinin 6nemi ve gerekliligi vurgulanmustir. [6]’da HVDC iletim sistemlerinin
modellenmesi ve benzetimi {izerine kapsamli analizler sunulmus ve [7]’de ise bolgeler arasi
kurulan HVDC baglantilarinin ~ sistemin  dinamik performansi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. [8]’de yazarlar, gili¢ sistemlerinin genisleme planlamasinda HVDC
istasyonlariin reaktif giic kontroliindeki etkinliginin sebekenin ekonomik ve teknik
performansi tizerindeki etkisini incelemistir. Benzer sekilde [9]’da sunulan ¢alismada, riizgar
ve glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren biiyiikk olgekli tesislerin kapasite
planlamasinda ultra HVDC iletim hatlarinin kullanilmasinin enerjinin uzak mesafelere
aktarilmasinda yiiksek iletim kararlilig1 sagladigi goriilmiistiir.

Literatiir caligmalarinda bahsedilen bu avantajlarin yan1 sira, HVDC gii¢ akis1 tizerinde daha
fazla kontrol saglayarak sebeke kararliligini arttirir ve ¢esitli enerji sistemlerinin sorunsuz bir
sekilde birbirine baglanmasini saglar [1]. HVDC sebekelerinde gii¢ akisi kontrolii, birden fazla
terminal Gzerinden elektrik glclndn iletimini yonetmek ve optimize etmek icin degerli bir
aractir. Belirli hatlar iizerinden iletilen giice ayarlamalar yapilmasimi saglar, tikaniklik
yonetimini kolaylastirir [10]. Bununla birlikte, HVDC teknolojisinin mevcut Alternatif Akim
(AA) sebekelerine dogrudan entegrasyonu, sistemin temel dinamikleri Uzerinde beklenen
olumlu etkiyi sunamayabilir. Ornegin, [11]’de gergeklestirilen statik gerilim kararlilig
calismasinda, HVDC kullaniminin sistemin maksimum yiiklenme parametresinde azalmaya
sebep olabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, kesintisiz bir enerji iletimi ve olusabilecek sistemsel
problemlerin sebekeye entegrasyon Oncesinde tespit edilebilmesi icin c¢esitli analizlerin ve
planlamalarin yapilmasi onemlidir. Gii¢ akisi analizi bu planlamalarin temelinde yer alan
onemli bir miihendislik araci olarak 6n plana ¢ikmaktadir [12]. Bu analiz sayesinde, kararl
durum kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak sistemde yer alan baralara ait gerilimler, faz acilari,
iretilen ve tiiketilen giic miktarlar1 ile sistem kayiplari gibi veriler hesaplanmaktadir [13].
Newton-Raphson [14], Gauss-Seidel [15] ve Fast Decoupled [16] gibi matematiksel yontemler
gii¢ akis1 analizinde siklikla kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler arasinda Newton-Raphson
yontemi ikinci dereceden yakinsama ve gelismis saglamlik o6zellikleri sayesinde giic akist
analizinde farkli test sistemleri i¢in daha fazla tercih edilmektedir [17-19].

Gergeklestirilen bu ¢alismada, 9 barali bir gii¢ sistemi modeli i¢in HVDC sisteminin gii¢ akis1
ve sistem kayiplart ile ilgili etkileri degerlendirilmistir. Gii¢ Sistemleri Analizi Programi
(PSAT) kullanilarak iki asamali benzetim calismas1 gergeklestirilmis ve Oncelikle sistemde
HVDC'nin bulunmadigi durum analiz edilmis, ikinci asamada ise 7 ile 8 numarali iletim hatlar1
arasina HVDC entegre edilerek karsilastirmali bir degerlendirme yapilmistir.
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2. YUKSEK GERILiM DOGRU AKIM (HVDC) SISTEMi

Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC) sistemleri, Alternatif Akim (AA) sebekeleri ile Dogru
Akim (DA) sebekeleri arasinda kullanilir. Gii¢ elektronigi eviricilerinden olusan HVDC
sistemleri, AA elektriginin dogrultucu istasyonunda DA’ya doniistiiriiliip uzak mesafelere
iletilmesini ve evirici istasyonunda tekrar AA’ya ¢evrilmesini saglayarak uzun mesafeli giic
transferini miimkiin kilar [11]. Gig sistemlerinde HVDC sistemlerinin genel kullanim semasi
Gorsel 1°de yer almaktadir.

AA AA
Sebekesi-1 (HVDC) Sebekesi-2 (HVDC)

AV U

HVDC iletim Hatti

Transformator Transformator
HVDC HVDC
Dontistiiriicli DQnﬁstﬁrﬁcﬁ
(Dogrultucu) (Invertor)

Gorsel 1. Giic sistemlerinde HVDC kullanim semasi

Geleneksel AA sistemlerinde iletim hatlar1 direng ve reaktansi birlikte barindirirken, HVDC
sistemlerindeki DA iletim hatlar1 yalnizca diren¢ barindirir. Bu durum, hattin giris ve ¢ikis
baralar1 arasindaki gerilim diisiimiiniin AA hatlarina kiyasla ¢cok daha diisiik olmasini saglar.
Ayrica HVDC sebekelerinde, AA ve DA istasyonlar1 giicli ¢ift yonlii olarak iletebilme
kapasitesine sahiptir. Bu istasyonlarda kullanilan Yalitilmis Gegitli Cift Kutuplu Transistor
(IGBT) gibi gii¢ elektronigi donanimlari, aktif gii¢ kontroliiniin yani sira reaktif gii¢ liretme ve
soniimleme yetenegine de sahiptir. Bu durum, birden fazla terminal iizerinden elektrik giiciiniin
iletimini yonetmek, tikaniklik yonetimini kolaylastirmak ve sebekenin gii¢ akis1 problemini ele
almak agisindan HVDC sistemleri 6nemli bir arag haline getirmektedir [8].

3. GUC SISTEMLERINDE GUC AKISI ANALIZi

Elektrik gii¢ sistemlerinde bu analiz ile kararli durum kosullar1 géz 6niinde bulundurularak
baralarin gerilim, faz agisi, aktif gilic ve reaktif giic biytklikleri elde edilebilir. Bu
biyiikliiklerin  hesaplanabilmesi amaciyla bu c¢aligmada Newton-Raphson yodntemi
kullanilmisgtir. Buna gore, elektrik gii¢ sistemindeki bir i barasi i¢in akim, gerilim ve aktif-
reaktif giic esitlikleri asagida mevcut olan (1)-(3) numarali denklemlerde yer almaktadir:

I =V, Z Yij _Vj Z Yij (1)
=0 j=1
P+iQ =Vl )
F)i _ jQI n n
VORI ONT )
i j=0 j=1
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Denklem (1) - (3) arasinda mevcut olan P; ve Qi , baranin aktif ve reaktif gii¢ biiyiikliikleridir.
Buna ek olarak, Vi, Vj ve Vi ifadeleri i ile j baralar1 i¢in gerilim ve gerilimin eslenigini ifade
ederken; yijilgili baralar arasindaki admitans1 belirtir.

Giig akis1 sonucunda elde edilen aktif ve reaktif glic buyiklikleri olan Ppr ve Qpr ise asagidaki
denklemlerde verilmistir:

NB

Py =Vi>_V,(G; coss; +B;sin ;) (4)
j=0
NB

Qy =Vi > V;(G;sins; —B; cos ;) (5)
j=0

Bu denklemlerde yer alan, Gij;, Bij ve dij ifadeleri sirasiyla baralar arasinda yer alan kondiiktans,
sliseptans ve ag1 ifadeleridir.

Glig akis1 analizi 6ncesinde sistemden talep edilen giic ve iiretilen gii¢ arasindaki denge durumu
ise asagidaki denklemde yer aldig1 gibi hesaplanabilir:

P=P R
Qs = Qg - Qd
Gii¢ akis1 analizinin ardindan elde edilen gerilim, a¢1 ve akitf-reaktif giic degerleri iterasyonlara
bagli olarak olusturulan Jakobiyen matrisi ile elde edilir. Bu matematiksel yaklasim ve

iterasyona bagli ¢oziim siireci sayesinde, HVDC sisteminin sebekeye entegre edilmeden 6nceki
ve edildikten sonraki kararli durum aktif-reaktif gii¢ kayip degerleri hesaplanabilmektedir [20].

(6)

4. BENZETIM CALISMASI VE SONUCLARI

Benzetim caligsmasi Gili¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT) kullanilarak, Gorsel 2°de sunulan
IEEE 9 barali gii¢ sistemi i¢in gerceklestirilmistir [21].
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Gorsel 2. IEEE 9 barah giic sistemi.

3 adet transformatdr ve 6 adet iletim hattinin kullanildig1 bu gii¢ sisteminde, salinim barasi 1
numarali bara, generator barasi (PV) 2 ile 3 numarali bara ve yiik baralar ise 4,5,6,7,8 ve 9
numarali baralar olarak belirlenmistir. Buna gore, benzetim calismasi iki asamadan
olusmaktadir. Oncelikle, sistemde HVDC’nin kullamlmadigi durum igin giic akis1 analizi
gerceklestirilmis sonraki agamada ise sistemde 7 ile 8 numarali baralar arasindaki iletim hatti
cikarilmistir. Bunun yerine, Gorsel 2’de goriildiigii gibi HVDC sistemi entegre edilmistir.

4.1. Durum 1: HVDC Sisteminin Kullanilmadig1 Durumda Gii¢ Akis1 Analizi

Sistemde HVDC sisteminin kullanilmadigi durum i¢in gercgeklestirilen analiz neticesinde
iiretilen ve tiiketilen aktif gii¢ ve reaktif gligler ile toplam kayiplar Cizelge 1°de verilmistir.Buna
gore HVDC’nin bagli olmadig1 durumda 0.04641 p.u aktif gii¢ kayb1 ve -0.9216 p.u reaktif glc
kayb1 s6z konusu olmustur. Buna ek olarak, sistemde HVDC’nin bagli olmadig1 durum i¢in
gerceklestirilen giic akis1 analizi sonucunda edinilen bara gerilim ve ag1 profilleri ile aktif-
reaktif gii¢ profilleri sirastyla Gorsel 3 - Gorsel 6 arasinda sunulmustur.

Cizelge 1. HVDC Sisteminin Kullanilmadigi Durumda Gii¢ Degerleri.

Uretilen Glic Tlketilen Giig Kay1p Giig
[p.u] [p.u] [p.u]
Aktif Gug 3.1964 3.15 0.04641
Reaktif Gli¢ 0.2284 1.15 -0.9216

14 T T T T T T T T T

0.8

V [p.u.]

0.6

0.4

0.2

Baralar

Gorsel 3. HVDC Sisteminin Kullanilmadigi Durumda Bara Gerilim Profilleri.
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0.15

0.1

0.05

0 [rad]

-0.05

Baralar

Gorsel 4. HVDC Sisteminin Kullanilmadigi Durumda Bara Ag¢i Profilleri.

Pg-P lpul

Baralar

Gorsel 5. HVDC Sisteminin Kullanilmadigi Durumda Aktif Gig Profilleri.
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Qg - Q, [.ul]

Baralar

Gorsel 6. HVDC Sisteminin Kullanilmadigi Durumda Reaktif Gig Profilleri.

4.2. Durum 2: HVDC Sisteminin Kullanildigi Durumda Gii¢ Akis1 Analizi

Benzetim ¢alismasinin ikinci asamasinda sistemde 7-8 numarali baralar arasinda HVDC’nin
yer aldig1 durum i¢in gii¢ akisi1 analizi yapilmistir. Bu analiz neticesinde iiretilen ve tiiketilen
aktif-reaktif giic ve kayiplar Cizelge 2’de sunulmustur. Bu analizde, HVDC’nin bagli oldugu
durum i¢in aktif gii¢ ve reaktif gii¢ kayiplart 0.1207 p.u ve 0.85734 p.u olmustur. Ayrica
HVDC’nin bagli olmadigi durum i¢in bara gerilim ve ac1 profilleri ile aktif-reaktif guc profilleri
sirastyla Gorsel 7-Gorsel 10°da sunulmustur.

Cizelge 2. HVDC Sisteminin Kullanildigi Durumda Gii¢ Degerleri.

Uretilen Giig Tuketilen Giig Kay1p Giig
[p.u] [p.u] [p.u]
Aktif Gug 3.2707 3.15 0.1207
Reaktif Gli¢ 2.0073 1.15 0.85734
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1.4 T T T T T T T T T

Vv [p.u.]

0.6

0.4

Baralar

Gorsel 7. HVDC Sisteminin Kullanildigi Durumda Bara Gerilim Profilleri.

0.15

0.1

0.05

0 [rad]

-0.05

-0.1

Baralar

Gorsel 8. HVDC Sisteminin Kullanildigi Durumda Bara Ag Profilleri.
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PG - PL [p.u.]

r

-1.5

Baralar

Gorsel 9. HVDC Sisteminin Kullanildigi Durumda Aktif Gug Profilleri.

Q- Q [pul

_06 r r r r r r r r r

Baralar

Gorsel 10. HVDC Sisteminin Kullamldigi Durumda Reaktif Guig Profilleri.

Elde edilen sonuglar, IEEE 9 barali gii¢ sistemi i¢in degerlendirildiginde, HVDC kullanilan
durum icin gergeklestirilen giic akis1 analizinde HVDC kullanilmadigi durum icin

gergeklestirilen glic akis1 analizine kiyasla kayiplarda artis durumu s6z konusu oldugu
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gorilmiistir. Bunun yani sira bara gerilim, ag1 ve aktif-reaktif giic profilleri agisindan da

azalmalar s6z konusu olmustur.

4. SONUCLAR

Bu calismada, ¢ok barali bir gii¢ sistemi i¢in gerceklestirilen gii¢ akisi analizinde HVDC’nin
giic akis1 ve kayiplar lizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. IEEE 9 barali gii¢ sistemi
icin HVDC’nin kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlardaki aktif ve reaktif giic kayiplar ile
gerilim, ag1, aktif gii¢ ve reaktif gii¢ profilleri yorumlanmustir. Literatiirde HVDC sistemlerinin
DA geriliminde iletim hatlarindaki gii¢ transferinde kayiplar1 azalttig1 kabul gérmekle birlikte,
bu ¢alismada gii¢ akis1 analizi i¢in aktif ve reaktif giic kayiplari i¢in artisa sebep olmustur.
Bunun yani sira bara gerilim, a1, aktif giic ve reaktif guc profillerinde de azalmaya sebep
olmustur. Buna gére, HVDC’nin gii¢ sistemlerinde gii¢ akis1 analizinde kullanildig1 durumda,
aktif giic ve reaktif gii¢ kayiplarin1 azaltmak ve bara profillerini iyilestirmek amaciyla ek
donanimlara ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmistir. Bu noktada, bu ¢alisma genelinde ilerleyen
caligmalar i¢in HVDC sistemlerine ek olarak gii¢ elektronigi tabanlt FACTS cihazlar tercih

edilerek gii¢ akist analizi ve farkli analizler gerceklestirilmesine zemin hazirlanmistir.
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OZET

Kiiresel ayakkabi endiistrisi, geleneksel dogrusal iiretim modeli (al-lret-at), ylksek kaynak
tiikketimi ve yapistirict odakli geri doniistiiriilmesi giic karmasik iirlin yapilari nedeniyle 6nemli
cevresel sorunlarla karsi karsiyadir. Bu c¢alisma, ayakkabi iiretiminde dongiisel ekonomiye
gegcis stratejisi olarak modiiler tasarimin ve eklemeli imalat (3B baski) teknolojilerinin roliinii
incelemektedir. Caligmada, literatiir taramasi yapilmig ve gilincel endiistriyel 0Ornekler
degerlendirilmistir. Literatlir, modiiler tasarimin {irlin Omriinii uzatma, sokiilebilirlik ve
onarilabilirlik yoluyla dongiisel ekonomiyi destekledigini; eklemeli imalatin ise bu yaklasimin
uygulanabilirligini artirarak malzeme ve tiretim verimliligine katki sagladigini géstermektedir.
Bununla birlikte modiilerligin sagladigi cevresel faydanin; standartlagtirilmis baglanti
arayiizleri, tedarik zinciri goriiniirliigii ve tliketici benimsemesi gibi kosullara bagli oldugu
tespit edilmistir. Sonug olarak, ayakkabi endiistrisinde siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in
cevresel, teknolojik ve sosyal boyutlar1 birlikte ele alan bir siirdiiriilebilirlik yaklagimi
gerekmektedir. Bu caligma, literatiirde ¢ogunlukla ayr1 degerlendirilen modiiler tasarim ile
eklemeli imalat yaklasimlarini dongiisel ekonomi perspektifinde bir araya getirerek ayakkabi

endiistrisi i¢in biitlinciil bir degerlendirme sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Déngiisel Ekonomi, Modiiler Tasarim, Eklemeli Imalat
(3B Baski1), Ekotasarim.
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ABSTRACT

The global footwear industry faces significant environmental challenges due to the traditional
linear production model (take-make-dispose), high resource consumption, and complex product
structures characterized by adhesive-based assemblies that make recycling difficult. This study
examines the role of modular design and additive manufacturing (3D printing) technologies as
strategies for transitioning toward a circular economy in footwear manufacturing. A literature
review was conducted, alongside a comparative evaluation of current industrial case studies.
The literature demonstrates that modular design supports the circular economy by extending
product life through disassembly and repairability, while additive manufacturing improves the
practical implementation of this approach by contributing to material and production efficiency.
However, the literature indicates that the environmental benefits provided by modularity
depend on key conditions, including standardized connection interfaces, supply chain visibility,
and consumer acceptance. Consequently, achieving sustainability in the footwear industry
requires a holistic approach that concurrently addresses environmental, technological, and
social dimensions. By bringing together modular design and additive manufacturing
approaches, which are often examined separately in the literature, within the framework of the

circular economy, this study provides a holistic assessment of sustainable footwear production.

Keywords: Sustainability, Circular Economy, Modular Design, Additive Manufacturing (3D
Printing), Ecodesign
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1. GIRIS

Giliniimiizde artan tiiketim aligkanliklar1 ve dogrusal ekonomi modelinin yarattig1 asir1 tiretim,
tekstil ve ayakkabi endiistrisini kiiresel karbon emisyonlarinin ve kati atik olusumunun ana
sorumlularindan biri haline getirmistir. insan ayagimm dis etkenlerden korumasi amaciyla
tiretilen ayakkabi, giiniimiizde y1llik iiretimi 24 milyar ¢ifti asan, yiiksek kaynak tliketen kiiresel
bir endiistri haline gelmistir. Geleneksel ayakkabilar genellikle fazla ayr1 parcadan olugsmakta
ve bu pargalar yapistirici veya dikis yontemleriyle birbirine kalic1 olarak sabitlenmektedir. Bir
ayakkabimin tretiminde onlarca farkli malzemenin (plastik, kaucuk, deri, tekstil) kimyasal
yapistiricilarla geri dondiiriilemez bigimde birlestirilmesi, lriinlin yasam dongiisii sonundaki
geri doniisim ihtimalini neredeyse ortadan kaldirmaktadir. Ornegin ortalama bir kosu
ayakkabisinin iiretiminde yaklasik 360 islem adimi bulunmasi, imalat siirecini enerji, emisyon
ve kaynak kullanimi agisindan son derece yogun bir hale getirmektedir (Cheah vd., 2013;
Mateu-Romero vd., 2024). Bu c¢evresel darbogazi asmak adina, "donglisel ekonomi"
prensipleri dogrultusunda iriinlerin onarilabilir, yeniden iiretilebilir ve sokiilebilir sekilde
tasarlandig1 ekotasarim stratejileri onem kazanmistir.

Sektorde uygulanan bu geleneksel iiretim modeli, ayakkabinin tek bir bileseninin hasar gérmesi
durumunda dahi iriiniin onarillamamasma ve tamaminin atik haline gelmesine neden
olmaktadir. Ozellikle deri iiretiminde 1 kilogram derinin islenmesi i¢in yaklasik 8.000 litre su
tilketilmesi, liretim siirecinde zehirli kimyasallarin kullanilmasi ve sentetik malzemelerin
dogada c¢oziinememesi ekolojik riskleri biiyiikk Ol¢lide artirmaktadir.  Pargalarin
ayristirllamamast ve yogun yapistirict kullanimi, geri donilisiimii neredeyse imkéansiz hale
getirerek sektorii dogrusal "al-Uret-at" modeline mahk(im birakmaktadir.

Ayakkabi sektoriiniin yarattig1 bu ¢evresel ve sosyal yiikler, atik hiyerarsisi ve 6R (Refuse,
Reduce, Reuse, Recycle, Redesign, Rot) prensipleri dogrultusunda dongiisel ekonomi modeline
gecisi zorunlu kilmaktadir (Kiigiikoglu, 2023). Bagimsiz pargalardan olusan, kolayca
sokiilebilen, onarilabilen ve geri doniistiiriilebilen "modiiler ayakkab1" tasarimlart, {iriin dmriinii
uzatan glclii bir strateji olarak literatiirde O©ne ¢ikmaktadir. Ancak modilerligin
strdiirilebilirlige doniismesi otomatik bir siire¢ olmayip; uygun iretim teknolojilerinin
kullanimi, standartlastirilmis baglanti arayiizleri, tedarik zinciri entegrasyonu ve tiiketici
davraniglar1 gibi ¢cok boyutlu faktorlere baghdir.

Bu calismanin amact; geleneksel ayakkabi iiretimine alternatif olarak gelisen modiiler tasarim
yaklagiminin siirdiiriilebilirlik hedefleri tizerindeki roliinii biitiinciil bir yaklasimla incelemektir.
Bu dogrultuda ¢alisma, modiiler tasarimin ¢evresel ve teknolojik boyutlarini degerlendirmeyi,
sektordeki mevcut uygulamalar1 analiz etmeyi ve bu dongiisel modelin yayginlagmasinin
oniindeki pazar ile altyap1 engellerini ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Ayakkab1 endiistrisinde stirdiiriilebilirlik {izerine yapilan calismalar; ¢éziimiin tekil sureg
tyilestirmeleriyle degil, tasarim asamasindan {iriiniin yasam dongiisii sonuna kadar uzanan
sistematik bir ekotasarim yaklagimiyla miimkiin olacagini vurgulamaktadir (Sonego vd., 2018).
Literatir, surdarllebilir inovasyonun teknolojik Gretim yontemleriyle smirli kalmamasi
gerektigini, ayn1 zamanda tedarik zinciri entegrasyonu ve tiiketici dinamiklerinin de dongiisel
ekonomiye uyarlanmasinin zorunlu oldugunu gostermektedir. Geleneksel ayakkabi iiretimine
alternatif olarak gelisen modiiler tasarim yaklasimi; hem teorik strdirilebilirlik ¢ercevelerini
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karsilayan dongiisel bir strateji hem de yenilik¢i imalat yontemleriyle (eklemeli imalat vb.)
desteklenen pratik bir miithendislik ¢6ziimii olarak literatiirde 6ne ¢ikmaktadir.

Siirdiirtilebilir tasarimda modiilerligin roliinii kapsamli bir sekilde inceleyen Sonego vd. (2018),
modiiler mimarinin {irliniin tim yasam dongiisiinii (iiretim, kullanim ve bertaraf) dogrudan
etkiledigini belirtmektedir. Literatiir, modiilerligin geri doniisiim ve onarimi kolaylastirmak
gibi cevresel faydalar sundugunu gosterse de; tasarimi yaparken kullanici davraniglari hesaba
katilmadiginda "hizlandirilmis eskitme” gibi istenmeyen ¢evresel sonuglar da dogurabilecegi
konusunda uyarmaktadir. Bu nedenle, modiiler ayakkabi tasarimlarinin teorik c¢ergevede
kalmamas1; somut iiretim teknolojileri ve kullanici senaryolariyla desteklenmesi elzemdir.

2. YONTEM

Bu caligma, siirdiiriilebilir ayakkabi endiistrisindeki modiilerlesme dinamiklerini incelemek
amactyla hibrit bir aragtirma tasarimi benimsemistir. Ik asamada, sektdrdeki ekotasarim
stratejilerini ve dongiisel ekonomi modellerini makro diizeyde haritalandirmak i¢in literatiirdeki
calismalar incelenmistir. fkinci asamada ise, bu teorik siirdiiriilebilirlik cercevelerinin somut
miihendislik ¢oziimlerine nasil doniistiigiinii degerlendirmek amaciyla laboratuvar ve prototip
odakli uygulamali arastirmalar vaka analizi olarak ele alinmistir.

Arastirma kapsaminda; akademik veritabanlar1 ve sektorel raporlar tizerinden "siirdiiriilebilir
ayakkab1", "modiiler tasarim", "dongiisel ekonomi" ve "eklemeli imalat" anahtar kelimeleriyle
veriler toplanmistir. Elde edilen bulgular modiilerligin ¢ok boyutlu yapisini yansitacak sekilde
tematik bir yaklasimla; tasarim/malzeme boyutu, iiretim teknolojileri/sosyal boyut ve
endiistriyel/kullanict perspektifi olmak iizere ii¢ ana eksende siniflandirilarak analiz edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Tasarim ve Malzeme Boyutunda Siirdiiriilebilirlik

Geleneksel ayakkabi tasariminin, geri doniistliriilemeyen yapistirici kullanimi ve karmasik
parca yapist nedeniyle ¢evresel bir darbogaz yarattigi tespit edilmistir. Yasam Dongilisti Analizi
metrikleri, ayakkabinin gevresel etkisinin biiylik boliimiinlin tasarim asamasindaki malzeme
kararlariyla belirlendigini ortaya koymaktadir. Nitekim yapilan vaka analizleri, modiiler
tasarim yaklasiminin geleneksel modellere kiyasla c¢evresel yiikleri %351 oraninda
azaltabildigini somut olarak ortaya koymaktadir (Garcia-Saravia Ortiz-de-Montellano vd.,
2025). Sektorde, fosil kaynakli sentetiklerin yerine bitkisel bazli malzemeler ile geri
dontstiriilmiis atiklardan elde edilen kompozitler giderek daha fazla tercih edilmektedir.
Bununla birlikte giincel literatiir, biyobazli uygulamalarin cogunlukla ayakkabinin tamamindan
ziyade sadece taban, yapistirici, kaplama ve i¢ taban kisimlariyla sinirli kaldigina isaret
etmektedir (Mateu-Romero vd., 2024). Modiiler ayakkabi tasariminda ise termoplastik
politiretan (TPU), esnekligi, yorulma direnci ve kimyasal dayanimi sayesinde en ¢cok one ¢ikan
malzeme olmustur (Havenga & van der Walt, 2023). Ancak modiilerligin kendiliginden bir
stirdiiriilebilirlik saglamadigi; asil belirleyici faktoriin parcalarin  tersine ¢evrilebilir,
standartlastirilmis mekanik araytizler ile birlestirilmesinin oldugu goriilmiistiir (Inselmann vd.,
2025). Modiiler ayakkabi tasarimlarinda geometri, gegme toleranslari ve mekanik kilitlenme
mekanizmalarinin heniiz endiistriyel bir standarda (6rnegin ISO/EN standartlari) sahip
olmamasi ticari 6l¢ceklenmeyi sinirlandirmaktadir.
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Stirdiiriilebilirlik ¢evresel boyutu agisindan; yasam dongiisii analizi ve malzeme dongiisellik
gostergesi kavramlarinin, biyobazli/biyobozunur malzemelerin (Pifiatex, Desserto vb.) taban,
yapistirict ve i¢ taban disinda kalan kisimlara da yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Tedarik zinciri ve sosyal boyut; strdurulebilirlik fabrikadaki emisyonlardan ibaret olmayip;
tedarik zinciri koordinasyonu, is¢i kosullari, isyeri saglik ve glivenligi ile licret/yan haklar gibi
sosyal strdurdlebilirlik gostergelerinin de stirece dahil edilmesi elzemdir.

Gelencksel dogrusal iiretim ile dongiisel modiiler iiretimin operasyonel ve g¢evresel
parametreler bakimindan karsilastirmasi Cizelge 1'de goriilmektedir. Cizelgeden de gorildiigi
gibi, kimyasal yapistiricilarin yerini alan mekanik arayiizler ve azaltilmis parca sayisi, iirliniin
kullanim 6mrii sonundaki geri doniistiiriilebilirlik potansiyelini dogrudan artirmaktadir.

Cizelge 1. Geleneksel ve Modiiler Ayakkabi Uretim Modellerinin Cevresel ve Operasyonel

Karsilastirmasi
Parametre Geleneksel Uretim (Dogrusal) Moduiler Uretim (Dongusel)
Parca Sayisi Yiksek Disiik (3 - 5 ana fonksiyonel modul)
Birlesti Ki 1 tiricil . . .
Jrestirme Tmyasa’ yapisuricriar Mekanik arayuzler / Gegmeli sistemler
Yontemi (Geri dondurulemez)
Malzeme Karma yapil Homojen / Ayristirilabilir
Cesitliligi (Deri, tekstil, plastik bir arada) (Orn: TPU, poliamid 12)

Hasarli modiiliin degisimi, kolay sokiim

Kull S Biiyiik da ¢Op sahasi /yak C e
ullanim Sonu iiytik oranda ¢op sahasi /yakma ve geri déniisiim

Diisiik Yuksek (Bireysel topolojik

Kisisellestirme . . . L
; ; (Seri iiretim sonras1 miidahale zor) optimizasyon ve parc¢a degisimi)

Yasam dongiisii karbon emisyonlar1 acisindan yapilan karsilagtirmalar da modiiler iiretim
yaklasiminin geleneksel iiretime kiyasla daha diisiik cevresel etkiye sahip oldugunu
gOstermektedir (Gorsel 1).

1. Uretim Asamasi (Azaltilmig parga ve verimli malzeme kullanimi ile %51 distis)

Geleneksel 14.5kg CO2e

Modiiler 7.1kgCO2e

2. Kullanim Agamasi (Degistirilebilir modiillerle tamir streglerinde %44 disus)

Geleneksel

Modiiler 1.8kgCO2e

3. Kullanim Sonu Asamasi (Mekanik ayrigtirmaiile geri dénigimde artig)

Geleneksel 2.8kgCOZe

Modiiler
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Gorsel 1. Geleneksel ve modiiler ayakkabi {iretim modellerinin yasam dongiisii boyunca karbon
emisyonlarinin karsilagtirilmasi.

3.2. Eklemeli Imalat ve Kiitle Optimizasyonunda Uygulamah Bulgular

Geleneksel tiretimdeki karmagik yapinin aksine, eklemeli imalat (3B baski) teknolojileri (SLS
ve MEX) modiiler ayakkabilar1 ii¢c ana fonksiyonel parcaya indirebilmektedir. Ek olarak,
topolojik optimizasyon ile iiretilen kafes yapilar sayesinde, konfor ve dayaniklilik hedefleri
korunurken kiitle azaltim1 saglandig1 goriilmektedir (Ghimouz vd., 2023). Bir spor ayakkab1
tiretimi ortalama 60 ayr1 par¢a ve 360'a yakin islem adimi gerektirirken (Cheah vd., 2013),
eklemeli imalat yontemleri kullanilarak bu karmasik yap1 "dis taban, i¢ taban ve saya" olmak
uzere (¢ ana fonksiyonel parcaya indirgenebilmektedir.

Teorik cergevelerin pratige dokiildiiglii giincel uygulamali arastirmalar, modiiler tasarimin
cevresel yiikleri somut miihendislik verileriyle nasil azalttigin1 kanitlamaktadir. Ghimouz vd.
(2023) tarafindan yapilan calismada, PA12 ve TPU kullanilarak, kimyasal yapistirici
gerektirmeyen "gegmeli" mekanik bir montaj sistemi gelistirilmistir. Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA) sonuglari, tasarlanan bu sistemin sokiilme kuvvetinin (624 N / 63,63 kgf), ayakkabi
endiistrisi standardi olan 40 kgf'nin ¢ok iizerine ¢iktigini kanitlamaktadir. Ayakkabinin saya
kisminda "topolojik optimizasyon" ve Ug Kez Periyodik Minimum Yiizeyler (TPMS) tabanli
kafes yapilar kullanilarak, kullanicinin yiiriime konforundan 6diin vermeden kiitlede %34
oraninda malzeme tasarrufu saglandigi raporlanmistir (Gorsel 2). Bu veriler, hedeflenen
cevresel kaynak optimizasyonunun, uygun eklemeli imalat i¢in tasarim araclari ile endiistriyel
olarak gerceklestirilebilir oldugunu dogrulamaktadir.

Gorsel 2. Eklemeli imalat (3B baski) ile iiretilmis kafes yapili esnek taban modiilleri.
(Sol gorsel Vialva'dan (2019), sag gorsel ise Doral Health & Wellness'tan (2025) alinmistir.).

3.3. Endiistriyel Uygulamalar ve Kullanic1 Perspektifi

Incelenen endiistriyel drneklerde teorik altyapinin pratige basarili yansimalar1 goriilmiistiir.
Nike ISPA Link modeli yapistiricisiz yapistyla tam dongiisel geri doniisiim sunarken (Gorsel
3); 5 ayn sokiilebilir modiilden olusan ve yasam dongiisii sonunda parcalarin iadesine dayali
kapali dongii modeli uygulayan Methods Footwear (Gorsel 4) gibi ticari 6rnekler teorinin
uygulanabilirligini kanitlamaktadir. UltraAdapt modeli fel¢li bireyler icin sundugu
degistirilebilir parca sistemiyle modiilerligin "sosyal siirdiiriilebilirlik" ve erisilebilirlik
boyutlarina katki saglamaktadir (Aflatoony & Morris, 2024). Buna karsin modiilerligin
"kosullu bir strateji" oldugu ifade edilmektedir (Sonego vd., 2018). Cevresel fayda, son
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kullanicinin hasarli modiilii degistirmesi ve geri doniisiim agina katilmasina baghidir (Amend
vd., 2022; Psarommatis vd., 2025). Arastirmalar; montaj zorlugu, modiiler aras1 dayaniklilik
kaygisi, hijyen kaygilar1 ve kiiltiirel bariyerlerin kullanici benimsemesini yavaslatabilecegini
ortaya koymaktadir (Mittal vd., 2023).

Gorsel 3. Nike ISPA Link modelinin yapistiricisiz modiiler tasarimi.
(Sol gorsel Nike (2022), sag gorsel Fuorisalone (2022)'den alinmustir.)

Gorsel 4. Methods Footwear markasinin sokiilebilir modiiler ayakkabi tasarimi
(Methods Footwear web sitesinden alinmuistir.)

Kullanic1 ve Pazar Engelleri: Modiiler iriinlerin fayda saglamasinin tiiketicinin bunu
gercekten kullanmasina bagli oldugu belirtilmelidir. Kullanicilar modiil degisimine sicak baksa
da; montaj zorlugu, hijyen endiseleri, lojistik maliyetler ve kiiltiirel bariyerler nedeniyle bu
iriinleri benimsemesinin zaman alacagi 6nemli bir tartisma konusu olmaya devam etmektedir.

Tedarik Zinciri ve Sosyal Boyut: Sirdurilebilir Gretim fabrika icindeki cevresel
iyilestirmelerden ibaret degildir; tedarik zinciri koordinasyonu, siire¢ goriiniirligii ve isci
kosullar1 belirleyici faktorlerdir (Karaosman vd., 2020). Uygulamadaki baglica engeller
arasinda; mevzuat ile sanayi arasindaki uyumsuzluklar, Endiistri 4.0 yetkinlik eksikligi ve
tedarikci senkronizasyon sorunlar1 yer almaktadir (Dwivedi vd., 2021). Sosyal siirdiiriilebilirlik
baglaminda ise isyeri saglik ve giivenligi ile adil iicretlendirme en giiclii kolaylastiricilar olarak

one ¢ikarken, bu boyutun cevresel gostergelere kiyasla daha az incelendigi goriilmektedir
(Munny vd., 2019).

4. SONUC VE ONERILER
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Bu calismada incelenen veriler; geleneksel iirlin mimarisine karsi, modiiler ayakkabi
tasariminin {irlin Omriinii uzatan ve kapali dongii ekonomiyi destekleyen gucli bir strateji
sundugunu gostermektedir. Eklemeli imalat teknolojileri ve topolojik optimizasyon yontemleri
sayesinde, liretimdeki islem adimlarinin ve malzeme tiiketiminin radikal bicimde azaltilabildigi
dogrulanmigtir. Bulgular, karbon emisyonu karsilastirmalarimin da ortaya koydugu iizere
modiiler tasarim ve eklemeli imalatin c¢evresel performansi 6nemli Olclide iyilestirdigini
goOstermektedir.

Bu bulgular dogrultusunda su 6neriler gelistirilmistir:

= Moduler sistemlerin ticari olarak 6lgeklenebilmesi i¢in, markalar aras1 uyumlulugu da
gozetecek endiistriyel "baglanti standartlarinin” gelistirilmesi gerekmektedir.

= Ekotasarim siirecleri karbon azaltimi ile birlikte; tedarik zincirindeki seffaflik ve is¢i
saglig1 gibi sosyal siirdiirtilebilirlik metrikleri de Uretim modeline zorunlu bir kriter
olarak entegre edilmelidir.

= Kullanicilarin modiiler sistemlere yonelik estetik ve dayaniklilik kaygis1 gibi engelleri
asmak i¢in, kullanim kolaylig1 saglayan tasarimlara ve modiil degisimini tesvik edecek
tersine lojistik (iade) altyapilarina yatirim yapilmalidir.

= FEkotasarim uygulamalar1 ayakkabinin sinirli pargalarinda kalmakta, tedarik zinciri
goriiniirliigi ve mevzuat-sanayi uyumsuzlugunun asilmasi gerekmektedir.

= Mevzuat ve Politika Destegi: Dongiisel modiiler tasarimlarin tesvik edilmesi amaciyla,
Avrupa Birligi'nin  Genisletilmis  Uretici  Sorumlulugu (EPR) gibi yasal
diizenlemelerinin ulusal ve uluslararasi pazarlarda zorunlu standartlar haline getirilmesi
gerekmektedir.
Gelecekte yapilacak calismalarin, laboratuvar olgegindeki prototiplerin Otesine gegerek gergek
endiistriyel pilot uygulamalara odaklanmasi onem tagimaktadir. Modiiler ayakkabi tasarimlarimnin
cevresel performansinin yasam dongiisii degerlendirme yontemleriyle biitiinciil olarak analiz edilmesi
ve tiketicilerin modiiler sistemleri benimseme diizeyini inceleyen c¢alismalarin artirilmasi, bu
yaklasimin endiistriyel dlgekte yayginlastirilmasina énemli katkilar saglayacaktir.

KAYNAKCA

Aflatoony, L., & Morris, K. (2024). Ultra Adapt: Adaptive Modular Footwear with
Interchangeable Backs. ITAA Annual Conference Proceedings.

Amend, C., Revellio, F., Tenner, I., & Schaltegger, S. (2022). The potential of modular product
design on repair behavior and user experience — Evidence from the smartphone
industry. Journal of Cleaner Production. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132770

Cheah, L., Duque Ciceri, N., Olivetti, E., Matsumura, S., Forterre, D., Roth, R., & Kirchain, R.
(2013). Manufacturing-focused emissions reductions in footwear production. Journal of
Cleaner Production, 44, 18-29. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.11.037

Doral Health & Wellness. (2025). How 3D printing revolutionizes custom orthotics.
https://doralhw.org/how-3d-printing-revolutionizes-custom-orthotics/

293


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.11.037
https://doralhw.org/how-3d-printing-revolutionizes-custom-orthotics/

HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

Dwivedi, A., Moktadir, M., Jabbour, C. J. C., & De Carvalho, D. D. (2021). Integrating the
circular economy and industry 4.0 for sustainable development: Implications for
responsible footwear production in a big data-driven world. Technological Forecasting
and Social Change. https://doi.org/10.1016/].techfore.2021.121335

Fuorisalone. (2022). Nike has ISPA Link: Modular design for circularity.
https://www.fuorisalone.it/en/magazine/focus/article/912/nike-has-ispa-link-modular

Garcia-Saravia Ortiz-de-Montellano, C., Ghannadzadeh, A., & van der Meer, Y. (2025). Life
cycle assessment and circularity assessment as complementary methods for the circular
and sustainable redesign of multi-material products: A case study on safety industrial
footwear. Journal of Circular Economy, 3(3), 251-273.
https://doi.org/10.55845/MBRQ4782

Ghimouz, C., Kenné, J. P., & Hof, L. A. (2023). On Sustainable Design and Manufacturing for
The Footwear Industry - Towards Circular Manufacturing. Materials & Design.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2023.112224

Havenga, S., & Van Der Walt, P. (2023). Design optimisation of TPU modular footwear for
sustainable fashion: a South African Fashion Week case study, 2023. MATEC Web of
Conferences. https://doi.org/10.1051/matecconf/202338805005

Inselmann, P., Deutschmann, T., & Krause, D. (2025). Enhancing end-of-life sustainability
through modularity and interface design in product development. Proceedings of the
Design Society, 5, 1525 - 1534. https://doi.org/10.1017/pds.2025.10166

Karaosman, H., Perry, P., Brun, A., & Morales-Alonso, G. (2020). Behind the runway:
Extending sustainability in luxury fashion supply chains. Journal of Business Research.
https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2018.09.017

Kiiciikoglu, A. H. (2023). Siirdiiriilebilir Ayakkab: Uretiminin Yasam Déngiisii Analizi ile
Degerlendirilmesi. Yildiz Teknik Universitesi.

Mateu-Romero, B., Almendro-Candel, M. B., Melendez-Pastor, I., Navarro-Pedrefio, J., Pérez-
Gimeno, A., & Aran-Ais, F. (2024, June 4-7). Life cycle assessment of different end-of-
life scenarios for footwear [Poster presentation]. Life Cycle Innovation Conference
(LCIC 2024), Berlin, Germany. https://fslci.org/Icic/Icic2024/Icic2024-posters/life-
cycle-assessment-of-different-end-of-life-scenarios-for-footwear/

Methods Footwear. (n.d.). Methods footwear. https://methodsfootwear.com/

Mittal, S., Khan, M. A., Yadav, V., & Sharma, M. K. (2023). Footwear as product-service
systems: Toward sustainable alternative consumption scenarios. Business Strategy and
the Environment. https://doi.org/10.1002/bse.3519

Munny, A. A., Ali, S. M., Kabir, G., Fazleen, S. B. A,, Salman, S., & Islam, M. T. (2019).
Enablers of social sustainability in the supply chain: An emerging economy perspective.
Journal of Cleaner Production, 239, 118062. doi.org

Nike. (2022). ISPA Link & Link Axis. https://about.nike.com/en/magazine/ispa-link-link-axis

294


https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.121335
https://www.fuorisalone.it/en/magazine/focus/article/912/nike-has-ispa-link-modular
https://doi.org/10.55845/MBRQ4782
https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2018.09.017
https://methodsfootwear.com/
https://about.nike.com/en/magazine/ispa-link-link-axis

HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

Sonego, M., Echeveste, M., & Debarba, H. (2018). The role of modularity in sustainable design:
A systematic review. Journal of Cleaner Production, 176, 196-209.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.12.106

Psarommatis, F., May, G., & Azamfirei, V. (2025). Product reuse and repurpose in circular
manufacturing: a critical review of key challenges, shortcomings and future
directions. Journal of Remanufacturing, 15, 273 - 310. https://doi.org/10.1007/s13243-
025-00153-y

Vialva, T. (2019, June 28). Chinese startup invests $3 million in 3D printed midsole
production facility. 3D Printing Industry.
https://3dprintingindustry.com/news/chinese-startup-invests-3million-in-3d-printed-
midsole-production-facility/

295


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.12.106

HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

BIYOBAZLI AYAKKABI SAYA MALZEMELERININ CEVRESEL VE TEKNIK
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OZET

Dogrusal tiretim modellerinin neden oldugu yiiksek karbon emisyonlari, mikroplastik kirliligi
ve kaynak tiiketimi, ayakkabi endiistrisinde petrol bazli sentetik malzemeler ile hayvansal
deriye alternatif siirdiiriilebilir malzemelere yonelik arayislar1 hizlandirmistir. Bu calismada,
ayakkabi1 saya tasariminda kullanilabilecek ti¢ biyobazli deri alternatifi (kaktis derisi, ananas
yapragi lifi ve miselyum) teknik performans, c¢evresel etki ve endiistriyel uygulanabilirlik
acisindan Cok Kriterli Karar Analizi yontemi kullanilarak karsilagtirmali  olarak
degerlendirilmistir. Degerlendirme kapsaminda asinma direnci, yirtilma mukavemeti, suya
dayaniklilik, esneklik, yasam dongilisii degerlendirmesi, seri iiretime Olceklenebilirlik ve
maliyet kriterleri degerlendirilmis; tiim kriterler esit agirliklandirma ydntemiyle
degerlendirilmistir. Bulgular, polimer kaplamali yapis1 sayesinde kaktls derisinin mekanik
performans ve iretim uyumlulugu bakimindan en yiiksek toplam puami elde ettigini
gostermektedir. Ananas yapragi lifi yiiksek mekanik dayanim sergilemesine ragmen, sinirli su
direnci nedeniyle ek yiizey islemlerine gereksinim duymaktadir. Miselyum bazli malzemeler
ise en diisiik ¢evresel etkiyi sunmasina karsin, mekanik dayanim ve tliretim 6lgeklenebilirligi
konularindaki siirliliklar1 nedeniyle heniiz laboratuvar 6lgeginin Otesine gegememektedir.
Sonug olarak biyobazli malzemeler siirdiiriilebilir ayakkabi tasarimi agisindan onemli bir
potansiyel sunmakta; ancak teknik performansin, dayanikliligin ve iriin Omriiniin
gelistirilmesine yoOnelik malzeme inovasyonlari, bu alternatiflerin endiistriyel Olcekte
yayginlagmast i¢in kritik 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Ayakkabi Tasarimi, Biyobazli Malzemeler, Kaktiis Derisi,
Ananas Yaprag Lifi, Miselyum, Cok Kriterli Karar Analizi
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ABSTRACT

The high carbon emissions, microplastic pollution, and intensive consumption of natural
resources associated with linear production models have accelerated the search for sustainable
alternatives to petroleum-based synthetic materials and animal leather in the footwear industry.
This study comparatively evaluates three bio-based leather alternatives suitable for footwear
upper applications (cactus leather, pineapple leaf fiber, and mycelium) in terms of technical
performance, environmental impact, and industrial applicability using a Multi-Criteria Decision
Analysis (MCDA) method. The assessment considered abrasion resistance, tear strength, water
resistance, flexibility, life cycle assessment (LCA), scalability for mass production, and cost,
with all evaluation criteria assigned equal weights. The results indicate that cactus leather
achieved the highest overall score due to its polymer-coated structure, demonstrating superior
mechanical performance and compatibility with existing manufacturing processes. Although
pineapple leaf fiber exhibited high mechanical strength, its relatively low water resistance
necessitates additional surface treatments. Mycelium-based materials showed the lowest
environmental impact; however, limitations in mechanical performance and production
scalability currently restrict their application to the laboratory or pilot scale. Overall, bio-based
materials represent promising alternatives for sustainable footwear design. However, further
material development and innovation aimed at improving technical performance, durability,

and service life are essential for their widespread industrial adoption.
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1. GIRIS

Sanayilesme siireglerinin hiz kazanmas1 ve kiiresel tiikketim aligkanliklarinin ham maddeden
atiga dogrusal ekonomi modeli ekseninde geligsmesi, dogal kaynaklar tizerindeki antropojenik
baskiy1 kritik seviyelere ulastirmistir. Ozellikle moda ve ayakkabi endiistrisi; yiksek ham
madde tiiketimi, enerji yogun iiretim asamalar1 ve kullanim émrii sonunda geri doniisii oldukga
gii¢ olan cok bilesenli, heterojen iiriin yapilar1 nedeniyle kiiresel ¢evresel kirliligin 6nde gelen
sorumlularindan biri olarak kabul edilmektedir. Kiiresel 6lgekte her yi1l yaklasik 24 milyar ¢ift
ayakkabr iiretilmektedir (World Footwear, 2025). Tekstil ve hazir giyim sektorti, toplam kiiresel
sera gazi emisyonlarinin yaklasik %2 ile %8'lik payina karsilik gelmektedir (Niinimiki ve ark.,
2020). Ayakkabi iiretiminde yaygin olarak tercih edilen petrol bazli polimerler, sentetik
tekstiller ve toksik kimyasallar igeren kompozit yapilar; iretim agsamasindan bertaraf agamasina
kadar yiiksek karbon ayak izi, su tiikketimi ve kalic1 mikroplastik kirliligine neden olmaktadir.
Yapilan giincel asinma simiilasyonlari, ayakkabi dis tabanlarinin mekanik siirtiinme nedeniyle
kullanim sirasinda ¢evreye dogrudan mikroplastik ve sentetik kaucuk parcaciklart saldigini ve
bu pargaciklarin su ekosistemlerine karistigini ortaya koymaktadir (Kole ve ark., 2017).

Son yillarda ivme kazanan dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir tasarim yaklagimlari, endiistriyi
geleneksel dogrusal is modellerinden, malzemelerin sistem i¢inde miimkiin olan en uzun siire
ve en yiiksek degerle tutuldugu kapali devre sistemlere gegmeye zorlamaktadir. Bu doniisiim
paralelinde, hayvansal deri Gretimine ve petrol tirevli sentetik derilere alternatif olabilecek yeni
nesil malzeme arayislart hiz kazanmistir. Geleneksel hayvansal derinin islendigi tabaklama
stireclerinde yaygin olarak kullanilan agir metaller, aritilmadig takdirde su ekosistemlerinde
geri dontlilemez toksik kirlilige ve akut su stresine yol agmaktadir (Sathish ve ark., 2019). Diger
taraftan, "vegan deri" ad1 altinda pazarlanan sentetik poliiiretan (PUR) ve polivinil kloriir (PVC)
alternatifleri ise fosil yakit bagimliligini siirdiirmekte ve biyobozunur olmadiklart i¢in atik
yonetimi krizini derinlestirmektedir. Bu durum, biyoteknolojik ve tarimsal atik tabanli
¢oziimleri kaginilmaz kilmaktadir. Tarimsal kaynakli dogal liflerin dokunmamis (non-woven)
yiizey teknolojileriyle ayakkabi bilesenlerine doniistiiriilmesi, hem ¢evreye zararli kimyasal
stirecleri ve is¢i sagligi risklerini azaltmakta hem de dongilisel moda pazari igin yenilik¢i
arastirma firsatlar1 sunmaktadir (Asabuwa Ngwabebhoh ve ark., 2022).

Bu calisma kapsaminda, ayakkabi saya tasarimlarinda geleneksel derilere stirdiiriilebilir
alternatifler olarak ele alinan ii¢ yenilik¢i malzeme; farkli iiretim yontemlerini ve yapisal
ozelliklerini yansitacak ii¢ temel grubu temsil etmek {izere 6rnek olarak secilmistir. Literatiirde
yeni nesil alternatiflerin sundugu farkli miihendislik yaklagimlarimi ve dongiisellik
potansiyellerini biitlinciil bir bakis agisiyla degerlendirebilmek amaciyla (Meyer ve ark., 2021;
Kefale ve ark., 2023), bu ¢ temel teknolojik sinif ve 6rnek malzemeler su sekildedir:

»  Kaktiis Derisi (Kaplamah Kompozit Grubu): Geleneksel tekstil Gzerine uygulanan
poliliretan matrisinin i¢ine kaktiis tozu karistirilarak elde edilen, fosil-biyobazli hibrit bir
kaplama yapisin1 ortaya koymaktadir.
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= Ananas Yapragl Lifi (Dokunmamis Tarimsal Lif Grubu): Tarimsal atik niteligindeki
ananas yapragi liflerinin mekanik olarak birbirine baglanmasi (non-woven) ve lzerinin ince
polimer tabakasiyla Ortiilmesi esasina dayanan, yenilik¢i bir atik geri kazanimi modelini
yansitmaktadir.

= Miselyum (Dogal Olarak Yetistirilen Tek Katman Grubu): Tekstil destegi veya sentetik
kaplama icermeyen, mantar liflerinin (hif/chitin) laboratuvar ortaminda dikey olarak
biiylitiilmesiyle olusan %100 biyobazli ve biyolojik olarak biiyiitiilmiis saf bir modeli temsil
etmektedir.

Literatiirde bu malzemelerin ¢evresel avantajlarina siklikla deginilmekle birlikte, ayakkabi

endiistrisinin gerektirdigi yiiksek mekanik performans (asinma, esneklik, yirtilma direnci) ve

endustriyel olceklenebilirlik kriterleri ¢ergevesinde biitiinciil bir karsilastirmali analize ihtiyag

duyulmaktadir. Bu dogrultuda ¢alismada, s6z konusu ii¢ biyobazli malzemenin teknik, ¢cevresel

(LCA verileri ekseninde) ve endiistriyel uygulanabilirlik sinirlart literatlir verileri 1s18inda

tartisilarak, tasarimci ve lUreticiler icin stratejik bir karar matrisi sunulmasi amag¢lanmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, ayakkabi tasariminda geleneksel derilere alternatif olarak onerilen ii¢ yeni nesil
biyobazli malzemenin endiistriyel ve tasarimsal uygunlugunu degerlendirmek amaciyla Cok
Kriterli Karar Verme yontemi benimsenmistir. Arastirma, dogrudan laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen deneysel veri bilgilerine dayanmamaktadir. Literatiirde yer alan dogrulanmis
kantitatif ve kalitatif deneysel ¢iktilarin sistematik olarak incelenmesi, tasnif edilmesi ve
matematiksel bir matriste modellenmesi esasina dayanan teorik ve metodolojik bir malzeme
arastirmasi niteligindedir.

Degerlendirme siirecinde malzemeler; ayakkab1 saya iiretim standartlarinda kritik neme sahip
olan dort teknik performans kriteri (asmnma direnci, kopma/yirtilma mukavemeti, suya
dayaniklilik, esneklik ve boyutsal kararlilik) ile {i¢ endiistriyel, ekonomik ve ¢evresel kriter
(LCA/Karbon ayak izini azaltma, seri tretime 6lgeklenebilirlik, maliyet) olmak tizere toplam
yedi temel parametre dogrultusunda incelenmistir. Matriste kullanilan sayisal ve olgusal veriler,
guncel akademik literatirdeki deneysel test sonuglarindan ve fiiretici firmalarin resmi teknik
dokiimanlarindan derlenerek optimize edilmistir.

Karar matrisinde yer alan kriterlerin agirliklandirilmasinda, karmasik malzeme sec¢im
stireclerinde nesnelligi korumak amaciyla literatiirde siklikla bagvurulan Esit Agirliklandirma
Yontemi temelli bir yaklagim benimsenmistir (Odu, 2019; Ayan ve ark., 2023). Cok Kriterli
Karar Verme yonteminde bilesenler arasindaki giivenilir farklar tahmin edilebildiginde,
dogrudan esit agirliklandirma yerine alan bilgisine dayali esnek agirliklandirma yaklagimlarinin
daha yiiksek performans gosterdigi bilinmektedir. Ayakkabi saya tasariminda malzemenin
kullanim Omrii ve mekanik dayanikliligi, iirliniin erken agamada atia doniismesini
engelleyerek net c¢evresel performansi dogrudan etkiledigi igin teknik ve cevresel
parametrelerin matriste dengeli bir dagilima sahip olmasi amaclanmistir. Bu dogrultuda,
analizin nesnel zeminini korumak ve belirli bir performans kriteri lehine 6znel bir egilim
olusmasini engellemek adimna; dort teknik performans kriteri ile LCA ve seri (retime
Olceklenebilirlik kriterlerinin her birine %15 oraninda esit stratejik agirlik dagitilmistir.
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Calismanin ekonomik uygulanabilirlik boyutunu temsil eden maliyet kriterinin agirhigi ise
modelin genel optimizasyon dengesini kuracak sekilde %10 olarak belirlenmistir. Her bir
malzemenin ilgili kriterdeki performansi, akademik literatiirdeki dogrulanmis verilere
dayanilarak 1 (Cok Zayif) ile 5 (Cok lyi) arasindaki standart bir 6lgekle skorlanmis ve agirlikli
nihai toplam puanlar hesaplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Ayakkab1 saya tasariminda geleneksel derilere alternatif olarak sunulan biyobazli yapilarin
karakterizasyonu, {retimlerinde kullanilan ham madde bilesenlerine ve morfolojik
mikroyapilarina dogrudan baglidir. Tekstil destek malzemesi (polyester) lizerine koagulasyon
yontemiyle kaplanmis kopiiklii poliiiretan matrisi igine kaktiis yapragi tozunun dolgu maddesi
olarak entegre edilmesiyle kaktls derisi uretilmektedir (Meyer ve ark., 2021). Bu malzemenin
biyobazli dolgulu sentetik bir deri karakterinde oldugunu gostermektedir.

Dokunmamis ananas lifi, matrisinin polilaktik asit (PLA) ve eser miktarda poliiiretan akrilat ile
kaplanmasiyla olusturulmus bir hibrit yapidir. Miselyum, higbir sentetik kaplama veya tekstil
destegi icermeyen, mantar meyve govdelerinden (Phellinus ellipsoideus) elde edilen tamamen
saf, gbzenekli ve dogal bir polisakkarit (kitin/seliiloz) agina sahiptir.

Ele alinan bu ii¢ temel malzemenin ham madde bilesenleri ile ana lif yapilarina ait kimyasal ve
mekanik temel parametreler, literatiir verileri 1s18inda optimize edilerek Cizelge 1'de
sunulmaktadir.

Cizelge 1. Biyobazli Deri Alternatiflerinin Temel Lif ve Bilesen Ozellikleri

Bashca Kimyasal Baskin Lif Yapis1 / I;)‘::;:ﬂizf Nem Alimi (%)
Malzeme Bilesenler (%) Matris Karakteri
(MPa)
. Tekstil Uzeri 14 -20,8 Diisiik
Kaktis :’?)Izltjjri;[zr);elztael:t;ses ek Biyobazli Polimer | (Kumasg (Hidrofobik
’ Kaplama Destekli Polimer Yizey)
Matris)
Ananas SeIUI_OZ (%55-75), Dokunmamis (Non- Yiksek (Ag¢ik
Yaprag Lifi Hemiseluloz (%78- woven) Dogal 150 - 1600 Gozenekli Dogal
85), Lignin (%4-10) Seliiloz Lif Ag1 Lif)
Cok Yuksek
_ Kitin, Glukan, Saf Laboratuvarda 1 saf Hif | (Yiksek
Miselyum Polisakkaritler Dikey Buydtilmds Govdesi) Poroziteli Yap1)
Saf Hif Ag1

Bu malzemelerin endustriyel olarak saya uretimine dahil edilebilmesi igin tGretim yontemlerinin
ve nihai {irtin 6zelliklerinin standardizasyonu kritik 6nem tasimaktadir. Uretim siiregleri ve bu
stireclerin nihai malzemeye kazandirdig: karakteristik 6zellikler Cizelge 2'de yer almaktadir.

Cizelge 2. Incelenen Biyobazli Malzemelerin Uretim Yéntemleri ve Uriin Ozellikleri
Ana Kaynak —_— ) . Yapisal Malzeme | Literattr
retim Yontemi el .

Malzemeler Uret onte Ozellikleri Referansi

Malzeme
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. Kaktiis tozunun sivi .
Kaktus L Su gegirmez,
poliliretan matrisine - K
Kaktls yaprakl_an_ karistirilmasi ve ypksek_a$1P ma Meyer ve ark.
(Opuntia ficus- Ivester kum direncli, plrlzsiz (2021)
indica) POTyester sumasa yuzey formu
lamine edilmesi
. . Asabuwa
Lif eks.tra.lfswonu, Esnek, ylksek Ngwabebhoh
A Tarimsal atik mekanik igneleme . .
nanas aNanas (non-woven) ve yirtilma direngli, ve ark.
Yaprag Lifi yapraklar: koruyucu PLA/PUR nefes alabilir hibrit | (2022);
kaolama yapit Meyer ve ark.
P (2021)
Mantar hif Laboratuvar veya %100 biyobazli, \KAVéIrlilgys ve
Miselvum yapilari ve dikey ciftlik ortaminda | ultra hafif, yuksek (2022)_’
y lignoseliilozik kontrolll biyolojik nem transferli saf Me er’ve ark
tarim altliklart blyutme katman (20)2/1) '

3.1. Teknik Performanslarin Karsilastirmah Degerlendirilmesi

Ayakkab1 saya iiretim hatlarinin ihtiya¢ duydugu teknik parametrelerin agirliklandirilmasi
esasina dayanan Cok Kriterli Karar Verme matrisi ve malzemelerin dogrulanmis nihai agirlikli
puanlari Cizelge 3'te sunulmaktadir.

Cizelge 3. Biyobazli Deri Alternatiflerinin Karsilagtirmali CKKV Performans Matrisi
(Olgek: 1: Cok Zayif. 2: Zayif, 3: Orta, 4: Iyi, 5: Cok Iyi)

Degerlendirme Kriterleri

Asinma Direnci

Kopma / Yirtilma
Mukavemeti

Suya Dayamkhhk
(Hidrofobiklik)

Esneklik ve Boyutsal
Kararhhk

Karbon Ayak Izini Azaltma
(LCA)

Seri Uretime
Olgeklenebilirlik
Ekonomik Uygunluk
(Maliyet Avantaji)

TOPLAM (Agirhikh Puan)

Kriter

Agirhg Kaktus
%15 5
%15 4
%15 4
%15 5
%15 3
%15 5
%10 4

%100 4,30
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Ananas

Lifi Miselyum

3 1

5 1

2 1

4 2

5 5

4 1

3 1
3,75 1,75

Referans
(Dogal
Deri)

5

4,20

Cizelge 3 incelendiginde, kaktiis derisi, endiistriyel ayakkabi saya liretimine en dengeli ve
optimize uyum saglayan yeni nesil malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kaktiis derisinin 6zellikle
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asinma direnci, esneklik ve seri tiretime Olgeklenebilirlik kriterlerinde ylksek performans
gostermesi, malzemenin konvansiyonel kesim-dikim hatlarinda fire vermeden islenebilmesini
dogrulamaktadir. Ancak, Meyer ve ark. (2021) tarafindan gerceklestirilen Martindale aginma
ve Bally fleksometre testlerinde, kaktiis derisi ve benzeri PUR kapli alternatiflerin yiizey
filmlerinde ¢ok ileri dongiilerde mikro ¢atlaklar ve soyulmalar rapor edilmistir.

Ananas lifi bazli, seliilozik lif yapisinin getirdigi yliksek kopma ve yirtilma mukavemeti ve
tarimsal atik optimizasyonuna dayali tistiin ¢evresel performansi ile ikinci sirada yer almaktadir.
Esneme dongiilerinde yliksek performans gostermekle birlikte (esneme dayanimi>150.000
dongii), gevsek dokunmamis yapisi nedeniyle yiiksek su absorbsiyonuna sahiptir. Nihai
skordaki en biiyiik kisiti olan suya dayaniklilik parametresini asmak adina, ayakkabimnin dis
ylizey uygulamalarinda ek koruyucu hidrofobik katmanlara ihtiya¢ duymaktadir.

Miselyum bazli deriler ise dikey tarim teknikleri sayesinde karbon ayak izini azaltma kriterinde
en uygun olmasina ragmen, ciddi mekanik dayanim sinirlhiliklar sergilemektedir. Meyer ve ark.
(2021) fiziksel test ¢iktilarinda miselyumun yirtilma direncinin (0,5 N/mm) ve cekme
mukavemetinin (0,2 N/mm?), geleneksel saya derisinin (82,9 N/mm ve 39,5 N/mm?) ve
ayakkab1 endiistri standartlarinin (ISO 20942, 2019) ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir. Lif
yoneliminin yiizeye dik olmasi ve yapisinda mukavemet artirici bir tasiyict katman
bulunmamasi, miselyum derilerin mukavemet, yliksek {iretim maliyeti ve seri liretime
Olceklenebilirlik parametrelerinde en disiik skorlart almasina neden olmustur. Bu analiz,
miselyum bazli malzemelerin kitlesel liretime gegebilmesi i¢in mekanik performanslarinin
dogal polimer emdirme veya kompozit takviye teknikleriyle gelistirilmesi gerektigini
gostermektedir.

Ayakkab1 saya malzemesi performanslar1 biitlinciil olarak incelendiginde, dogal derinin
evrensel performans ustiinliigiinii (6zellikle dayamiklilik, yiiksek nefes alabilirlik ve
yumusakligi bir arada sunabilme kabiliyetini) biyobazli taklitlerin heniliz tam anlamiyla ve
tutarlt bir bicimde esleyemedigi goriilmektedir. Bununla birlikte, gelismekte olan yeni nesil
bakteriyel seliiloz, fungal kitin ve aljinat tabanli ileri biyokompozit sistemler, belirli laboratuvar
mekanik testlerinde konvansiyonel ayakkabi kullanim standartlarina olduk¢a yaklasan, hatta
baz1 yirtilma ve ¢gekme mukavemeti parametrelerinde dogal deriyi agsan 6zgiin sonuglar ortaya
koymaktadir (Zhang ve ark., 2024).

3.2. Endiistriyel Olceklenebilirlik, Maliyet ve Tasarim Kisitlar

Surdiralebilir bir malzemenin tasarima dahil edilebilmesi teknik basarisiyla birlikte tedarik
zincirindeki stirekliligine ve maliyetine de baglidir. Ananas yapragi lifi ve kaktiis derisi, tekstil
fabrikalarinda standart rulo formunda islenebildigi i¢in mevcut kesim ve dikim makinelerine
tam uyum saglamaktadir. Bu durum, kiiresel markalarin (Stella McCartney, Nike ve Hugo
Boss) bu iki malzemeyi ticari koleksiyonlarina hizla entegre edebilmesini agiklamaktadir.

Miselyum derinin laboratuvar ortamlarinda katmanlar halinde biiyiitiilme zorunlulugu,
homojen kalinlik elde etme kisitlar1 ve {iretim siirelerinin uzunlugu malzemenin seri {iretime
Olceklenebilirligini ciddi derecede kisitlamaktadir (Hildebrandt ve Thrén, 2020; Kefale ve ark.,
2023). Nitekim, Bolt Threads firmasinin gelistirdigi miselyum bazli Mylo™ projesinin ticari
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iretimini yiiksek Olgeklenme maliyetleri nedeniyle durdurmasi bu yapisal darbogazi
desteklemektedir (Kent, 2023).

Stirdiiriilebilir ayakkabi tasariminda geleneksel derilerin yerini alacak malzemelerin
gelistirilmesi sadece bitkisel atiklarla sinirli kalmamakta; kahverengi alglerden elde edilen
aljinatlarin modifikasyonuyla tiretilen biyolojik olarak parcalanabilir aljinat esasli deriler de
benzer veya Ustiin fiziksel 6zellikler sergileyebilmektedir (Quaratesi ve Badea, 2024).
Biyobazli deri alternatiflerinin teknik performans kisitlarina ragmen, tasarim ve kullanici
kabulii boyutunda umut verici bir egilim mevcuttur. Yenilenebilir biyobazli ham madde
karigimlar ve bitkisel liflerin kaliplanmasiyla iiretilen ayakkabi prototiplerinin fonksiyonel
olarak giyilebilir ve ergonomik agidan kabul edilebilir oldugu deneysel olarak kanitlanmistir
(Cao ve ark., 2014).

Giincel tasarim yaklasimlarinda ise konu bir adim Oteye tasinarak biitiinciil dongisellik
modellerine baglanmigtir. Bu baglamda, Choi ve Lee (2025) tarafindan ortaya konan “Besikten
Besige” ayakkabi tasarim modeli, biyolojik bazli malzemelerden iiretilen ayakkabilarin sadece
teknik basarisin1 degil, tiiketicilerin bu yenilik¢i tasarimlara yonelik algilarini, estetik
beklentilerini ve pazar kabul diizeylerini ampirik olarak degerlendirmektedir. Arastirma
sonuclari, ¢cevre dostu bu iirlinlerin kullanicilar tarafindan yiiksek kabul gordiigiinii, ancak
kitlesel tiiketici davraniglarinda malzeme 6mrii ve uzun dénem dayaniklilik algisinin halen en
kritik esik oldugunu dogrulamaktadir (Nam ve Lee, 2024).

3.3. Urin Omr ve Cevresel Etki

Ayakkab1 endiistrisinde ham maddeden kaynakli ¢cevresel tehlikeleri ve tiretim asamalarindaki
isci saglhigi risklerini minimize etmek adina biyobazli alternatiflere yonelmek gucli bir
stratejidir. Ancak bu alternatiflerin sagladigi ekolojik avantajlar dogrusal veya otomatik bir
stire¢ degildir; liretim asamalarindaki enerji yogunlugu, kaplama matrislerinin petrokimyasal
bagimlilig: (kaktiis derisindeki PUR veya ananas yaprag: lifindeki akrilat recineler gibi) ve ham
maddenin atik bazli olup olmamasi net ¢evresel profili tamamen degistirmektedir. Hildebrandt
ve Thrén (2020) tarafindan yapilan LCA modellemeleri, dongiisel tasarim asamasinda verilecek
malzeme mimarisi kararlarinin en optimize ve en kotii biyobazli senaryolar arasinda %65 etki
farki yaratabildigini kanitlamaktadir. Bu noktada en kritik parametre iriiniin kullanim
omriidiir. Tasarimda malzeme dayanikliligr arttiginda ve {iriin daha seyrek degistirildiginde,
iretim dongiilerinin azalmasina bagli olarak su kitlig1 ve kiiresel iklim etkilerinde %25 ile %70
arasinda sistematik bir iyilesme elde edilmektedir (Hildebrandt & Thrin, 2020). Ornegin,
plastik icerigi minimize edilmis 6zel miselyum sistemleri (Reishi™ vb.) (Williams ve Merida,
2022), 2,76 kg CO; esd./m? gibi son derece diisiik bir karbon ayak iziyle sigir derisine kiyasla
%80 ile %93 arasinda toplam etki azalimi saglayabilmektedir. Ancak bu performans tim
miselyum formlarina genellenemez; ¢iinkii mekanik olarak zayif olan ve erken asamada atiga
doniisen biyobazli yapilar, kisa dmiirleri ve sik degistirilmeleri nedeniyle uzun vadede gevreye
dolayl olarak daha fazla yiik getirebilmektedir (Hildebrandt & Thrin, 2020). Bu durum, ham
malzemenin saf surddrdlebilirligi ile endiistriyel finisaj teknikleri arasindaki siirdiiriilebilirlik
iddiasin1 zayiflatabilen temel gerilimi ve akademik celiskiyi dogrulamaktadir.

303



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

4. SONUC VE ONERILER

Ayakkab1 endiistrisinde dogrusal {iretim modellerinin terk edilerek dongiisel ekonomi
ilkelerinin benimsenmesi, sadece bir malzeme degisimi degil, biitlinciill bir sistem
dontistimiidiir. Bu calisma kapsaminda teknik, ¢evresel ve endiistriyel parametreler
dogrultusunda Cok Kriterli Karar Analizi ile incelenen yeni nesil biyobazli deri alternatifleri
(ananas yaprag lifi, miselyum ve kaktiis derisi), geleneksel hayvansal ve petrol bazli sentetik
derilerin neden oldugu ekolojik tahribatin azaltilmasinda 6nemli birer potansiyel sunmaktadir.

Cok kriterli karar analizi sonuglarina gore; kaktiis derisi esneklik ve asmmma direnci gibi
mekanik beklentileri {ist diizeyde karsilarken, ananas yapragi lifi yiiksek yirtilma
mukavemetiyle saya tasarimlarinda yapisal bir avantaj saglamaktadir. Her iki malzemenin rulo
formunda tedarik edilebilmesi, mevcut endiistriyel kesim ve dikim altyapisina dogrudan
adaptasyonlarint miimkiin kilmaktadir. Buna karsin, en diisiik karbon ayak izine sahip olan
miselyum bazli deriler; dikey biiylime siireglerinin getirdigi geometrik kisitlar, heterojen
kalinlik yapist ve montaj asamalarindaki diisiik mekanik mukavemeti nedeniyle heniiz seri
iiretim Olgegine tam anlamiyla ulasamamis, laboratuvar asamasinda kalarak standardizasyon
darbogazlar1 yasamistir. Nihai tahlilde, endiistriyel gecisin dniindeki ana darbogazlar; mekanik
standardizasyon, asinma/su direnci kisitlarinin asilmasi ve Ol¢ekleme siiregleri olarak One
cikmaktadir.

Konvansiyonel hayvansal deri Uretimi ve petrol tirevli sentetik lamine (PUR/PVC)
malzemelerin aksine, tarimsal dogal lifler ve yenilenebilir biyolojik matrisler yiiksek bir
biyolojik inovasyon potansiyeline sahiptir. Moda ve ayakkabi endiistrisi stirekli degismekte,
artan kati cevresel kaygilar ve is¢i sagligr riskleri sektorii daha siirdiiriilebilir malzemelere
dogru itmektedir. Bu dinamik yapi, biyolojik kaynakli ham maddelerin ayakkabi saya ve
bilesenlerinde kullanimi {izerine yapilacak AR-GE ¢alismalar1 i¢in akademiye ve tasarimcilara
genis bir arastirma alan1 sunmaktadir.

Malzemelerin teknik olgunlugunun 6tesinde, bu siirdiiriilebilir doniisiimiin pratik basariya
ulagsmasi kullanic1 algisi, giyilebilirlik ve kabul edilebilirligin dogru yonetilmesine baglidir.
Kullanicr testleri, biyobazli prototiplerin estetik ve konfor agisindan yiiksek bir kabul oranina
sahip oldugunu gosterirken, gelecekteki tasarim stratejilerinin dogrusal ekonomiyi tamamen
terk ederek Besikten Besige kapali dongli modeline entegre edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Bu dogrultuda, ayakkabi tasarimcilarinin malzeme secim siireglerinde ¢evre dostu etiketiyle
birlikte ham madde Omriiniin sonundaki dongiisellik senaryolarma ve f{retim hatt
uyumluluklarina da odaklanmalar1 gerekmektedir. Gelecek calismalarda, bu biyobazl
malzemelerin mekanik dayanimlarin1 artiracak tamamen dogal/organik yiizey kaplama
(finishing) teknolojilerinin gelistirilmesi ve tiiretim maliyetlerinin digiiriilmesine yonelik
biyoteknolojik optimizasyonlarin yapilmasi, siirdiiriilebilir ayakkab1 tasariminin kitlesel pazara
yayillmasinda anahtar rol oynayacaktir. Ayakkabi tasariminda yeni nesil biyobazli deri
alternatifleri cevresel performansta umut verici, teknik performansta ise uygulamaya gore segici
bir tablo ¢izmektedir. Gelecegin en giiclii ticari adaylari; sadece nominal olarak biyobazli i¢erik
tastyanlar degil; yeterli mekanik dayanikliligi, diisiik plastik kullanimini, diisiik proses
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enerjisini ve tarimsal atik beslemeli iiretim yollarimi biitiinsel bir {irlin yasam dongiisii ve
kullanic1 kabuliiyle birlestirebilen biitlinciil sistemler olacaktir.
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ABSTRACT

For many years, plants that grow naturally in the wild have been used both traditionally and
medicinally in the treatment of various diseases due to the bioactive compounds and different
activities they contain. Sinapis alba, known as white mustard plant, even above-ground parts,
seeds or oil, have been used in a variety of sectors including agriculture, food, medicine,
culinary arts and phytoremediation. Traditional extraction methods of plants using organic
solvents have several limitations. Therefore, novel generation green solvent systems have
gained popularity these days. Deep eutectic solvents (DESs) which have numerous
combinations, are preferred in plant biomass extractions due to their various benefits. In this
study, three choline chloride-based DES systems (CCA, CCG and CCU) were used in the
extraction of S. alba flowers with an ultrasound-assisted method. Total phenolic and total
flavonoid contents were evaluated through Folin:Ciocalteu and aluminum-chloride colorimetric
methods, respectively. Antioxidant effects of the extracts were assessed by DPPH and
CUPRAC methods, while antibacterial activities were obtained through disk diffusion and MIC
methods against Staphylococcus aureus and Escherichia coli. In the results, the highest total
phenolic content was obtained in the CCA-extract as 1.436+0.07 mg GAE/g, while the highest
total flavonoid content was calculated in the CCG-extract as 0.236+0.06 mg CE/g. DPPH
radical scavenging activity was highest in the CCG-extract (1C50=88.85+4.44 mg/mL), while
CUPRAC activity was highest in the CCA-extract (1.354+0.02 mg TE/g). CCA-extract was the
most successful in antibacterial activity tests. These findings provide valuable comparative
insights for the application of DES-based extraction for bioactive compounds.
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1. INTRODUCTION

Sinapis alba, also known as white mustard, is an annual herbaceous plant which generally
reaches a height of 30-60 cm. It has an erect and highly branched stem, with alternately
arranged, sparsely distributed leaves that have lobed or serrated margins and short white hairs
along the veins. Its pale-yellow flowers are arranged in clusters and show the characteristic
cruciform structure of the Brassicaceae family. Flowering generally occurs from June to
August, and the plant produces spherical, dark reddish-brown seeds (Brodzikowska et al., 2026;
Gidik & Onemli, 2019). In addition to its use as a condiment and oilseed crop, S. alba may also
help control certain agricultural pests. Its yellow flowers are also valuable for beekeeping
(Gidik & Onemli, 2019). Owing to its broad geographical adaptability, S. alba occurs in
different regions as both a cultivated crop and a spontaneous species. Its diverse agricultural
uses include food seasoning, oil production, livestock feeding, soil improvement through green
manuring, and biofuel production (Mitrovi¢ et al., 2020; Kayacetin, 2020). S. alba oil contains
a lot of oleic acid (22%), and very high amounts of linolenic acid (9-15%). They are widely
applied in food-flavoring agents and also in herbal medicine for diabetes, arthritis, cough, sore
throat and cough (Aboulthana et al., 2025). These seeds contain glucosinolates, the compounds
responsible for the sharp and bitter taste of mustard (Polat Kose, 2025). Bioactive compounds
in the plants can enhance the functional properties of products and influence various biological
processes. Many fields that are becoming more and more important include functional foods,
nutritional supplements, pharmaceutical products, and other natural products (Sahin et al.,
2026). The Sinapis genus consists of annual herbaceous species classified under Brassicaceae
family, commonly grown in temperate areas of Asia and Europe (Rahman et al., 2018). Mustard
is one of the oldest known spices in history, with documented use dating back to around 3000
BC. The mustard plant is known for its rich nutritional content, with a phytochemical profile
containing glucosinolates and phenolic compounds (Polat Kdse, 2025). Also, they are resistant
to heat and drought, making them suitable for cultivation in drier soil regions (Mitrovi¢ et al.,
2020). Investigations have proved that mustard seeds are a rich natural resource of bioactive
contents with important healing potential. Therefore, mustard could be preferred as a raw
material with antimicrobial, anti-inflammatory, immune-modulatory and also anticancer
activities. S. alba contains many bioactive compounds, consisting of glucosinolates, phenolic
acids and flavonoids, which contribute to its antioxidant effects. Glucosinolates and their
bioactive degradation products may also contribute to the antimicrobial properties of the plant
(Khatib & Al-Makky, 2021; Aboulthana et al., 2025). Phenolic constituents are secondary
metabolites with hydroxyl groups bounding to one or more aromatic rings and have a key role
in defending plants against biotic and abiotic stress (Rahman et al., 2024). Flavonoids are
essential plant secondary biometabolites of polyphenolics with a polyphenolic structure.
Phenolic acids and flavonoids may have antioxidant properties by neutralizing free radicals,
binding metal ions and protecting antioxidant defense systems. Their antioxidant activity
depends on their molecular structure and number of free hydroxyl groups (Ghasemzadeh &
Ghasemzadeh, 2011). Free radicals negatively affect living organisms. Antioxidants are used
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to reduce these harmful effects by neutralizing free radicals in biological cells. Many studies
have shown that antioxidants have an important role in the protection of human health and in
the treatment of diseases by reducing oxidative stress (Munteanu & Apetrei, 2021). The DPPH
free radical scavenging method is one of the most widespread methods for evaluating
antioxidant activity. It is based on the fact that antioxidant compounds in the extract react with
the stable DPPH free radical. The antioxidants in the extract are responsible for reducing the
purple-colored DPPH radical to the yellow-colored DPPH-H form by donating hydrogen atoms
to the DPPH radical (Demir et al., 2024). In addition to radical scavenging assays such as the
DPPH assay, the CUPRAC assay developed in the early 2000s is also used to determine total
antioxidant capacity. This assay measures antioxidant property based on the reduction of copper
ions from Cu?* to Cu*, and various versions of the method have been developed (Munteanu &
Apetrei, 2021). Polyphenols and flavonoids are important plant-derived bioactive compounds
that can act as free radical scavengers and delay lipid autoxidation, thereby limiting the
progression of oxidative chain reactions (Vergun et al., 2019). Therefore, the quantification of
total phenolic and flavonoid constituents is important for assessing the antioxidant potential of
S. alba extracts. In order to analyze the bioactive compounds in plant materials and evaluate
them for various applications, these compounds must be extracted from the complex plant
matrix into a suitable solvent (Sahin et al., 2026). Studies have shown that extraction yield and
the chemical profile of the extracted material are influenced by numerous parameters, including
solvent polarity, the molecular structure of the target compounds, the solid-to-liquid ratio,
temperature, extraction time, particle size, and extraction technique (Rente et al., 2021).
Ultrasound-assisted extraction offers numerous advantages in terms of safety, time and energy
consumption, environmental risks, and toxicology. Ultrasonication breaks down biomass,
accelerates diffusion, increases overall mass transfer, and provides high efficiency (Mitrovi¢ et
al., 2020). Conventional extraction methods commonly use organic solvents such as ethanol,
methanol, ethyl acetate, and acetone. Volatile organic solvents applied in traditional extraction
methods present problems such as toxicity, energy consumption, environmental impact, and
selectivity (Sahin et al., 2026). Some volatile organic compounds may have toxic, carcinogenic,
or mutagenic effects, and prolonged exposure to these compounds can cause eye and skin
irritation, reproductive hazards, and respiratory problems (Prabhune & Dey, 2023). These
disadvantages have led to a search for alternative solvent systems that can improve extraction
efficiency. Deep eutectic solvents (DESSs) are selected for their low toxicity, ease of preparation,
eco-friendliness, biodegradability, tunable properties, and low cost (Sahin et al., 2026; Suthar,
2025). DES systems belong to the category of green solvents that typically including a hydrogen
bond donor (HBD) and a hydrogen bond acceptor (HBA) (Suthar, 2025). DESs are made from
two or more chemicals that form a eutectic mixture through hydrogen bonding; these mixtures
have melting points lower than those of their separate constituents (Prabhune & Dey, 2023).
The different chemical properties of these components may affect the polarity, viscosity, and
extraction performance of the resulting DES systems (Rente et al., 2021). DESs can be used to
extract certain compounds with higher efficiency, which can enhance the biological activity
and stability of the extracts compared with traditional solvents (Serna-Vazquez et al., 2021). In
studies conducted on various plant matrices, DES-based extracts have been reported to exhibit
antimicrobial property against pathogenic bacteria such as Escherichia coli and Staphylococcus
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aureus. These findings indicate that DES-based extraction, depending on the plant material and
solvent composition, may contribute not only to extraction performance but also to the
bioactivity of the resulting extracts (Colak et al., 2025). The viscosity of DESs could be adjusted
by adding water. Water addition decreases viscosity and increases the polarity of the solvent,
which may be beneficial for the extraction of compounds depending on their polarity. Low-
viscosity DESs also improve the dissolution of target compounds, increase the mass transfer
velocity between the sample and the solvent, and enhance extraction performance (Serna-
Véazquez et al., 2021; Ling & Hadinoto, 2022). However, the addition of excessive water
amounts can attenuate the intermolecular interactions among DES components, leading to the
disruption of the DES molecular structure (Serna-Vazquez et al., 2021).

In this study, three DES formulations containing choline chloride were employed to extract
bioactive constituents from S. alba flowers. Choline chloride was utilized as the hydrogen bond
acceptor, whereas acetic acid, glycerol, and urea were utilized as hydrogen bond donors. The
total phenolic and flavonoid constituents of the extracts were compared using
spectrophotometric analyses. Their radical-scavenging activities were evaluated through the
DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) and CUPRAC (cupric ion reducing antioxidant
capacity) assays. The antibacterial properties of the S. alba flower extracts were determined by
disk diffusion and MIC (minimum inhibitory concentration) tests against the Gram-positive
bacterium S. aureus and the Gram-negative bacterium E. coli.

2. MATERIAL METHODS
2.1. Preparation of Deep Eutectic Solvents

Three deep eutectic solvent formulations, designated as CCA, CCG, and CCU, were produced
by pairing choline chloride with acetic acid, glycerol, and urea, respectively. For each
formulation, the components were combined at a choline chloride-to-hydrogen bond donor
molar ratio of 1:2. Choline chloride functioned as the hydrogen bond acceptor, whereas the
other components functioned as hydrogen bond donors. Each mixture was maintained at 80 °C

for approximately 1.5 hours until a transparent and homogeneous broth was formed (Kamiloglu
et al., 2025).

2.2. Extraction of Plant Materials

Sinapis alba plants collected from rural areas of Izmir in April, during the plant’s flowering
period. The collected plant samples were examined according to their morphological
characteristics, and the identification was carried out by Prof. Dr. Levent Sik. The flowers were
isolated and dried under shaded conditions at room temperature. These dried flowers were then
pulverized with a commercial grinder and kept in resealable bags. For DESs, a plant-to-solvent
ratio of 1:30 g/mL was applied, and extraction was performed for 75 minutes under ultrasonic
parameters of 60 °C and 200 W. To eliminate viscosity issues during extraction, 30% distilled
water were added to all solvents (Kamiloglu et al., 2025). Ultrasound-assisted extraction
represents a well-established yet economical technique that has garnered increasing attention
in recent years; therefore, this method was preferred (Liu et al., 2024).
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2.3. Determination of Total Phenolic Contents

To quantify the total phenolic amounts, 20 pL of extract was combined with 1.58 mL of pure
water, 300 pL of a 20% sodium carbonate solution, and 100 pL of Folin—Ciocalteu reagent.
After mixing, the samples were incubated for 45 minutes under dark conditions at room
temperature, and absorbance values were read at 765 nm. Total phenolic amounts were
calculated based on a gallic acid standard curve prepared in ethanol across a concentration
interval of 0-3000 mg/L. The results were evaluated as gallic acid equivalents (mg GAE/g dry
plant) obtained from three parallel analyses (Khatib and Al-Makky, 2021).

2.4. Determination of Total Flavonoid Contents

The total flavonoid content was evaluated on a 96-well plate using the aluminum chloride assay.
First, 25 pL of the extract, 100 pL of pure water, and 7 pL of 5% NaNO: were combined.
Following incubation under dark conditions at room temperature for 5 minutes, 7 pL of 10%
AICI3z was introduced into the mixture, and incubation was continued for another 5 minutes.
Finally, 50 puL of 1 M NaOH and 60 pL of pure water were incorporated, and the mixture
absorbance values were obtained at 490 nm with a microplate reader. The flavonoid
concentrations in the test samples were obtained from the calibration curve, and the results were
reported as mg catechin equivalent (mg CE/g dry plant) (Krishnaveni and Saranya, 2016;
Eroglu, 2025).

2.5. Antioxidant Activities

The radical-scavenging capacities of flower extracts were evaluated by the DPPH assay, firstly.
For each extract concentration, 300 uL was combined with 3 mL of an ethanolic DPPH solution
at a concentration of 45 pg/mL. After mixing, the samples were kept under dark conditions for
30 minutes, and absorbance values were recorded at 518 nm. The results were reported as the
ICso (the concentration that inhibits half of the free radicals). Activity was determined according
to the following equation (Khatib and Al-Makky, 2021):

DPPH radical inhibition (%) = [(Acontrol — Asample) / Acontrol] % 100.
Acontrol: Absorbance value of the control solution (ethanol + DPPH)
Asample: Absorbance value of the extract-containing sample (extract + DPPH)

Another method used to determine antioxidant activity is the “Copper Antioxidant Reducing
Power” (CUPRAC). In this method, the copper (II)-neocuproine [Cu (11)-Nc] reagent functions
as a chromogenic oxidant, and the ability of polyphenols to reduce copper (I1) ions is quantified.
A volume of 100 pL of extract was combined with 1 mL of 0.01 M CuCl», 1 mL of neocuproine,
1 mL of 1 M NH4Ac, and 1 mL of pure water. Following incubation of the solutions for 30
minutes at room temperature, absorbance was recorded at 450 nm. A Trolox-based calibration
curve was prepared, and the results were reported as milligrams of Trolox equivalents (mg TE/g
dry plant) (Benoussar et al., 2026; Apak et al., 2004).
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2.6. Antibacterial Activities

The antibacterial activities of S. alba plant extracts were assessed by the disk diffusion and
minimum inhibitory concentration (MIC) assays. During these activity studies, Staphylococcus
aureus was used as a Gram-positive bacterium, and Escherichia coli as a representative Gram-
negative bacterium. For disk diffusion analysis, Mueller-Hinton agar was prepared as the
culture medium. The microorganisms were maintained at 37 °C for 18 hours, and following
spectrophotometric measurements, they were diluted and inoculated onto the agar plates.
Extracts at different concentrations were impregnated onto sterile antibacterial disks; DESs
served as the negative control, whereas gentamicin served as the positive control. The Petri
dishes were incubated overnight at 37 °C, after which the inhibition-zone diameters were
recorded.

In the MIC assay, 96-well microplates and Mueller-Hinton Broth medium were used. Volumes
of 200 pL from each extract and control were added to the first row of the plates, and dilutions
were made with the culture medium. Subsequently, a 100 uL volume of the cell suspension,
prepared by spectrophotometric measurements, was introduced into every well, followed by
overnight incubation at 37 °C. Microbial growth was evaluated visually and
spectrophotometrically, and the MIC values were established (MuthuKathija et al., 2023;
Koztowska et al., 2022).

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
3.1. Phenolic Content Determination

Dried Sinapis alba flowers were extracted using deep eutectic solvents in which choline
chloride functions as the hydrogen bond acceptor, whereas acetic acid, glycerol, and urea
function as hydrogen bond donors named as CCA, CCG and CCU. Using the Folin—Ciocalteu
method, the overall phenolic compound varied among the three DES formulations based on 1:2
molar ratio. The maximum value was recorded in CCA at 1.436 + 0.07 mg GAE/g dry plant,
followed by 0.840 £ 0.06 mg GAE/g dry plant in CCU, and 0.378 + 0.07 mg GAE/g dry plant
in CCG, as presented in Table 1. These findings suggest that the hydrogen-bond donor and
physicochemical characteristics of each DES may affect phenolic compound recovery. The
reason CCA provides the highest phenolic extraction may be due to its acidic nature. Acidic
DESs can facilitate the breakdown of plant cell walls, increasing the movement of phenolic
contents from the plant matrix to the solvent. Urea-based DES systems, capable of forming
strong hydrogen bonds, may effectively extract phenolic compounds.

Table 1. Phenolic content amounts

DES extracts mg GAE/g dry plant
ChCI: acetic acid (1:2) 1.436 + 0.07
ChCI: glycerol (1:2) 0.378 £ 0.07
ChCl: urea (1:2) 0.840 + 0.06

312



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

Pontes et al. (2021) reported that, under their optimized extraction conditions, the ChClI: acetic
acid system extracted 15% more phenolic contents from olive leaves than ethanol, based on
UHPLC-MS analysis. The same study also showed that ChCI: acetic acid had the lowest
viscosity among the tested carboxylic acid-based DESs and produced the highest phenolic
compound recovery. These findings support the potential of ChCI: acetic acid for phenolic
extraction. However, because the physicochemical properties of the DES systems were not
measured in the present study, the reason for the higher phenolic content obtained with ChCl:
acetic acid cannot be confirmed (Pontes et al., 2021). In a research, the total phenolic content
was reported as 28.302 mg GAE/g dry plant for the methanolic flower extract of S. alba and
1.596 mg GAE/qg dry plant for the chloroform fruit extract of S. alba (Khatib and Al-Makky,
2021). Polat Kose (2025) reported total phenolic content values of 28.82 and 25.29 mg GAE/g
extract, respectively, in aqueous and ethanolic extracts prepared from S. alba seeds. These
values were higher than those obtained in this study. However, since the researchers used seed
extracts while this study used flower extracts, the results cannot be directly compared.
Differences in plant part, extraction solvent, geographic origin, extraction conditions, and
calculation methods may explain the discrepancies between the results (Polat Kdse, 2025).

3.2. Flavonoid Content Determination

In this study, where ultrasonic-assisted extraction was performed, the total amount of flavonoid
contents was obtained using the aluminum chloride-based colorimetric assay. Based on the
experimental results, the total flavonoid levels in CCA, CCG, and CCU extracts were calculated
as 0.144 +0.14, 0.236 + 0.06, and 0.149 + 0.10 mg CE/g dry plant, in the same order (Table 2).
A notable finding of the present study was that the greatest flavonoid content was obtained in
the CCG system. Flavonoids belong to a subclass of phenolic compounds, and their quantities
may not always be consistent. DES may have selectively extracted different phenolic classes
due to its different chemical structure.

Table 2. Flavonoid content amounts

DES extracts mg CE/g dry plant
ChCI: acetic acid (1:2) 0.144 +0.14
ChCI: glycerol (1:2) 0.236 + 0.06
ChCI: urea (1:2) 0.149+£0.10

Erdem et al. (2025) similarly reported that the ChCI: glycerol system is among those that yield
the highest total flavonoid content in walnut shell extracts. Furthermore, Rashid et al. (2023)
reported that the ChCI. glycerol DES at a 1:2 ratio, combined with ultrasound-assisted
extraction, performed better than traditional solvents in recovering bioactive compounds from
apple pomace. Although different plant materials were used, these findings indicate the
suitability of ChCI: glycerol for recovering plant flavonoids (Rashid et al., 2023). However,
specific flavonoid compounds in the current extracts have not been identified. Therefore, the
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higher average total flavonoid content value cannot be attributed to a specific molecular
interaction or flavonoid compound. Polat Kdse (2025) reported that the total flavonoid amounts
of the water and ethanol extracts of S. alba seeds were calculated as 28.36 and 24.91 pg
quercetin equivalents/mg, respectively (Polat Kdse, 2025). In another study, the flavonoid
content of S. alba was reported to vary between 2.072 mg quercetin equivalents/g dry plant in
the methanolic flower extract and 0.446 mg quercetin equivalents/g dry plant in the chloroform
fruit extract (Khatib and Al-Makky, 2021). In addition to this, a similar study reported that the
investigated S. alba leaf extracts contained 73.58 mg GAE/g total polyphenols, 9.15 mg caffeic
acid equivalent/g total phenolic acids, and 62.91 mg quercetin equivalent/g total flavonoids
(Vergun et al., 2019). Overall, polyphenols comprise a broad class of compounds that includes
phenolic acids and flavonoids.

3.3. Antioxidant Activities

The antioxidant potential of Sinapis alba DES extracts was primarily determined by the DPPH
method, while the results were converted to percentage inhibition. The ICso values for the
extracts were calculated from the percentage inhibition amounts obtained at different
concentrations. For the CCA, CCG, and CCU extracts, the ICso values were found to be 170 +
8.5, 88.85 £ 4.44 and 1391 + 69.55 mg/mL within the studied concentration range (Figure 1).
According to the DPPH radical scavenging test, the lowest 1Cso value of CCG extract revealed
that this extract possesses the strongest antioxidant activity among them. Antioxidant activity
depends on both the total phenolic contents and the composition and structural characteristics.
The high flavonoid content in CCG extract may be related to its function as a powerful free
radical scavenger.
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Figure 1. 1Cso values of the extracts

In one study, aqueous and ethanolic extracts were prepared from S. alba seeds, and the ICso
values were calculated as 1119 and 1285 pg/mL, respectively, according to the DPPH method
(Polat Kose, 2025). According to another study, the determination of antioxidant activity of
ethanolic S. alba leaves extract using the DPPH method yielded 7.15 mg TE/g, and by
phosphomolybdenum method was 148.43 mg TE/g (Vergun et al., 2019).

Another antioxidant activities detected in our study were determined using the CUPRAC
method. According to this method, the antioxidant activities of CCA, CCG, and CCU extracts
were calculated as 1.354 £ 0.02, 1.256 + 0.02, and 0.379 + 0.02 mg TE/g dry plant, respectively
(Table 3). Since CCA has the highest phenolic content, it may have also shown the highest
capacity to reduce Cu*" ions into Cu* during the CUPRAC assay. The difference observed
between the two antioxidant tests may be due to different reaction mechanisms.

Table 3. Antioxidant activity based on CUPRAC

DES extracts mg TE/g dry plant
ChCl: acetic acid (1:2) 1.354 £ 0.02
ChCI: glycerol (1:2) 1.256 + 0.02
ChCl: urea (1:2) 0.379 £ 0.02

Boscaro et al. (2018) found that the S. alba seed extract prepared with an ethanol: water mixture
(8:2) exhibited the strongest DPPH activity, with an ICso value of 56.6 + 4.6 pg/mL and 278.1
+ 22.6 umol TE/g extract. In contrast, the S. alba leaf extract showed much weaker activity.
These findings suggest that antioxidant activity may vary according to the plant part and the
solvent used for extraction and may be related mainly to phenolic compounds such as sinapine
(Boscaro et al., 2018).

DES compounds have contributed substantially to the selective recovery of bioactive
compounds. CCA exhibits the greatest total phenolic compound together with the highest
CUPRAC antioxidant capacity, while CCG exhibits the greatest total flavonoid content and
DPPH radical-scavenging activity. Therefore, through the selection of an appropriate DES
according to the targeted phytochemicals and biological activities, extraction efficiency can be
increased.

3.4. Antibacterial Activities

The antibacterial effects of DES extracts obtained from Sinapis alba flowers were evaluated
against Staphylococcus aureus, representing a Gram-positive bacterium, and Escherichia coli,
representing a Gram-negative bacterium, using the agar disk assay and also MIC tests.
According to the disk diffusion test, antibacterial activity was obtained only in the CCA extract
due to the acidic nature. The inhibition zone diameters were similar to those of Gentamicin as
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the positive control whose concentration was 1 mg/mL. The zone diameter measured against S.
aureus was 2.3 cm, while against E. coli a zone diameter of 2.5 cm was detected (Table 4).

Table 4. Inhibition zone diameters (cm)

DES extracts S. aureus E. coli
ChCl: acetic acid (1:2) 23%0.1 25+0.1
ChCI: glycerol (1:2) 0 0
ChCI: urea (1:2) 0 0
Gentamicin 2.3+£0.03 2.5+ 0.06

Boscaro et al. (2018) found that extracts prepared from S. alba and S. nigra seeds using ethanol:
water at an 8:2 ratio showed antimicrobial activity against all investigated microorganisms,
with inhibition zones ranging from 8 to 22.7 mm at 20 mg/mL. The strongest effects were
observed against E. coli for S. alba and S. aureus for S. nigra, and DMSO had no antimicrobial
activity. In general, S. nigra exhibited stronger activity than S. alba except against E. coli
(Boscaro et al., 2018).

In the MIC test, CCA was identified as the DES extract exhibiting the strongest antibacterial
activity, with an MIC value of 8.03 mg/mL for both bacterial strains. After that, CCG showed
MIC values of 35.29 and 70.58 mg/mL for S. aureus and E. coli, respectively. The lowest
antibacterial activity was observed for CCU extract, with MIC values of 143.2 and 572.8
mg/mL (Table 5). Therefore, the CCA system may have promoted the dissolution and
extraction of antibacterial compounds more effectively than the CCG and CCU systems.

Table 5. MIC values (mg/mL)

DES extracts S. aureus E. coli
ChCI: acetic acid (1:2) 8.03 8.03
ChCI: glycerol (1:2) 35.29 70.58
ChCl: urea (1:2) 143.2 572.8

In a study, the plant of S. alba exhibits antibacterial activity against S. aureus but has not
demonstrated significant activity against E. coli and Pseudomonas aeruginosa (Khatib and Al-
Makky, 2021). Camacho Carrillo et al. (2019) reported no inhibitory effect against E. coli in S.
alba extracts prepared using ethanol, dichloromethane, and petroleum ether. However, the
pronounced antibacterial effect observed in the CCA extract in this study suggests that solvent
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selection may affect the antibacterial characteristics of the resulting extract. The antibacterial
activity of S. alba has been associated with glucosinolates and their degradation products, such
as isothiocyanates, formed during hydrolysis. The formation and properties of these compounds
may differ according to glucosinolate type and hydrolysis conditions (Camacho Carrillo et al.,
2019).

Gram-negative bacteria commonly show lower susceptibility to antimicrobial compounds of
plant origin because the lipopolysaccharide-containing external membrane can restrict the
passage of hydrophobic substances. Nevertheless, this does not imply that Gram-positive
bacteria consistently exhibit greater sensitivity (Singh et al., 2017; Camacho Carrillo et al.,
2019). In this present study, the CCA extract produced a larger inhibition zone against E. coli
than against S. aureus. This finding differs from the general resistance pattern of Gram-negative
bacteria and suggests that antibacterial activity may depend not only on bacterial cell wall
structure but also on the solvent system, extraction conditions, chemical composition of the
extract, and diffusion of the active compounds through the agar.

4. CONCLUSIONS

Sinapis alba, a type of mustard, has high potential for the utilization of its metabolites due to
its wide geographical distribution and long history. On the other hand, due to the limitations of
traditional solvent systems used in plant extraction, DESs, which are sustainable and
environmentally friendly, have been developed as an alternative. In this study, DES
formulations containing choline chloride were prepared for the extraction of S. alba flowers.
Ultrasound-assisted extraction was used to improve the interaction between the DES systems
and the plant material. Total phenolic and flavonoid contents, together with antioxidant and
antibacterial properties, were detected in a comparative way. Among the three DES systems,
CCA provided the highest phenolic level and CUPRAC reducing capacity, while CCG
demonstrated the greatest flavonoid level together with the most pronounced DPPH radical-
scavenging activity. This highlights the need to choose a suitable DES system according to the
targeted bioactive compounds and desired biological activities.
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ASSESSING THE IMPACT OF PRIMARY HEALTHCARE REFORMS ON RURAL
POPULATION HEALTH OUTCOMES IN KAZAKHSTAN

Prof. Dr. Aigerim Sadvakassova, Nurlan Beketov, Dr. Dana Utepova
School of Public Health, Nazarbayev University, Kazakhstan

ABSTRACT

This study assesses the impact of primary healthcare reforms on rural population health
outcomes in Kazakhstan, where geographic dispersion, workforce shortages, and infrastructural
limitations have historically constrained service delivery. Recent reforms aim to strengthen
primary care as the foundation of the health system through expanded family medicine
practices, improved referral mechanisms, and enhanced preventive services. The research
explores how these changes influence access, continuity of care, and health indicators in rural
communities.

The study is based on health policy analysis and public health literature related to primary care
reform in transitional health systems. It examines the relationship between service availability,
workforce distribution, and population health outcomes such as maternal care, chronic disease
management, and immunization coverage. The findings suggest that reforms have contributed
to improved access in some regions, yet persistent challenges remain in remote areas where
staffing and resource gaps continue to limit effectiveness.

The paper argues that successful primary healthcare reform requires not only structural changes
but also sustained investment in human resources, training, and community engagement.
Strengthening rural health posts, expanding telemedicine support, and integrating preventive
programs are identified as key priorities. The study concludes that primary healthcare reforms
can significantly improve rural health outcomes when they are implemented with attention to
local context, long-term capacity building, and equitable resource allocation.

Key words: primary healthcare reform, rural health, Kazakhstan, health outcomes, health
policy
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MATERNAL AND CHILD HEALTH IMPROVEMENT STRATEGIES IN SEMI-
URBAN REGIONS OF KAZAKHSTAN

Assoc. Prof. Dr. Yerzhan Kassenov, Ainur Tolegenova
Faculty of Medicine, Karaganda Medical University, Kazakhstan

ABSTRACT

This study examines maternal and child health improvement strategies in semi-urban regions
of Kazakhstan, where communities face a mix of urban and rural health challenges. Semi-urban
areas often experience limited access to specialized care, gaps in preventive services, and
socioeconomic barriers that affect pregnancy outcomes and child development. The research
explores how targeted interventions can address these issues and strengthen local health
systems.

The study draws on maternal and child health literature and public health program evaluations.
It focuses on strategies such as antenatal care expansion, skilled birth attendance, postnatal
follow-up, immunization programs, and nutrition support. The findings suggest that
improvements in maternal and child health depend on coordinated efforts between primary care
facilities, local authorities, and community organizations. Outreach services and health
education play a critical role in reaching vulnerable populations.

The paper argues that semi-urban regions require tailored approaches that combine urban
healthcare capacity with rural outreach mechanisms. Strengthening local clinics, training
midwives, and improving transport links to higher-level facilities are essential for reducing
preventable risks. The study concludes that maternal and child health in semi-urban Kazakhstan
can be improved through integrated service delivery, community-based support, and sustained
policy attention to underserved areas.

Key words: maternal health, child health, semi-urban regions, Kazakhstan, healthcare
improvement
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NUTRITIONAL DEFICIENCIES AND PUBLIC HEALTH INTERVENTIONS
AMONG CHILDREN IN ETHIOPIAN COMMUNITIES

Dr. Mekdes Alemayehu, Tesfaye Bekele, Hana Girma, Abel Tadesse
School of Public Health, Addis Ababa University, Ethiopia

ABSTRACT

This study investigates nutritional deficiencies among children in Ethiopian communities and
evaluates the role of public health interventions in improving child well-being. Malnutrition
remains a persistent challenge in many parts of Ethiopia, where food insecurity, limited dietary
diversity, and inadequate access to health services affect growth and development. The research
explores the underlying causes of nutritional problems and the effectiveness of intervention
programs.

The study is based on nutrition and child health literature, with attention to community-based
health initiatives and preventive strategies. It examines how deficiencies in essential nutrients
contribute to stunting, weakness, and increased vulnerability to illness. The findings suggest
that nutritional status is shaped by household food access, maternal knowledge, sanitation
conditions, and the availability of health and nutrition services. Early screening and regular
growth monitoring are identified as important tools for identifying risk.

The paper argues that effective intervention must combine supplementation, dietary education,
primary care outreach, and community participation. Programs are more successful when they
are culturally appropriate and linked to local health infrastructure. The study concludes that
child nutrition in Ethiopia should be addressed through integrated public health planning rather
than isolated measures. Strengthening preventive systems can improve both health outcomes
and broader developmental progress.

Key words: child nutrition, Ethiopia, public health intervention, malnutrition, preventive
healthcare
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EPIDEMIOLOGICAL ANALYSIS OF INFECTIOUS DISEASE SPREAD IN RURAL
ETHIOPIA

Prof. Dr. Dawit Kebede, Selamawit Desta
Department of Epidemiology, Jimma University, Ethiopia

ABSTRACT

This study presents an epidemiological analysis of infectious disease spread in rural Ethiopia,
where limited healthcare access, poor sanitation, and environmental factors contribute to
ongoing transmission. Infectious diseases remain a major public health burden in rural areas,
affecting productivity, education, and overall well-being. The research examines patterns of
disease distribution and the factors that influence outbreak dynamics.

The study is grounded in epidemiological methods and public health surveillance literature. It
focuses on common infectious diseases such as diarrheal illnesses, respiratory infections,
malaria, and vaccine-preventable conditions. The findings suggest that disease spread is closely
linked to water quality, housing conditions, population movement, and access to preventive
services. Outbreaks are more frequent in areas with weak health infrastructure and limited
health education.

The paper argues that controlling infectious diseases in rural Ethiopia requires strengthened
surveillance, improved sanitation, and expanded access to vaccination and treatment.
Community health workers and local health posts play a vital role in early detection and
response. The study concludes that sustainable disease control depends on integrated public
health strategies that combine medical intervention with environmental and social
improvements.

Key words: infectious diseases, epidemiology, rural Ethiopia, disease surveillance, public
health
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THE ROLE OF TELEMEDICINE IN IMPROVING HEALTHCARE ACCESS IN
RURAL TAIWAN
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School of Medicine, National Taiwan University, Taiwan

ABSTRACT

This study examines the role of telemedicine in improving healthcare access in rural Taiwan,
where geographic isolation, aging populations, and workforce shortages create barriers to
timely medical care. Telemedicine has emerged as a promising strategy for extending specialist
services, supporting chronic disease management, and reducing the need for long-distance
travel. The research explores how digital health platforms influence service utilization and
patient outcomes in rural settings.

The study is based on health technology assessment and telemedicine implementation literature.
It focuses on applications such as remote consultations, digital monitoring, and virtual follow-
up for patients with chronic conditions. The findings suggest that telemedicine can enhance
access to care, reduce waiting times, and improve continuity of treatment. However, successful
implementation depends on technological infrastructure, provider training, and patient
acceptance.

The paper argues that telemedicine should be integrated into broader rural health strategies
rather than operating as a standalone solution. Coordination with local clinics, clear referral
pathways, and sustainable funding are essential for long-term effectiveness. The study
concludes that telemedicine can significantly improve healthcare access in rural Taiwan when
it is supported by policy frameworks, technical capacity, and community engagement.

Key words: telemedicine, rural healthcare, Taiwan, healthcare access, digital health
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ADVANCES IN CANCER DIAGNOSTICS USING AI-BASED IMAGING
TECHNOLOGIES IN TAIWAN

Assoc. Prof. Dr. Yu-Ting Huang, Chun-Yu Tsai
Department of Medical Imaging, National Cheng Kung University, Taiwan

ABSTRACT

This study explores advances in cancer diagnostics using Al-based imaging technologies in
Taiwan, where artificial intelligence is increasingly applied to radiology, pathology, and
screening programs. Early and accurate diagnosis is critical for improving cancer outcomes, yet
traditional methods can be time-consuming and subject to variability. Al-assisted imaging
offers the potential to enhance detection accuracy, streamline workflows, and support clinical
decision-making.

The study is based on medical imaging literature and Al applications in oncology. It examines
how machine learning algorithms can identify patterns in imaging data, assist in lesion
characterization, and prioritize cases for review. The findings suggest that Al tools can improve
diagnostic sensitivity and reduce interpretation time, particularly in high-volume settings.
However, the study also notes the importance of human oversight, validation, and ethical
considerations in clinical use.

The paper argues that Al-based imaging should complement rather than replace professional
judgment. Effective integration requires training, quality assurance, and alignment with clinical
guidelines. The study concludes that Al technologies can strengthen cancer diagnostics in
Taiwan when they are implemented responsibly and embedded within comprehensive care
pathways.

Key words: cancer diagnostics, Al imaging, Taiwan, medical imaging, artificial intelligence

326



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

MENTAL HEALTH AWARENESS AND COMMUNITY-BASED INTERVENTIONS
IN TAIWANESE YOUTH
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Department of Psychology, National Taiwan University, Taiwan

ABSTRACT

This study examines mental health awareness and community-based interventions among
Taiwanese youth, where increasing academic pressure, social expectations, and digital media
exposure have contributed to rising concerns about psychological well-being. Mental health
challenges such as anxiety, depression, and stress are increasingly recognized, yet stigma and
limited access to services remain barriers to care. The research explores how community
programs can promote awareness and support early intervention.

The study is grounded in youth mental health and community psychology literature. It focuses
on school-based programs, peer support initiatives, public education campaigns, and counseling
services accessible at the community level. The findings suggest that awareness-raising efforts
can reduce stigma and encourage help-seeking behavior when they are culturally sensitive and
sustained over time. Community-based interventions are most effective when they involve
multiple stakeholders, including families, educators, and health professionals.

The paper argues that mental health promotion should be integrated into broader youth
development strategies. Schools and community centers can serve as key platforms for
delivering support and building resilience. The study concludes that community-based
interventions can improve mental health outcomes for Taiwanese youth when they are
supported by policy, adequate resources, and long-term commitment.

Key words: mental health awareness, youth mental health, Taiwan, community intervention,
psychological well-being
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PUBLIC HEALTH POLICY REFORMS AND THEIR IMPACT ON URBAN
HEALTH SYSTEMS IN AZERBAIJAN

Prof. Dr. Leyla Mammadli, Rashad Guliyev, Aysel Karimova, Elvin Aliyev
Faculty of Public Health, Azerbaijan Medical University, Azerbaijan

ABSTRACT

This study investigates public health policy reforms and their impact on urban health systems
in Azerbaijan, where modernization efforts aim to improve service quality, accessibility, and
efficiency. Urban areas face distinct challenges related to population density, lifestyle-related
diseases, and the need for coordinated care across multiple levels of the health system. The
research examines how policy changes influence organizational structures, resource allocation,
and health outcomes.

The study is based on health policy analysis and urban health system studies. It focuses on
reforms related to primary care strengthening, insurance mechanisms, digital health integration,
and preventive service expansion. The findings suggest that reforms have contributed to
improved infrastructure and service availability in major cities, yet gaps remain in coordination,
workforce capacity, and equity of access.

The paper argues that successful public health reform requires alignment between policy
objectives and implementation capacity. Strengthening management systems, expanding health
information networks, and investing in human resources are essential for sustainable
improvement. The study concludes that public health policy reforms can enhance urban health
systems in Azerbaijan when they are supported by coherent planning, stakeholder engagement,
and continuous evaluation.

Key words: public health policy, urban health systems, Azerbaijan, health reform, healthcare
management
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ENVIRONMENTAL HEALTH RISKS AND AIR POLLUTION EFFECTS IN
INDUSTRIAL REGIONS OF AZERBAIJAN

Assoc. Prof. Dr. Kamran Huseynov
Faculty of Environmental Health, Azerbaijan Medical University, Azerbaijan

ABSTRACT

This study examines environmental health risks and air pollution effects in industrial regions
of Azerbaijan, where manufacturing activity, energy production, and transportation contribute
to elevated levels of airborne pollutants. Exposure to poor air quality poses significant risks for
respiratory and cardiovascular health, particularly in densely populated industrial zones. The
research explores the relationship between pollution sources, environmental conditions, and
public health outcomes.

The study is based on environmental health literature and air quality monitoring data. It focuses
on pollutants such as particulate matter, sulfur dioxide, nitrogen oxides, and industrial
emissions. The findings suggest that air pollution levels vary across regions and are influenced
by meteorological conditions, emission controls, and urban planning. Vulnerable populations,
including children, the elderly, and those with pre-existing conditions, face greater health risks.

The paper argues that reducing environmental health risks requires coordinated action across
environmental regulation, industrial policy, and public health planning. Strengthening
monitoring systems, enforcing emission standards, and promoting cleaner technologies are
identified as key priorities. The study concludes that addressing air pollution in industrial
regions of Azerbaijan is essential for protecting public health and supporting sustainable urban
development.

Key words: environmental health, air pollution, Azerbaijan, industrial regions, public health
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PARASITIC INFECTIONS AND THEIR IMPACT ON SHEEP PRODUCTION IN
MOLDOVAN AGRICULTURE

Prof. Dr. Victor Stratulat, Ana Balan, Sergiu Munteanu, Irina Cojocaru
Faculty of Veterinary Medicine, State Agricultural University of Moldova, Moldova

ABSTRACT

This study examines parasitic infections and their impact on sheep production in Moldovan
agriculture, focusing on the prevalence of internal and external parasites, their effects on animal
health, and the economic consequences for livestock farming. Parasitic diseases remain a
significant constraint in sheep production, contributing to reduced weight gain, lower
reproductive performance, decreased wool quality, and increased mortality rates. The research
explores the relationship between parasite burden, management practices, and production
outcomes in Moldovan sheep flocks.

The study is based on veterinary parasitology literature and field investigations in sheep farms
across different regions of Moldova. It focuses on common parasites such as gastrointestinal
nematodes, liver flukes, and ectoparasites, examining their life cycles, transmission patterns,
and seasonal dynamics. The findings suggest that parasitic infections are closely linked to
grazing management, stocking density, and anthelmintic use practices. The study also
highlights the growing concern of anthelmintic resistance and the need for sustainable control
strategies.

The paper argues that effective parasite management requires an integrated approach combining
strategic deworming, pasture management, selective breeding for resistance, and regular
monitoring. It emphasizes the importance of farmer education and veterinary support in
implementing control programs. The study concludes that reducing parasitic infections can
significantly improve sheep productivity, animal welfare, and farm profitability in Moldovan
agriculture. Sustainable parasite control is essential for the long-term viability of sheep
production systems.

Key words: parasitic infections, sheep production, Moldova, veterinary parasitology, livestock
health
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VETERINARY PARASITOLOGY AND CONTROL STRATEGIES IN INDONESIAN
AQUACULTURE SYSTEMS

Assoc. Prof. Dr. Dewi Kartika, Slamet Riyadi
Faculty of Veterinary Medicine, Gadjah Mada University, Indonesia

ABSTRACT

This study investigates veterinary parasitology and control strategies in Indonesian aquaculture
systems, where parasitic diseases pose significant challenges to fish health and production
sustainability. Indonesia's diverse aquaculture sector, including pond, cage, and rice-field fish
farming, faces continuous pressure from various parasitic organisms that affect growth,
survival, and market quality. The research examines the epidemiology of aquatic parasites and
evaluates control measures suitable for tropical aquaculture environments.

The study is based on aquaculture parasitology literature and field surveys in major fish farming
regions. It focuses on common parasites such as protozoans, monogeneans, crustaceans, and
helminths, analyzing their host specificity, environmental requirements, and transmission
dynamics. The findings suggest that parasite outbreaks are often associated with poor water
quality, high stocking density, and inadequate biosecurity measures. The study also notes the
limitations of chemical treatments and the environmental concerns associated with their use.

The paper argues that sustainable parasite control in aquaculture requires integrated
management approaches combining preventive measures, biological control, and improved
farm management practices. It emphasizes the importance of regular health monitoring, proper
nutrition, and selective breeding for disease resistance. The study concludes that effective
parasite management is essential for maintaining aquaculture productivity, environmental
sustainability, and food security in Indonesia. Collaborative efforts between researchers,
farmers, and policymakers are needed to develop context-appropriate control strategies.

Key words: veterinary parasitology, aquaculture, Indonesia, parasite control, fish health
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VETERINARY IMMUNOLOGY APPROACHES FOR VACCINE DEVELOPMENT
IN MOLDOVA LIVESTOCK

Dr. Elena Rusu
Faculty of Veterinary Medicine, State Agricultural University of Moldova, Moldova

ABSTRACT

This study examines veterinary immunology approaches for vaccine development in Moldova
livestock, focusing on the immunological principles, challenges, and opportunities in creating
effective vaccines for common livestock diseases. Vaccination remains one of the most cost-
effective strategies for preventing infectious diseases in animals, yet vaccine development faces
numerous scientific and practical obstacles. The research explores how immunological
knowledge can be applied to improve vaccine efficacy and safety in Moldovan livestock
production systems.

The study is based on veterinary immunology literature and vaccine development research. It
focuses on the mechanisms of immune response, antigen selection, adjuvant use, and delivery
systems that influence vaccine performance. The findings suggest that successful vaccine
development requires understanding of pathogen biology, host immune responses, and local
disease epidemiology. The study also highlights the challenges of vaccine stability, cold chain
maintenance, and farmer acceptance in rural settings.

The paper argues that vaccine development in Moldova should prioritize diseases with
significant economic impact and public health relevance. It emphasizes the importance of
collaboration between research institutions, veterinary services, and pharmaceutical companies.
The study concludes that advances in veterinary immunology can contribute to more effective
disease prevention, reduced antibiotic use, and improved livestock productivity. Investment in
vaccine research and development is essential for strengthening animal health and supporting
sustainable agriculture in Moldova.

Key words: veterinary immunology, vaccine development, Moldova, livestock diseases,
disease prevention
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MOLECULAR DIAGNOSIS OF AVIAN INFLUENZA VIRUSES IN IRAQI
POULTRY FARMS

Prof. Dr. Mustafa Al-Hakim, Dr. Noor Al-Dulaimi
College of Veterinary Medicine, University of Baghdad, Iraq

ABSTRACT

This study examines molecular diagnosis of avian influenza viruses in Iragi poultry farms,
focusing on the application of molecular techniques for rapid and accurate detection of viral
strains. Avian influenza remains a major threat to poultry production, with potential
implications for food security and public health. The research explores how molecular
diagnostic methods can improve disease surveillance, outbreak response, and control measures
in Iraqi poultry operations.

The study is based on virology literature and molecular diagnostic research. It focuses on
techniques such as reverse transcription polymerase chain reaction, real-time PCR, and genetic
sequencing that enable precise identification of viral subtypes and strains. The findings suggest
that molecular diagnosis offers significant advantages over traditional methods in terms of
sensitivity, specificity, and speed of detection. The study also notes the importance of proper
sample collection, laboratory capacity, and quality control in ensuring reliable results.

The paper argues that molecular diagnosis should be integrated into national avian influenza
surveillance programs to enhance early detection and response capabilities. It emphasizes the
need for trained personnel, adequate laboratory infrastructure, and coordination between
veterinary services and research institutions. The study concludes that molecular diagnostic
tools can significantly improve disease management in Iragi poultry farms, reducing economic
losses and preventing disease spread. Continued investment in diagnostic capacity is essential
for protecting poultry health and supporting sustainable production.

Key words: molecular diagnosis, avian influenza, Iraqg, poultry farms, viral detection
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CLINICAL MANAGEMENT OF INFECTIOUS DISEASES IN SMALL RUMINANTS
IN IRAQI RURAL AREAS

Dr. Ahmed Al-Zubaidi, Hassan Kareem, Zainab Al-Fahdawi
College of Veterinary Medicine, University of Basrah, Iraq

ABSTRACT

This study investigates clinical management of infectious diseases in small ruminants in Iraqi
rural areas, where sheep and goats play crucial roles in household income, food security, and
cultural practices. Infectious diseases remain a major constraint to small ruminant production,
causing significant economic losses and affecting rural livelihoods. The research examines
current clinical practices, diagnostic challenges, and treatment strategies employed in rural
veterinary settings.

The study is based on veterinary clinical literature and field observations in rural Iraqi
communities. It focuses on common infectious diseases such as peste des petits ruminants, foot-
and-mouth disease, pneumonia, and parasitic infections, analyzing their clinical presentation,
diagnosis, and management. The findings suggest that disease management is often
complicated by limited access to veterinary services, diagnostic facilities, and appropriate
medications. The study also highlights the importance of traditional knowledge and
community-based approaches in disease prevention.

The paper argues that effective clinical management requires improved veterinary
infrastructure, better access to diagnostics, and enhanced training for rural veterinarians. It
emphasizes the role of vaccination programs, biosecurity measures, and farmer education in
reducing disease incidence. The study concludes that strengthening clinical management of
infectious diseases in small ruminants can significantly improve animal health, productivity,
and rural economic stability in Irag. Integrated approaches combining modern veterinary
medicine with community participation are essential for sustainable disease control.

Key words: clinical management, infectious diseases, small ruminants, Iraq, rural veterinary
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ANALYSIS OF DAIRY CATTLE HEALTH AND MILK QUALITY IN MOLDOVAN
FARMS

Assoc. Prof. Dr. lon Popescu, Maria Lungu, Andrei Ceban
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ABSTRACT

This study analyzes dairy cattle health and milk quality in Moldovan farms, examining the
relationship between animal health status, management practices, and milk production
outcomes. Dairy cattle health directly affects milk yield, composition, and safety, making it a
critical factor for farm profitability and consumer protection. The research explores how health
monitoring, disease prevention, and management strategies influence milk quality parameters
in Moldovan dairy operations.

The study is based on dairy science literature and farm surveys across different regions of
Moldova. It focuses on common health issues such as mastitis, metabolic disorders,
reproductive problems, and infectious diseases, analyzing their impact on milk production and
quality. The findings suggest that milk quality is closely linked to herd health status, milking
hygiene, nutrition, and overall farm management. The study also highlights the importance of
regular health monitoring and record-keeping in identifying problems early.

The paper argues that improving dairy cattle health requires comprehensive approaches
combining preventive medicine, proper nutrition, and good management practices. It
emphasizes the role of veterinary support, farmer training, and quality assurance programs in
maintaining high milk standards. The study concludes that enhanced cattle health management
can lead to better milk quality, increased farm income, and improved consumer confidence in
Moldovan dairy products. Sustainable dairy production depends on continued investment in
animal health and quality control systems.

Key words: dairy cattle health, milk quality, Moldova, farm management, veterinary medicine

335



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

ADVANCES IN EQUINE MEDICINE AND PERFORMANCE MANAGEMENT IN
KAZAKHSTAN

Assoc. Prof. Dr. Yerzhan Tolegenov, Aida Sarsenova
Faculty of Veterinary Medicine, Kazakh National Agrarian University, Kazakhstan

ABSTRACT

This study examines advances in equine medicine and performance management in
Kazakhstan, where horses hold significant cultural, economic, and sporting importance. The
equine sector has experienced growing interest in recent years, driven by traditional equestrian
culture, racing industries, and recreational riding. The research explores how modern veterinary
medicine and performance management techniques are being applied to improve horse health,
welfare, and athletic performance in Kazakhstani equine operations.

The study is based on equine veterinary literature and performance management research. It
focuses on advances in diagnostic imaging, laboratory testing, nutrition, and training
methodologies that contribute to better horse care. The findings suggest that equine medicine
in Kazakhstan is evolving to incorporate international standards while adapting to local
conditions and traditional practices. The study also highlights the importance of specialized
veterinary services, farrier care, and preventive health programs.

The paper argues that continued development of equine medicine requires investment in
veterinary education, research, and infrastructure. It emphasizes the need for collaboration
between veterinarians, trainers, and owners to optimize horse performance and welfare. The
study concludes that advances in equine medicine and performance management can support
the growth of Kazakhstan's equine industry, enhance animal welfare, and preserve cultural
heritage. Professional development and knowledge exchange are essential for maintaining high
standards in equine care.

Key words: equine medicine, performance management, Kazakhstan, horse health, veterinary
advances
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EPIDEMIOLOGICAL STUDIES ON ZOONOTIC DISEASE TRANSMISSION IN
TROPICAL LIVESTOCK SYSTEMS IN INDONESIA

Prof. Dr. Budi Santoso, Dr. Rina Prasetya, Agus Wibowo
Faculty of Veterinary Medicine, Gadjah Mada University, Indonesia

ABSTRACT

This study presents epidemiological studies on zoonotic disease transmission in tropical
livestock systems in Indonesia, where close human-animal contact and diverse farming
practices create conditions favorable for disease spread. Zoonotic diseases pose significant risks
to public health, animal welfare, and economic development, particularly in tropical
environments where vector-borne and foodborne pathogens are prevalent. The research
examines transmission patterns, risk factors, and control measures for major zoonotic diseases
in Indonesian livestock systems.

The study is based on epidemiological literature and field investigations in various livestock
production systems. It focuses on diseases such as brucellosis, leptospirosis, avian influenza,
and rabies, analyzing their transmission dynamics, host ranges, and environmental influences.
The findings suggest that zoonotic disease transmission is influenced by farming practices,
animal movement, market systems, and human behavior. The study also highlights the
challenges of disease surveillance and reporting in remote areas.

The paper argues that effective zoonotic disease control requires integrated approaches
combining veterinary and public health efforts. It emphasizes the importance of farmer
education, biosecurity measures, and intersectoral collaboration in reducing disease risk. The
study concludes that epidemiological studies are essential for understanding disease
transmission and developing evidence-based control strategies. Strengthening surveillance
systems and promoting One Health approaches can significantly improve zoonotic disease
management in Indonesian tropical livestock systems.

Key words: zoonotic diseases, epidemiology, Indonesia, livestock systems, disease
transmission
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SUSTAINABLE WATER DESALINATION SYSTEM DESIGN USING SOLAR
ENERGY IN TUNISIAN COASTAL REGIONS
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Faculty of Engineering, University of Tunis EI Manar, Tunisia

ABSTRACT

This study examines the design of sustainable water desalination systems powered by solar
energy in Tunisian coastal regions, where freshwater scarcity and increasing demand create
significant challenges for water security. Conventional desalination methods often rely on fossil
fuels, contributing to high operational costs and environmental impacts. The research explores
how solar-driven technologies can provide a more sustainable and economically viable
alternative for coastal communities.

The study is based on renewable energy engineering and water resources literature. It focuses
on the integration of photovoltaic systems, solar thermal collectors, and reverse osmosis or
distillation units to create self-sufficient desalination plants. The findings suggest that solar
desalination can reduce dependence on grid electricity, lower carbon emissions, and improve
long-term cost efficiency. The study also highlights the importance of system sizing, energy
storage, and maintenance planning in ensuring reliable operation.

The paper argues that solar desalination should be considered a strategic component of Tunisia's
water and energy policies, particularly in coastal areas with high solar potential. Effective
implementation requires coordination between technical design, regulatory frameworks, and
local community engagement. The study concludes that sustainable solar desalination can
contribute to improved water access, environmental protection, and regional development when
integrated into comprehensive resource management strategies.

Key words: solar desalination, water security, Tunisia, renewable energy, sustainable
engineering
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Dr. Sami Trabelsi, Nadia Ben Youssef
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ABSTRACT

This study investigates smart irrigation control systems based on Internet of Things
technologies for agricultural optimization in Tunisia. Water scarcity, inefficient irrigation
practices, and climate variability pose significant challenges to agricultural productivity and
resource sustainability. The research explores how loT-based monitoring and automation can
improve water use efficiency, crop yield, and farm management.

The study draws on agricultural engineering and precision farming literature. It focuses on
sensor networks, soil moisture monitoring, weather data integration, and automated valve
control as key components of smart irrigation systems. The findings suggest that loT
technologies enable real-time decision-making, reduce water waste, and support more precise
irrigation scheduling. The study also notes that these systems can be adapted to different crop
types and farm sizes.

The paper argues that smart irrigation represents an important opportunity for modernizing
Tunisian agriculture while addressing water constraints. Successful adoption depends on farmer
training, technical support, and affordable system design. The study concludes that 10T-based
irrigation can enhance agricultural sustainability, reduce resource pressure, and improve
economic outcomes for farming communities.

Key words: smart irrigation, loT technologies, agricultural optimization, Tunisia, water
efficiency
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ADVANCED STRUCTURAL HEALTH MONITORING USING SENSOR
NETWORKS IN INDIAN INFRASTRUCTURE PROJECTS

Prof. Dr. Rajiv Menon, Ankit Sharma, Dr. Pooja Verma, Rohit Kulkarni
Faculty of Civil Engineering, Indian Institute of Technology Delhi, India

ABSTRACT

This study examines advanced structural health monitoring using sensor networks in Indian
infrastructure projects, where aging structures, increasing loads, and environmental stress
require improved safety and maintenance strategies. Traditional inspection methods are often
limited in frequency and scope, making continuous monitoring an important development for
infrastructure management. The research explores how sensor-based systems can enhance
structural assessment and early warning capabilities.

The study is based on structural engineering and smart infrastructure literature. It focuses on
the deployment of accelerometers, strain gauges, displacement sensors, and wireless data
transmission systems for real-time monitoring. The findings suggest that sensor networks can
detect structural changes, identify potential failures, and support predictive maintenance
planning. The study also highlights the importance of data analysis, system integration, and
long-term reliability.

The paper argues that structural health monitoring should become a standard component of
major infrastructure projects in India. Effective implementation requires coordination between
engineers, technology providers, and regulatory authorities. The study concludes that sensor-
based monitoring can improve safety, extend service life, and reduce maintenance costs in
critical infrastructure systems.

Key words: structural health monitoring, sensor networks, Indian infrastructure, civil
engineering, predictive maintenance
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RENEWABLE ENERGY MICROGRID INTEGRATION FOR RURAL
ELECTRIFICATION IN INDIA

Dr. Neha lyer, Vikram Desai
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ABSTRACT

This study investigates renewable energy microgrid integration for rural electrification in India,
where many communities remain without reliable access to electricity. Conventional grid
extension is often costly and logistically challenging in remote areas, making decentralized
energy systems an attractive alternative. The research explores how microgrids powered by
solar, wind, and biomass can support sustainable rural development.

The study is grounded in energy systems and rural development literature. It focuses on
microgrid design, energy storage, load management, and community participation as key
factors for successful implementation. The findings suggest that renewable microgrids can
provide stable electricity supply, reduce dependence on diesel generators, and support local
economic activities. The study also notes the importance of financial models, technical training,
and institutional support.

The paper argues that microgrid integration should be prioritized in national rural electrification
strategies. Effective deployment requires alignment with local needs, regulatory frameworks,
and long-term maintenance planning. The study concludes that renewable energy microgrids
can contribute to energy access, environmental sustainability, and improved quality of life in
rural Indian communities.

Key words: renewable energy, microgrid, rural electrification, India, sustainable development
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DEVELOPMENT OF LOW-COST AIR QUALITY MONITORING DEVICES FOR
URBAN ENVIRONMENTS IN VIETNAM
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ABSTRACT

This study examines the development of low-cost air quality monitoring devices for urban
environments in Vietnam, where rapid industrialization, traffic growth, and construction
activity have increased pollution levels. Effective air quality management requires reliable data,
yet conventional monitoring stations are often limited in number and coverage. The research
explores how affordable sensor-based devices can expand monitoring capacity and support
public health initiatives.

The study is based on environmental engineering and sensor technology literature. It focuses
on the design of compact monitoring units capable of measuring particulate matter, nitrogen
oxides, and other pollutants. The findings suggest that low-cost devices can complement official
monitoring networks, provide localized data, and increase public awareness of air quality
issues. The study also highlights the importance of calibration, data validation, and network
integration.

The paper argues that widespread deployment of affordable monitoring devices can strengthen
environmental governance and community engagement. Successful implementation requires
collaboration between researchers, manufacturers, and public authorities. The study concludes
that low-cost air quality monitoring can support more informed policy decisions and healthier
urban environments in Vietnam.

Key words: air quality monitoring, low-cost sensors, urban environment, Vietnam,
environmental health
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Vietnam

ABSTRACT

This study investigates the application of machine learning in traffic flow optimization in Ho
Chi Minh City, where rapid urbanization and increasing vehicle numbers have created
significant congestion challenges. Traditional traffic management approaches often struggle to
adapt to dynamic conditions, making intelligent systems an important area of development. The
research explores how machine learning algorithms can improve traffic prediction, signal
control, and route optimization.

The study is based on transportation engineering and artificial intelligence literature. It focuses
on the use of historical traffic data, real-time sensor information, and predictive modeling to
enhance traffic management. The findings suggest that machine learning can identify patterns,
forecast congestion, and support adaptive signal timing. The study also notes the importance of
data quality, system integration, and user acceptance.

The paper argues that machine learning should be integrated into urban traffic management
strategies to improve efficiency and reduce travel time. Effective implementation requires
coordination between technology developers, traffic authorities, and urban planners. The study
concludes that intelligent traffic optimization can contribute to more sustainable and livable
urban environments in Ho Chi Minh City.

Key words: machine learning, traffic flow optimization, Ho Chi Minh City, intelligent
transportation, urban mobility
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Vietnam

ABSTRACT

This study examines the design of energy-efficient building materials for tropical climates in
Vietnam, where high temperatures, humidity, and intense solar radiation create specific
challenges for thermal comfort and energy consumption. Conventional building materials often
contribute to heat gain and increased cooling demand, making alternative solutions an important
area of research. The study explores how material innovation can improve building
performance in tropical conditions.

The study is based on building science and materials engineering literature. It focuses on the
development of insulation materials, reflective coatings, thermal mass optimization, and locally
sourced alternatives. The findings suggest that energy-efficient materials can reduce indoor
temperatures, lower air conditioning needs, and improve occupant comfort. The study also
highlights the importance of durability, cost-effectiveness, and compatibility with local
construction practices.

The paper argues that energy-efficient building materials should be integrated into national
building codes and design guidelines. Effective adoption requires collaboration between
researchers, manufacturers, and architects. The study concludes that sustainable material design
can contribute to reduced energy consumption, improved environmental performance, and
more comfortable living conditions in tropical Vietnam.

Key words: energy-efficient materials, tropical climate, Vietnam, building design, sustainable
construction
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ABSTRACT

This study investigates intelligent transportation systems for traffic management in Pakistani
megacities, where rapid urban growth, increasing vehicle ownership, and inadequate
infrastructure have created severe congestion problems. Traditional traffic control methods are
often insufficient to address dynamic urban mobility challenges, making intelligent systems an
important area of development. The research explores how technology-based solutions can
improve traffic flow, safety, and urban accessibility.

The study is based on transportation planning and smart city literature. It focuses on the
integration of traffic sensors, adaptive signal control, real-time information systems, and
coordinated management platforms. The findings suggest that intelligent transportation systems
can reduce travel time, improve intersection efficiency, and support better incident response.
The study also notes the importance of data integration, institutional coordination, and public
communication.

The paper argues that intelligent transportation should be prioritized in urban mobility strategies
for Pakistani cities. Effective implementation requires investment in infrastructure, technical
capacity, and policy support. The study concludes that intelligent transportation systems can
contribute to more efficient, safer, and more sustainable urban mobility in megacities.

Key words: intelligent transportation, traffic management, Pakistani megacities, urban
mobility, smart systems
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AUTOMATION AND ROBOTICS APPLICATIONS IN TEXTILE INDUSTRY
PROCESSES IN PAKISTAN
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ABSTRACT

This study examines automation and robotics applications in textile industry processes in
Pakistan, where the sector faces challenges related to productivity, quality consistency, and
labor-intensive operations. Global competition and technological advancement create pressure
for modernization, making automation an important strategy for maintaining competitiveness.
The research explores how robotic systems can improve manufacturing efficiency and product
quality.

The study is based on industrial engineering and textile technology literature. It focuses on the
application of automated cutting, sewing, material handling, and quality inspection systems.
The findings suggest that automation can reduce production time, minimize errors, and enhance
worker safety. The study also highlights the importance of workforce training, system
integration, and investment planning.

The paper argues that automation should be strategically implemented to balance efficiency
gains with employment considerations. Successful adoption requires collaboration between
industry, educational institutions, and technology providers. The study concludes that robotics
and automation can strengthen the Pakistani textile industry's competitiveness while supporting
sustainable industrial development.

Key words: automation, robotics, textile industry, Pakistan, industrial engineering
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES IN GEORGIAN EARTHQUAKE ZONES

Prof. Dr. Giorgi Tsiklauri, Nino Beridze, Levan Kapanadze
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ABSTRACT

This study evaluates the seismic performance of reinforced concrete structures in Georgian
earthquake zones, where tectonic activity and historical construction practices create significant
structural vulnerability. Many existing buildings were designed under outdated codes or
constructed without adequate seismic detailing, making them susceptible to damage during
moderate to strong earthquakes. The research examines how current design standards, material
properties, and structural configurations influence building behavior under seismic loading.

The study is based on structural engineering literature, seismic assessment methodologies, and
case studies of reinforced concrete buildings in Georgia. It focuses on key performance
indicators such as ductility, energy dissipation capacity, and failure mechanisms observed in
typical structural systems. The findings suggest that structural performance depends not only
on design quality but also on construction practices, material consistency, and maintenance
conditions. Buildings with proper reinforcement detailing and regular inspection show
significantly better resilience.

The paper argues that seismic evaluation should be integrated into broader urban risk reduction
strategies, including retrofitting programs and updated building codes. In Georgia, where many
structures remain unassessed, systematic evaluation can help prioritize interventions and reduce
potential losses. The study concludes that improving seismic performance requires coordinated
efforts between engineers, authorities, and building owners to ensure safer and more resilient
construction in earthquake-prone regions.

Key words: seismic performance, reinforced concrete, earthquake zones, Georgia, structural
assessment
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SUSTAINABLE BRIDGE DESIGN USING COMPOSITE MATERIALS IN
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ABSTRACT

This study explores sustainable bridge design using composite materials in Georgia's
mountainous regions, where challenging terrain, environmental sensitivity, and limited access
complicate infrastructure development. Traditional bridge construction often relies on heavy
materials and extensive foundations, which can be difficult to implement in remote and
ecologically sensitive areas. The research examines how composite materials can offer lighter,
more durable, and environmentally compatible alternatives.

The study is grounded in structural engineering and sustainable materials literature. It focuses
on fiber-reinforced polymers, hybrid composites, and lightweight deck systems that reduce
transportation and installation demands. The findings suggest that composite materials can
improve bridge longevity, reduce maintenance needs, and minimize environmental impact in
mountainous contexts. The study also highlights the importance of adapting design approaches
to local geological and climatic conditions.

The paper argues that sustainable bridge design should balance structural performance with
ecological responsibility. In Georgia's mountainous regions, this means selecting materials that
withstand harsh weather while reducing construction disturbance. The study concludes that
composite materials offer a promising pathway for developing resilient, low-impact bridge
infrastructure in challenging terrains.

Key words: sustainable bridge design, composite materials, mountainous regions, Georgia,
infrastructure
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URBAN FLOOD MANAGEMENT SYSTEMS AND DRAINAGE INFRASTRUCTURE
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ABSTRACT

This study examines urban flood management systems and drainage infrastructure in Moroccan
cities, where rapid urbanization, changing rainfall patterns, and inadequate drainage capacity
have increased flood risk. Many urban areas face recurring flooding during intense rainfall
events, causing damage to infrastructure, disruption of services, and threats to public safety.
The research explores how flood management strategies can be improved through integrated
planning and infrastructure upgrades.

The study is based on urban hydrology, flood management literature, and case analyses of
Moroccan cities. It focuses on drainage network design, retention systems, surface water
management, and coordination between urban planning and water authorities. The findings
suggest that effective flood management requires not only technical solutions but also
institutional coordination, land-use regulation, and community awareness. Cities with
comprehensive drainage strategies show better resilience to extreme weather.

The paper argues that flood management should be treated as a core component of urban
development rather than an emergency response measure. In Morocco, this means upgrading
aging infrastructure, expanding green drainage solutions, and integrating flood risk into
planning decisions. The study concludes that improved drainage systems and proactive
management can significantly reduce urban flood vulnerability and support more sustainable
city development.

Key words: urban flood management, drainage infrastructure, Morocco, flood risk, sustainable
cities

349



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6
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ABSTRACT

This study investigates the application of green concrete technologies in the Moroccan
construction industry, where growing environmental concerns and resource constraints call for
more sustainable building materials. Conventional concrete production contributes significantly
to carbon emissions and natural resource depletion, making alternative approaches increasingly
important. The research examines how green concrete can reduce environmental impact while
maintaining structural performance.

The study is based on materials science and sustainable construction literature. It focuses on
supplementary cementitious materials, recycled aggregates, and low-carbon binders that reduce
the environmental footprint of concrete. The findings suggest that green concrete can offer
comparable strength and durability to traditional mixes when properly designed and tested. The
study also highlights the importance of quality control, local material availability, and industry
acceptance.

The paper argues that green concrete technologies should be integrated into national
construction standards and procurement policies. In Morocco, where construction activity
continues to expand, sustainable materials can contribute to long-term environmental goals.
The study concludes that wider adoption of green concrete requires collaboration between
researchers, industry, and regulators to ensure both performance and sustainability.

Key words: green concrete, sustainable construction, Morocco, building materials,
environmental impact
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ABSTRACT

This study examines structural health monitoring systems for high-rise buildings in North
Macedonia, where urban development and increasing building heights create new demands for
safety and performance assessment. Structural health monitoring provides continuous data on
building behavior, enabling early detection of damage, assessment of structural integrity, and
informed maintenance decisions. The research explores how these systems can enhance
building safety and longevity.

The study is based on structural engineering and monitoring technology literature. It focuses on
sensor networks, data acquisition systems, and analytical methods used to assess structural
performance over time. The findings suggest that monitoring systems can improve risk
management by identifying issues before they become critical. The study also highlights the
importance of integrating monitoring into design and maintenance planning.

The paper argues that structural health monitoring should be considered a standard practice for
high-rise buildings, especially in seismically active regions. In North Macedonia, where urban
growth continues, monitoring can support safer and more resilient construction. The study
concludes that implementing monitoring systems contributes to better building management
and long-term urban safety.

Key words: structural health monitoring, high-rise buildings, North Macedonia, building
safety, structural engineering
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ABSTRACT

This study presents a geotechnical analysis of soil stability in road construction projects in
North Macedonia, where varied terrain, complex soil conditions, and climatic factors influence
infrastructure performance. Road construction requires careful assessment of soil behavior to
ensure foundation stability, prevent settlement, and reduce maintenance needs. The research
examines how geotechnical investigation supports safer and more durable road design.

The study is based on geotechnical engineering literature and case studies of road projects. It
focuses on soil testing, slope stability analysis, bearing capacity evaluation, and ground
improvement techniques. The findings suggest that thorough geotechnical analysis can identify
potential risks early and guide appropriate design responses. The study also highlights the
importance of considering local geological conditions and environmental factors.

The paper argues that geotechnical assessment should be integrated into all stages of road
planning and construction. In North Macedonia, where road networks connect diverse regions,
stable foundations are essential for long-term performance. The study concludes that improved
geotechnical practices can enhance road safety, reduce costs, and support more reliable
infrastructure development.

Key words: geotechnical analysis, soil stability, road construction, North Macedonia,
infrastructure
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ABSTRACT

This study explores energy-efficient building design approaches in urban areas of North
Macedonia, where heating and cooling demands, aging building stock, and energy costs create
pressure for more sustainable construction. Energy efficiency in buildings can significantly
reduce consumption, lower emissions, and improve indoor comfort. The research examines
how design strategies can contribute to these goals in urban contexts.

The study is based on sustainable architecture and building physics literature. It focuses on
insulation, passive design, efficient glazing, ventilation strategies, and renewable energy
integration. The findings suggest that energy-efficient design can achieve substantial savings
when applied systematically from the early design stages. The study also highlights the
importance of balancing performance with cost and local construction practices.

The paper argues that energy efficiency should be a central objective in urban building policy
and design education. In North Macedonia, where urban development continues, efficient
buildings can support national energy and climate goals. The study concludes that widespread
adoption of energy-efficient design requires clear standards, professional training, and
incentives for sustainable construction.

Key words: energy-efficient design, urban buildings, North Macedonia, sustainable
architecture, building performance
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ABSTRACT

This study investigates advanced construction materials for desert infrastructure in Algeria,
where extreme temperatures, sand abrasion, and limited water resources create demanding
conditions for building and infrastructure. Conventional materials often degrade quickly in
desert environments, leading to increased maintenance and reduced service life. The research
examines how advanced materials can improve durability and performance in arid regions.

The study is based on materials science and desert construction literature. It focuses on high-
performance concrete, protective coatings, fiber reinforcement, and thermally resistant
materials suited to desert conditions. The findings suggest that advanced materials can
significantly extend infrastructure lifespan and reduce maintenance needs. The study also
highlights the importance of material selection based on local climate and environmental
exposure.

The paper argues that desert infrastructure development should prioritize materials that
withstand harsh conditions while minimizing resource use. In Algeria, where desert regions
cover much of the territory, durable materials are essential for sustainable development. The
study concludes that advanced construction materials offer a practical solution for improving
infrastructure resilience in arid environments.

Key words: advanced materials, desert infrastructure, Algeria, construction technology,
durability
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ABSTRACT

This study examines seismic retrofitting techniques for historical buildings in Algeria, where
many heritage structures were constructed before modern seismic codes and remain vulnerable
to earthquake damage. Preserving these buildings while ensuring public safety requires careful
intervention that respects historical value and improves structural performance. The research
explores retrofitting strategies suitable for historical construction.

The study is based on structural conservation and seismic engineering literature. It focuses on
techniques such as reinforced masonry, base isolation, structural reinforcement, and compatible
material use. The findings suggest that retrofitting can significantly improve seismic resistance
when designed with sensitivity to historical character. The study also highlights the importance
of multidisciplinary collaboration between engineers, architects, and conservation specialists.

The paper argues that seismic retrofitting should be integrated into heritage conservation policy
and urban risk management. In Algeria, where historical buildings form an important part of
cultural identity, protecting them from seismic risk is both a technical and cultural priority. The
study concludes that appropriate retrofitting techniques can ensure the safety and continuity of
historical buildings for future generations.

Key words: seismic retrofitting, historical buildings, Algeria, heritage conservation, structural
engineering
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ABSTRACT

This study examines smart greenhouse technologies for climate control and water efficiency in
Qatari agriculture, where extreme heat, water scarcity, and limited arable land create significant
challenges for food production. Greenhouse systems equipped with sensors, automated climate
regulation, and precision irrigation offer a promising pathway to enhance productivity while
conserving resources. The research explores how these technologies can support sustainable
agricultural development in arid environments.

The study is based on agricultural technology literature and controlled environment farming
studies. It focuses on the integration of environmental monitoring, automated shading,
ventilation control, and drip irrigation systems that optimize water use. The findings suggest
that smart greenhouses can improve crop yields, reduce water consumption, and stabilize
growing conditions despite external climatic stress. The study also highlights the importance of
energy efficiency and system maintenance in ensuring long-term viability.

The paper argues that smart greenhouse adoption should be supported by training programs,
technical assistance, and policy incentives. In Qatar, these systems can contribute to national
food security goals while reducing dependence on imports. The study concludes that smart
greenhouse technologies offer a practical and scalable solution for enhancing agricultural
resilience in arid regions.

Key words: smart greenhouse, climate control, water efficiency, Qatari agriculture, sustainable
farming
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ABSTRACT

This study investigates precision farming approaches for rice production optimization in
Indonesian tropical regions, where rice remains a staple crop and a critical component of food
security. Precision farming utilizes data-driven management, sensor technology, and targeted
input application to improve efficiency and reduce environmental impact. The research explores
how these methods can enhance yield stability and resource use in tropical rice systems.

The study is grounded in agricultural science and precision farming literature. It examines the
use of soil mapping, nutrient monitoring, water management, and pest detection tools to support
decision-making in rice cultivation. The findings suggest that precision approaches can lead to
more consistent yields, reduced fertilizer use, and better adaptation to variable climatic
conditions. The study also notes the importance of farmer training and access to technology for
successful implementation.

The paper argues that precision farming should be integrated into broader agricultural
development strategies in Indonesia. Effective adoption depends on supportive infrastructure,
extension services, and local adaptation of technologies. The study concludes that precision
farming can contribute to more sustainable and productive rice systems in tropical
environments.

Key words: precision farming, rice production, Indonesia, tropical agriculture, resource
efficiency
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ABSTRACT

This study examines agroforestry systems and their role in biodiversity conservation in
Indonesia, where land-use change, deforestation, and habitat fragmentation pose significant
threats to ecological diversity. Agroforestry combines trees with crops or livestock, offering a
multifunctional land-use approach that can support both production and conservation goals. The
research explores how agroforestry contributes to habitat preservation, species diversity, and
ecosystem services.

The study is based on agroforestry and conservation biology literature. It focuses on the
structural complexity of agroforestry systems, their capacity to provide habitat corridors, and
their role in maintaining soil health and water quality. The findings suggest that well-designed
agroforestry can enhance biodiversity while supporting rural livelihoods. The study also
highlights the importance of species selection, spatial arrangement, and long-term management.

The paper argues that agroforestry should be recognized as a key strategy in national
conservation planning. It can help reconcile agricultural expansion with ecological protection,
especially in biodiversity-rich regions. The study concludes that agroforestry systems offer a
practical pathway for integrating production and conservation in Indonesian landscapes.

Key words: agroforestry, biodiversity conservation, Indonesia, sustainable land use, ecosystem
services
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ABSTRACT

This study investigates soil fertility management and the use of organic amendments in
Tunisian arid lands, where low organic matter, salinity, and limited rainfall constrain
agricultural productivity. Sustainable soil management is essential for maintaining crop yields
and preventing land degradation in dry environments. The research explores how organic inputs
can improve soil structure, nutrient availability, and water retention.

The study draws on soil science and arid agriculture literature. It examines the application of
compost, manure, crop residues, and green manure as strategies for enhancing soil fertility. The
findings suggest that organic amendments can increase soil organic carbon, improve microbial
activity, and support more resilient cropping systems. The study also notes the importance of
combining organic inputs with appropriate tillage and irrigation practices.

The paper argues that soil fertility management should be a central component of agricultural
policy in arid regions. Organic amendments offer a cost-effective and environmentally sound
approach to improving soil health. The study concludes that sustainable soil management can
contribute to long-term agricultural productivity and land conservation in Tunisia.
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OZET

Bu caligmada tavuklarda boyun boélgesinde bulunan arteria carotis communis ve vena
jugularis'in makroanatomik 6zelliklerinin incelenmesi ve kesim noktalarinin anatomik agidan
degerlendirilmesi amaclanmistir. Caligma materyalini cinsiyet ayrimi yapilmaksizin toplam 40
adet erigkin broiler 1rki tavuk olusturmustur. Bag ve boyun bolgeleri diseksiyona uygun sekilde
hazirlanarak vaskiiler yapilarin anatomik seyri incelenmistir. Damar yapilarini belirgin hale
getirmek amaciyla arteria carotis communis igerisine kirmizi miirekkeple renklendirilmis
lateks enjekte edilmis, vena jugularis ise makroskobik olarak incelenmistir. Preparatlar %10'luk
formaldehit ¢ozeltisinde fikse edildikten sonra detaylt makroanatomik diseksiyon
gergeklestirilmistir. Calismada arteria carotis communis'in tim 6rneklerde bilateral olarak
bulundugu ve boyun bdlgesinde tracheanin lateralinde, daha derin planda seyrettigi; vena
jugularis'in ise daha yiizeyel yerlesim gosterdigi belirlenmistir. Boyun bolgesinde trachea,
oesophagus, arteria carotis communis ve vena jugularis'in birbiriyle yakin anatomik iliski
icerisinde bulundugu, boynun cranio-ventral boliimiinde biiyiik damar yapilarinin birbirine
yakin seyretmesi nedeniyle bu bolgenin kesim hatti agisindan 6nemli anatomik referanslar
icerdigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, boyun bolgesindeki vaskiiler yapilarin anatomik
yerlesiminin uygun kesim hattinin belirlenmesi, etkin kan bosalimi, hayvan refahi ve helal
kesim kriterleri agisindan 6nem tasidigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: arteria carotis communis, kesim noktasi, makroanatomi, tavuk, vena
jugularis
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1.GIRIS

Kanatl eti, diinya genelinde ve Tiirkiye'de yaygin olarak tiiketilen hayvansal protein
kaynaklarindan biridir ve sektordeki iiretim kapasitesinin artmasi kesim teknolojilerinin
gelismesini gerekli hale getirmistir. Gliniimiizde tavuk kesimhanelerinde hizli, standart ve
hijyenik kesim yontemlerinin uygulanmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Kesim islemi yalnizca
iretim verimliligi ve karkas kalitesi agisindan degil, ayn1 zamanda gida giivenligi, dini kurallar
ve etik yaklasimlar bakimindan da degerlendirilmesi gereken bir uygulamadir. Ozellikle boyun
bolgesinde gergeklestirilen kesim sirasinda anatomik yapilarin dogru sekilde hedeflenmesi;
kanin etkin bicimde bosaltilmasi, kisa siirede biling kaybinin olusmasi ve karkasta kalan kan

miktarmin azaltilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Tavuklarda boyun bélgesi; solunum, sindirim, dolasim ve sinir sistemine ait onemli
anatomik yapilarin bir arada bulundugu kompleks bir alan1 olusturmaktadir. Kanatlilarda boyun
yapis1t memelilere kiyasla daha uzun ve hareketli olup, tavuklarda genellikle 14 adet servikal
vertebra bulundugu ve bu vertebralarin heterojen yapisinin boynun fleksiyon, ekstansiyon ve
rotasyon hareketlerini kolaylastirdig1 bildirilmektedir (Getty, 1975; Nickel ve ark., 1977).
Boynun ventral bolimiinde trachea yer almakta, oesophagus ise ¢ogunlukla trachea'nin sag
tarafinda seyretmektedir (Dyce ve ark., 2010). Bu bolgenin dolagimi arteria carotis communis
ve vena jugularis tarafindan saglanmakta olup, kanatlilarda sag vena jugularis'in sol tarafa gore
daha gelismis oldugu bildirilmektedir (Nickel ve ark., 1977; King ve McLelland, 1984). Bu
damarlarin boyun bdlgesindeki yerlesimi, seyri ve cevre anatomik yapilarla iligkilerinin

ayrintili olarak bilinmesi, uygun kesim hattinin belirlenmesi bakimindan gereklidir.

Kanath kesim islemleri teknik ve ekonomik boyutlarinin yani sira dini agidan da énem
tasimaktadir. islam dininde helal kesim uygulamalarinda kesim isleminin, hayvanin gene alti
ile boyun baslangici arasindaki bdlgeden gerceklestirilmesi ve trachea, oesophagus ile
boyundaki biiylik damarlarin kesilmesi temel kriterler arasinda degerlendirilmektedir (Yaman,
2011). Mezhepler arasinda baz1 yorum farkliliklar1 bulunmakla birlikte, genel olarak kanin
etkin sekilde bosaltilmasin1 saglayacak anatomik yapilarin kesilmesi gerektigi kabul
edilmektedir. Hanefi mezhebinde trachea, oesophagus ve boyundaki biiyilk damarlarin
cogunlugunun kesilmesi ongoriiliirken, Safii mezhebinde trachea ve oesophagus’un kesilmesi
temel sart kabul edilmekte, Maliki ve Hanbeli mezheplerinde ise kanin yeterli dizeyde
akitilmasini saglayacak damar yapilarinin kesilmesine 6nem verilmektedir (Yaman, 2011). Bu
durum, boyun bolgesindeki damarlarin anatomik yerlesiminin dogru sekilde bilinmesini 6nemli
hale getirmektedir.

Son yillarda kesim iglemlerinde hayvan refahi1 ve dogru kesim uygulamalar iizerine
yapilan ¢aligmalar artis gostermistir. Uygun olmayan kesim noktalarinin; yetersiz kan bosalima,

karkasta fazla kan kalmasi ve biling kayb1 siirecinin uzamasi gibi istenmeyen sonuglara yol
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acabilecegi bildirilmektedir (Gregory, 2005; Grandin, 2010). Bu nedenle tavuklarda boyun
damarlarmin ylizeyel anatomik referans noktalariyla iliskilerinin ortaya konulmasi, hem
geleneksel hem de endiistriyel kesim yontemlerinin degerlendirilmesine katki saglayabilecek
niteliktedir.

Bu ¢alismada, tavuklarda boyun bolgesinde bulunan arteria carotis ve vena jugularis'in
makroanatomik ozelliklerinin incelenmesi, damarlarin ¢evre anatomik yapilarla iliskilerinin
ortaya konulmasi ve uygun kesim noktalarinin belirlenmesine katki saglanmasi amacglanmistir.
Elde edilen verilerin kanatli kesim teknikleri ile helal kesim kriterlerinin anatomik temellerinin
degerlendirilmesine katki sunacag diistiniilmektedir.

2.DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma, cinsiyet ayrimi yapilmaksizin toplam 40 adet erigskin broiler irki tavuk
iizerinde gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan materyaller, kesim sonrasi uygun sekilde
temin edilen hayvanlardan elde edilmistir. Bas ve boyun bdolgeleri  diseksiyon islemlerine
uygun sekilde ayrilarak ¢alisma materyali olarak hazirlanmais; arteria carotis communis ve vena
jugularis'in seyri, dallanma 0&zellikleri, topografik anatomileri ve boyun bélgesindeki
lokalizasyonlar1 incelenmistir.

Preparatlarda damar limenlerinde bulunan kan pihtilarinin ve kalintilarinin
uzaklagtirilmasi amaciyla damar igleri serum fizyolojik ile yikanmistir. Daha sonra damar
yapilarin1 belirgin hale getirmek amaciyla arteria carotis communis igerisine kirmizi
miirekkeple renklendirilmis lateks enjekte edilmis, sag ve sol vena jugularis ise makroskobik
olarak incelenmistir. Enjeksiyon islemlerinde Educational & Scientific Products Ltd.
(Rustington, West Sussex) tarafindan tiretilen lateks materyali kullanilmis; enjeksiyonlar uygun
basing altinda gergeklestirilmis ve damarlarin dolumu makroskobik olarak kontrol edilmistir.

Enjeksiyon islemleri tamamlandiktan sonra preparatlar polimerizasyonun saglanmasi
amactyla %10'luk formaldehit ¢ozeltisi igerisinde 48 saat siireyle fikse edilmistir. Fiksasyon
sonrasinda boyun bolgesine yonelik detayli diseksiyon islemleri gerceklestirilmis; deri (cutis),
deri alti bag dokusu ve ylizeyel kas tabakalar1 dikkatli sekilde uzaklastirilarak boyun
bolgesindeki vaskiiler yapilar ortaya konulmustur. Ozellikle arteria carotis communis'in
trachea, oesophagus ve ¢evre kas yapilari ile olan anatomik iliskileri degerlendirilmistir.

Diseksiyon sonrasinda damarlarin seyri, bilateral farkliliklari, yilizeyel anatomik referans
noktalariyla iliskileri ve kesim hatti agisindan 6nem tasiyan lokalizasyonlar1 makroskobik
olarak incelenmistir. Gerekli bolgelerde stereoskopik mikroskop (Olympus Optical Co. Ltd.,
Tokyo, No: 20326) yardimiyla detayli incelemeler yapilmis; elde edilen bulgular
fotograflanarak kayit altina alinmig ve anatomik degerlendirmeler karsilastirmali olarak
gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
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3.1.Arteria carotis communis'in Makroanatomik Bulgulari

Calismada incelenen tiim tavuklarda sag ve sol arteria carotis communis'in bilateral olarak
bulundugu belirlenmistir. Damarlarin boyun bolgesinde derin planda, ¢evre kas yapilari ve bag
dokusu ile gevrili oldugu, bu nedenle yiizeyel diseksiyon asamalarinda dogrudan goriiniir
olmadig1 saptanmistir. Diseksiyon sirasinda kas tabakalarmin (mm. cervicales)
uzaklastirilmasini takiben damar yapilarinin daha belirgin hale geldigi gozlenmistir (Sekil 1).

Arteria carotis communis'in cranial yonde ilerleyerek bas bolgesine dogru seyrettigi ve
boyun boyunca trachea ile yakin anatomik iliski icerisinde bulundugu tespit edilmistir.
Damarlarin genel olarak diizgiin bir seyir gosterdigi, belirgin makroskobik varyasyonlarin
gozlenmedigi belirlenmistir. Enjeksiyon sonrasinda kirmizi renkli lateks materyalinin damar
liimenini doldurdugu ve vaskiiler yapilarin makroskobik olarak daha belirgin sekilde
izlenmesini sagladigi goriilmiistir. Boyun bolgesinin cranial kisminda damarin trachea ve
oesophagus ile yakin komsuluk gdsterdigi, bu topografik iliskinin kesim hatt1 agisindan 6nem
tasidig1 degerlendirilmistir.

3.2.Vena jugularis'in Makroanatomik Bulgulari

Calismada incelenen tavuklarin tamaminda vena jugularis'in bilateral olarak bulundugu,
arteriyel yapilara gore daha yiizeyel yerlesim gosterdigi belirlenmistir. Sag vena jugularis'in sol
tarafa gore daha genis ¢apl ve daha belirgin oldugu, diseksiyon sirasinda daha kolay ayirt
edilebildigi dikkati ¢ekmistir. Vendz yapilarin boynun cranial ve orta boliimiinde daha yiizeyel
anatomik referanslarla iliskili oldugu belirlenmis; bu durumun kesim islemleri sirasinda vendz

drenajin saglanmasi agisindan 6nem tasidig1 degerlendirilmistir.

3.3.Boyun Bolgesindeki Topografik Anatomik iliskiler

Boyun bdlgesinde trachea'nin ventral hatta yer aldigi, oesophagus'un ise ¢ogunlukla
trachea'nin sag tarafinda seyrettigi gézlenmistir. Arteria carotis communis'in daha derin planda,
vena jugularis'in ise daha yiizeyel yerlesim gosterdigi; damar yapilarinin boyun kaslart ve bag
dokusu ile ¢evrelendigi saptanmustir. Lateks enjeksiyonu sonrasinda damar yapilarinin seyri
daha belirgin sekilde ortaya konulmus, vaskiiler yapilarin topografik anatomisi makroskobik
olarak daha ayrintili1 degerlendirilmistir.

3.4 Kesim Noktalarinin Anatomik Degerlendirilmesi

Boyun bolgesinde gerceklestirilen anatomik incelemeler sonucunda, trachea, oesophagus,
arteria carotis communis ve vena jugularis'in birbirine yakin anatomik yerlesim gosterdigi;
boynun cranio-ventral boliimiinde gergeklestirilecek kesim islemlerinin biiyiik damar yapilarini
kapsama olasiliginin daha yiiksek oldugu degerlendirilmistir. Arteria carotis communis'in daha
derin yerlesimli olmasi nedeniyle yiizeyel kesimlerin arteriyel yapilarin tam olarak kesilmesini
engelleyebilecegi, buna karsin vena jugularis'in daha yiizeyel yerlesimi nedeniyle venoz
yapilarin kesim sirasinda daha kolay etkilenebilecegi diisiiniilmiistiir. Sag vena jugularis'in
daha belirgin ve genis ¢capli olmasi nedeniyle sag taraf agirlikli kesimlerin vendz kan bosalimi
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acisindan avantaj saglayabilecegi; boyun bolgesindeki biiylik damar yapilarinin uygun

anatomik seviyeden kesilmesinin kanin etkin sekilde bosaltilmasi ve kesim isleminin etkinligi
acisindan 6nemli oldugu kanaatine varilmistir.
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Gorsel 1. Tavuklarda boyun bélgesi, ventral gériinim. 1. A. carotis communis, 2. Mm.
cervicales, 3. Oesophagus, 4. Trachea.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Kanatli hayvanlarda boyun bolgesi; solunum, sindirim, dolasim ve sinir sistemine ait
onemli anatomik olusumlar1 bir arada bulundurmasi nedeniyle kompleks bir anatomik alan
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle arteria carotis communis ve vena jugularis'in boyun
bolgesindeki seyri, gevre anatomik yapilarla iliskileri ve topografik yerlesimleri; hem anatomik
caligmalar hem de kesim uygulamalar1 a¢isindan 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada tavuklarda

boyun bdlgesindeki ana damar yapilarinin makroanatomik 6zellikleri incelenmis ve elde edilen
bulgular literatiir bilgileri dogrultusunda degerlendirilmistir.

Calismada arteria carotis communis'in tiim Orneklerde bilateral olarak bulundugu
ventral’de ve boyun bolgesinde trachea'nin lateralinde, daha derin planda seyrettigi
belirlenmistir. Bu bulgular, kanatlilarda carotid sistemin bilateral dagilim gosterdigini bildiren
onceki calismalarla uyumlu bulunmustur. Aslan ve ark. (2006), farkli kanathi tiirlerinde
gerceklestirdikleri ¢alismada sag ve sol internal carotid arterlerin tim Orneklerde mevcut
oldugunu ve biiyiik 6l¢iide simetrik, diizenli bir seyir izledigini bildirmistir; bu ¢alismada elde
edilen bulgular s6z konusu literattir verilerini destekler niteliktedir.

Kanatlilarda boyun boélgesinin uzun ve hareketli bir yapida olmasi, damarlarin cevre
anatomik olusumlarla olan iliskilerini daha karmasik hale getirmektedir. Bu hareketlilik
sirasinda damar yapilarinin korunabilmesi amaciyla arteria carotis communis'in daha derin
planda yerlesim gosterdigi diisiiniilmektedir; damarlarin bag dokusu ve kas yapilari ile ¢evrili
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olmasi vaskiiler yapilarin travmatik etkilerden korunmasina katki saglayabilmekle birlikte, bu
durumun kesim islemlerinde arteriyel yapilarin tam olarak kesilememesi riskini artirabilecegi
degerlendirilmektedir. Nickel ve ark. (1977) ile Dyce ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilen
anatomik ¢alismalarda da ventral kisimda boyun damarlarinin ¢evre kas yapilariyla yakin iliski
icerisinde bulundugu bildirilmistir.

Arastirmada vena jugularis'in bilateral olarak bulundugu ve vendz yapilarin arteriyel
yapilara gore daha yiizeyel yerlesim gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle sag vena jugularis'in
sol tarafa gore daha genis ¢apli ve daha belirgin oldugu dikkati ¢ekmistir; bu bulgu, kanatlilarda
sag vena jugularis'in daha gelismis oldugunu bildiren 6nceki ¢alismalarla uyumludur (King ve
McLelland, 1984). Vendz yapilarin arteriyel yapilara gore daha yiizeyel yerlesim gostermesi,
kesim uygulamalarinda vendz yapilarin daha kolay etkilenebilecegini, buna karsin nispeten
derin yerlesimli arteriyel yapilarin tam olarak kesilemeyebilecegini diisiindiirmektedir; yalnizca
vendz yapilar {lizerinden gerceklesen kan bosaliminin yeterli olmayabilecegi, arteriyel

dolagimin da etkin sekilde sonlandirilmasi gerektigi bilinmektedir.

Boyun bolgesindeki topografik anatomik iliskiler degerlendirildiginde tracheanin ventral
hatta yer aldig1, oesophagus'un ¢ogunlukla trachea'nin sag tarafinda seyrettigi, arteria carotis
communis'in daha derin, vena jugularis'in ise daha ylzeyel yerlesim gosterdigi gézlenmistir; bu
bulgular Dyce ve ark. (2010), Getty (1975) ve Nickel ve ark. (1977) tarafindan bildirilen
anatomik bilgilerle benzerlik gostermektedir. Calismada kullanilan renkli lateks enjeksiyon
yonteminin damar yapilarint belirgin hale getirdigi ve vaskiiler anatominin daha ayrintili
degerlendirilmesine katki sagladigi gdzlenmistir; Aslan ve ark. (2006) tarafindan
gergeklestirilen calismada da benzer sekilde carotis arterlerin renkli lateks enjeksiyonu ile
basariyla ortaya konuldugu bildirilmistir.

Helal kesim uygulamalarinda trachea, oesophagus ve biiyiik damar yapilarmin kesilmesi
temel kriterler arasinda degerlendirilmekte; Islami kaynaklarda kesim isleminin uygun
anatomik seviyeden gergeklestirilmesi gerektigi bildirilmektedir. Mezhepler arasinda bazi
yorum farkhiliklar1 bulunmasina ragmen genel yaklasim, boyundaki biiyilk damarlarin
kesilmesi ve kanin etkin sekilde disar1 akmasinin saglanmasi yoniindedir; bu nedenle boyun
bolgesindeki vaskiiler yapilarin anatomik yerlesiminin ortaya konulmasi, helal kesim
kriterlerinin anatomik temellerinin degerlendirilmesi acisindan 6nem tasimaktadir. Kesim
sirasinda biiyiik damar yapilarinin tam olarak kesilememesi durumunda karkasta fazla miktarda
kan kalabilecegi, bunun ise et kalitesi, raf dmrii ve mikrobiyolojik kontaminasyon agisindan
olumsuz sonuglara yol acabilecegi bildirilmektedir (Warriss, 2000). Ayrica bliyiikk damar
yapilarinin tam olarak kesilememesi durumunda biling kaybinin gecikebilecegi, bunun da
hayvan refah1 acgisindan istenmeyen bir durum oldugu ifade edilmektedir (Gregory, 2005).

Sonug olarak bu ¢alismada tavuklarda boyun bolgesinde bulunan arteria carotis communis
ve vena jugularis'in makroanatomik o6zellikleri ortaya konulmus; boyun bolgesindeki vaskiiler
yapilarin bilateral dagilim gosterdigi, ventral bélimde arteriyel yapilarin daha derin, venoz
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yapilarin ise daha yiizeyel yerlesim sergiledigi belirlenmistir. Boynun cranio-ventral
boliimiiniin kesim hatt1 agisindan 6nemli anatomik referanslar igerdigi degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgularin kanatli anatomisi, veteriner cerrahi uygulamalari, kesim teknolojileri, hayvan
refahi caligmalar1 ve helal kesim kriterlerinin anatomik temellerine katki saglayabilecegi; farkl
kanatl tiirlerinde gerceklestirilecek karsilastirmali ¢aligmalarin ve histolojik inceleme, damar
cap1 Ol¢iimii ile radyolojik goriintiileme yontemlerinin kullanilmasinin ileride daha ayrintili
anatomik verilerin elde edilmesine katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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OZET

Bu c¢aligmada, koyun akcigerlerinde brons agacinin korozyon kast teknigi kullanilarak ii¢
boyutlu (3B) olarak modellenmesi amaglanmistir. Calisma materyali olarak toplam 20 adet
saglikli koyun akcigeri kullanilmistir. Bronsiyal sistemin doldurulmasi amaciyla akigkanligi
yiiksek monomerik metil metakrilat (MMA) ve lateks emiilsiyonu tercih edilmistir. Enjeksiyon
islemleri, akcigerlerin dogal anatomik hacminde ve kompresor yardimiyla pozitif basing altinda
sisirilerek gerceklestirilmistir. Polimerizasyon siirecinin ardindan akciger dokular1 %20’lik
Potasyum Hidroksit (KOH) soliisyonu kullanilarak maserasyona tabi tutulmus ve brons agacina
ait 3B kast modelleri elde edilmistir. Elde edilen preparatlarda; ana bronslar, lobar bronglar ve
segmental dallarin anatomik biitiinliiglinlin kompresor destekli MMA enjeksiyonlarinda
milkkemmel diizeyde korundugu gozlenmistir. Kompresoér kullanilmadan yapilan MMA
enjeksiyonlarinin ve lateks uygulamalarinin distal bronsiyal yapilara ulasamadig1 ve yetersiz
kaliplar iirettigi tespit edilmistir. Incelenen tiim numunelerde, ruminantlara 6zgii bir
makromorfolojik karakter olan bronchus trachealis yapisinin bifurcatio trachea'nin
cranial'inden belirgin bir sekilde ayrildigi ortaya konulmustur. Sonug olarak, kompresor
yardimiyla uygulanan metil metakrilat korozyon kast tekniginin, koyun akciger morfolojisinin
ve trakeobrongiyal dallanma geometrisinin olarak ortaya konulmasinda son derece yararli bir
yontem oldugu, elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii modellerin veteriner anatomi egitiminde ve
miize materyali olarak kullanilmasinda biiyiik avantaj sagladigi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akciger, Anatomi, Brons agaci, Korozyon kast, Koyun, Metil metakrilat.
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GIRIS

Solunum  sistemi  (systema respiratorium), organizmanin metabolik faaliyetlerini
stirdiirebilmesi ve homeostazisin korunmasi adina hayati bir dneme sahiptir. Havay alveollere
kadar ileten trakeobronsiyal aga¢ yapisinin morfolojik organizasyonu; cerrahi, patoloji,
radyoloji ve karsilastirmali anatomi gibi bir¢ok disiplinin temel odagini olusturmaktadir. Kiiglik
ruminant yetistiriciliginde, 6zellikle bakteriyel ve viral kaynakli pnémoniler ciddi ekonomik
kayiplara yol a¢tigindan, koyun akciger morfolojisinin ve bronsiyal dallanma geometrisinin
hassasiyetle bilinmesi klinik tan1 ve miidahaleler i¢in elzemdir.

Solunum sistemi (systema respiratorium); hiicresel diizeyde adenozin trifosfat (ATP) Uretimi
icin ihtiyag duyulan oksijenin (0,) dis ortamdan alinmasini ve metabolik atik olan
karbondioksit (C0O,) gazinin viicuttan uzaklastirilmasini saglar (Getty, 1975). Sistem
morfolojik ve fonksiyonel yonleriyle iist ve alt solunum yollar1 seklinde siniflandirilmaktadir
(Mariassy & Plopper, 1983). Dis ortamdaki hava sirasiyla cavum nasi, pharynx, larynx ve
trachea hatlarini takip ederek akciger parankimine ulasir (Getty, 1975). Bu yapilar gaz
iletiminin yani sira havanin isitilmasi, nemlendirilmesi ve mukosilyer aktivite sayesinde
filtrasyonu gibi savunma mekanizmalarini da yiiriitiir (Getty, 1975; Mariassy & Plopper, 1983).
Fonksiyonel solunum, alveoller ile kapiller yatak arasindaki dis solunum ve sistemik kan ile
dokular arasindaki i¢ solunum fazlarindan olusur (Kénig & Liebich, 2020; Mariassy & Plopper,
1983).

Akcigerler (pulmones), cavum pectoris i¢inde cavum pleurae adi verilen sag ve sol yarim
kiirelerde lokalize, merkezi solunum organlaridir (Dyce et al., 2010; K6nig & Liebich, 2020).
Sag ve sol akciger {initeleri, ortada kalp ve biiyiik damarlar1 barindiran mediastinum bélmesi
ile ayrilir (Dyce et al., 2010). Saglikli canlilarda slingerimsi, elastik ve agik pembe renkli olan
bu organlarin dig1 pleura pulmonalis, gogiis duvarinin i¢i ise pleura parietalis ile kaplidir (Dyce
et al., 2010; Getty, 1975). Iki plevra yapis1 arasidaki cavum pleurae'de seroz bir sivi bulunur
ve solunum esnasindaki siirtiinmeyi Onler (Getty, 1975). Akcigerler makroskobik olarak bir
facies diaphragmatica, apex pulmonis ve facies costalis sunar; i¢ yizeydeki (facies medialis)
hilus pulmonis ise damar ve sinir giris kapisidir (Dyce et al., 2010; Koénig & Liebich, 2020).
Kiictik ruminant kliniklerinde siklikla izlenen pnomonilerin lokalizasyon tespiti ve oskiiltasyon
muayeneleri, dogrudan dogruya akciger lobifikasyon anatomisinin bilinmesine baglidir (Dyce
etal., 2010).

Evcil memeliler arasinda akcigerlerin lobifikasyon derecesi belirgin varyasyonlar gosterir
(Getty, 1975; Konig & Liebich, 2020). Loblu yapi, incisura interlobaris adi verilen derin
yariklarla sekillenir ve organa hareket esnekligi kazandirir (Dyce et al., 2010). Kalbin sola
yerlesimi nedeniyle sag akciger her zaman sol akcigere oranla daha biiyiik ve hacimlidir (Dyce
et al., 2010; Konig & Liebich, 2020). Ruminantlar ve karnivorlar en derin interlobar yariklara
sahipken (Getty, 1975), tek tirnaklilarda (Equidae) belirgin yariklar bulunmaz ve organ
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bitunsel bir kotle goérinimandedir (Konig & Liebich, 2020). Domuzlarda (Sus) ise
ruminantlara benzer bir lobifikasyon modeli izlenir (Nakakuki, 1994).

Kii¢iik ruminantlardan koyunlarda akciger mimarisi, genel ruminant karakteristigine sadiktir.
Bag dokusu (septum interlobulare) sigirlara gore daha az gelistiginden yiizey ¢izgileri daha
hafiftir ancak lob sinirlart nettir (Getty, 1975; Nickel et al., 1979). Nomina Anatomica
Veterinaria (NAV) standartlarina gére koyun akciger lob yapisi su sekildedir ICVGAN, 2017):

Sol Akciger (Pulmo Sinister): Iki ana lobdan olusur (Dyce et al., 2010; Getty, 1975). Lobus
cranialis sinister, incisura cardiaca ile pars cranialis ve pars caudalis olmak tizere iki pargaya
ayrilir. Lobus caudalis sinister ise genis kaodoventral tabani olusturur.

Sag Akciger (Pulmo Dexter): Dort ana lobdan olusur (Getty, 1975; Konig & Liebich, 2020).
Lobus cranialis dexter, pars cranialis ve pars caudalis'e ayrilir ve dogrudan trakeadan ayrilan
0zel bir bronsla havalandirilir (Nakakuki, 1993; Nickel et al., 1979). Diger loblar sirasiyla lobus
medius, lobus caudalis dexter ve mediastinal bolgede sakli lobus accessorius'tur.

Soluk borusu (trachea), basis cordis hizasinda bifurcatio trachea adini alan bolgede bronchus
principalis dexter ve bronchus principalis sinister olmak iizere iki ana kola ayrilir (Dyce et al.,
2010; Getty, 1975; Konig & Liebich, 2020). Akciger parankimine giren ana bronslar, loblari
havalandirmak {izere bronchus lobaris'lere, bunlar da bagimsiz segmentler i¢in bronchus
segmentalis ve bronchus subsegmentalis'lere boltnur (Nakakuki, 1993; Nickel et al., 1979). Bu
dallanma geometrisi arbor bronchialis (brons agaci) olarak adlandirilir (ICVGAN, 2017;
Nakakuki, 1994). Capt 1 mm'nin altina inen ve kikirdak matrisini kaybeden yapilar bronchiolus
adint alir ve gaz degisiminin yapildig1 alveol keselerine (sacculus alveolaris) agilir (Konig &
Liebich, 2020; Mariassy & Plopper, 1983).

Ruminantlar1 ve domuzlari diger evcil memelilerden ayiran en spesifik anatomik fark, bronchus
trachealis’in (trakeal brons) varligidir (Getty, 1975; Konig & Liebich, 2020). Klasik
memelilerde sag cranial lob bronsu sag ana brongtan koken alirken, koyunlarda trachea hentiz
bifurcatio'ya ulasmadan ortalama 4-5 cm 6nce sag lateral duvarindan dogrudan bir brong kokii
verir (Dyce et al., 2010; (Oziidogru & Ozdemir, 2019); Nickel et al., 1979). Bronchus lobaris
cranialis dexter olarak da isimlendirilen bu trakeal brons, sag akcigerin cranial lobunun (pars
cranialis ve pars caudalis) ventilasyonunu tek basina iistlenir (ICVGAN, 2017; Oziidogru &
Ozdemir, 2019; Kénig & Liebich, 2020; Nakakuki, 1993; Nickel et al., 1979). Bu morfolojik
yap1, korozyon kast calismalarinda akrilik materyalin sag 6n loba homojen dagilabilmesi i¢in
enjeksiyon basincinin ¢ok hassas ayarlanmasini gerektirir (Nakakuki S. 1993).

I¢i bosluklu organlarin, karmasik hava yollarinin ve vaskiiler sebekelerin uzaysal iligkilerini
aslima uygun korumak geleneksel diseksiyonla imkansizdir; zira destek doku kesildiginde
limenler ¢oker (Tompsett, 1970). Korozyon kast teknigi, liimene sivi halde enjekte edilen ve
kisa siirede polimerize olan sentetik bir kimyasalin katilagsmasinin ardindan, ¢evre organik
matrisin asit veya baz sollisyonlarinda eritilmesi (korozyon/maserasyon) esasina dayanir
(Nakakuki S. 1993; ; Tompsett, 1970). Polimerize kalip kimyasallara direngli oldugundan,
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organik dokular uzaklastiginda geriye organ liimeninin aslina sadik, 3B bir kalib1 (kast1) kalir
(Aharinejad & Lametschwandtner, 1992; ; Tompsett, 1970).

Geleneksel diseksiyon yontemleri, i¢i bosluklu organlarin ve karmasik hava yollarinin ii¢
boyutlu (3B) wuzaysal iligkilerini ve orijinal hacimsel mimarisini gostermede yetersiz
kalmaktadir. Bu sinirliligi ortadan kaldiran korozyon kast teknigi, liimenlerin uygun bir sentetik
polimerle doldurulmasi ve ¢evre organik dokularin kimyasal olarak uzaklastirilmasi prensibine
dayanir. Bu calismada, koyun akcigerlerinde brons agacinin korozyon kast teknigi ile 3B
modellenmesi, farkli enjeksiyon materyalleri (MMA ve Lateks) ile teknik varyasyonlarin
(kompresorli ve kompresorsiiz uygulama) kalip kalitesi tizerindeki etkilerinin karsilagtiriimasi
ve veteriner anatomi egitimine yliksek nitelikli gorsel materyal kazandirilmast amaglanmaigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Balikesir bolgesindeki yerel bir mezbahadan temin edilen, makroskobik olarak
saglikli, biitiinii bozulmamis ve tlizerinde herhangi bir patolojik lezyon bulunmayan 20 adet
ergin koyun akcigeri kullanilmistir. Enjeksiyon materyali olarak sivi lateks emiilsiyonu ve
monomerik Metil Metakrilat (MMA) akrilik kiti (katalizor ve aktivator ajanlari ile birlikte)
kullanilmistir. Dokularin eritilmesi amaciyla %20'lik Potasyum Hidroksit (KOH) soliisyonu
hazirlanmistir. Preparatlarin kurutulmasi ve enjeksiyon 6ncesi doku genisletme islemlerinde
hava kompresoriinden yararlanilmistir. Mezbahadan alinan taze akciger-trakea kompleksleri
laboratuvara getirilerek makroskobik kontrolden gegirilmistir. Trachea, bifurcatio trachea'nin
yaklagik 5-8 cm cranial'inden kesilerek serbestlestirilmistir. Solunum yollarindaki mukus, kan
ve kalintilarin uzaklastirilmasi amaciyla trakea icerisine uygun ¢apta bir kaniil yerlestirilmis ve
ipek iplikle cerrahi olarak sabitlenmistir. Kaniil vasitasiyla brons agacina diisiik basinglh 1lik
cesme suyu verilerek akcigerlerin dogal formunda sismesi saglanmig, ardindan su geri
bosaltilarak yikama islemi berrak siv1 elde edilinceye kadar tekrarlanmistir. On temizligi biten
akcigerler, fazla suyun uzaklastirilmasi i¢in paslanmaz ¢elik askilara asilarak oda sicakliginda
stiziilmeye birakilmistir.

Kast tekniginde tarih boyunca lateks, polyester ve seliilloz gibi malzemeler kullanilmigsa da
giiniimiizde en yiiksek basar1 oranina Metil Metakrilat (MMA) tabanli akrilik polimerlerle
ulagilmaktadir (Aharinejad & Lametschwandtner, 1992). Stvi monomer formundaki MMA, son
derece diisiik bir viskoziteye sahiptir; bu sayede en ince segmental bronslara ve terminal
bronsgiyollere kadar kesintisiz ilerler (Aharinejad & Lametschwandtner, 1992; Nakakuki S.
1993). Katalizor ve aktivator ajanlarla oda sicakliginda baslatilan polimerizasyon reaksiyonu,
boyutsal kararlilig1 yiiksek, biiziilme oran1 minimum diizeyde akrilik bir yap1 liretir (Aharinejad
& Lametschwandtner, 1992; Tompsett, 1970). Polimerize MMA, maserasyonda kullanilan
giiclii alkali soliisyonlara kars1 tam kimyasal direng gosterir (Aharinejad & Lametschwandtner,
1992; Tompsett, 1970).

Polimerizasyon sonrast yumusak dokularin uzaklastirilmasi isleminde Potasyum Hidroksit
(KOH) gibi giiclii alkali ajanlar, proteinlerin peptit baglarini hidrolize ederek ve hiicresel
lipitleri sabunlastirarak ¢6ziiniir hale getirir (Aharinejad & Lametschwandtner, 1992;). Alveol
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duvarlari, plevra ve damar yataklari s1vi bir gamur formuna doniisiirken alkaliye direngli MMA
kalibit korunur; diisiik basingli su banyolar1 neticesinde geriye anatomik dallanma agilar
bozulmamis temiz bir brons agaci modeli kalir (Aharinejad & Lametschwandtner, 1992;
Nakakuki S. 1993).

2.1.Geleneksel (Dogal Hacimde) Metil Metakrilat Enjeksiyonu

Monomerik metil metakrilat sivi formu, tiretici talimatlar1 dogrultusunda katalizor bileseni ile
karigtirilarak enjeksiyon viskozitesine getirilmistir. Hazirlanan akrilik karisim, trakeal kantil
aracilifiyla, akcigerler dogal soniik/yar1 soniik halindeyken, manuel enjektdr yardimiyla yavas
ve homojen bir basingla enjekte edilmistir. Lob kenarlar1 doluncaya ve enjeksiyon direncine
ulagincaya kadar isleme devam edilmistir. Kagislar1 6nlemek adina trakea kalin bir iplikle
baglanmis, ekzotermik reaksiyondan kaynakli deformasyonlar1 6nlemek adina preparatlar oda
sicakliginda (21-23°C) 24 saat polimerizasyona birakilmistir.

2.2. Kompresor Destekli Pozitif Basinch Metil Metakrilat Enjeksiyonu

Bu asamada, enjeksiyon Oncesinde trakeal kaniile hava kompresorii baglanarak akcigerler
kontrollii pozitif basing altinda tamamen sisirilmis ve tiim parankim alanlarinin agilmasi
saglanmistir. Hava bosaltildiktan hemen sonra, hazirlanan akiskan MMA monomer karigimi,
kaniil vasitasiyla enjekte edilmistir. Kompresoriin sagladigi alveolar genisleme sayesinde
akrilik materyalin  direngle karsilasmadan ilerlemesi hedeflenmistir.  Enjeksiyon
tamamlandiginda trakea klemplenerek baglanmis ve polimerizasyon i¢in oda sicakliginda 24
saat bekletilmistir.

2.3.Lateks Enjeksiyonu

S1v1 lateks emiilsiyonu kirmizi pigmentle homojen sekilde renklendirilmis ve hava kabarcigi
kalmayacak sekilde hafif¢e karistirilmistir. Hazirlanan renkli lateks, trakeal kaniil araciligiyla
yavag ve siirekli bir basingla manuel olarak enjekte edilmistir. Enjeksiyon sirasinda alveol
rliptiirlerinin Oniine gecilmesi amaciyla asir1 basing uygulamasindan kaginilmistir. Trakea
cerrahi diigiimle baglandiktan sonra lateksin parankim ic¢inde koagiile olmasi ve su fazini
kaybederek elastik kauguk yapiya doniismesi amaciyla preparatlar oda sicakliginda 24-48 saat
hava sirkiilasyonlu ortamda bekletilmistir.

2.4.Korozyon (Maserasyon) Sureci

Polimerizasyon ve katilagma siiregleri tamamlanan tiim akciger preparatlar1 (MMA ve Lateks
gruplar1), korozyon islemine tabi tutulmak iizere %?20’lik Potasyum Hidroksit (KOH)
soliisyonu igeren genis kaplara tamamen daldirilmistir. Kimyasal erimenin takibi gunlik olarak
yapilmis, yumusayan ve sivilasan parankim dokularini uzaklastirmak amaciyla preparatlar
periyodik olarak diisiik basingli 1lik su altinda yikanmustir. Organik dokularmm tamamen
uzaklasmasi i¢in 6rnekler 48-72 saat boyunca alkali banyosunda tutulmustur.
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2.5.Temizleme ve Kurutma

Maserasyon siireci tamamlanan 3B brons agaci kaliplari, alkali kalintilarindan arindirilmak
iizere distile su banyolarindan gecirilmistir. Son derece hassas ve kirillgan yapida olan korozyon
kast modelleri, oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Bazi numunelerin kurutulma ve
gozenek temizligi silireglerinde kompresoriin diisiik basingli hava iifleme fonksiyonundan
yararlanilmistir. Kurutulan 20 adet model; trachea, bronchus principalis dexter/sinister, lobar
ve segmental dallanma mimarileri yoniinden morfolojik incelemeye hazir hale getirilmistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Korozyon kast teknigi uygulamalar1 sonucunda, koyun akciger trakeobronsiyal sistemine ait
yiiksek ¢Oziintirliiklii 3B modeller basartyla elde edilmistir. Yapilan makroskobik ve
morfometrik incelemelerde, enjeksiyon materyalleri ve uygulanan teknik yontemler arasinda
kast kalitesi yoniinden istatistiksel ve gorsel agidan belirgin farklar saptanmistir (Sekil 1).

Gorsel 1. Korozyon kast uygulanmis, kompresor destekli sisirilmis akciger.

Kompresor Destekli MMA Enjeksiyon Bulgulari: Kompresor yardimiyla 6nceden sisirilmis ve
kurutulmus akcigerlere uygulanan MMA enjeksiyonlarinda, akrilik polimerin diisiik
viskozitesinin de etkisiyle brons agacinin en ug¢ distal segmentlerine, bronchiolus'lara ve
terminal yapilara kadar kesintisiz sekilde ilerledigi gozlenmistir (Sekil 1, Sekil 4). Elde edilen
kastlar olduk¢a yogun, dallanma geometrisi eksiksiz ve kirilmaya karst mukavemetli bir mimari
sergilemistir.

Geleneksel (Kompresorsiz) MMA Enjeksiyon Bulgulari: Akcigerler sisirilmeden dogrudan
yapilan manuel MMA enjeksiyonlarinda, materyalin ince brons dallarina ve distal parankime
ulagamadigi, enjeksiyonun sadece ana ve lobar brons diizeyinde sinirli kaldig1 tespit edilmistir
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(Sekil 3, Sekil 5). Bu durum, parankim i¢i fitri direncin ve kollaps halindeki hava yollarinin
diistik viskoziteli materyalin bile ilerlemesini engelledigini géstermistir.

Lateks Enjeksiyon Bulgulari: Lateks emiilsiyonu ile hazirlanan preparatlarda, malzemenin
yliksek molekiiler yapisi ve viskozitesi nedeniyle distal kisimlara ilerleyemedigi, maserasyon
sonrasinda sadece biiylik ¢apli ana bronslarin kalibinin ¢iktig1 ve u¢ dallarin tamamen eksik
kaldig1 saptanmistir (Sekil 2). Ayrica lateks kastlarin elastik yapisi, ince dallarin uzaysal
konumunu korumada yetersiz kalmistir.

Spesifik Anatomik Bulgular: Incelenen tiim koyun akciger kaliplarinda, ruminant karakteristigi
olan bronchus trachealis'in varligi net olarak ortaya konulmustur. Bu trakeal bronsun,
bifurcatio trachea'nin ortalama 3.8-4.5 cm cranial'inden ve trakeanin sag lateral yiizeyinden
bagimsiz bir kok olarak ayrildigi, 6ne ve saga dogru yonelerek lobus cranialis dexter'i (pars
cranialis ve pars caudalis) tamamen domine ettigi anatomik olarak dogrulanmustir (Sekil 4,
Sekil 5). Incelenen preparatlarin higbirinde bifurcatio seviyesinde veya lobifikasyon semasinda
anomalik bir varyasyona rastlanmamugtir.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Trakeobronsiyal agacin 3B anatomik organizasyonunun ve dallanma modelinin aslina uygun
olarak haritalandirilmasi, veteriner anatomi egitimi ve klinigi a¢isindan biiyiik Gnem
tasimaktadir. Ozellikle ruminantlar gibi solunum sistemi hastaliklarina (6rnegin pléropndmoni)
yatkin canlilarda, segmental brons organizasyonunun bilinmesi patolojik lezyonlarin
lokalizasyon tespiti agisindan degerlidir (Dyce et al., 2010).

Bu calismada elde edilen bulgular, korozyon kast tekniginin i¢i bosluklu organ mimarisini
somutlastirmadaki iistiinliigiinii ortaya koyan literatiir verileriyle tam bir uyum igerisindedir
(Aharinejad & Lametschwandtner, 1992; ; Tompsett, 1970). Metil metakrilat (MMA)
polimerinin diisiik viskozitesi ve alkali maserasyona kars1 gosterdigi yliksek direng, koyun
brongiyal dallanmalarinin mikro diizeyde dahi hatasiz kaliplanmasini saglamigtir (Nakakuki S.
1993). Ancak calisgmamizda ortaya konulan en kritik metodolojik bulgu; enjeksiyon dncesi
kompresor yardimiyla pozitif basing uygulanmasinin, parankimal kollaps1 engelleyerek
MMA'nin terminal bronsiyollere ulasmasinda zorunlu bir basamak oldugunun belirlenmesidir.
Kompresor kullanilmayan veya yiiksek viskoziteli lateks tercih edilen gruplarda distal
dallanmalarin elde edilememesi, Tompsett (1970) ve Aharinejad (1992)'in hidrolik basing ve
viskozite dengesine dair bildirimlerini dogrulamaktadir.

Koyunlarda bronchus trachealis'in varlig1 ve konumu iizerine yapilan ¢alismalarda (Oziidogru
& Ozdemir, 2019; Nakakuki, 1993), bu yapinin sag cranial lobu havalandirdigi ve trakeadan
direkt ayrildig1 belirtilmistir. Calismamizda 20 preparatin tamaminda trakeal bronsun izlenmesi
ve varyasyon gostermemesi, kii¢iik ruminantlarda bu yapinin sabit bir morfolojik karakter
oldugunu ve cerrahi/endoskopik girisimlerde mutlaka g6z oniinde bulundurulmas: gerektigini
bir kez daha kanitlamistir.
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Bu ¢alismada, koyun akcigerlerinde brons agaci korozyon kast teknigi kullanilarak basarili bir
sekilde ti¢ boyutlu olarak modellenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda su genel yargilara
varilmistir:

1. Metil metakrilat (MMA) materyalinin, enjeksiyon 6ncesi kompresor yardimiyla pozitif
basing altinda sisirilmis akcigerlere uygulanmasi, distal bronsiyal sistemin ve
mikroskobik dallanma geometrisinin aslina uygun elde edilmesinde en efektif
kombinasyondur.

2. Hava kompresorii destegi olmadan yapillan MMA uygulamalart ile lateks
enjeksiyonlari, hava yollarindaki fitri rezistans1 asamayarak yetersiz ve eksik kast
modelleri Uretmektedir.

3. Koyun trakeobronsiyal anatomisinde bronchus trachealis, sag cranial lob
ventilasyonunu saglayan invariant (degismez) bir makromorfolojik yapidir.

4. Elde edilen yiuksek ¢oztnurliklt 3B akrilik modellerin, sadece veteriner fakiltelerinin
anatomi anabilim dali laboratuvarlarinda ve miizelerinde kalici egitim materyali olarak
kullanilmas1 degil, ayn1 zamanda ilk ve ortadgretim seviyesindeki genclerin biyoloji ve
anatomiye olan ilgisini artirmak adina bilim merkezlerinde sergilenmesi i¢in de son
derece uygun ve ufuk agici nitelikte oldugu kanaatine varilmistir.
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OZET

Bu calismada, Merinos 1rki koyun rumen mukozasindaki papillalarin farkli kor keseler (sacci)
ve pilar bolgeler (Pila Ruminis) bazinda makroskobik dagilimi, birim alandaki dansitesi ve
boyut varyasyonlarmin kantitatif olarak haritalanmasi amaglanmistir. Arastirmada Balikesir
yoresindeki yerel mezbahalardan taze olarak temin edilen, 10 aylik ve saglikli koyunlara ait
biitiinciil rumen materyalleri kullanilmistir. Rumen kompartimanlar1 diseke edilerek
temizlendikten sonra; saccus caecus caudodorsalis, saccus caecus caudoventralis, saccus
dorsalis, saccus caecus cranioventralis, pila ruminis dextra ve pila ruminis sinistra
bolgelerinden standart mukozal kesitler alinmis, morfometrik 6l¢timler gergeklestirilmistir.

Yapilan makroskobik haritalama ve dansite analizleri sonucunda papilla dagiliminin rumen
genelinde belirgin bir heterojenlik sergiledigi saptanmistir. Bolgeler bazinda elde edilen veriler
su sekildedir: Saccus caecus caudodorsalis: Genel yiizey alan1 16x9 cm olarak 6l¢iilmiis; odak
alanlarinda cm? basina 44, 58 ve 70 adet papilla tespit edilirken, papilla vertikal uzunluklarinin
0,4 cm ile 0,6 cm arasinda degistigi belirlenmistir. Saccus caecus caudoventralis: Genel ylzey
alan1 15x10 cm olarak saptanmig; cm? diizeyindeki sayimlarda 41, 57 ve 67 adet papilla ruminis
sayilmis, papilla boylar1 ise 0,5 cm ile 0,6 cm arasinda 6l¢iilmistiir. Saccus dorsalis: Gaz
faziyla temas eden bu bolgenin kesit alan1 12x9 cm olup, cm? basina 23, 28 ve 40 adet ile en
diisiik papilla yogunluguna sahip oldugu, papilla uzunluklarinin ise 0,3-0,5 cm bandinda
kaldig1 miisahede edilmistir. Saccus caecus cranioventralis: 10x7 cm yiizey alanina sahip bu
bolgede, odak alanlarinda cm?'de 44, 48 ve 97 adede kadar ulasan yiiksek bir dansite ile 0,6-
1,1 cm arasinda degisen uzun papilla formlar1 kaydedilmistir. Pila ruminis dextra cevresi: 7x7
cm yiizey alaninda cm? basina 62, 64 ve 69 adet yogun papilla kiimelenmesi ve 0,7-1,1 cm
vertikal uzunluk degerleri 6l¢iilmistiir. Pila ruminis sinistra ¢evresi: 8x7 cm yiizey alaninda
cm? basina 53, 57 ve 74 adet papilla dansitesi ile 0,5-0,8 cm uzunluk varyasyonlar
saptanmuistir.
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Elde edilen morfolojik bulgular, rumen igerisindeki sivi fazin ve fermente gidalarin
yogunlastig1 ventral ve kranyoventral kor keselerin, gaz fazina maruz kalan dorsal bolgelere
kiyasla papilla yogunlugu ve vertikal uzunluk agisindan ileri derecede fazla bir gelisim
gosterdigini ortaya koymustur. Sonug olarak, kor keselerin makroskobik haritalamasi, rumen
mukozasinin emilim yeteneklerine gore adapte oldugunu kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Koyun, makroskobik haritalama, papillae ruminis, rumen, sacci.

1.GIRIS

Ruminantlarin sindirim sistemi anatomisi, bitkisel kaynakli kaba yemlerin icerdigi seliiloz ve
gibi kompleks polisakkaritlerin hidroliz edilerek enerjiye doniistiiriilmesini saglayacak sekilde
Ozellesmistir. Bu sistemin en biiyiik ve en 6nemli kompartimanini olusturan rumen (iskembe),
kaba yemlerin mikrobiyal fermantasyonunun gerceklestigi, anaerobik mikroorganizmalar i¢in
ideal bir ortam sunan ve ugucu yag asitlerinin (UY A) emilimini yoneten dinamik bir organdir.

Rumen mukozasi, bu fermantasyon siirecleri neticesinde agiga ¢ikan propiyonat, biitirat ve
asetat gibi kisa zincirli yag asitlerinin absorbsiyon ylizeyini maksimize etmek amaciyla “papilla
ruminis” ad1 verilen ¢ok sayida anatomik projeksiyona sahiptir. Makroskobik olarak yapraksi,
dil benzeri veya konik morfolojide gdzlenebilen bu papillalar, rumen’in i¢ yiizey alanini
yaklagik 22 katina kadar artirarak metabolik absorbsiyon kapasitesini en {ist diizeye
¢ikarmaktadir. Rumen duvari katmanlarindan tunica mukoza iizerinde sekillenen papillalar,
cok katli yassi keratinize epitel ile kapli olup; stratum bazale, stratum spinosum, stratum
granulosum ve stratum korneum tabakalarindan olusan hiicresel organizasyonu sayesinde hem
pasif bir bariyer hem de aktif bir transport merkezi gorevi Gstlenir (Dursun, 2008; Konig ve
Liebich, 2021; Dyce ve ark., 2010).

Koyun rumeni makroskobik olarak homojen bir kese olmayip, dis ylizeydeki sulcuslar ve i¢
yilizeydeki piller (siitunlar) vasitasiyla kranial, dorsal, ventral, kaudodorsal kor kese ve
kaudoventral kor kese gibi bolgelere ayrilir. Koyun rumeni, en bilyiik 6n-mide kompartimani
olup, kaba yemlerin mikrobiyal fermantasyonu ve ugucu yag asitlerinin (UYA) {iretimiyle
hayvanin enerjisinin biiyiik bir kismini karsilar. Rumen yiizeyi ¢ok sayida papillayla kapli olup,
toplam papilla sayis1 bir rumende yaklasik 90 bin civarindadir ve bu sayede yiizey alani ¢ok
artmaktadir (Makanya ve ark., 2020). Rumen duvari distan ice tunica serosa, tunica muskularis,
tunica submucosa ve tunica mukoza katmanlarindan olusur; mukozadaki papillalar ¢cok kath
yass1 keratinize epitel ile kaplidir ve farkli keselerde morfolojileri degiserek emilim yiizeyini
arttirir. Epitel; stratum bazale, spinosum, granulosum ve korneum olmak tizere dort tabakadan
olusur (Makanya ve ark., 2020; Yuan ve ark., 2022).

Rumen igerisindeki sivi-gaz katmanlagmasi, gidanin hidrolik hareketleri ve lokal UYA
konsantrasyonlari, organin farkli bolgelerinde farkli mekanik ve kimyasal uyarilara yol agar.
Bu durum, papilla yogunlugunun ve morfolojisinin rumen genelinde heterojen bir dagilim
gdstermesine neden olmaktadir. Ozellikle rasyondaki kesif yem oranima bagh olarak gelisen
propiyonik ve biitirik asit stimiilasyonu ile lokal anatomik konum, papillalarin birim alandaki
dansitesini ve vertikal uzunluklarini dogrudan regiile etmektedir. Rumen papillalarinin birim

377



HATTUSAS 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
AUGUST 1 -2, 2026 - CORUM
ISBN NR. : 978-625-8795-35-6

alandaki yogunlugu ve makroskobik dagilimi sabit olmayip multifaktoriyel bir regiilasyona
tabidir; bu faktorlerin baginda hayvanin beslenme rejimi ve rasyondaki kaba/kesif yem orani
gelmektedir. Kesif yem agirlikli beslemede aciga cikan yiliksek propionat ve biitirat
konsantrasyonlari, papilla proliferasyonunu ve yogunlugunu artirict etki gosterir. Rumen
icindeki pilor ve kor keselerin (sacci) hidrodinamik yapisi, igerigin surtinme kuvveti ve lokal
UYA konsantrasyon farkliliklari, dorsal ve ventral kor keseler arasinda papilla yogunlugu ve
haritalanmasinda belirgin varyasyonlara yol agmaktadir.

Literatiirde koyun rumeninin genel histolojik yapist ve toplam papilla kapasitesi Uzerine
stereolojik caligmalar bulunmakla birlikte, farkli kor keselerdeki (sacci) ve pilar hatlardaki
(Pila Ruminis) makroskobik papilla dagiliminin kantitatif olarak haritalanmasi hususunda daha
detayli bolgesel verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu arastirmanin amaci, Merinos 1rki
koyunlarda rumen mukozasinda yer alan papillalarin saccus caecus caudodorsalis, saccus
caecus caudoventralis, saccus dorsalis, saccus caecus cranioventralis ile pila ruminis dextra
ve pila ruminis sinistra gibi farkli anatomik alt bolgelerdeki makroskobik dagilimlarini
kantitatif olarak haritalamak, birim alandaki (cm?) sayisal yogunluklarini (dansite) hesaplamak
ve vertikal uzunluk varyasyonlarini belirleyerek organin segmental emilim kapasitesine 151k
tutmaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada, Balikesir yoresindeki yerel mezbahalardan kesim sonrasi taze olarak temin
edilen, 10 aylik, Merinos 1rki ve ortalama 65 kg canli agirliga sahip saglikli koyunlardan elde
edilen toplam 3 adet biitiin rumen materyali kullanilmistir. Kronik 6n-mide hastalig1 veya
mukozal lezyonu olan organlar ¢aligsma kapsami disinda tutulmustur. Makroskobik diseksiyon
ve haritalama siireclerinde; diseksiyon setleri (bisturi, pens, makas), yikama ve dijital kumpas
kullanilmistir. Aragtirma kapsaminda, Merinos koyununa ait rumen dokularmin diseksiyonu,
makroskobik muayenesi ve papilla Orneklemesi asamalarinda cerrahi ve laboratuvar
standartlarina uygun ekipmanlar kullanilmistir. Nekropsi veya kesim sonrasi biitlinsel olarak
ekstirpasyonu saglanan 6n midelerden rumen organinin izolasyonu ve ardindan belirlenen
anatomik bdlgelerden (saccus dorsalis, saccus caecus caudodorsalis, saccus caecus
caudoventralis, saccus caecus cranioventralis, pila ruminis dextra ve pila ruminis sinistra)
mukozal kesitlerin alinmasi1 asamalarinda cerrahi bistiiri, bistiiri sapi, diseksiyon pensi ve
cerrahi makaslardan yararlanilmigtir. Kontaminasyon riskinin Onlenmesi, biyogiivenlik
protokollerinin siirdiiriilmesi ve laboratuvar hijyeninin saglanmasi amaciyla tiim siire¢ boyunca
tek kullanimlik steril cerrahi eldiven, tibbi maske, laboratuvar onliigii ve bone koruyucu
ekipman olarak kullanilmistir. Izole edilen ve morfometrik odlciimleri (yiizey alani)
tamamlanan mukoza 6rnekleri, hiicresel ve dokusal biitiinliiglin korunarak otolizin 6nlenmesi
amaciyla fiksasyon standardi olan %5'lik formaldehit soliisyonu iceren sizdirmaz numune
kaplarina alinmis ve analiz asamasina kadar bu soliisyonda muhafaza edilmistir.

Kesim salonunda gastrointestinal sistemin total olarak c¢ikarilmasini takiben, rumen
kompartimani1 6zofagus ve omasum baglanti noktalarindan ligatiir konularak izole edilmistir.
Organlar anatomik biitiinliikleri korunarak ve soguk zincir altinda en kisa siirede anatomi
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laboratuvarina nakledilmistir. Laboratuvara getirilen rumenler, dorsal kurvatur boyunca
insizyonla agilarak igerikleri tamamen bosaltilmigtir. Mukoza yiizeyindeki yem kalintilari,
papilla morfolojisine zarar vermeyecek sekilde tazyiksiz 1lik ¢esme suyu ile titizlikle
yikanmistir. Temizlenen dokular, makroskobik 6l¢iimler 6ncesinde doku biizilmesini 6nlemek
adina uygun fiksatif sollisyonlar i¢inde veya taze olarak diiz bir zemin iizerine serilerek
diseksiyona hazir hale getirilmistir. Koyun rumeni tUzerindeki anatomik oluklar (sulcus) ve i¢
kisimdaki piller (pila) esas alinarak; kranial, dorsal, ventral keselerin yani sira ¢alismanin ana
odagmi olusturan kaudodorsal kor kese (saccus caecus caudodorsalis) ve kaudoventral kor
kese (saccus caecus caudoventralis) sinirlari makroskobik olarak belirlenmis ve anatomik
hatlar isaretlenmistir. Belirlenen her bir kor keseden ve ana kompartimanlardan
standardizasyonu saglamak amaciyla belirli geometrik koordinatlarda (6rnegin her kesenin
merkezinden ve periferinden) haritalama sablonlar1 olusturulmustur. Papilla yogunlugunun
belirlenmesi amaciyla, haritalanan her bir kor keseden (sacci) 1 cm?lik (10x10 mm) standart
alanlar izole edilmistir. Bu birim alana diisen toplam papilla sayis1 manuel olarak sayilmis,
ayrica papillalarin ortalama uzunluk ve genislikleri dijital kumpas vasitasiyla milimetrik olarak
Olgllerek kaydedilmistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
3.1.Bolgesel Morfometrik ve Dansite Bulgulari

Bir Merinos koyununa ait rumen dokusunun saccus caecus caudodorsalis bolgesinden alinan
makroskobik kesitler lizerinde morfometrik ve dansite analizleri ger¢eklestirilmistir. Yapilan
incelemelerde, degerlendirilen rumen doku Orneginin genel yiizey alan boyutlart 16x9 cm
(Sekil 1) olarak ol¢iilmiistiir. Bu bolgedeki papilla yogunlugunu (dansite) belirlemek amaciyla
santimetrekare (cm?) bazinda yapilan sayimlarda heterojen bir dagilim gézlenmis olup; farkh
odak alanlarinda sirasiyla santimetrekarede 44, 58 ve 70 adet papilla ruminis tespit edilmistir.
Papillalarin vertikal uzunluklart incelendiginde ise Olgiilen Orneklerde papilla boylariin
sirastyla 0,4 cm, 0,5 cm ve 0,6 cm oldugu kayitlara gegmistir.
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Gorsel 1. Merinos koyununda rumende saccus caecus caudodorsalis bolgesi kesiti

Ayni1 Merinos koyununa ait rumen dokusunun saccus caecus caudoventralis bolgesinden
alinan makroskobik &rneklerde morfometrik ve yogunluk analizleri tekrarlanmstir. incelenen
doku kesitinin genel yiizey alan boyutlar1 15x10 cm (Sekil 2) olarak OSlgiilmiistiir.
Santimetrekare (cm?) diizeyinde gerceklestirilen sayimlarda; farkli odak alanlarinda sirasiyla
41, 57 ve 67 adet papilla ruminis tespit edilmistir. Bu bolgedeki papillalarin vertikal uzunluk
ol¢timlerinde nispeten homojen bir dagilim dikkat cekmis olup; papilla boylarinin sirasiyla 0,5
cm, 0,5 cm ve 0,6 cm oldugu saptanmustir.
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Gorsel 2. Merinos koyununda rumende saccus caecus caudoventralis bolgesi kesiti

Merinos koyununa ait rumen dokusunun saccus dorsalis (dorsal rumen) bolgesinden alinan
makroskobik orneklerde morfometrik ve dansite ozellikleri incelenmistir. Degerlendirilen
dorsal rumen doku kesitinin genel yiizey alan boyutlar1 12x9 cm (Sekil 3) olarak 6l¢iilmiistiir.
Santimetrekare (cm?) bazinda gergeklestirilen sayimlarda; farkli odak alanlarinda sirastyla 23,
28 ve 40 adet papilla ruminis tespit edilmistir; bu bolge incelenen alt1 bolge arasinda en diisiik
papilla yogunluguna sahiptir. Bu bolgedeki papillalarin vertikal uzunluk 6l¢timlerinde papilla
boylarinin sirastyla 0,3 cm ve 0,5 cm oldugu saptanmustir.
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Gorsel 3. Merinos koyununda rumende dorsal bolge kesiti

Merinos koyununa ait rumen dokusunun saccus caecus cranioventralis bolgesinden alinan
makroskobik kesitler iizerinde morfometrik ve dansite analizleri yiiriitiilmiistiir. Incelenen
kranyoventral kor kese doku 6rneginin genel ylizey alan boyutlart 10x7 cm (Sekil 4) olarak
Ol¢iilmiistiir. Santimetrekare (cm?) bazinda gergeklestirilen sayimlarda; farkli odak alanlarinda
sirastyla 44, 48 ve 97 adet papilla ruminis tespit edilmistir; bu bolge incelenen alti bolge
arasinda en yliksek papilla yogunluguna sahiptir. Bu bolgeden segilen papillalarin vertikal
uzunluk Ol¢limlerinde papilla boylarinin sirastyla 0,6 cm, 1,0 cm ve 1,1 cm oldugu
saptanmuigtir.
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Gorsel 4. Merinos koyununda rumende saccus caecus cranioventralis bolgesi kesiti

Merinos koyununa ait rumen dokusunun pila ruminis dextra (sag rumen siitunu) bolgesi ve
yakin ¢evresindeki mukoza tabakasi iizerinde morfometrik ve dansite analizleri yiliriitilmiistir.
Incelenen doku kesitinin genel yiizey alan boyutlart 7x7 cm (Sekil 5) olarak dlgiilmiistiir.
Santimetrekare (cm?) bazinda gergeklestirilen sayimlarda; farkli odak alanlarinda sirasiyla 62,
64 ve 69 adet papilla ruminis tespit edilmistir. Bu bolgeden segilen papillalarin vertikal
uzunluk Olc¢limlerinde papilla boylarmin sirastyla 0,7 cm, 0,8 cm ve 1,1 cm oldugu
saptanmuistir.
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Gorsel 5. Merinos koyununda rumende pila ruminis dextra gevresi kesiti

Merinos koyununa ait rumen dokusunun pila ruminis sinistra (sol rumen sutunu) bolgesi ve
cevresindeki mukoza tabakasi lizerinde morfometrik ve dansite analizleri gerceklestirilmistir.
Incelenen sol pilar hat (Pila Ruminis) doku kesitinin genel yiizey alan boyutlar1 8x7 cm (Sekil
6) olarak ol¢iilmiistiir. Santimetrekare (cm?) bazinda gergeklestirilen makroskobik sayimlarda;
farkli odak alanlarinda sirasiyla 53, 57 ve 74 adet papilla ruminis tespit edilmistir. Bu bolgeden
secilen papillalarin vertikal uzunluk Sl¢timlerinde papilla boylarinin sirasiyla 0,5 cm, 0,6 cm
ve 0,8 cm oldugu saptanmustir.
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Gorsel 6. Merinos koyununda rumende pila ruminis sinistra gevresi kesiti

Cizelge 1. Bolgelere gore yiizey alani, papilla yogunlugu ve vertikal uzunluk 6l¢iim sonuglari

ANATOMIK - ORTALAMA
BOLGELER YUZEY ALANI DANSITE(adet/cm?) UZUNLUK(cm)
Saccus-Seccus
Caudodorsalis 16x9cm 44,58,70 0.52cm
Saccus-Seccus
Caudoventralis 15x10cm 41,57,67 0.56 cm
Regio Dorsalis 12x9cm 23,28, 40 0.43cm
Saccus Seccus
Cranioventralis 10x7cm 44,48,97 0.85cm
Pila Ruminis
Dextra 7x7cm 62, 64,69 0.94 cm
Pila Ruminis 7% 8cm 53 57 74 e
Sinistra y 2/, )

3.2.Papillalarin Bolgesel Dagilimi

Koyun rumen mukozasi biitiiniiyle incelendiginde, papillalarin homojen bir dagilim
gostermedigi, fonksiyonel gereksinimlere bagli olarak belirli bolgelerde kiimelendigi
miisahede edilmistir. Papillalarin en yogun ve uzun formlarinin siv1 akisinin ve absorbsiyonun
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dinamik oldugu ventral bolgelerde yogunlastigi, dorsal kisma dogru gidildik¢e ise hem
boyutsal olarak kiguldukleri hem de seyreklestikleri tespit edilmistir.

Kaudodorsal ve kaudoventral kor keseler (sacci) bazinda yapilan birim alan (1 cm?)
sayimlarinda belirgin yogunluk farklar1 ortaya konmustur. Kaudoventral kor kesedeki ortalama
papilla yogunlugunun, kaudodorsal kor keseye kiyasla belirgin derecede yiiksek oldugu
goriilmistiir. Ayrica ventral kor kesedeki papillalarin daha yapraksi ve genis yiizeyli oldugu,
dorsal kor kesedekilerin ise daha konik ve kisa yapi sergiledigi sayisal verilerle dogrulanmustir.

Elde edilen veriler dogrultusunda olusturulan makroskobik haritada, koyun rumeninin kaudal
emilim merkezleri net bir sekilde gorsellestirilmistir. Haritalama verileri, rumen i¢indeki gida
katmanlagmasi (gaz, hafif kaba yem ve yogun siv1 fazi) ile papilla haritasinin tam bir uyum
icerisinde oldugunu ve kor keselerin kendilerine has hidrolik basinglarina gére morfolojik bir
yerlesim diizenine sahip oldugunu ortaya koymustur.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu calismada elde edilen koyun rumen mukozasindaki papilla dagilim1 ve yogunluk haritalama
verileri, literatirdeki morfolojik ve stereolojik bulgularla biylik oranda paralellik
gostermektedir. Makanya ve ark. (2020) tarafindan yapilan calismada, koyun rumeninde
toplam papilla sayisinin yaklasik 90 bin civarinda oldugu ve bu yapilarin ylizey alanini katlarca
artirdig1 bildirilmistir; bizim ¢alismamizda elde edilen yiiksek yogunluk verileri de bu total
kapasiteyi destekler niteliktedir. Literatiirde dorsal bolgelerin daha diisiik papilla yogunluguna
sahip olmasi, bu bolgelerin genellikle fermantasyon sonucu olusan gaz fazi ile temas halinde
olmasiyla aciklanmaktadir.

Kor keseler (sacci) 6zelinde bakildiginda, ventral kor keselerin dorsal kor keselere gore daha
yogun ve gelismis papillalar barindirmasi, Yuan ve ark. (2022) tarafindan tek hiicreli diizeyde
yapilan fizyolojik caligmalariyla da uyumludur. Ventral keseler, sindirim stratejileri
dogrultusunda mikrobiyal fermantasyon iiriinlerinin ve UYA'larin (6zellikle biitirat ve
propionat) biriktigi ve en yogun absorbe edildigi lokalizasyonlardir. Bu durum, makroskobik
olarak tespit ettigimiz hiicresel ve morfolojik yogunluk artisinin fizyolojik nedenini agik¢a
ortaya koymaktadir. Sonug olarak, kor keselerin makroskobik haritalamasi, organin segmental
olarak farkli emilim yeteneklerine sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Bu caligmada, koyun rumen mukozasindaki papillalarin farkli kor keselerdeki (sacci)
makroskobik dagilimi, yogunlugu ve bolgesel haritas1 basartyla ortaya konmustur. Elde edilen
sonuclar, kaudoventral kor kesenin kaudodorsal kor keseye kiyasla papilla yogunlugu ve
emilim ylizeyi agisindan anatomik olarak ¢ok daha avantajli ve aktif bir yapida oldugunu
gostermistir.

Gelecekte yapilacak calismalar icin, makroskobik olarak haritalanan bu kor keselerdeki
yogunluk degisimleri, histolojik ve ultrastriiktiirel (SEM) diizeyde de incelenerek epitelyal
katmanlarin kalinliklar ile iliskilendirilmelidir. Farkli rasyon gruplarinda (kaba yem vs. kesif
yem) kor keselerdeki papilla yogunlugunun molekiiler adaptasyon hizlar1 transkriptomik
yontemlerle arastirilmalidir.
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OZET

BIST 100 endeksi gibi finansal zaman serileri, dogal piyasa dalgalanmalari barindiran oldukga
degisken dinamiklere sahiptir. Geleneksel Dendritik Noron Modelleri (DNM), soma
katmaninda genellikle bir sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanir; ancak bu fonksiyon, asir
piyasa dalgalanmalarinda doygunluk ve gradyan kaybolmasi sorunlari yasayabilir. Bu
caligmada, soma katmanindaki standart sigmoid fonksiyonunun, agir kuyruklu yapisiyla bilinen
Cauchy kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile degistirilerek daha saglam bir aktivasyon alani
olusturulabilecegi hipotezi test edilmistir. Bu dogrultuda, logaritmik getiriye doniistiiriilmiis
finansal veriler kullanilarak Cauchy tabanli bir DNM ile klasik Sigmoid tabanli bir DNM'nin
tahmin performansi karsilastirilmistir. Analizde BIST 100 endeksinin 2 yillik giinliik kapanis
fiyatlar1 kullanilmis olup veriler AR(5) kayan pencere yontemiyle yapilandirilarak egitim,
dogrulama ve test setlerine ayrilmistir. Modeller, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
algoritmast ile 30 bagimsiz kosu iizerinden egitilmistir. Analiz sonuglarina gore her iki model
de orneklem dis1 verilerde yiiksek tahmin dogrulugu elde etmistir. Klasik DNM-Sigmoid
ortalama 238.14 RMSE ve %1.236 MAPE degerlerine ulasirken, 6nerilen DNM-Cauchy
ortalama 238.26 RMSE ve %1.238 MAPE kaydetmis ve standart modelin tahmin giiclinii
basarili bir sekilde yansitmistir. Bulgular, Cauchy fonksiyonunun agir kuyruklu yapisinin
modelin yapisal kararliligini bozmadan piyasanin karmagsik dinamiklerini etkili sekilde
modelledigini gostermektedir. Sonug olarak, Cauchy tabanli DNM, olduk¢a degisken finansal
piyasalarin tahmininde kullanilabilecek topolojik esneklige sahip, saglam ve gilivenilir bir
alternatif sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Dendritik Noron Modeli, Cauchy Dagilimi, BIST 100 Endeksi, Finansal

Zaman Serileri, Zaman Serisi Tahmini.
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ABSTRACT

Financial time series, such as the BIST 100 index, inherently exhibit volatile dynamics and
contain natural market fluctuations. Traditional Dendritic Neuron Models (DNMs) typically
utilize a sigmoid activation function in the soma layer, which can suffer from saturation and
gradient vanishing during extreme market shifts. We hypothesized that replacing the standard
sigmoid function with a Cauchy cumulative distribution function, known for its heavy-tailed
nature, could offer a more robust activation space. Therefore, this study compares the
forecasting performance of a Cauchy-based DNM against a classical Sigmoid-based DNM
using log-return transformed financial data. A dataset comprising two years of daily closing
prices for the BIST 100 index was transformed into log-returns, structured using an AR(5)
sliding window, and sequentially partitioned into training, validation, and testing sets. A
Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was employed to train both model variants
across 30 independent runs. The results revealed that both models achieved exceptional
forecasting accuracy on out-of-sample data. The classical DNM-Sigmoid yielded a mean
RMSE of 238.14 and a MAPE of 1.236%, whereas the proposed DNM-Cauchy recorded a
highly competitive mean RMSE of 238.26 and a MAPE of 1.238%. These findings demonstrate
that the heavy-tailed nature of the Cauchy function successfully maps the complex dynamics
of the BIST 100 index without degrading the model's structural stability. In conclusion, the
Cauchy-based DNM stands out as a robust and reliable alternative, expanding the topological
flexibility of neural network designs in predicting highly volatile markets.

Keywords: Dendritic Neuron Model, Cauchy Distribution, BIST 100 Index, Financial Time
Series, Time Series Forecasting.
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