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Feistel Sifreleme Yonteminin Incelenmesi
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GIRiS

Feistel sifreleme yontemi, Alman kdkenli Amerikali kriptograf Horst Feistel
(30 Ocak 1915 — 14 Kasim 1990) tarafindan 1970'lerin basinda IBM'deki
calismalar1 sirasinda gelistirilmistir [1, 3, 4]. Yontem, giivenli, esnek ve
hesaplama agisindan verimli sifreleme sistemleri tasarlamak i¢in sunulmustur.
On yillar boyunca dijital giivenligin temel tas1 haline gelen Veri Sifreleme
Standardi'ndaki (DES) uygulamasiyla yaygin bir sekilde kullanilmigtir [2].

Feistel yapisi diiz metni ikiye bdlerek ve bir ana anahtardan tiiretilen bir
yuvarlama islevi ve alt anahtarlar kullanarak birden fazla islem turu uygulayarak
calisan simetrik bir blok sifreleme yontemidir. Bu yontem, yalnizca alt anahtar
strasini tersine ¢evirerek hem sifreleme hem de sifre ¢6zme icin ayni algoritmay1
kullanmasi1 nedeniyle 6n plana ¢ikmustir.

Teknik bir bakis agisindan, Feistel tasariminin basitligi ve uyarlanabilirligi
onu bir¢ok kriptografik algoritma igin pratik bir temel haline getirmistir. Cesitli
tur islevlerine, anahtar c¢izelgelerine ve blok boyutlarina izin vererek
kriptograflarin sistemlerini belirli giivenlik ve performans gereksinimleri igin
ince ayar yapmalarini saglamaktadir. DES'e ek olarak, Blowfish ve Twofish gibi
modern yontemlerde Feistel yapisini kullanmaktadir [5, 6].

Feistel yonteminin uygulamalari, giivenli iletisimler, finansal sistemlerde veri
korumasi, kimlik dogrulama protokolleri ve gomiilii sistem giivenligi dahil olmak
izere cok cesitli alanlar1 kapsamaktadir [7, 8].

FEISTEL SIFRELEME YONTEMI

Feistel, onlarca yildir kullanilan ¢ok akilli ve ilging bir sifre tasarladi. Bir
Feistel sifresi ti¢ tiir bilesene sahip olabilir: kendi kendine ters ¢evrilebilir, ters
cevrilebilir ve ters gevrilemez. Bir Feistel sifresi, tiim ters ¢evrilemez 6geleri bir
birimde birlestirir ve sifreleme ve sifre ¢ozme algoritmalarinda ayni birimi
kullanir.

[k Hali:

Feistel sifresini daha iyi anlamak igin, sifreleme ve sifre ¢dzme
algoritmalarinda aynmi geri dondiiriilemez bileseni nasil kullanabilecegimizi
inceleyelim. Sekil 1'de gosterildigi gibi Xor iglemini kullanirsak, sifreleme
algoritmasindaki geri dondiiriilemez bir bilesenin etkileri sifre ¢dzme
algoritmasinda iptal edilebilmektedir.
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Sekil 1. Feistel sifreleme yonteminin tek blokluk ilk hali

Sekil 1°de, P harfi ile baslayan simgeler Acikmetin (Plaintext), C ile

baslayanlar sifreli metin (ciphered text), K ile baslayanlar sifreleme anahtar
(Key) dir.

Sifrelemede, ters ¢evrilemez bir fonksiyon, f(K), K anahtarimi girdi olarak
kabul eder. Bu bilesenin ¢iktisi1 diiz metinle Xor'lanarak sifreli metin elde edilir.
Fonksiyonun Xor’landig1 birlesimine karistirict (mixer) adin1 veririz. Karistirici,
Feistel sifresinin daha sonraki gelisiminde 6nemli bir rol oynar.

Sifreleme ve sifre ¢dozmede anahtar ayni oldugundan, iki algoritmanin
birbirinin tersi oldufunu kanitlayabiliriz. Bagka bir deyisle, eger C,=C, ise

(iletim sirasinda sifreli metinde degisiklik olmazsa) o zaman P,=P, dir.
Sifreleme:
Ci =P @ f(K)
Sifre ¢ozme:
Py =C, @ f(K)=Cy @ f(K)=P, & f(K) D f(K)
=P, & (00...0)=P,

Xor igleminin iki 6zelliginin kullanildigin1 unutmayin (tersinin varligi ve
0zdesligin varlig1). Yukaridaki argiiman, karigtiricinin tersinir olmayan bir
eleman1 olmasma ragmen, karistiricinin kendisinin kendi kendine tersinir
oldugunu kanitlar. Ayrica Feistel tasarimindaki karistirict kendi kendini
cevirebilir.

Ornek:



Diiz metin ve sifreli metin her biri 4 bit uzunlugundadir ve anahtar 3 bit
uzunlugundadir. Fonksiyonun anahtarin ilk ve ii¢lincii bitlerini aldigini, bu iki biti
ondalik say1 olarak yorumladigini, saymnin karesini aldigini ve sonucu 4 bitlik
ikili bir desen olarak yorumladigini varsayalim. Orijinal diiz metin 0111 ve
anahtar 111 ise sifreleme ve sifre ¢6zme sonuglarini gosterin.,

Coziim:
pP= (0111)2

K= (111) ,

1 1
(11),= (3) 19
FK) = ((3) 10°= 9)0
fK) =)y =(1001),
Sifreleme:
C=P@ f(K)=0111 & 1001 = (1110) ,
Sifre ¢dzme:
P=C® f(K)y=1110 @ 1001 = (0111) 2

acgik metin bulunur.

f(101) = 1001 fonksiyonu tersinir degildir, ancak Xor islemi fonksiyonu hem
sifreleme hem de sifre ¢ozme algoritmalarinda kullanmamizi saglar. Baska bir
deyisle, fonksiyon tersinir degildir, ancak karistirict kendi kendine tersinirdir.

lyilestirme:

Feistel sifresini anlayabilmek i¢in 6nceki diisiincemizi bir ileriye gotiirelim.
Tersine cevrilemez 6geye (fonksiyona) ayni girdiyi kullanmamiz gerektigini
biliyoruz, ancak yalnizca anahtari kullanmak istemiyoruz. Fonksiyona girdinin
sifrelemede diiz metnin ve sifre ¢ozmede sifreli metnin bir pargasi olmasini
istiyoruz. Anahtar, fonksiyona ikinci girdi olarak kullanilabilir. Bu sekilde,
fonksiyonumuz bazi anahtarsiz 6geler ve bazi anahtarli 6geler igeren karmasik
bir 6ge olabilir. Bu hedefe ulasmak i¢in diiz metni ve sifreli metni sol ve sag
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olmak tizere iki esit uzunlukta bloga boleriz. Sol bloga L ve sag bloga R diyoruz.
Sag blogun fonksiyona girdi olmasina ve sol blogun fonksiyon ¢iktistyla 6zel
olarak Xor’lanmasina izin verin. Onemli bir noktay1 hatirlamamiz gerekiyor:
Fonksiyona gelen girdiler sifreleme ve sifre ¢6zmede tam olarak ayni olmalidir.
Bu, sifrelemedeki diiz metnin dogru boliimiiniin ve sifre ¢ozmedeki sifreli metnin
dogru boliimiiniin ayni olmasi gerektigi anlamina gelir. Bagka bir deyisle, dogru
boliim sifreleme ve sifre ¢ozme siireglerine degismeden girmeli ve ¢ikmalidir.
Sekil 2 bu fikri gostermektedir.

L, R, [ Ly R,

Kanstiric
pu
>
L
A
=
Kanstirici
=
z
TA
-

{""}* """" [T re—— i
w -
I,.:. R_'. 1 k] R‘ 3
Sifreleme Sifre Cdzme

Sekil 2 Feistel tasarimin gelistirilmis hali

Sifreleme ve sifre ¢zme algoritmalar: hala birbirinin tersidir. L = L, ve Rg

= R, oldugunu varsayalim (iletim sirasinda sifreli metinde hicbir degisiklik

olmaz).
Ry=R3=Ry,=Rq
Ly=L3® f(R3, K) =L, @ f(Ry, K)
=L@ /R, K) @ fRy, K)=L,

Sifreleme algoritmasinda kullanilan diiz metin, sifre ¢ozme algoritmasi
tarafindan dogru sekilde yeniden iiretilir.

Son Tasarim:

Onceki iyilestirmenin bir kusuru vardir. Diiz metnin sag yaris1 asla degismez.
Eve (bilgi ¢alan sahis) sifreli metni yakalayip sag yarisini ¢ikararak diiz metnin
sag yarisini hemen bulabilir. Bu yilizden tasarimin daha fazla iyilestirmeye
ihtiyaci vardr. Ilk olarak, tur (round) sayisim artiririz, ikinci olarak, her tura yeni
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bir takas¢1 (swapper) ekleriz. Sifreleme turundaki takas¢inin etkisi, sifre ¢ozme
turundaki takas¢inin etkisi tarafindan iptal edilir. Ancak, her turda sol ve sag
yarilart degistirmemize olanak tanir. Sekil 3, iki turlu son tasarimi
gostermektedir.

K, ve K, olmak iizere, iki tur anahtari oldugunu unutmaymn. Anahtarlar

sifreleme ve sifre cdzmede ters sirada kullanilir. iki karistiric: birbirinin tersi ve
takasgilar birbirinin tersi oldugundan, sifreleme ve sifre ¢ozme sifrelerinin
birbirinin tersi oldugu ag¢ik olmalidir.

Ancak, her sifredeki sol ve sag boliimler arasindaki iliskiyi kullanarak bu
gergegi kanitlayip kamtlayamayacagimiza bakalim. Bagka bir deyisle, L, = L3

ve Ry = Rg oldugunu varsayarak (iletim sirasinda sifreli metinde higbir degisiklik

olmaz) Lg = Ly ve Rg = Ry olup olmadigina bakalim. [k 6nce orta metin igin

esitligi kanitliyoruz.

ey
=
a
=
-

S ] s (S o
F o Bl -
- B « 8 =
* & E
o
———
: :
h 4 v
[z [®&] [&[®]
T r
|Foro jit-x 83 1
e 5 O — 5 L
E_% & .
———— e
| L | R | L | R ]
Sifreleme Sifre cozme

Sekil 3. iki turlu bir Feistel sifresinin son tasarimi

L5 = R4 @ f(L4| Kz) = R3 @ f(R2| K2)
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=L, @ f(R, K) @ f(R, K) =L,
R.=L,=L,=R,
Buradan asagidaki ifade yazilabilir.
L =R, ® f(L; K) =R, @ f(L, K)
=L, ®fR,K) D fR,K) =L,
R,=L,=L,=R,

Buna gore P = (10111001),, K= (11010111),, f(R, K) =R @ K olsun 2

turluk Feistel sifreleme yontemiyle sifrelenmis C metnini bulmaya calisalim.
1.Tur:
P =(10111001),

P=L1+R1 oldugundan a¢ik metni ikiye boleriz.
L1=(1011), ve R1=(1001),

K'=(11010111), oldugundan K anahtarini ikiye boleriz.
K1=(1101), ve K2=(0111),

f(R1,K1)=1001 € 1101 = 0100
L2 = R1 = 1001
R2=L1@ f (R1,K1)=1011 @ 0100 = 1111

Birinci Tur Ciktist : L2 = (1001), ve (R2 = 1111), olarak elde edilir. K2 =
(0111), igin 2. Tura gegelim,

f(R2,K2) = (1111), @ (0111), = (1000),
L3=R2=(1111),
R3 =12 @ f(R2,K2)=(1001), & (1000), = (0001),

Ikinci tur Ciktist: L3 = (111 1), R3=0001), ve C=(11110001), olarak elde edilir.

11



Sonug¢

Feistel sifreleme yapisi, modern blok sifreleme algoritmalarinin temelini
olusturan modiiler ve esnek bir ¢erceve sunmaktadir. Bu yap1 sayesinde, her turda
uygulanan basit fakat etkili islevlerin birlesimiyle yiiksek diizeyde giivenlik
saglanirken, algoritmanin hem sifreleme hem de sifre ¢6zme islemleri i¢in ayn1
yapisal bilesenlerin kullanilabilmesi, uygulama agisindan 6nemli bir avantaj
sunar. Ozellikle DES ve tiirevi algoritmalarda yaygin olarak kullanilan Feistel
yapist, dogrusal olmayan fonksiyonlar ve anahtarlarin farkli turlarda doniigiimlii
olarak kullanilmasi sayesinde dogruluk, karigiklik (confusion) ve belirsizlik
(diffusion) ilkelerini basariyla uygular.

Feistel aglarinin matematiksel olarak terslenebilirligi, algoritmalarin giivenli
olmasinin yani sira performans agisindan da tercih edilmesini saglar. Ayrica bu
yapi, simetrik sifreleme algoritmalarinin tasariminda modiiler giivenlik analizi
yapilmasima olanak tanir. Giinimiizde AES gibi bazi modern sifreleme
algoritmalan Feistel yapisi kullanmasa da, Feistel mimarisi 6zellikle gomiilii
sistemlerde, donanima uygun hafif sifreleme tasarimlarinda ve klasik sifreleme
sistemlerinin degerlendirilmesinde hala 6nemli bir yere sahiptir.

Sonug olarak, Feistel sifreleme yontemi, tarihsel 6nemi, yapisal avantajlar1 ve
giivenlik ozellikleri ile simetrik anahtarli kriptografi alaninda temel bir yap1
tas1 olmayi siirdiirmektedir.

12
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GIRIS

Ham petrol, diinyanin en biiyiilk yenilenemeyen enerji iiretim kaynagidir,
ardindan komiir ve dogal gaz gelmektedir. Bu yakitlar modern endiistriyel
diinyanin temelini olustururlar ve petrol bazli ekonomiler icin tek zenginlik
kaynagidirlar. Giinliik yagamin hemen hemen her yonii artik ham petrollerden ve
enerji lretiminden elde edilen petrol bazli iiriinlere (petrokimyasallar)
dayanmaktadir. Ham petrol diinyanin yalnizca bazi bolgelerinde mevcuttur.
Biiyiik kiiresel talebin bir sonucu olarak, ham petrol, kaynaktan ¢ikarildiktan
sonra, ¢ogunlukla en ekonomik ulagim sekli olduklar1 ig¢in deniz yollariyla
diinyanin her yerine tagiirlar. Ham petrol ve siv1 hidrokarbonlarin karaya ve suya
kazara bosaltilmasi1 genellikle petrol sizintis1 olarak adlandirilir. Petrol sizintilari,
ham petrol arama, depolama, tagsima ve tiilketim sirasinda kacginilmaz hale
gelmistir (Purohit ve ark., 2024).

Deniz petrol sizintilari, dogal afetler, petrol sondaji, ulagim ve savag sirasinda
meydana gelen tanker kazalari nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sizintilar
enerji kaynaklarinin 6nemli 6l¢giide tiikkenmesi ve ekosistemler tizerindeki zararli
etkisi nedeniyle kiiresel petrol sirketleri icin dnemli bir sorun haline gelmistir
(Purohit ve ark., 2024). Bu kitap boliimiinde deniz ekosisteminde petrol kirliligi
anlatilmistir.

CEVRESEL ETKILER

Denizdeki petrol sizintilar1, suyu kirleterek, sulak alanlara zarar vererek ve
buharlagma yoluyla atmosfere ugucu hidrokarbonlar salarak hem kiy1 ortami hem
de okyanus ekosistemleri i¢in en biiylik tehlikeyi olusturur. Kiy1 seritlerine ulagan
petrol sizintillar1 mercan resiflerine, hayvan tiirlerine ve deniz ekosistemindeki
diger bircok bitkiye dnemli 6l¢iide zarar verir. Deniz petrol sizintilari ayrica kiy1
turizmi ve balik¢ilik endiistrileri {izerinde dnemli olumsuz etkilere sahiptir. Bu
endiistrilerin, sosyal, ticari ve ekonomik yonlerini olumsuz etkiler. Petrol
sizintilarinin neden oldugu hasarin siddeti genellikle petroliin kimyasal bilesimi
ve hacmi, etkilenen alan, ¢evredeki hava kosullari, temizleme i¢in benimsenen
yaklagim ve miidahale siiresi gibi faktorlere baghdir (Purohit ve ark., 2024).

Kiigiik bir petrol sizintis1 bile deniz ortamini 6nemli Olgiide etkileyebilir.
Etkileri, tek tek organizmalarin dliimiinden tiim ekosistemlerin bozulmasina
kadar uzanan, aninda ve uzun siireli olabilir. Dizel, benzin, gazyagi, yaglama
yaglari, yakit yagi, agir yaglar, ¢oziiciiler ve digerleri dahil olmak tizere bir¢ok
farkli petrol {irlinii tiirli, deniz suyundaki petrol sizintilarinin ¢ogunu olusturur.
Genellikle, ister karada ister suda olsun, petrol s1zintilar1 meydana geldiginde iki
farkli doniistim meydana gelir. Birincisi, bir sizintinin ardindan petroliin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerini degistiren bir zincirleme reaksiyon olan aginmadir.
Ikincisi, petroliin ¢evresel hareketiyle ilgili bir dizi prosediirdiir. Petrol ¢evreye
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s1izdig1 anda asinma siirecleri ¢ok farkli hizlarda gergeklesir. Bu durum petroliin
ozelliklerine ve sicaklik kosullarina baghdir. Malzemelere yapisma, biyolojik
bozunma, ¢dziinme, buharlasma, mineral parcaciklariyla etkilesim, katran toplari
iiretimi, dogal dispersiyon, fotooksidasyon ve sedimantasyon asinmanin pargalari
olarak siralanabilir. Yagin bilesimi ve sicakligi oncelikle buharlagsma oranini
belirler. Daha yiiksek sicakliklarda daha ugucu bilesenlere sahip olan yag,
atmosfere daha fazla gaz salarak hava kirliligine neden olabilir. Yine, buharlagma
derecesi yagin viskozitesini, yogunlugunu ve parlama noktasini dnemli dlciide
artirabilir. Foto-oksidasyon, molekiilleri kimyasal olarak degistirerek belirli yag
bilesenlerini ortadan kaldirabilir ve yeni kimyasallar iiretebilir. Bu siireg
hidrokarbonlarin yogunlugunu ve davranisini degistirerek petrol sizintisina
miidahale tekniklerinin verimliligini etkileyebilir. Bilesiklerin ¢odziinme,
buharlagsma veya doniisme hizi, basing, sicaklik, pH, 1s1n1im, salinan petrol hacmi
vb. dahil olmak iizere gesitli ¢evresel faktorlere baglidir (Passow ve Li, 2022;
Purohit ve ark., 2024).

Deniz yagamina bir¢ok sekilde zarar verebilen ve hem kiy1 hem de agik deniz
ekosistemlerini etkileyebilen petrol sizintilari, su kiitlelerinde yasayan yerel
organizmalarin biiylimesini ve gelisimini tehlikeye atabilir. Petrolle dogrudan
temas eden veya fiziksel olarak bogulan organizmalar, petrol sizintisinin en acil
etkilerini yasarlar. Bunlar arasinda kuslar, memeliler, baliklar ve omurgasizlar
yer alabilir. Petrol, memelilerin ve kuslarin kiirklerini kaplayarak nefes
almalarini, ugmalarini, ylizmelerini, sicak kalmalarini ve su ge¢irmez kalmalarini
zorlagtirabilir. Petrol lekeleri, kuslarin tiiylerinde ince bir tabaka olusturur ve bu
tabaka yalitim 6zelligini kaybeder ve donarak 6liime neden olabilir (Purohit ve
ark., 2024).

Hayvanlar ayrica petroli yutabilir ve bu da potansiyel olarak zehirlenmeye
veya kimyasal toksisiteye yol acabilir. Hayvanlarin sinir sistemine, karacigerine
ve bobreklerine zarar verebilir. Petrol sizintilari, tek tek organizmalar
6ldiirmenin yani sira tiim ekosistemleri de bozabilir. Ham petroller bitkileri ve
algleri bogabilir, diger organizmalar1 yiyecek ve yasam alanindan mahrum
birakabilir. Ham petroller ayrica suyun kimyasal bilesimini degistirebilir ve bazi
organizmalarin hayatta kalmasini zorlastirabilir. Ham petroller, algler i¢in besin
gorevi gorebilen daha kiigiik molekiillere parcalanabilir. Bu, sudan oksijeni alan
ve baliklar1 ve diger deniz canlilari 6ldiiren alg biiylimesine neden olabilir. Bir
petrol sizintisinin uzun vadeli etkileri, ani etkilerinden bile daha yikici olabilir.
Ham petroller ¢evrede yillarca kalabilir ve sizintidan uzun siire sonra bile
organizmalara zarar vermeye devam edebilir. Bunlar ayrica birikebilir ve besin
zincirlerinin bozulmasina neden olabilir ve bu da hayvanlarda saglik sorunlarina
yol agabilir (Pezeshki ve ark., 2000).
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Deniz yasamu tizerindeki dogrudan etkilere ek olarak, petrol sizintilari insan
sagligia da zarar verebilir. Petrol hidrokarbonlari, poliaromatik hidrokarbonlar,
ucucu organik bilesikler ve petrolde bulunan diger yanict maddelerin birlesimi,
insanlarda ciddi fiziksel ve ruhsal saglik sorunlarina yol agma potansiyeline
sahiptir. Bunlara kardiyovaskiiler bozukluklar, astim, bas agrilar, iltihaplanma,
tahris, bobrek ve karaciger hasari, sinir sistemi ve bagisiklik sistemi tizerindeki
etkiler ve iireme ve gelisimsel anormallikler seklinde siralanabilir. Petrol
sizintilar1 ayrica insanlarin petrolle kirlenmis plajlar1 ve diger kiyr alanlarini
ziyaret etme olasiligim azaltarak kiyr ekonomilerine zarar verebilir. Cevre
tizerindeki olumsuz sonuglar1 nedeniyle, petrol sizintis1 temizleme kritik bir
endise kaynagidir (Singh ve ark., 2020).

Denizlerdeki petrol sizintilari, teknolojideki ilerlemeler ve deniz ¢evre
giivenligine iliskin artan farkindalik nedeniyle her yil azalmaktadir. Ancak, deniz
ortaminin karmagikliklari, bir petrol s1zintis1 meydana geldiginde, bunun zararini
ve etkisini ortadan kaldirmak i¢in gereken maliyetlerin 6nemli Slgiide arttigin
gostermektedir. Bu tiir olaylar, yalnizca ekonomik kayiplara ve kaynak israfina
yol agmakla kalmaz, ayn1 zamanda deniz ve kiy1 bdlgelerinin dogal ekolojik
ortamina da ciddi zararlar verebilmektedir (Cao ve ark., 2025). Petrol sizintilari,
ekonomik kayiplara, deniz ekosistemlerine ve kiy1 topluluklarina énemli uzun
vadeli zararlara neden olduklar1 i¢in biiylik endise yaratmaktadir (Rao ve ark.,
2022). Petrol {irlinlerinin taginmasi, sanayi devrimi nedeniyle her gegcen giin
katlanarak artmaktadir ve esas olarak deniz tagimaciligi tarafindan
desteklenmektedir.

DUNYADA PETROL SIZINTILARINA ILiSKIN HUKUMET
DUZENLEMELERI VE YASALARI

Petrol kirliligi, antropojenik faaliyetler veya dogal yollarla sivi petrol
hidrokarbonlarinin  ¢evreye salinmasi seklinde tanimlanabilir. Deniz
biyocesitliligi  antropojenik faaliyetlerden oOnemli Olclide etkilenmistir
(Yaghmour ve ark., 2022). Bunlar siklikla deniz ortaminda gézlemlenir. Ancak
sonunda denizlere ulasabilen derelerde, akarsularda ve nehirlerde de meydana
gelebilir. Ham petrol, petrol ve diger ¢esitli yan tiriinler seklinde olan ve kazara
veya kasitli olarak salinan petrol, su sistemlerinin ekolojik isleyisine zarar
verebilir, balik¢ilik ve turizm gibi sosyoekonomik faaliyetleri kotii etkileyebilir
ve halk sagligini tehlikeye atabilir (Alea, 2022; Schmidt-Etkin, 2011).

Petrol sizintilar1 genellikle kazara meydana gelir ancak ¢evreye zarar verir ve
biiyiik ekonomik kayiplara neden olabilir. Diinya ¢apinda hiikiimetler ve ¢ok
sayida uluslararast kurulus, petrol sizintilarinin etkisini azaltmak igin cesitli
diizenlemeler ve yasalar yiirirliige koymustur. Petrol sizintilarinin kiiresel
¢ercevesini anlamak ve diizenlemek i¢in ¢esitli uluslararasi yasalar ve kuruluglar
olusturulmustur.

18



Operasyonel petrol sizintilari, gemilerden denize bilingli olarak petrol
kirleticilerinin bosaltilmasi, miirettebat tiyelerinin yanlis ¢calismasi veya tesislerin
hasar goérmesi sonucu olusan kasitsiz petrol sizintisini igerir. Operasyonel petrol
sizintilarindaki biiyiik miktarda kirlilik, gemilerden balast suyu, temizleme suyu
ve yagl atik suyun bosaltilmasiyla olusur. Petrol kirleticilerinin yasadisi
bosalimi MARPOL sozlesmesi tarafindan kesinlikle yasaklanmis olsa da,
operasyonel petrol sizintilart ¢ok sik meydana gelebilmektedir (Xie ve ark.,
2025). Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), Birlesmis Milletler’in kiiresel
nakliyenin emniyetini, giivenligini ve verimliligini artirmakla gorevli
uzmanlasmis bir orgiitiidiir. Petrol kirliligiyle ilgili ¢esitli antlagmalar ve kurallar
uygulamistir. Bu anlagmalar; Gemilerden Kirliligin Onlenmesine Dair
Uluslararas1 Sozlesme (MARPOL) ve Petrol Kirliligi Hasarindan Dolay1 Sivil
Sorumluluk Hakkinda Uluslararast S6zlesmedir (CLC). Gemilerden Kirliligin
Onlenmesine Dair Uluslararasi Sézlesme (MARPOL), gemilerin operasyonel
veya kazara sebeplerden kaynaklanan kirliligi diizenleyen en kapsaml
uluslararasi s6zlesmedir.

Birlesmis Milletler Deniz Hukuku So6zlesmesi (UNCLOS), iilkelerin deniz
kirliligini 6nlemek, azaltmak ve kontrol etmek i¢in 6nlemler almalari i¢in planlar
yiiriitmektedir. Ayrica kirliligi onlemek i¢in bolgesel ve kiiresel kurallar
olusturulmasini tesvik etmektedir. Uluslararas1 Petrol Kirliligi Onleme
Federasyonu (IOPP), petrol kirliligini dnlemeye ve iiyelerine teknik yardim
saglamaya adanmig bir endiistri grubudur. Uluslararas1 Tanker Sahipleri Kirlilik
Federasyonu (ITOPF), petrol sizintis1 olaylar1 sirasinda denizcilik sekt6riine
rehberlik ve destek sunan kar amaci giitmeyen bir kurulustur (Hadavand ve ark.,
2022).

Cevre Koruma Ajansi (EPA), temizlik faaliyetlerini denetlemekte ve sorumlu
taraflart maliyetlerden sorumlu tutmaktadir. Birlesik Krallik'ta, miktar1 ne olursa
olsun, denize kazara veya plansiz petrol salinimini bildirmek zorunludur. Bu tiir
olaylan bildirmek, gemi sahipleri veya operatorleri, agik deniz tesisleri ve liman
kaptanlarina aittir. Bu taraflar, baska bir gemiden veya agik deniz tesisinden
denize yapilan herhangi bir petrol desarjini miimkiin olan en kisa siirede en yakin
kiy1 devletine bildirmelidir.

Cesitli yasa ve yonetmeliklerin uygulanmasi, 1980'lerden bu yana diinya
capinda denizlerdeki petrol sizintilarin1 6nemli 6l¢iide azaltmigtir. Ancak, biiyiik
petrol sizintilar1 diizensiz olarak meydana gelmeye devam etmektedir. Ornegin,
20 Nisan 2010'daki Deepwater Horizon patlamasi, Meksika Korfezime ii¢ ay
boyunca petrol dokiilmesine neden olmustur. Bu felaket, kayitlara gecen
diinyanin en bliylik kazara deniz petrolii kazasidir. Kuyu kapatilmadan once
tahmini 4,9 milyon varil ham petrol denize salinmistir. Kasim 2010'un sonlarinda,
Louisiana'daki 510 km'lik kiy1 seridi ham petrol yiginlariyla kaplanmistir. Sizinti,
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Korfez'deki deniz ve yaban hayati habitatlarina ve balikgilik ve turizm
endiistrilerine biiylik zarar vermistir (Liu ve ark., 2016).

SONUCLAR

Deniz ekosistemlerini petrol sizintilarinin etkilerinden korumak icin en iyi
yol, bunlarin ilk etapta olmasini onlemektir. Petrol sizintilarin1 6nlemek igin
birkag sey yapilabilir, bunlar arasinda petrol sondaji ve tagimaciligi i¢in giivenlik
prosediirlerini iyilestirmek, petrol sizintilarim1 temizlemek igin daha iyi
teknolojiler gelistirmek ve petrol endiistrisi i¢in kat1 diizenlemeler olugturmak yer
alir. Petrol sizintilarini 6nleyerek deniz ekosistemlerini ve onlara bagimli olanlar
korumaya yardimci olunabilir (Purohit ve ark., 2024).

Bircok farkli iilkenin hiikiimetleri birka¢ temel kural {izerinde anlasmustir.
Petrol sirketleri herhangi bir petrol sizintis1 veya dokiilmesi i¢in 6nceden bir
eylem plam1 hazirlamalidir. Eylem planlarinda ele alinmasi gereken konular
belirlenebilir. Ornegin olay bilgilerinin nasil ve kiminle paylasilmas1 gerektigi,
dogru temizleme yontemini kullanarak bu sizint1 ve dokiilmelerin nasil durdurula
bilirligi, petroliin dokiilen veya salinan yerden uzaklagmasinin nasil durdurula
bilirligi, petroliin yer altina veya yiizey suyuna ulagsmasinin ve onu etkilemesinin
nasil Onlenebilecegi, bunlarin disinda, petrol tankeri tasarimindaki kusurlar,
petrol sizintilar1 i¢in acil miidahale sistemleri, yangin ve patlamalar1 6nleme
teknolojileri, petrol kirliliginin neden oldugu hasart telafi etme prosediirleri, insan
faktorleri ve gemi kayit sistemlerinin yOnetimi gibi kritik endiseleri de
belirlemelidir (Zhang ve ark., 2021).
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1. Giris

Endiistriyel uygulamalarda iiriin tasarimina dogrudan etki eden malzeme ve
{iretim yonteminin se¢imi 6nemli rol oynamaktadir. Uriin tasarrminda miisteri
beklentilerinin en uygun bigimde karsilanmasi i¢in gbz oniinde bulundurulmasi
gereken iki temel unsur olarak; yarar ve goriiniim 6n plana ¢ikmaktadir. Uriin
tasarim siirecinin baglamasini saglayan liriin gelistirme iglemleri, firmalarin ticari
rekabette yeni bir iiriin ortaya koymalarina veya mevcut iirline yeni 6zellikler
katarak piyasaya siirmelerine imkan tamimaktadir. Geleneksel {iretim
yontemlerinin yaninda son yillarda hizla gelisim gosteren ii¢ boyutlu (3D) baski
veya eklemeli/katmanli imalat yontemleri, {iriin gelistirme siireclerine olumlu
katki saglamistir. 3D baski yontemleriyle polimer, kompozit, seramik
malzemelerin kalip maliyeti olmaksizin hizla iiretilmesi saglanmaktadir [1-3].
Ayrica, iirlin tasariminda agirlik azaltilmasi (topoloji optimizasyonu) ve mekanik
ozelliklerin artirilmasi es zamanli yapilabilmektedir [4-6]. Bu kapsamda, {iretilen
parcanin imalat yntemine gre tasarim esaslarmin énemi artmistir. Uretim igin
tasarim (Design for Manufacturing) tiretim kriterlerine gore fliriin tasarim
stirecinin uyumuna odaklanan bir kavramdir. Bu yaklagimin temeli, iiriin tasarimi
ve silire¢ planlamasinin  esgiidiim igerisinde tamamlanmasidir [7-9]. Bu
calismada, 3D baski yontemiyle iiretilen medikal implantlarin {iretim yontemine
gore tasarim siirecleri incelenmistir.

2. Uretim icin Tasarim ihtiyaqlarl

Uriin tasarim siirecinin genel kabul gérmiis modeli, {iriin yasam g¢evrimi
(Product Life Cycle) asamalarindan gelen girdilerle, istenen gereksinimlere
dayali ¢6ziim iireten bir kavramdir (Sekil 1). Her sektoriin veya firmanin
ihtiyaglari, tasarim siirecini bolme bigimleri bakimindan farklilik gostermektedir.
Buna ragmen, birgok iiriin tasarim yonteminde boyutlandirma ve alt montajlarin
icerdigi kavramsal tasarim, fonksiyonel tasarim, analiz ve gereksinimler ortaktir.

Fikir-Tasarim- Firibilite- Fikir-Tasarim- ’ Fizibilite-

Gereksinimler Teknik sartlar Gereksinimler Teknik sartlar
Pazara Malzeme-Uretim Pazara Malzeme-{Iretim
sunum-Geri Ydntemi-Prototip sunum-Geri Yontemi-Prototip
bildirimler imalati bildirimler imalatt
\ Testler- / \ Testler- /
Gozden Gizden
gegirme gecirme

Sekil 1. Uriin yasam gevrimi ve dongiiniin degisimi
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Fikirden piyasaya siiriilen iiriine kadar olan adimlarin zorlayici kismu iiretim
yonteminin belirlenmesidir. Buna gore, iiriin yasam c¢evrimindeki tasarim
asamasinda se¢ilen malzemeye gore iiretim yonetiminin ve dongii icerisinde yeni
bir ¢gevrim olusmasi anlamina gelmektedir (Sekil 1).

Mekanik iiriin tasarimi i¢in iiretim yontemi belirlenirken dikkate alinan temel
noktalardan bazilar1 sunlardir;

1- Tekil pargalarin agirliklar1 ve montaja uygulanabilirligi

2- Miimkiin olan en az baglanti eleman1 kullanarak montaj yapilmasi
3- Takim maliyetleri ve proses esnasinda gereken malzemelerin se¢imi
4- Zaman planlamasinin uygunlugu

Bu temel noktalar sayesinde maliyet minimizasyonu, yeniden iretilebilirlik
ve atik takibi acisindan ele alinmaktadir.

3. 3D Baski i¢in Tasarim

Mevcut iiretim teknolojileri arasinda yer bulan ve hizli prototipleme terimiyle
endistride kullanilmaya baslayan 3D baski yontemleri 6nemli tercihlerden biri
olmustur [10.11]. Basta otomotiv, savunma ve uzay sanayi, egitim ve medikal
konular olmak iizere genis kullanim alanma sahiptir [12-15]. Uretim igin
tasarimin temel fikrine uyum saglayan 3D baski yontemi sayesinde hiz1 ve basit
coziimler saglanmigtir. Sekil 2°de omurilik diski, ¢ene ve kafatasi cerrahisi BT
(Bilgisayarli Tomografi) goriintiisiiniin islenmesiyle baslayan iiretim siirecinin
sonucglart yer almaktadir. Burada, cerrahi miidahale 6ncesi 6n operasyon
planlamasinda faydali oldugu gibi dogrudan kullanim i¢in de uygun olmaktadir
[16-18].

Titanyum kemerin kafatasina yerlestirilmesi

Sekil 2. (a) Goriintiiniin olusturulmasi, iglenmesi ve prototip liretimi, (b)
Omurilik diski prototipi, (c) Kafatasi i¢in bolgesel implant {iretimi ve cerrahi
uygulamasi.
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3D baski yontemiyle hizli prototipleme olarak model ¢ikarilmasi ve kalipta
iretimi gerceklestirilen bir kafatas1 implant1 Sekil 3’de goriilmektedir. Gegmis
uygulamalarda biyouyumlu mazlemelerin dogrudan tiretimine imkan taniyan 3D
baski yontemleri yetersiz kaldigindan, model iiretimi sonrasinda uygun kaliplama
teknigiyle elde edilmektedir [19]. PMMA (Polimetil Metakrilat) malzemeden
implant 6rneginde oldugu gibi, fiziksel model ve planlanan model arasindaki
Olgiisel sapmanin  minimum oldugu dogrudan 3D baski imalati
saglanabilmektedir [20].

a) b)

B
N
| (*
A / \
/vk U\“ C

. Kahp hazirhg ’
RP Implant modeli Q Dikiim ;‘;mi

= ‘ §
PMMA implant D
A

Isil islem I B

Sekil 3. (a) Hizli prototipleme implant modeli ve iretimi, (b) Modelin
geometrik toleransinin dl¢iilmesi.

Boylece, ilave kalip maliyeti ve malzemeye uygulanan 1sil islem proses
maliyetleri siire¢ igerisinden ¢ikarilmaktadir. implant iiretimi igin tasarim ve
montaj agisindan ele alindiginda iiriin-yasam ¢evriminde dogrudan hastaya nakil
edilebilir implant iiretimi avantaj saglamaktadir. Baska bir calismaya gore,
hastaya ait kafatasi goriintlisii ve yapisal bitiinliik verilerinin sanal ortamda
yeniden olusturularak dogrulanmasiyla 3D tiretim yapilabilmektedir [21]. Benzer
bir yaklagimla, gogiis kafesi kusuru bulunan bir hastaya, 6zel olarak olarak
implant tasarimi gergeklestirilmistir [22]. Ameliyat sirasinda olusan hatalari en
aza indirmenin yami sira; titanyum alasiminin kemik ve eklem baglantisi
kullanilmisgtir. Bu sayede, solunumun uygun degerlerde olmasiyla, enfeksiyona
daha az duyarlilik ve genel olarak fizyolojik ve morfolojik agidan gdgiis kafesine
uyum saglamistir. Hastaya nakil dncesinde hizli prototipleme, bilgisayar destekli
tasarim (CAD) ve gerilme analizleri sayesinde son Uriin i¢in yeterli hassasiyete
ulasildig belirtilmistir.

4. Sonug

Uretim icin tasarim bakis acisina gore faydali goriilebilecek bircok unsur
dikkati gekmektedir. Ozellikle hizl1 prototipleme proses adimlar1 incelendiginde,
tarama goriintiisiiyle nokta bulutu olarak alman veri kiimesinin kat1 model haline
getirilmesi ve sonrasinda optimum tasarimin yine iiretim yontemi tercihine gore
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belirlenmesi 6nem kazanmustir. Tasarim temelindeki yaklagim sayesinde
montajli1 par¢a sayisinin azaltilmasi, kalip ve takim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve
cevreye zararli etkilerin azaltilmas1 saglanabilmektedir. Bu ¢aligmada, tiretim igin
tasarim acisindan medikal implant konusu ele alinmustir. Yapilan caligmalar
sonucunda, 3D baski iiretim yonteminin se¢iminde implantin kullanim amaci ve
gbriintli  verisinin uygun yontemlerle islenerek geometrik hassasiyete
ulagilmasinin 6nemi vurgulanmigtir. Buna gore, medikal alanda kullanilan
implant tasarimlarinin iiretimi incelendiginde dort temel sonuca ulagilmaktadir:

e Hastaya ait kisiye Ozel iiretim icin goriintii verisinin alinmasi ve
geometrik modelin olusturulmast,

e 3D baski yontemi seciminde; yiizey hassasiyeti, 6l¢iisel uygunluk ve
oOl¢iisel sapma degerlerinin detayli analizinin yapilmasi,

e Cerrahi operasyon oncesi somut kat1 model ya da iiretilen pargcanin
dogrudan hastaya nakli konularinda yontem ve hassasiyet farkliliginin
gozetilmesi,

e Hastanin tarama verisinden implant iiretimine kadar olan siirecte
aradaki geometrik tolerans farkliliklart dikkate alinarak nakil
yapilmasi gerekmektedir.
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GIRiS

Son yillarda, artan enerji talebi tiim diinyada kritik bir konu haline gelmistir.
Sanayilesme, kentlesme ve asir1 niifus, enerji titkketimi izerinde dogrudan etkilere
sahip olmaktadir. Ote yandan enerji talebi ve arz ag1g1, diinya capindaki iilkelerde

endise kaynagi haline gelmektedir. Ekonomik biiyiime, artan enerji talebini
kargilamak i¢in enerji yatirimlarini1 6nemli olgiide etkilemektedir.

Diinya ¢apinda enerji yatirimlarini yonetmek i¢in birgok tiirev bulunmaktadir.
Finansal endiseler, farkli enerji alternatiflerine yonelik belirsiz ve esnek olmayan
talep, kapasite gereksinimleri ve hiikiimet politikalari, uygun enerji
alternatiflerinin se¢imini etkileyen faktorlerden bazilaridir. Ozellikle elektrik,
diinya capinda enerjinin son kullanim alanlar1 arasinda yiikselen bir giigtiir.
Elektrik iiretim kaynaklarma olan talep, diinyanin son yillarda tanik oldugu
ekonomik biiyiime nedeniyle hizla artmistir. 1990 ile 2016 yillar1 arasinda kiiresel
elektrik talebi iki katina ¢ikmig ve 2040 yilina kadar toplam enerji tiketiminin
%4011 olugturmasi beklenmektedir (EIA, 2017).

Enerji kaynaklariin tiiketiminin olumsuz etkisini azaltmak ve diisiik karbonlu
teknolojileri tesvik etmek icin Ekim 2016°da Paris Anlagsmasi imzalanmistir. Bu
iklim anlagsmasinin ka¢inilmaz bir sonucu, yenilenebilir enerji teknolojilerine
yapilan yatirimlarin ciddi oranda biiylime gostermesidir. Ancak gergekte,
yenilenebilir elektrik iiretiminin bilylimesini tesvik etmeye yonelik hiikiimet
politikalari, yliksek elektrik maliyetleri ve ekonomik biiylimeye zarar veren sinirli
elektrik arziyla sonuglanmaktadir. Sonu¢ olarak, yenilenebilir elektrik iiretim
kaynaklarinin avantajlarina ragmen, komiir hala diger tiim elektrik tretim
kaynaklarina kiyasla diinya ¢apinda enerji pazarinda gii¢lii bir rol oynamaktadir
(Topgu vd., 2019,Akkoyunlu vd, Pekel vd).

Yukarida dile getirilenler, politika yapicilarin toplam maliyetlerini ve
faydalarim dikkate almak i¢in elektrik enerjisi iiretim alternatiflerini farkli
perspektiflerden degerlendirmeleri gerektigini gdstermektedir. Hizla gelisen bir
iilke olan Tirkiye, Cin’den sonra elektrik talebinde diinyanin ikinci en yiiksek
bliyime oranina sahiptir (Kaplan ve Aladag, 2016). Tirk ekonomisinin
biiyiimesiyle birlikte, elektrik talebi de hizla artmustir. Tiirkiye, ilerleyen yillarda
elektrik {iretim maliyetlerini azaltma amaciyla hidro, giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini artirmayi planlamaktadir. Hiikiimet
ayrica elektrik tiretimi i¢in niikleer santraller insa etmeyi de planlamaktadir.

Elektrik talebindeki biliylime nihai enerji talebindeki biiylimeyi geride
birakmaya devam ettikce, elektrigin toplam enerji kullanimi i¢indeki pay1 da
artmistir. Toplam elektrik talebindeki artig nedeniyle dnemli yenilenebilir kaynak
yatirimlari yapilsa da, {ilke giderek enerji ithalatina bagimli hale gelmistir; Gyle
ki, toplam birincil enerji arzinin yaklagik %74’ en yiiksek paya dogal gaz ve
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petrol olmak {izere diger {ilkelerden ithal edilen enerjiyle karsilanmaktadir (IEA,
2016). Bu durumun diinya genelinde de artan petrol fiyatlari ile birlikte benzer
bir gdriiniim igerisinde oldugu dile getirilebilir. Bu nedenle hem diinya genelinde
hem de Tirkiye 6zelinde elektrik iiretim maliyetleri 6nem kazanmaktadir.
Bununla beraber iiretim maliyetleri farkli tahmin metotlar1 ile de tahmin
edilmektedir.(Akkoyunlu MT vd, Malasli MZ vd Akkoyunlu MT) . Bu ¢alismada
da elektrik iiretim maliyetleri diinya geneli ve Tiirkiye 6zelinde incelenmistir.
Calisma icerisinde elektrik enerjisinin elde edilmesi ve elde etme yontemleri,
diinyada ve Tiirkiye’de elektrik tiretiminin kaynaklara gére dagilimi ve iiretim
maliyetlerine ait degerler verilmektedir.

1. Elektrik Enerjisinin Elde Edilmesi
1.1. Kisa Tarihce

Elektrikle ilgili ilk belirtiler biitiin kaynaklarda milattan 6énce 600’lii yillart
isaret etmektedir. O donemde Ege bolgesindeki Aydin ilinde yasayan Thales
hayvan derisi ile ovulan amber ya da kehribarin, saman ya da tiiy gibi hafif
cisimlere kars1 ¢ekme kuvveti gosterdigini kesfetmistir. Bu bilgiye gore aslinda
elektrigin ilk kesfinin Anadolu’da gergeklestigi sdylenebilir. Bundan tam 2200
y1l kadar sonra Ingiliz Doktor William Gilbert tarafindan statik elektrik ile ilgili
calismalar yapilmistir (Ogurlu, 2021). Bu donemde yapilan ¢aligmalarin ardindan
Yunanca kehribar anlamina gelen “electrica” kelimesinden su anda kullandigimiz
“elektrik” ismi tiiretilmis olmustur. Sonrasinda ingiliz Fizik¢i Stephen Gark
tarafindan 1729 yilinda “yalitkanlik” ve “iletkenlik” tanimlar1 yapilmigtir. Daha
sonra Fransiz Charles Frangois, 1935 yilinda pozitif ve negatif maddeleri ortaya
koyarak “zit kutuplar birbirini ¢eker, ayn1 kutuplar birbirini iter” temel kuralini
tanimlamigtir. 1746 da Amerikali mucit Benjamin Franklin tarafindan meshur
“ucurtma deneyi” ile elektrigin atmosferde bulunan bir sey oldugu kanitlanmistir.
1771 yilinda de Alessandro Volta, 1820’de Andre Marie Ampere ve 1827°de
Simon Ohm tarafindan isimlerinden de anlagilacagi iizere Volt, Amper ve Ohm
tammlamalar1 yapilmistir. Ingiliz bilim adami Michael Faraday tarafindan
elektromanyetizmanin kesfedilmesi ve bu giigten elektrigin elde edilebileceginin
ortaya c¢ikmasi onemli bir ilerleme saglamistir (Doganay ve Coskun, 2020).
Alman fizikgiler Friedrich Gauss ve Wilhelm Eduard Weber elektromanyetik bir
telgraf sistemi gelistirmislerdir. 1876 yilina gelindiginde Graham Bell, elektrik
titresimlerini sese doniistiirmeyi basararak telefonu icat etmistir. Hemen ardindan
caligmalarin1 yaymlayan Thomas Alva Edison, akkor lambay1 (ampul)
kesfettigini duyurmustur. 1883 yilinda Nikola Tesla tarafindan Tesla bobini ile
bagslatilan alternatif akim ¢aligmalar1 hizlanmigtir. Bu bobin sayesinde elektrigin
gerilimi dondstiiriilebilecek ve uzak mesafelere iletimi kolaylastirilacaktir.
Sonug olarak bakildiginda ilk kesfi milattan 6ncesine dayanan ve su ana kadar
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yapilmis en faydali teknolojik icat oldugu diistiniilen elektrik giinliikk hayatimizin
en 6nemli araclarindan biri haline gelmistir (Ceylan, 2023).

1.2. Elektrigin Elde Edilme Yontemleri

Elektrik enerjisi, glinlimiiz diinyasinda ve muhtemelen gelecekte de
vazgecilemez ihtiyaclarin en basinda olacaktir. Insanoglunun elektrik enerjisine
olan ihtiyaci her gegen giin artmakta ve bu nedenle farkli kaynaklardan elektrik
enerjisi elde edebilme ile ilgili arayislar1 da hizlanmaktadir. Bu boliimde
elektrigin elde edilmesi i¢in kullanilan en temel yontemlerden bahsedilecektir.
Bu yontemlerden bazilar1 zamanla gelistirilerek biiyiik capli santrallerde
kullanilabilir hale gelebilmistir. Bazilar1 ise heniiz {iretim tesislerinde
kullanilabilecek sekilde gelistirilememistir. Halen teorik olarak degerlendirilen
yontemler de bulunmaktadir. Ozellikle g¢evreci ve siirdiiriilebilir kaynak
arayisinin hizlandigi bu yiizyilda cok daha farkli kaynaklardan elektrik elde
edilebilecegi diigiiniilmektedir (Kasikgi, 2013). Bu yontemlerden en ¢ok
bilinenleri su sekilde siralanabilir (Ogurlu, 2021).

o Elektrostatik etki ile elektrik

e Basing ile elektrik

o Isikile elektrik

o Isiile elektrik

o Kimyasal tepkimeler ile elektrik

o Elektromotor kuvvet ile elektrik enerjisi elde etme yontemi

Dile getirilen elektrik enerjisi iiretim yontemleri alt basliklarda kisaca
aciklanmugtir.

1.2.1. Elektrostatik Etki ile Elektrik Uretimi

Statik ya da duragan elektrik, dogal yollarla ya da farkli malzemelerin birbiri
ile etkilesmesi sonucu ortaya cikan yiiktiir. Bir maddenin pozitif ya da negatif
elektrik yilike sahip olmasi olarak tanimlanabilir. Statik elektrik ytiki ile yiiklii
olan maddelerde herhangi bir elektron akisi ya da hareketi yoktur. Sadece
kendileri ile aym yiikle yiiklii olan maddeleri itmekte zit yiikle yiiklii olan
maddeleri ise ¢ekmektedir (Kocaman, 2003).

Bir cismin nétr olmasi cisimde hi¢ yiik olmadigr anlamina gelmemekte, arti
yiiklerin sirasiyla eksi yiiklerin sayismin birbirine esit oldugu anlamina
gelmektedir. Normal durumda, yiiksiiz bir cismin lizerindeki art1 ve eksi yiiklerin
say1s1 esit bulunmaktadir. Cisimlerin normal durumunda daha fazla art1 veya eksi
elektrik yiikiiyle yliklenmesine elektriklenme denilmektedir (Ogurlu, 2021).
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Elektrostatik jeneratorler, mekanik isi elektrik enerjisine doniistiirmek igin
manuel (veya baska) giic kullanarak veya elektrik akimlari kullanarak
calismaktadirlar. Bu makinelerin ¢aligmalari i¢cin normal durumdan fazla art1 ya
da eksi ylik olmasi ve cisimler arasinda farkli sekillerde etkilesimlerin olmasi
gerekmektedir. Bunlar ise siirtinme, dokunma ya da etki ile elektriklenme
seklinde olmaktadir. Siirtiinme ile elektriklenmeye en basit drnek yildirim
olaymin gerceklesmesidir. Dokunma ile elektriklenmeye 6rnek olarak negatif
yiiklii plastik bir ¢ubugun metal kiireye dokundurularak elektriklenmenin
gergeklesmesi olayr gosterilebilir. Etki ile elektriklenme ise bir cisme
dokunmadan uzaktan etki ile (elektriksel indiiksiyon) gerceklesmektedir (Ceylan,
2023).

1.2.2. Basing ile Elektrik Uretimi

fletken olmayan ve kristal yapida bulunan bazi 6zel maddelere basing
uygulandiginda her iki yiizii arasinda potansiyel fark olustugu 1800’1 yillarda
kesfedilmistir. Bu malzemeler Latince bastirma anlamina gelen “piezo” ve
elektrik kelimelerinin birlesiminden olusan piezoelektrik malzemeler olarak
isimlendirilmislerdir. Piezoelektrik malzemelerin {izerine basing uygulandiginda
uclar1 arasinda bir iletken baglanti yapilirsa mekanik enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi saglanmis olmaktadir (Kocaman, 2003).

Piezoelektrik malzemelerin elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan tiirleri
kursun-zirkonyum-titanyum (PZT) piezo-seramiklerdir. Bu malzemelere basing
uygulandiginda malzemenin kutuplari arasindaki uzaklik azalmaktadir. Yiizey
kisminda yiik birikimi artmaktadir. Boylece basing uygulanan her iki yiizey
arasinda bir potansiyel fark meydana gelmektedir. Bu yiizeyler arasinda bir
iletken yol olmas1 durumunda bir akim meydana gelmektedir. Béylece mekanik
etki elektriksel biiytlikliige doniismektedir. Bu yontemin yaygin olarak elektrik
santrallerinde bir kullanimi heniiz bulunmamaktadir. Ancak giiniimiizde quartz
saatler, manyetolu olarak bilinen c¢akmaklar ve otomobillerdeki hava
yastiklarinda bu teknolojiden faydalaniimaktadir (Doganay ve Coskun, 2020).

1.2.3. Isik ile Elektrik Uretimi

Isigin en kiiglik birimi olarak bilinen fotonlardan elektrik enerjisi elde
edilebilmektedir. Bu tiir sistemler en genel haliyle fotovoltaik sistemler olarak
tamimlanmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin en kiigiik iinitesi giines pilleridir.
Giines pillerinden elde edilen ¢ok kiiciik potansiyeller birbirlerine eklenerek
biiyiik capli tiretim tesisleri kurulabilmektedir. Bu teknoloji ile kurulan elektrik
santralleri giin gectik¢e yayginlagmakta ve daha verimli hale gelmektedir. Kisaca
giines enerji sistemleri (GES) olarak dile getirilen bu yontem ile elektrik elde
etme sekilleri termal giines santralleri (SV) ve fotovoltaik giines santralleri (PV)
olarak iki ana gruba ayrilabilir. Termal gilines santralleri parabolik yansiticilt
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(CSP), giines kulesi, stirling motoru ve CLFR seklinde dile getirilebilir.
fotovoltaik giines santralleri ise sebekeye bagli sistemler (on-grid), sebekeye
bagli olmayan sistemler (off-grid) ve yogunlastirilmis fotovoltaik sistemler
(CPV) seklinde dile getirilebilir (Sayar, 2003).

1.2.4. Is1 ile Elektrik Uretimi

Is1 ile elektrik akimi elde etme yontemi, birbirinden farkli 6zellikteki iki
metalin kaynak yapilarak birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemenin
isitildiginda uglar arasinda potansiyel fark meydana gelmesi prensibine
dayanmaktadir. Is1 enerjisinden faydalanilarak elektrik {ireten bu tiir sistemler 1s1l
cift ya da “termokupl” olarak isimlendirilmektedirler (Cavus ve Usta, 2015).

Bu yontemle elektrik elde etme ydnteminin, termik santraller ile
karistirllmamasi gerekmektedir. Termik santraller, herhangi bir yakitin yanmasi
sonucu elde edilen sicaklik ile yine bir mekanik enerji elde edilmesi igin
kullanilmaktadir. Termik santrallerden farkli olarak 1s1 farklarindan
yararlanilarak elektrik enerjisi lireten sistemler “termoelektrik jeneratér” olarak
isimlendirilmektedir. Thomas Seebeck tarafindan ortaya ¢ikarilan ve kendi adiyla
isimlendirildigi olayda termoelektrik modiiliin bir yiizeyinin 1sitilip diger
yiiziinlin sogutulmasi ile termoelektrik jeneratdr elde edilmektedir (Ogurlu,
2021).

Isil ¢ift yontemi ile elektrik enerjisi elde edilmesi heniiz biiyiik capli tiretimler
i¢in ticari olarak kullanim alan1 bulamamustir. Ancak elektronik ev aletleri basta
olmak iizere endistrinin farkli alanlarinda kullanilan 6nemli bir &zelliktir
(Ceylan, 2023).

1.2.5. Kimyasal Tepkimeler ile Elektrik Uretimi

Bakir ve ¢inko levhalarin siilfiirik asit ¢ozeltisine daldirilmast ile her bir levha
¢ozelti icinde farkli kimyasal tepkimelere maruz kalmaktadir. Bu iki levhanin bir
iletkenle birlestirilmesi sonucunda levhalarin arasinda bir elektron akisi elde
edilmektedir. Kimyasal olarak ‘“elektroliz” olaymin tersi olan bu etkiden
faydalanilarak akii ve pil teknolojileri gelistirilmistir. Bu tiir elektrik iiretimi daha
¢ok depolama teknolojilerinde kullanilmaktadir (Doganay ve Cosun, 2020).

1.2.6. Elektromotor Kuvvet ile Elektrik Uretimi

Elektrik enerjisi iiretmek icin kullanilan ydntemlerden biri de manyetik
etkidir. Santrallerde tretilen ve elektrik sebekesinde kullanilan elektrik
enerjisinin biliylik cogunlugu, sanayide ve evlerde kullanilan pek c¢ok elektrikli
aletin caligmas1 da aym etki ile saglanmaktadir. Bu etki en basit anlatimiyla
icinden akim gegen bir iletkenin etrafinda bir elektrik alan olusturmasi prensibine
dayanmaktadir. Aym sekilde yonii degistirilen manyetik alanin igerisinde
bulunan bir iletkenin i¢inden akim gececektir. Yine sabit bir manyetik alanin
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i¢indeki iletken uygun sekilde hareket ettirildiginde yine iletken i¢inden bir akim
akmas1 saglanmis olmaktadir (Ogurlu, 2021).

2. Diinyada ve Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretimi

Elektrik enerjisi liretimi kaynaklara gére dokuz iiretim tiiriiyle eslestirilmistir.
Bunlar, Biyoenerji, Komiir, Gaz, Hidro, Niikleer, Diger Fosil, Diger
Yenilenebilir, Giines ve Riizgardir. Biyoenerji tipik olarak (IPCC, IEA ve
digerleri tarafindan) yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak varsayilmistir, ¢linkii
fosil yakitlarin aksine orman ve enerji bitkileri yeniden yetistirilebilir ve
yenilenebilirdir.

Grafiklerde, giines enerjisi hem termal giines enerjisi hem de fotovoltaik
giines enerjisi iiretimini igermekte ve miimkiin olan yerlerde dagitilmis gilines
enerjisi iiretimi de dahil edilmektedir. Miimkiin olan yerlerde, Hidro {iretim,
pompajli hidro iiretimden gelen herhangi bir katkiy1 hari¢ tutmaktadir. Biyoenerji
yenilenebilir olarak siniflandirilmistir. Yenilenebilir enerji igerisinde riizgar,
giines, hidro, biyoenerji ve diger yenilenebilir enerjiden elde edilen elektrik
iiretimi bulunmaktadir. Temiz enerji kapsaminda yenilenebilir enerji ve niikleer
enerjiden elde edilen elektrik {iretimi bulunmaktadir. Diger Yenilenebilir Enerji
iiretimi jeotermal, gelgit ve dalga {iretimini icermektedir. Diger Fosil iiretimi,
petrol ve petrol iiriinlerinin yani sira iiretilen gazlar ve atiklardan elde edilen
iiretimi kapsamaktadir.
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Grafik 1: Kaynaklara Gére Diinyada Elektrik Uretimi (TWh)
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Kaynak: EMBER Veriseti, 2025. https://fember-energy.org/data/electricity-data-
explorer/

Grafik 1, kaynaklara gore diinya geneli elektrik tiretimini gostermektedir.
2014-2023 donemini kapsayan verilere gore en fazla komiir ve gazdan elektrik
iretimi gerceklestirilmektedir. Fakat giines enerjisi ve riizgar enerjisinden
elektrik iiretimi son yillarda ciddi oranda artis gdstermistir.
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Tablo 1. Kaynaklara Gére Diinyada Elektrik Uretimi (%)
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Biyoenerji | 1.88 2.02 1.98 2.03 2.07 2.16 2.30 2.37 2.37 2.33

Komiir 40.42 | 38.65 | 37.75 | 3791 | 37.88 | 36.58 | 35.29 | 3592 | 3548 | 3521

Gaz 2197 | 23.08 | 23.69 | 23.49 | 2353 | 23.86 | 23.88 | 23.15 | 22.84 | 22.52

Hidro 16.30 | 16.16 | 16.25 | 1593 | 1578 | 15.75 | 16.26 | 15.17 | 14.94 | 14.27

Niikleer 1052 | 1055 | 1041 | 10.19 | 10.04 | 10.26 9.90 9.77 9.13 9.09

Dig. Fosil 481 4.72 4.39 391 3.43 3.18 2.90 3.02 3.06 291

Dig.Yenil. | 0.29 0.30 0.31 0.31 0.31 0.31 0.32 0.31 0.30 0.30

Giines 0.83 1.07 1.33 1.75 2.17 2.62 3.20 3.73 4.60 5.58

Riizgar 297 3.45 3.89 4.48 4.79 5.29 5.95 6.57 7.28 7.79

Kaynak: EMBER Veritabanindaki bilgiler ile yazar tarafindan hazirlanmistir.

2014-2023 yillan arasinda diinya genelinde kaynaklara gore elektrik enerjisi
iretimi paylarina bakildiginda, komiir, gaz ve hidro kaynaklar, en fazla elektrik
iiretimine sahiptir. 2023 yil1 verilerine gore elektrik tiretiminde komiir %35,21 ile
lider konumdadir. Bunu %22,52 ile gaz, %14,27 ile hidro, %9,09 ile niikleer
izlemektedir. Riizgar enerjisinin elektrik tiretimindeki pay1 %7,79 iken giines
enerjisinin pay1 %5,58’dir. (
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Grafik 2. Diinyada Temiz Enerji ve Fosil Yakitlardan Elektrik Uretimi (%)
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Kaynak: EMBER Veritabanindaki bilgiler ile yazar tarafindan hazirlanmistir.

Grafik 2, diinya genelinde elektrik iiretim paylarini temiz enerji ve fosil
yakitlar olarak 2014-2023 donemini kapsayacak sekilde gdostermektedir. Fosil
yakitlarin elektrik tiretimindeki pay1 2014 yilindan itibaren diisiis gdstermektedir.
Buna karsin temiz enerjinin elektrik tiretimindeki payr yiikselmektedir. 2014
yilinda elektrik iiretiminde fosil yakitlarin payr %67,21 iken 2023 yilina
gelindiginde bu oran %60,64’¢ diismistiir. Elektrik iiretiminde temiz enerjinin
pay1 ise 2014 yilinda %32,79 olarak gergeklesirken 2023 yilina gelindiginde bu
oran %39,36’ya c¢ikmustir. Grafikteki dogrusal egimlerden de bu durum
goziikmektedir.
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Grafik 3. Kaynaklara Gore Tiirkiye’de Elektrik Uretimi (TWh)
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Kaynak: EMBER Veriseti, 2025.

Kaynaklara gore Tiirkiye’de elektrik iiretimine bakildiginda kémiir, giines,
riizgar ve hidro yillara gore artig egilimindedir. Buna karsin gazdan {iretilen
elektrik degerinde diislis goriilmektedir. Grafikte dikkat ¢ceken bir ayrinti, temiz
enerjinin elektrik tretiminde son yillarda fosil yakitlardan iiretilen elektrik
miktarina yakinlagmasidir. Bunda son yillarda Tiirkiye’de gerceklestirilen giines
ve riizgdr enerjisinden elektrik {iretimine yapilan yatirmlarin payi
bulunmaktadir.
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Tablo 2. Kaynaklara Gore Tiirkiye’de Elektrik Uretimi (%)

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Biyoenerji | 043 | 0.47 | 059 | 0.71 | 0.83 | 1.13 | 1.44 | 1.88 | 2.38 | 257 | 2.54
Komiir 30.27 | 29.09 | 33.63 | 32.79 | 37.25 | 37.60 | 35.19 | 31.76 | 35.44 | 36.91 | 35.55
Gaz 47.86 | 37.90 | 32.52 | 37.17| 30.01 | 18.28 | 22.54 | 32.74 | 22.42 | 20.79 | 18.55
Hidro 16.13 | 25.65 | 24.50 | 19.58 | 19.91 | 29.53 | 25.78 | 16.93 | 20.79 | 19.93 | 21.85
Dig. Fosil 099 | 1.05| 097 | 0.70 | 0.48 | 0.32 | 0.11 | 0.11 | 0.23 | 0.29 | 0.29
Dig.Yenil. 094 | 131 | 1.76 | 206 | 230 | 2.74 | 3.09 | 3.08 | 3.19 | 3.17 | 2.99
Giines 0.01 | 0.07 | 0.38 | 0.97 | 260 | 3.19 | 3.71 | 405 | 473 | 5.75 | 7.52
Riizgar 3.38 | 445 | 566 | 6.02 | 6.62 | 7.21 | 8.15 | 9.46 | 10.82 | 10.59 | 10.71

Kaynak: EMBER Veritabanindaki bilgiler ile yazar tarafindan hazirlanmistir.

Tablo 2, Tirkiye oOzelinde kaynaklara gore elektrik {iretim paylarim
vermektedir. 2024 yil1 i¢in en yiiksek paym %35,55 ile komiir, %21,85 ile hidro
ve %18,55 ile gaz oldugu goriilmektedir. Elektrik iiretiminde giines enerjisinin
payr 2024 yihi i¢in %7,52, riizgar enerjisinin payr ise %10,71 olarak
gerceklesmistir.
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Grafik 4. Tiirkiye’de Temiz Enerji ve Fosil Yakitlardan Elektrik Uretimi (%)
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Kaynak: EMBER Veritabanindaki bilgiler ile yazar tarafindan hazirlanmistir.

Grafik 4, Tiirkiye icin elektrik iiretiminde temiz kaynaklarin ve fosil yakitlarin
paym1 2014-2024 donemi i¢in gostermektedir. Grafik incelendiginde yillar
igerisinde temiz enerji ile fosil yakitlarin yakinsandigi gorilmektedir. 2014
yilinda elektrik iiretiminde temiz enerjinin payr %20,89 iken 2024 yilina
gelindiginde bu oran %45,62’ye ¢ikmustir. 11 yilda 2 katindan daha fazla bir artig
yasandigi dile getirilebilir. Buna karsin elektrik iiretiminde fosil yakitlarin pay1
2014 yilinda %79,11 iken 2024 yilina gelindiginde %54,38’e diistiigl
goriilmektedir.

3. Diinyada ve Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretimi Maliyetleri

Farkli elektrik iiretim yontemleri onemli Olgiide farkli maliyetlere yol
acabilmekte ve bu maliyetler elektrigin kullanildig1 zamana gére 6nemli dlciide
farkli zamanlarda ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica, bu maliyetlerin hesaplamalari
bir yiikke veya elektrik sebekesine baglanti noktasinda yapilabilmektedir.
Maliyetler baslangi¢ sermayesi, siirekli isletme, yakit ve bakim maliyetlerinin
yant sira isletmeden ¢ikarma ve gevreye verilen zararin giderilmesi maliyetlerini
de icermektedir. Farkli yontemleri karsilagtirmak ig¢in, genellikle kilovat-saat
veya megavat-saat bagina verilen enerji birimi basina maliyetleri karsilagtirmak
yararlidir. Bu tiir bir hesaplama politika yapicilara, aragtirmacilara ve digerlerine
tartismalar1 ve karar alma siireglerini yonlendirmede yardimci, ancak genellikle
bir iskonto orani araciligiyla zamanlamadaki farkliliklar1 dikkate alma ihtiyaci
nedeniyle karmasik olmaktadir.

43



3.1. Birim Basina Maliyet Ol¢iimleri

Birime indirgenmis enerji maliyeti (LCOE), farkli elektrik iiretim
yontemlerinin tutarli bir temelde karsilastirilmasina olanak taniyan bir giic
kaynag1 olciistidiir. LCOE ayrica, projenin dmrii boyunca zarar etmemek igin
elektrigin satilmasi1 gereken asgari sabit fiyat olarak da diisiiniilebilir. Bu, varligin
omrii boyunca tiim maliyetlerin net bugiinkii degerinin, varligin o dmiir boyunca
uygun sekilde iskonto edilmis toplam enerji ¢iktisina boliinmesiyle kabaca
hesaplanabilmektedir (IEA, 2020).

Tipik olarak LCOE, genellikle 20 ila 40 yil olan bir tesisin tasarim omrii
boyunca hesaplanir ve kilovatsaat veya megavatgiin basina, 6rnegin AUD/kWh
veya EUR/kWh veya megavatsaat bagina, Ornegin AUD/MWh cinsinden
verilmektedir. Ancak, belirli bir enerji kaynagi icin LCOE'nin analiz edilen
varsayimlara, finansman kosullarina ve teknolojik dagitima biiyiik dl¢iide bagh
olmasi nedeniyle, farkli LCOE ¢alismalarini ve bilgi kaynaklarini karsilagtirirken
dikkatli olunmalidir. Ozellikle, kapasite faktdriiniin varsayim, LCOE'nin
hesaplanmasi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Branker vd., 2011).

ABD Enerji Bilgi Idaresi, riizgar veya giines gibi dagitilamayan kaynaklarin
dengelenmis maliyetlerinin, fosil yakitlar veya jeotermal gibi dagitilabilir
kaynaklarin LCOE'sinden ziyade kag¢inilan enerji maliyetiyle karsilastirildiginda
daha iyi olabilecegini 6nermistir. Bunun nedeni, dalgalanan gii¢ kaynaklarinin
tanmitiminin yedek dagitilabilir kaynaklarin sermaye ve bakim maliyetlerinden
kaginabilmesi veya kaginamamasi olabilir. Dengelenmis kaginilan enerji maliyeti
(LACE), diger kaynaklardan kaginilan maliyetlerin dagitilamayan kaynagin
yillik ¢iktisina boliinmesidir. Ancak kagmilan maliyetin dogru bir sekilde
hesaplanmasi ¢ok daha zordur (EIA, 2017).

Daha dogru bir ekonomik degerlendirme, elektrigin marjinal maliyeti olabilir.
Bu deger, bir kaynaktan artan elektrik tiretiminin eklenen sistem maliyetini diger
elektrik liretim kaynaklarindan gelen maliyetle karsilastirarak calisir (Brennan ve
Palmer, 2013).

3.2. Elektrik Uretiminde Maliyet Faktorleri

Maliyetleri hesaplarken, ¢esitli dahili maliyet faktorlerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir.  Siibvansiyonlar ve vergiler gibi ¢esitli faktorlerden
etkilenebileceginden, gercek satis fiyati olmayan maliyetler kullanimina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Asagida kisaca bu maliyetler verilmektedir (EIA, 2022).

Sabit maliyetler: Ekipman, arazi, finansman, proje yonetimi, sebeke baglantisi
ve santralin ingas1 maliyetidir. Bunlar genellikle kurulu kapasite birimi basina
(kW veya MW basina) ifade edilir. Sabit maliyetler "batik maliyetler" olarak
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kabul edilir, ¢linkii santral kurulduktan ve sabit maliyetler olustuktan sonra bunlar
geri kazanilamaz.

Degisken maliyetler: Yakit maliyeti, isletme ve bakim giderleri ve varsa
karbondioksit emisyon ficretlerinden olusur. Genellikle iiretilen elektrik birimi
basina (MWh basina) hesaplanirlar. Mevcut bir santralin elektrik tiretmek igin
kullanilip kullanilmayacagina karar vermek gerektiginde yalnizca degisken
maliyetler rol oynar.

Sermaye maliyetleri: Gii¢ Uretim kapasitesi i¢in sermaye maliyetleri
genellikle watt basina gecelik maliyet olarak ifade edilmektedir. Niikleer enerji
icin atik bertarafi ve devre dis1 birakma maliyetleri de dahil edilmektedir. Gaz ve
petrol santralleri i¢in diisiik olma egilimindedir; karadaki riizgar tiirbinleri ve
giines fotovoltaikleri i¢in orta diizeydedir; komiir santralleri i¢in daha yiiksektir
ve atiktan enerji, dalga ve gelgit, glines termal, acik deniz riizgar1 ve niikleer i¢in
daha da ytiksektir.

Yakit maliyetleri: Fosil yakit ve biyokiitle kaynaklari igin yiiksek, niikleer igin
diistik ve birgok yenilenebilir enerji i¢in sifirdir. Yakit maliyetleri, politik ve diger
faktorler nedeniyle iiretim ekipmaninin dmrii boyunca biraz 6ngoriilemez sekilde
degisebilir.

Isletme maliyetleri: Yakit maliyeti, bakim maliyeti, tamir maliyeti, iicretler,
atiklarin yonetimi vb. gibi kalemleri icermektedir. Yakit maliyetleri kWh basina
verilebilir ve genellikle petrol yakith iiretimde en yiiksek olma egilimindedir,
komiir ikinci siradadir ve gaz daha ucuzdur. Niikleer yakit kWh bagina ¢ok daha
ucuzdur.

Enerji kaynaklarinin dis maliyeti: Tipik olarak cesitli enerji kaynaklarindan
elde edilen elektrigin fiyatlandirmasi tiim dig maliyetleri icermeyebilir; yani, o
enerji kaynaginin kullanilmasinin bir sonucu olarak toplumun bir biitiin olarak
dolayl olarak {istlendigi maliyetler. Bunlara etkinlestirme maliyetleri, ¢evresel
etkiler, kullanim Omiirleri, enerji depolama, geri doniisim maliyetleri veya
sigorta kapsami disindaki kaza etkileri dahil olabilir.

Elektrik iiretiminin toplam maliyetini degerlendirmek i¢in, maliyet akislari
paranin zaman degerini kullanarak net bugiinkii degere doniistiiriilmektedir. Bu
maliyetlerin tiimii iskontolu nakit akisi kullanilarak bir araya getirilmektedir.

3.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Elektrik Uretim Maliyetlerinin Incelenmesi

Elektrik iiretim maliyetlerinin incelenmesi diinya iizerinde ¢esitli kurum ve
kuruluslar tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu boliimde bu kurumlarin elde
ettigi veriler paylasilmis ve hem kiiresel hem de Tiirkiye 6zelinde elektrik iiretim
maliyetleri incelenmistir.
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Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA), {ilkeleri siirdiiriilebilir bir
enerji gelecegine gecislerinde destekleyen ve uluslararasi igbirligi icin temel
platform, bir miikemmeliyet merkezi ve yenilenebilir enerji konusunda politika,
teknoloji, kaynak ve finansal bilgi deposu olarak hizmet veren hiikiimetler arasi
bir kurulustur. IRENA yenilenebilir enerji maliyetlerine iliskin raporu
(Renewable Power Generation Costs in 2023) en son 2023 yili ozelinde
hazirlamistir. Rapora gore, yenilenebilir enerji kapasitesi ilaveleri, 2023 yilinda
473 GW yeni kurulu gii¢ ile rekor kirmistir. 2023 yilinda 2022 ilavelerine kiyasla
%54 artis ve 2000 yilindan bu yana en biiyiik yillik biiylime gergeklesmistir.
Toplam kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesi 2022°de 3391 GW iken 2023’te
3865 GW'a yiikselerek %14 oraninda artmistir. Cin 2023 yilinda giines enerjisi
(%63), kara riizgar1 (%66), agik deniz riizgar1 (%65) ve hidroelektrik (%44) icin
en biiyiik pazar1 temsil etmistir. Bunun nedeni, iilkenin 2023’te bu teknolojiler
icin kiiresel agirlikli ortalama maliyetlerdeki diisiisii saglayan Onemli
yenilenebilir eklemeleridir. 2023 yilinda, 2000 yilindan bu yana kiiresel olarak
kullanilan toplam yenilenebilir enerji, enerji sektoriindeki yakit maliyetlerinde
tahmini 409 milyar ABD dolar tasarruf saglamistir. Bununla birlikte rapora gore
fosil yakit fiyatlarinin 2010 sonrast maliyet araligina yaklasmasina ragmen
yenilenebilir teknolojilerin rekabet giicli devam etmektedir. Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansinin (IRENA) hazirlamis oldugu rapora ait veriler
asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. Birim Basina Maliyet Degerleri-Diinya (2023 USD/kWh)

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 %

Bioenerji

0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | -19,1
Jeotermal

0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,07 0
Hidro

0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 54
Solar PV

0,18 | 0,23 | 0,22 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | -75.1
CSpP

0,26 | 025 | 0,29 | 0,28 | 0,16 | 024 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | -54,3

Kara Riizgar
0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 005 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | -61,6

Agik Deniz
Riizgan 0,19 | 0,15 | 0,23 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | -59,7

Kaynak, IRENA, 2024.
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2010 yilinda, kara riizgarinin kiiresel agirlikli ortalama LCOE maliyeti fosil
yakitin agirlikli ortalama maliyetinden %23 daha yiiksekti. 2023 yilinda, yeni
kara rlizgar projelerinin kiiresel agirlikli ortalama maliyeti fosil yakitla calisan
¢ozlimlerin agirlikli ortalamasindan %67 daha diistiktiir. 2010 yilinda, giines
enerjisinin kiresel agirlikli ortalama maliyeti, en ucuz fosil yakitli ¢éziimiin
agirlikli ortalama maliyetinden %414 daha yiiksekti. Ancak, maliyetlerdeki
olagantistii diisiistin etkisiyle, 2023 yilinda gilines enerjisinin maliyeti, en diigiikk
maliyetli agirlikli ortalama fosil yakith ¢oziimden %56 daha az olarak
gerceklesmistir.

2023 yilinda, yeni devreye alinan sebeke dlgekli giines fotovoltaik (PV), kara
riizgari, acik deniz riizgari, yogunlastirllmis giines enerjisi (CSP) ve
hidroelektrikten elde edilen elektrigin kiiresel agirlikli ortalama maliyetleri
diismiistiir. Bununla birlikte jeotermallerden elde edilen elektrik iiretim maliyeti
2014-2023 doneminde aynmi kalmistir. Hidroelektrik santrallerinden iiretilen
elektrigin maliyeti ise artmistir.

Tablo 3’lin en sagindaki siitunda 2014-2023 yil1 6zelinde kaynaklarina gore
elektrik tiretim maliyetlerindeki degisim verilmistir. Buna gore elektrik iiretim
maliyetlerinde kaynaklara gore en yiiksek maliyet azaltimi %75,1 ile Solar PV de
gerceklesmistir. Bunu %61,6 ile kara riizgar1, %59,7 ile acik deniz riizgan takip
etmistir. CSP i¢in 2014-2023 doneminde elektrik iiretim maliyetleri %54,3
oraninda diigmiistlir. Bioenerji icin ise bu oran %19,1 olarak gergeklesmistir.
Hidroelektrik santrallerinin enerji liretim maliyetleri ise 2014-2023 doneminde
%54 oraninda artmustir.

Tablo 4. Birim Bagina Maliyet Degerleri-Tiirkiye (2023 USD/kWh)

2014 1 2015|2016 | 2017|2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | %

ﬁf/'ar 014013010009 |007|007|007|009 |-36
Kara

ara 10,10 /0,09|0,08|0,07|0,08 007|005 005|006 | 008 |-29
Riizgan

Kaynak: IRENA, 2024.

Raporun Tiirkiye iizerine incelemesine bakildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklar i¢in sadece solar PV ve kara riizgar oldugu goriilmektedir. 2016
yilinda solar PV ile gergeklestirilen elektrik iiretim maliyeti 0,14 $/kWh iken ayn1
yil kara riizgar i¢in bu deger 0,08 $/kWh olarak ger¢eklesmistir. Solar PV ile
elektrik tiretiminin maliyeti 2016-2023 déneminde %36 azalirken, bu oran kara
riizgari ig¢in 2014-2023 donemi igin %29 olarak gergeklesmistir.
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Kiiresel anlamda elektrik maliyetlerini inceleyen diger bir kurulus ise
Uluslararas1 Enerji Ajansi’dir (IEA). Her 5 yilda bir OECD ile ortak olarak
“Projected Costs of Generating Electricity - Elektrik Uretiminin Ongériilen
Maliyetleri” ismiyle yayinladigi raporda kaynaklara gore elektrik enerjisi liretim
maliyetlerini aciklamaktadir. Kurum en son 2020 yilina ait raporunu
yaymlamigtir. Bu rapor, dogal gaz, kdmiir, niikleer ve ¢ok ¢esitli yenilenebilir
teknolojilerden elde edilen gii¢ iiretimine iliskin maliyet verilerini igermektedir.
Hem OECD tiyesi hem de OECD iiyesi olmayan 24 iilkedeki 243 gii¢ santrali igin
ayrintili tesis diizeyindeki maliyet verileri, katilimci hiikiimetlerin katkilarina
dayanmaktadir.

Tablo 5, Elektrik Uretiminin Ongériilen Maliyetleri - 2020 baskisinda yer alan
cesitli teknolojiler icin biiylikliik ve gecelik maliyet istatistiklerini sunmaktadir.
Ortalama ve medyan degerlerin hesaplanmasinda, her {ilke i¢in degerlerin esit
agirlikta olmasi1 amaciyla, ayni teknoloji i¢in birden fazla veri kiimesi olmast
durumunda her iilke i¢in medyan vakalar segilmistir. Aksi takdirde herhangi bir
agirliklandirma yapilmamustir.

Tablo 5. Maliyet Degerleri-Diinya (USD/kWe)

Min Ort. Medyan Max
Biyokiitle 833 2501 1095 6545
Komiir 800 1897 1785 4382
Gaz 254 823 955 1109
Jeotermal 3851 6647 6647 10959
Hidro 2326 3557 3026 6681
Niikleer 2157 3606 3370 6920
Solar PV 860 860 860 860
CSP 5238 5857 5857 6475
Acik Deniz Riizgan 1721 2876 2740 4039
Kara Riizgar 1782 2852 2852 5539

Kaynak: IEA, 2020.

Rapor, dogal gaz yakith {iretim, komiir yakith iiretim, niikleer santraller,
giines fotovoltaik ve konsantre giines enerjisi (CSP), kara ve deniz riizgar,
jeotermal, biyokiitle ve birlesik 1s1 ve gli¢ (gesitli yakit tiirlerine dayali) dahil
olmak iizere ¢ok cesitli iiretim teknolojilerini igermektedir. Elektrik iiretim
maliyetlerinin ana etkenleri tipik olarak ingaat, yakit (CO2 emisyonlari igin
yapilan harcamalar dahil) ile isletme ve bakim maliyetleridir. Tiim bu faktorler
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miinferit tnitelerin biiyiikligiinden etkilenmekte ve Olgek ekonomileri tipik
olarak daha biiyiik Olcekte maliyetleri diisiirmektedir. Tablo 5’te ortalama
degerler iizerinden inceleme yapildiginda elektrik {iretim maliyetlerinin gecelik
olarak en yiiksek jeotermal tesislerde gerceklestigi goriilmektedir. Elektrik tiretim
maliyetleri agisindan en diisiik ortalama degere sahip kaynak ise 823 $/kWe ile
gaz ve 860 $/kWe ile solar PV dir.

IEA ve OECD’nin ortak hazirladigi raporda LCOE ydntemine gore de elektrik
iiretim maliyetleri hazirlanmistir. Hatta LCOE’ye gore liretim maliyetleri segcili
iilkeler 6zelinde degerlendirilmistir. Asagidaki tabloda segili iilkeler icin LCOE
teknigi ile elektrik iiretim maliyetleri verilmistir.

Tablo 6. Birim Basina Maliyet Degerleri-Segili Ulkeler (USD/MWh)

Avustraly | Amerik | Japony | G.Kor | Frans | Kanad | italy | Rusy
a a a e a a a a
Komiir 112,66 117,23 99,84 75,59 - - - -
Gaz 86,51 44,98 92,52 | 95,89 - 77,50 | 69,47 -
Jeotermal - 61,83 - - - - 68,13 -
Hidro - 90,21 | 142,40 - - 94,16 -
Niikleer - 33,25 86,67 | 53,30 | 35,15 - - 42,02
Solar PV 38,65 3459 | 172,05 | 96,57 | 33,94 | 62,47 |62,96 -
CSP 129,55 117,11 - - - - - -
Agik Deniz 8536 | 7409 | 200,18 | 160,99 | 89.82 | - S|
Riizgén
Kara Riizgar 43 35,19 140,17 | 113,33 | 56,08 | 46,83 |91,44 | 67,35

Kaynak: IEA, 2020.

Tablo 6, 2020 yilindaki degerlere gore secili iilkelerdeki elektrik iiretim
maliyetlerinin LCOE teknigi ile hesaplanmig goriiniimiini vermektedir. Segili her
bir iilke icin farkli kaynak tiirlerine gére LCOE teknigi ile elektrik iiretim
maliyetleri degiskenlik gostermektedir. Tabloda en diisitk maliyet niikleer
kaynaklardan iiretilen elektrige aittir. Bununla birlikte Fransa’da solar PV igin
elektrik iiretim maliyetinin de diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Genel Olarak LCOE Degerleri (USD/MWh)
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Kaynak: IEA, 2020.

Sekil 1, ilgili raporda bulunan tiim iilkeler i¢in LCOE degerlerinin ortalama
verilerini gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi diisik karbonlu
teknolojiler ile elektrik {iretim maliyetlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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SONUC

Elektrik, modern yasamin vazgecilmez bir parcasidir ve diinya ekonomileri
icin 6nemlidir. Insanlar elektrigi aydinlatma, 1sitma, sogutma ve dondurma igin
ve cihazlari, bilgisayarlari, elektronik aletleri, makineleri ve toplu tasima
sistemlerini ¢alistirmak i¢in kullanmaktadirlar. Tiim diinyada bu denli kullanim
alan1 olan elektrigin tiretim maliyetleri de iilke ekonomileri i¢in dnemli bir yere
sahiptir.

Calisma kapsaminda incelenen veriler dogrultusunda yenilenebilir enerji
acisindan elektrik iiretim maliyetleri diinya genelinde LCOE teknigi verilerine
gore 0,03 ila 0,12 $/kWh diizeyindedir. Burada en diisiik maliyet 2023 yil
verilerine gore 0,03 ile kara riizgarindan elde edilen elektrige aitken en yiiksek
maliyet 0,12 ile CSP’ye aittir. Ayni1 yillarda Tiirkiye 6zelinde solar PV kaynakli
elektrik tiretim maliyeti 0,09 $/kWh olarak gerceklesmistir. Yaygin olarak
kullanimi olan kara riizgar tribiinlerinden elde edilen elektrigin maliyeti ise 0,08
$/kWh olarak gergeklesmistir. Ayni1 kaynaklara ait diinya ortalamasi ise sirasiyla
0,04 $/kWh ve 0,03 $/kWh’dir. Bu agidan degerlendirildiginde Tiirkiye’de
benzer kaynaklardan elektrik iiretimi Tiirkiye’de diinya ortalamasinin iistiinde
gerceklesmektedir.

Birim basina elektrik iiretim maliyetlerinin {ilkeler ac¢isindan
karsilastirilmasina bakildiginda ise komiirden iretilen elektrik maliyeti
Avustralya’da 112,66 $/MWh iken bu rakam ABD’de 117,23 $/MWh,
Japonya’da 99,84 $/MWh ve Giiney Kore’de 75,59 $/MWh olarak
gergeklesmistir. Bu karsilastirma solar PV i¢in yapildiginda ise Avustralya’ya ait
deger 38,65 $/MWh, ABD’ye ait deger 34,59 $/MWh, Fransa’ya ait deger 33,94
$/MWh ve talya’ya ait deger 62,96 $/MWh olarak gerceklesmistir. Genel olarak
birim basma elektrik iiretim maliyetleri incelendiginde ise diisiikk karbonlu
teknolojiler ile iiretilen elektrigin maliyetinin daha az oldugu belirtilebilir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin Diinya Enerji Goriintimii 2020 raporunda son
on yilda yasanan keskin maliyet diisiisleriyle birlikte, giines enerjisinin ¢ogu
iilkede yeni komiir veya gaz yakitli enerji santrallerinden siirekli olarak daha ucuz
oldugu ve giines enerjisi projelerinin su ana kadar goriilen en diisiikk maliyetli
elektrikten bazilarmi sundugu ifade edilmistir. Cogu pazarda, solar PV veya
rlizgar artik yeni elektrik {iretimi i¢in mevcut en ucuz kaynagi temsil etmektedir.
Bununla birlikte yenilenebilir enerji, maliyet avantajlarmin o6tesinde, ayni
zamanda ¢ok daha ¢evre dostudur.

Tiirkiye 6zelinde durum degerlendirmesi yapildiginda Tiirkiye, 2023 yilinda
Avrupa’nin en biiyiik ikinci komiir yakith elektrik tireticisi haline gelmistir ve
toplam elektrik tiretiminin ligte birinden fazlasin1 komiir olusturmaktadir. 2023
yilinda fosil yakitlar iilkenin elektriginin %58’ini tiretmistir. Kisi basina diisen
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emisyonlar kiiresel ortalamaya esdeger goriinmektedir. Muazzam potansiyele
ragmen, Tirkiye 2023 yilinda elektriginin yalmzca %16’sm1 riizgar ve gilines
enerjisinden tretmistir. Elektrik {liretiminin sadece %6’sin1 giines enerjisinden
saglayan iilke, Yunanistan (%19) gibi benzer giines enerjisi potansiyeline sahip
iilkelerin ve hatta Polonya (%7) gibi daha diisiik giines enerjisi potansiyeline
sahip tilkelerin gerisinde kalmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye 2030 y1ilina kadar %47
yenilenebilir elektrik iiretimi hedeflemektedir. Rakamlar incelendiginde de
yenilenebilir enerji kaynaklan ile {iretilen elektrigin yillar igerisinde Tiirkiye
Ozelinde de disiis yasadigi ifade edilebilir.
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GIRIS

Gilinlimiizde kiiresel 1sinma ve karbon emisyonlariin giin gectikge artiyor
olmasi, cevre dostu hidrojen kullanimi i¢in arastirmalari desteklemektedir.
Hidrojen neredeyse sifir karbonlu bir yakittir ve azot oksitler hari¢ tiim kirletici
emisyonlari ortadan kaldirmaktadir (Yosri et al., 2023). Ancak, hidrojen oldukca
yanict bir gaz oldugundan ve patlamaya yol actigindan, giivenli kullaniminm
engelleyen faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Hidrojen gazi, yaklasik
olarak havada %4-%75 arasinda bir konsantrasyonda bulundugunda, genis bir
yanma araligina sahiptir (Kim et al.,, 2024). Normal sartlar altinda
konsantrasyonu yaklasik olarak havadan 14 (on dort) kat daha diistiktiir ve atom
numarasi bir olan en hafif maddedir (Kim et al., 2024). Bu nedenle, kazara bir
sizint1 oldugunda hizli bir sekilde atmosfere dagilir ve tutugsma kaynagi mevcutsa
kolayca yanar. Bu tehlikeli durumundan dolayi; hidrojen gazinin yanma ve
patlama riskleri bir¢ok bilim insani tarafindan aragtirma konusu olmaktadir (Kim
etal., 2024).

Bu boliimde hidrojen kazalart ve hidrojen kazasi sonuglariyla ilgili olaylar
sekiz baslik altinda toplanmigtir (Kim et al., 2024).

e Hidrojen Tehlike Tespiti
e Ateslenmemis/Tutusmamis Salinimlar
e Kapali Alanlarda/Ortamlarda Hidrojen Gazi Dagilimu
e Hidrojen Gaz1 Karigimlarinin Ateslenmesi/Tutusmasi
e Mikro Alevler
e Jet Yanginlar
e Parlamalar
e Patlamalar
1. HIDROJEN TEHLIiKE TESPITi

Hidrojen (H.) enerjisi, gliniimiizde giderek artan bir ilgi gérmektedir. Yakit
hiicreleri araciligiyla hidrojen enerjisi iiretimiyle; sadece 1s1 ve su agiga
cikmaktadir (Panda et al., 2017; Yang et al., 2021). Bu durum otomobillerde,
enerji Uretiminde ve diger sektorlerde ortaya ¢ikabilecek olan enerji ve cevre
sorunlaria yonelik bir¢ok ¢ézlim 6nerisi sunacaktir (Panda et al., 2017; Yang et
al., 2021). Ancak; hidrojen gazinin dogasi geregi; liretiminde, taginmasinda,
depolanmasinda ve kullaniminda giivenligini saglamak kolay degildir (Yang et
al., 2021). Hidrojenin genis yanma aralii, yliksek kaldirma kuvveti, disiik
tutusma (atesleme) enerjisi, giin 1s1¢inda goriinmez alevi ve yiiksek basingta
sikistirilmig (diistik yogunlugu nedeniyle daha az yer kaplamasi) bir gaz olmast
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hidrojenin farkli tehlike 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaktadir (Sun and Li, 2021).
Hidrojen, renksiz ve kokusuz olmasi (islemin zorlugunu artirir), diisiik alev alma
olasihgr ve disiik molar kiitle ile tanimlanmaktadir (Yang et al., 2021).
Hidrojenin patlamasindan, tutusmasindan ve sizintisindan kaginmak icin belli
kosullarda giivenli kullanimi1 saglanmali ve hidrojen ile ekipman temasindan
kaynaklanacak zararlart Onlemek igin ayarlama yapilmalidir. Hidrojenin
minimum tutugma enerjisi, enerji yogunlugu ve tutusma sinir araligt; hidrojenin
biiyiik miktarda gaz agiga ¢ikardigini ve kolayca tutusabildigini gostermektedir
(Yang et al., 2021). Ayrica; hidrojen dogal gaz ile karsilastirildiginda daha diisiik
tutusma sicakligi ve daha hizli yanma hiz1 ile karakterizedir ve sicak ylizeyler
veya kivilcimlar ile karsilastiginda kendiliginden yanma olasiligi bulunmaktadir
(Yang et al., 2021). Bu nedenle, hidrojen kullanimi sirasinda giivenliginin
saglanmasi en biiylik onceliktir. Tablo 1'de hidrojen ve dogal gazin fiziksel
ozellikleri karsilastirilmigtir (Yang et al., 2021).

Tablo 1. Hidrojen ve Dogal gazin Fiziksel Ozellikleri

Hidrojen ve Dogal Gazin Fiziksel Ozellikleri

Dogal gaz
Parametre Hidrojen (%85/CH4)
Yogunluk (STP, g/L) 0.089 0.717
Minimum tutusma enerjisi (havda, mJ) 0.017 0.31
Yanma aralig1 (havada, %) 4-75 5-15
Enerji yogunlugu (LHV, mJ /Kg) 119.96 50.07
Kaynama noktasi (°C) -253 -162
Tutugma sicakligr (°C) 574 650
Yanma hiz1 (m/s) 2.65-3.25 0.38

Kaynak: Yang, F., Wang, T., Deng, X., Dang, J., Huang, Z., Hu, S., Li, Y. and Ouyang,
M. (2021). Review on hydrogen safety issues: Incident statistics, hydrogen diffusion, and
detonation process. International Journal of Hydrogen Energy, 46, 31467-31488.

57



Hidrojen bagil molekiilii en kii¢iik molekiiler kiitledir (Yang and et al, 2021).
Bu nedenle hidrojen gazi, dogal gaz ile karsilastirildiginda tank veya boru gibi
yiiksek basingli alanlardan kolayca sizmaktadir. Hidrojen gazi sizintis1 6ncelikle
baslangic hareketi yoniinde ilerleyerek yukari dogru yiizme hareketi
gerceklestirir. Kapali bir alanda hidrojen-hava karigimi mevcutsa bulundugu
hacmin {ist kisminda birlesmektedir. Bir 1s1 kaynagr mevcutsa ve hacim orani
uygunsa, hidrojen tutusmasit meydana gelecektir. Ancak, hidrojen sinirsiz bir
bolgede yayilirsa gerekli yogunluk saglanamadigi igin tutusma olmayacaktir.
Hidrojen ¢elik ve diger metaller i¢ine kolayca dagilabilmekte ve kirilganliklarini
artirabilmektedir (Yang and et al., 2021). Ayn1 zamanda hidrojen gazi bolgesel
bir gerilim ve s1zint1 olusturarak boru bosluklarina kolayca girebilmektedir (Yang
and et al., 2021). Hidrojen sizintist meydana geldiginde; hidrojen hava karisimu,
kaldirma kuvveti altinda hizli bir sekilde yukar1 dogru siiziilen bir duman
bulutuna doniigerek, bir jet alevi iiretir. Karisimin konsantrasyonu yanici bolgede
oldugu zaman ve en kiigiik atesleme/tutusma enerjisi ile karsilastigi zaman
hidrojen tutugmasi meydana gelecektir. Alev siirekli olarak hizlandikga,
patlamadan patlamaya gecis siklikla meydana gelerek, birkag saniye iginde
tamamlanacaktir (Yang and et al., 2021). Sekil 1°de hidrojen sizintis1 nedeniyle
meydana gelen tehlikenin akis semasini gostermektedir (Yang and et al., 2021).
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Sekil 1. Hidrojen sizintist nedeniyle meydana gelen tehlikenin akis semasi

Kaynak: Yang, F., Wang, T., Deng, X., Dang, J., Huang, Z., Hu, S., Li, Y. and Ouyang,
M. (2021). Review on hydrogen safety issues: Incident statistics, hydrogen diffusion, and
detonation process. International Journal of Hydrogen Energy, 46, 31467-31488.

Normalde kiigiik bir sizint1 tehlikeye neden olmazken, biiyiik miktardaki
sizint1 jet alevi ve patlamalar liretmektedir. Yanma durumu olustugunda hidrojen
tutusarak patlayacaktir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda, can ve mal kaybina
neden olacak sekilde tutusma ve patlama gerceklesecektir. Ayrica sikigtirilmig
hidrojen havaya aniden salinirsa, goriinlirde herhangi bir tutusma kaynagi
olmaksizin kendiliginden tutusur. Bu yiizden kendiliginden tutusma
mekanizmasimni  tanimlamak ve patlama tehlikelerini  degerlendirmek
gerekmektedir (YYang et al., 2021).

Bir kaza sonucu hidrojen salinimi agik hava ortaminda meydana geldiginde
o6nemli derecede hidrojen tehlike olusumuna neden olmazken; otopark, tiinel gibi
kapali alanlarda meydana geldiginde hidrojen tehlikesinin ortaya c¢ikma
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olasiligin1 artirmaktadir. Hidrojenin giivenlik agisindan degerlendirilebilmesi
i¢in; hidrojenin yanma, dagilim ve salinim stireclerinin incelenmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir (Li et al., 2020). Hidrojen kullanimu ile ilgili tehlikeleri tanimlamak,
kontrolsiiz salinimi1 veya sizintisin1 azaltmak ve degerlendirmek hidrojenin
tutusmasina, yanmasina ve patlamasina engel olacaktir (Liu et al., 2023).

2. ATESLENMEMIS/TUTUSMAMIS SALINIMLAR

Hidrojen ideal bir enerji kaynagidir. Hidrojen, gaz fazinda yiiksek basingh
kaplarda, sivi fazinda kriyojenik tanklarda ve kati fazinda metal hidritler ve
kimyasal tasiyicilar seklinde depolanabilmektedir. Kullamim kolayligi ve enerji
yogunlugu acisindan sivi hidrojen diger depolama yoOntemlerine gore gesitli
avantajlar sunmaktadir. Hidrojen sivi formatina getirildiginde birim hacmi basina
diisen kiitlesi 70.8 kg/m® olur ve enerji depolama agisindan daha verimli olmasini
saglar (Liang et al., 2024). Ancak bu durum, kazara sizint1 oldugu zaman ¢ok
biiyiik zararlara neden olabilir. Stv1 hidrojen sizintisi; dagilma, 1s1 ve kiitle
transferi, yogunlasma, buharlagsmayi igeren ¢ok fazli karmasik bir siirectir (Liang
et al.,, 2024). Depolama tankinda kazara sivi hidrojen sizintist meydana
geldiginde, s1vi hidrojen havuzunun olusumuna neden olacak ve gerceklesen sivi
hidrojen sizintist gaz bulutunu meydana getirerek buharlasacak ve dokiilen
havuzdan uzaklasacaktir. Sonrasinda, dogal veya mekanik havalandirma
durumuna bagh olarak dagilacaktir (Alfarizi et al., 2023; Liang et al., 2024).

Liang ve arkadaslari (2024) tarafindan ingiltere Buxton’da Saglik ve Giivenlik
Laboratuvarinda sivi hidrojen hortumlarindaki olas1 hatalarin arastirilmasi igin
biiyiik 6lcekli bir dizi sivi hidrojen salinimlar gerceklestirilmistir (Liang et al.,
2024). Calisma sonucunda dort sivi hidrojenin herhangi bir tutusma veya
alevlenme olmaksizin gerceklestirilen test sonuglari belirtilmistir. Hidrojen gaz
dagiliminin riizgar hizina kars1 hassas oldugu goriilmiistiir. Rlizgar hizi 3 m/s esit
veya daha az oldugu zaman bulut yiizmeye baslamis ve riizgar hiz1 5 m/s’den
daha biiylik oldugu zaman bulut yere yakinlagmis ve sivi hidrojen soguyarak
asagl bolimde havuz olusturmustur. Sekil 2’de sivi hidrojenin salinimi
gosterilmistir (Liang et al., 2024).

60



Hidrojen giris Hidrojen ve
hava karisim gazi

Riizgar akist Giines radyasyonu

S1vi Hidrojen Havuzu

Alt tabaka

Sekil 2. Siv1 hidrojenin salinimi

Kaynak: Yang, F., Wang, T., Deng, X., Dang, J., Huang, Z., Hu, S., Li, Y. and Ouyang,
M. (2021). Review on hydrogen safety issues: Incident statistics, hydrogen diffusion, and
detonation process. International Journal of Hydrogen Energy, 46, 31467-31488.

Amerika Birlesik Devleti’ndeki Sandia Ulusal Laboratuvari’nda da herhangi
bir tutusma olmadan oda sicakligindaki hidrojenin degerlendirilmesi {izerine
kiiciik 6lgekli deneyler gerceklestirilmistir. Hidrojenin hortum veya boru gibi bir
sistemdeki hareketini ifade eden Froude (Fr) (akiskan) sayis1 99 ila 268 arasinda
tespit edilmistir. Burada, diisiik froude sayis1 yer¢ekimi kuvvetinin baskinligini,
yiiksek froude sayisi momentum kuvvetinin baskinligini belirtmektedir. Bu
siiregte kaldirma kuvveti ve momentum hareketi es zamanli bulunmustur. Ayrica
arastirmacilar bir yavag-sizintt modeli oldugunu 6ngérmiislerdir (Liang et al.,
2024). Gegikmis atesleme, hidrojen patlamalarina yol agabilmektedir. Yiiksek
basingli kriyojenik hidrojen kaza senaryolarini anlamak, hidrojenin giivenli
kullanimint saglamak i¢in 6nemlidir (Ren et al., 2022).

3. KAPALI ALANLARDA/ORTAMLARDA HiDROJEN DAGILIMI

Diinyanin enerji ihtiyacinin ¢gogunu karsilayan fosil yakitlar (petrol, dogal gaz
ve komiir) giiniimiizde hizl1 bir sekilde tiikkenmektedir. Ayrica fosil yakitlar; ozon
tabakasinin incelmesi, asit yagmuru ve diger cevre kirliligi etkilerinden dolay1
gevre ve yasam i¢in dnemli bir risk olusturmaktadir (Meng et al., 2017; Patel et
al., 2023). Siirdiirebilirligi saglamak ve cevresel etkileri en aza indirmek igin
potansiyel enerji kaynaklarindan olan hidrojenin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir
(Meng et al., 2017; Patel et al., 2023). Yenilenebilir enerji (giines, su, riizgar)
kaynaklarinin kullanimi ile {iretilen hidrojen, fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan zararli gazlarin emisyonunu azaltmak ve fosil yakitlar iizerine
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bagimliligimiz1 azaltmayi yardimci olmak agisindan temiz bir enerji secenegi
olusturacaktir (Meng et al., 2017; Patel et al., 2023; Kobeissi, 2024).

Temiz bir enerji kaynagi olan yesil hidrojenin sizinti ihtimalinin ve
dagiliminin olmas1 giivenli bir hidrojen altyapist olusturmada zorluk
olusturmaktadir (Patel et al., 2023). Onemli hidrojen giivenligi konularindan bir
digeri ise, gaz birikiminin daha fazla oldugu kapali tesislerin (ortam/alan)
icindeki gaz sizintisidir. Kimyasal ve petrokimyasal endiistri yapilarindaki
gelismeler ile birlikte yer alt1 tesislerinde kurulan ve tehlikeli operasyonlart igeren
firmalar geligmistir. Bu tiir tesislerin kapali kalma seviyelerinin daha fazla olmast
nedeniyle, hidrojen yangini dahil olmak {iizere yanici ve patlayici hidrojen
salimimi sonucu patlamalar olusmaktadir. Kapali alanlarda serbest birakilan
hidrojen salinimi sonucu yanici gaz bulutlar1 olusabilmekte, bu durumda can ve
mal kaybina neden olabilecek ciddi sonuglar meydana getirebilmektedir (Patel et
al., 2023). Hidrojenin genis patlama smir araliginda olmasi, yiiksek hava
diffiizyon katsayis1 ve diisiik yogunlugu nedeniyle son derece yikicidir (Zhang et
al., 2022). Hidrojen gazi ortaya c¢iktiginda kaldirma kuvveti etkisi altinda
yukariya dogru dagilmaktadir. Kapali ortamda hidrojen sizintis1 yukar1 dogru
dagilim gosterdiginde hidrojen tavanda birikim gosterecektir. Bu durumda
patlama olasiligini artiracaktir (Li and et al., 2023). Abbas ve arkadaglar1 (2020)
tarafindan kapali bir silindir odasinda hidrojen sizintisin1 degerlendirmek igin
nicel bir calisma yapilmistir. Catida havalandirma sisteminin bulunmasinin
tesiste hidrojen birikiminin azalmasina yardimci oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle uzun siireli s1zint1 vakalarinda yukar1 yéne dogru olan hidrojen sizintisi
asagl yone dogru olan hidrojen sizintisindan ¢ok daha genis bir yanma alani
yaratmaktadir. Hidrojen konsantrasyon sizintisi tesisin orta kismina dogru
yaklastikca azalir ve hidrojen-hava karisiminin homojen olmasini saglamaktadir.
Huang ve arkadaslar1 (2022) tarafindan garajin ortasinda ve kosesinde park edilen
aractan serbest birakilan hidrojen seviyesi arastirilmig ve yan duvarin yanindan
salinan hidrojen seviyesi yiiksek oranda birikmis olarak saptanmistir (Patel et al.,
2023). Li ve arkadaglar1 (2019) tarafindan dikey yonde hidrojen yogunlugunun
sizintisinin dagilimi incelenmistir. Hidrojen konsantrasyonunun tabakalasma
kalinliginin, yanici bdlgenin ve hidrojen mol fraksiyonunun kiiboid alanlarda
dikey sizint1 durumunda kiris alaninda yiikseldigi tespit edilmistir (Patel et al.,
2023). Chang ve arkadaslart (2022) tarafindan yapilan calismada, farkl
geometrik sekilli engellerin 6nemli tiirbiilans olusturabilecegi belirtilmistir (Patel
and etal, 2023). Cogu tehlikeli durumlarin garaj gibi kapal1 bir alandan salinim
yapildig1 zaman oldugu goriilmiistiir. En cok etkileyen unsurlarin muhafaza
hacmi, havalandirma durumu ve hidrojen salinim oranlar1 oldugu belirtilmistir
(Brzezinska, 2021). Sonug olarak hidrojen salinimi havada %4-%75 araliginda
bulundugunda yanici, %18-%58 araliginda bulundugunda patlayici oldugunu
gostermektedir (Soto et al., 2024). Bir akii odasindaki hidrojen salmimi
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calismasinda kapal1 bir odada olma durumu ve havalandirma sisteminin etkileri
arastirilmistir. Uygun havalandirma sisteminin olmadig1 zaman patlama riskine
maruz kalindigi ortaya cikmustir (Lach et al., 2020). Kapali bir alanda
havalandirmanin olmasi, yanan maddenin biiylimesini Onlemede, yangin ve
patlama riskini azaltmada etkili olacaktir. 0,25 m/s’lik en diisiik havalandirmanin
olmasi kapali alandaki gaz yogunlugu seviyesinde %29,34’liik bir iyilestirme
olusturacaktir (Liu et al., 2023). Sonug olarak; hidrojenin dagilim mekanizmasi
saliman gazin hareketi ve tesisin kapali olmasina baghdir. Agiga ¢ikan gaz
engellere ¢arptiginda enerjisini kaybeder, gaz tavana kadar yiikselir ve yliksek
yogunlukta gradyanlar olusturur. Sizinti hiz1 veya kiitle akis hiz1 ozellikle
hidrojen-hava karisimi birikimi ve zaman igindeki degisimi risk agisindan
onemlidir. Bu durum; Jet yangini ve gaz patlamasini kapsayan ciddi kazalarin
ortaya ¢ikma olasiligini artirir, bu nedenle gelecekte yapilacak arastirmalarin
cesitli sizint1 senaryolart agisindan degerlendirilmesi 6nemlidir (Patel et al.,
2023).

4. HIDROJEN KARISIMLARININ ATESLENMESI/TUTUSMASI

Diinya ¢apinda ve Avrupa Birligi’nde sera gazi emisyonlarin (karbondioksit,
azot oksit, metan, florlu gazlar) azaltma cabalari devam etmektedir. Enerji
sektorlinde stratejik bir hedef dogal gaz yerine hidrojen kullanmayi tercih
etmektir. Bu hedefe, dogal gaz karisimina giderek daha fazla hidrojen ekleyerek
ulagilmas1 amaglanmaktadir. Kiiresel capta dogal gaz tasima ve depolama,
dogalgaz-hidrojen karigimlar1 hatta %100 hidrojen gazimin kullanilip
kullanilmayacagina yonelik arastirma faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Celikler ve
diger metalik alagimlarin hidrojenin etkisi altinda bozuldugu yaygin olarak
bilinmektedir. Bu etkiye yaygin olarak “hidrojen gevrekligi” olarak
tanimlanmaktadir (Michler et al., 2021). Ayrica; c¢elik icindeki hidrojen
yogunlugunun, hidrojen kagaginin ve hidrojen gazi basincinin artmasiyla
celiklerin mekanik 6zelliklerinin bozuldugu da bilinmektedir (Michler et al.,
2021). Hidrojen-hava karigimlarinin  minimum atesleme enerjisi, yanici
karigimlarin giivenli galisilmasini saglamak i¢in temel bir parametredir. Bu
parametre 6zellikle yanici karigimlar tutusturabilen kivileim veya sicak nokta
gibi giivenlik uygulamalarinda 6nemlidir (Tarrazo et al., 2023). Havaya hidrojen
saliimi oldugunda, minimum atesleme enerjisi daha diisiik olmasi1 nedeniyle
kolayca tutusabilmektedir ve diger yakitlarla karsilastirildiginda hidrojenin %4-
%75 araliginda genis bir yanicilik Ozelligine sahip olmasi nedeniyle alevi
yaymaktadir (Cirrone et al., 2023). Minimum atesleme enerjisi genellikle metan
veya etan gibi yanici gazlar i¢in 100 metre/Joule (mJ) iken, normal sartlar altinda
havadaki hidrojenin minimum atesleme enerjisi 17 metre/Joule (mJ) kadar daha
disiiktiir (Cirrone et al., 2023). Bu nedenle hidrojen-hava karigimlarinin tutusma
potansiyeli diger yakitlara gére daha biiyiik kabul edilmektedir. Karisimdaki
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oksijen igerigi minimum atesleme enerjisi degerini etkileyerek onun bozulmasini
neden olur ve hacimee %35’e kadar oksijenle zenginlestirilmis hava i¢in bu deger
5,7 metre/Joule’e (mJ) diismektedir (Cirrone et al., 2023).

5. MIKRO ALEVLER
5.1. Hidrojen Depolama Teknolojisinde Giivenli Bir Yaklasim

Mikro alevler, hidrojen depolama sistemlerinde sikg¢a rastlanan bir olgu olarak
belirtilir (Smith, 2022). Mikro alevler, belirli kosullar altinda hidrojenin
reaksiyona girmesi sonucunda meydana gelir ve depolama tanklarinin veya boru
hatlariin giivenligini etkileyebilir (Johnson, 2023).

5.2. Mikro Alevlerin Olusumu ve Mekanizmasi

Mikro alevler, hidrojenin belirli konsantrasyonlarda havayla karistig
ortamlarda ortaya c¢ikar (Brown, 2021). Bu alevler genellikle gozle
goriilemeyecek kadar kiicliktir ve ciplak gozle fark edilemezler. Ancak
hidrojenin yanic1 Ozellikleri nedeniyle, depolama tanklarinda veya boru
hatlarinda tehlikeli bir durum olusturabilirler. Mikro alevlerin olusum
mekanizmasi, hidrojenin basinci, sicakligi ve ortamdaki oksijen miktar1 gibi
faktorlere baghdir ve belirli konsantrasyonlarda havayla karistigi durumlarda
meydana gelebilir.

5.3. Mikro Alevlerin Etkileri

Mikro alevlerin varligi, depolama tanklarinin veya boru hatlarinin giivenligini
etkileyebilir (Lee ve ark., 2021). Bu alevlerin varligi, patlama veya yangin riskini
artirabilir ve ¢evresel zararlarla sonuglanabilir. Ayrica mikro alevlerin varligi,
depolama tanklarinin malzeme deformasyonuna neden olabilir ve bu durum daha
ciddi giivenlik sorunlarina yol agabilir.

5.4. Giivenli Depolama Icin Onlemler

Mikro alevlerin olusumunu o6nlemek veya etkilerini azaltmak igin cesitli
Oonlemler alinabilir. Bunlar arasinda depolama tanklarmin diizenli bakimi ve
kontrolii, havalandirma sistemlerinin kullanilmas:1 ve hidrojenin giivenli bir
sekilde depolanmasi i¢in uygun tekniklerin kullanilmasi bulunur (Martinez,
2024). Ayrica mikro alevlerin varligini tespit etmek icin sensorlerin kullanilmasi
da 6nemli bir tedbirdir. Mikro alevler, hidrojen depolama sistemlerinde dikkate
alinmasi gereken dnemli bir fenomendir (Wang, 2019). Mikro alevlerin olusumu
ve etkileri, giivenli depolama i¢in alinmasi gereken Onlemleri vurgular. Bu
sebeple, hidrojen depolama teknolojileri gelistirilirken, mikro alevlerin
potansiyel riskleri dikkate alinmalidir.
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5.4.1. Fiziksel Hidrojen Depolama Y ontemleri
5.4.1.1. Sikistirilmis Gaz Halinde Hidrojen Depolama Yéntemi

Hidrojen depolama, hidrojenin hacimsel o6zelliklerinden kaynaklanan
zorluklarla karsilagir. Normal sartlar altinda, hidrojen gazi 1 grami igin 11 litre
hacim gerektirir, bu da biiyiik hacimler ve yliksek basinglar gerektirir (Sabaz,
2018). Tipik olarak, hidrojen genellikle 200-250 bar’lik basing altinda 50 litrelik
silindirik tanklarda depolanir, ancak bu deger bazen 600-700 bar'a kadar ¢ikabilir.
Yiiksek basingli depolama tanklar agir olup, tasima verimliligini azaltir (Ar ve
ark.,, 2013). Sikistinlmis gaz  halindeki  hidrojen  depolamasinin
dezavantajlarindan biri sikistirma islemi sirasinda harcanan enerjidir. Ornegin,
hidrojeni 35 MPa' da depolamak icin hidrojenin %12'si, 70 MPa' lik tanklarda ise
bu oran %15'e kadar enerji harcanir. Ayrica, sikistirma iglemi sirasinda hidrojen
tankinin sicakligini ve basincimi giivenli seviyelerde tutmak ve miimkiin
oldugunca ¢ok hidrojen depolamak igin sogutulmasi gerekir (Demirocak, 2017).
Ancak, sogutma islemi de enerji sarfiyatim artirir. Bu nedenle, sikistirma ve
sogutma iglemlerinin enerji sarfiyati dikkate alindiginda sikistirma maliyetinin
hidrojenin sivilagtirilmas1 maliyetinden daha yiiksek olacagi tahmin edilmektedir
(Sabaz, 2018).

5.4.1.2. Sivilastirilmis Halde Hidrojen Depolama Yoéntemi

Swvilastirilmis hidrojen depolamasi, sikistirilmis gaz halinde depolamaya
kiyasla daha yiliksek gravimetrik ve hacimsel yogunluk saglar. Srvilagtirilmis
hidrojen depolama tanklarinin basinci, sikistirilmis hidrojen depolamaya gore
cok daha diisiiktiir (<1 MPa). Bu, karbon fiber takviyeli kompozit tanklarin
maliyetini azaltir. Ancak, sivilastirma i¢in gerekli enerji ve kaynama kayiplart bu
depolama yonteminin dezavantajlaridir (Demirocak, 2017). Sivi hidrojenin
yogunlugu 71 kg/m*'tiir ve hidrojeni sivi hale getirip depolayabilmek icin -
253°C'ye sogutulmasi gerekir. Ancak, mevcut teknolojiyle hidrojeni bu sicakliga
sogutup depolamak olduk¢a maliyetlidir ve uzun zaman alir. Ayrica, sivi
depolarinin iyi bir 1s1 yalitimina sahip olmasi gerekmektedir (Sabaz, 2018).

5.4.1.3. Kriyojenik Sikistirma ile Hidrojen Depolama

Kriyojenik sikigtirmali hidrojen depolamast, hidrojenin yiiksek basinglarda ve
kriyojenik sicakliklarda (-140°C ve alt1 sicakliklar) depolanmasi prensibine
dayanir. Bu yontem, sikistirillmis gaz ve sivilastirilmis hidrojen depolama
teknolojilerinin temel dezavantajlarin1 agmayir amaglar (Aceves, 2019).
Sikistirilmis hidrojen depolamasinin dezavantajlarindan biri yiiksek basinglarda
bile hidrojenin diisik gravimetrik ve hacimsel yogunlugudur. Sivilastirilmig
hidrojen depolamasinda ise hidrojenin kaynama kayb1 6nemli bir sorundur. Sivi
hidrojen tanklar1 genellikle diisiik basingli tanklardir ve maksimum c¢aligma
basinci yaklasik 1 MPa civarindadir. Bu nedenle, sivi hidrojen tanklarinin en
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fazla birkac glnliik bir uyku siiresi vardir (Demirocak, 2017). Ancak, yiiksek
basing kabiliyetine sahip kriyojenik tanklar kullanilarak uyku siiresi 6nemli
Olciide artirilabilir. Bu, depolama siiresini ve verimliligini artirmak i¢in énemli
bir avantaj saglar (Aceves, 2019).

5.4.2. Kimyasal Hidrojen Depolama Yontemleri

Kat1 halde hidrojen depolama yontemleri, hidrojen ile depolama malzemesi
arasindaki etkilesimin giliciine dayanarak tersinir hidriirlere ve fiziksel
adsorpsiyon malzemeleri olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Kosar, 2021).
Tersinir hidritler genellikle giiglii etkilesimlere dayalidir ve metal hidritler ile
kompleks hidritler olarak siniflandirilabilir. Bu yontemler, hidrojenin depolama
malzemesiyle kimyasal olarak etkilesime girdigi i¢in kat1 halde depolama saglar.
Ote yandan fiziksel adsorpsiyon malzemeleri daha zayif etkilesimlere dayanir ve
hidrojen molekiillerini yiizeylerine adsorbe ederek depolarlar. Bu yontemler de
kat1 halde hidrojen depolama alaninda 6nemli bir rol oynar (Kosar, 2021).

6. JET ALEVLERI
6.1. Endiistriyel Tehlikelerin Yonetimi

Jet alevleri ve hidrojen giivenligi, endiistriyel tesislerde onemli gilivenlik
sorunlari arasinda yer almaktadir (Smith, 2021). Bu tiir tehlikeler ciddi maddi
hasara, insan kaybina ve ¢evresel zararlara yol agabilir (Brown, 2020).

6.2. Jet Alevlerinin Olusumu ve Hidrojen Giivenligi

Jet alevleri, endiistriyel tesislerde sik¢a karsilagilan bir yangin riski olarak
kabul edilir (Martinez, 2023). Yiiksek basing altinda yanici bir gazin bir bosluga
salinmasiyla olusurlar (Wang, 2018). Hidrojen, endiistriyel tesislerde sikca
kullanilan bir gazdir ve jet alevlerinin olusumunda etkili olabilir (Garcia ve ark.,
2020). Hidrojenin yanici 6zellikleri jet alevlerinin etkisiyle yangin riskini artirir
(Kim ve ark., 2019).

6.3. Jet Alevlerinin Etkileri ve Hidrojen Giivenligi Onlemleri

Jet alevlerinin etkileri, endiistriyel tesislerde ciddi sonuglara neden olabilir
(Tan, 2021). Jet alevleri, gevredeki malzemelerin yanmasina ve patlamalara
neden olabilir bu da domino etkisi yaratabilir. Hidrojen giivenligi 6nlemleri
tesislerde hidrojenin giivenli bir sekilde depolanmasi, tasinmasi ve kullanilmasi
igin ¢esitli onlemleri igerir (Li, 2022). Bu Onlemler arasinda havalandirma
sistemlerinin kullanilmasi, kacak dedektorlerinin kurulmasi ve yangin sondiirme
ekipmanlarinin hazir bulundurulmasi yer alir.
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6.4. Endiistriyel Tehlikelerin Yonetimi ve Giivenlik Stratejileri

Endiistriyel tesislerde jet alevleri ve hidrojen giivenligi risklerinin yonetilmesi
icin stratejiler gelistirilmelidir (Zhang, 2023). Bu stratejiler arasinda tesislerde
giivenlik egitimlerinin diizenlenmesi, risk analizinin ve risk degerlendirmelerinin
yapilmasi ve uygun giivenlik ekipmanlarinin saglanmasi bulunmaktadir (Wang,
2024). Endiistriyel tesislerin giivenlik planlarinin diizenli olarak g6zden
gecirilmesi ve giincellenmesi de 6nemlidir.

7. DEFLAGRASYON VE DETONASYON TEHLIKELERI

Hidrojen, gevre dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilmesinin yani sira
endiistriyel alanlarda da yaygin olarak kullanilan bir gazdir. Ancak, hidrojenin
yanict ve patlayict Ozellikleri uygun sekilde kontrol edilmediginde ciddi
tehlikelere yol agabilir (Smith, 2021).

7.1. Deflagrasyon ve Detonasyonun Anlami ve Ozellikleri

Deflagrasyon ve detonasyon, yanici maddelerin yanma reaksiyonlari
sonucunda ortaya ¢ikan iki farkli patlama tiiriidiir. Bu terimler siklikla karistirilsa
da aslinda farkli patlama mekanizmalarini ifade ederler. Deflagrasyon, yanici bir
maddenin yavas ancak siirekli bir sekilde yanmasidir (Smith, 2021). Bu yanma
stirecinde ates hiz1 kontrol altindadir ve genellikle diisiik basing ve ses diizeyleri
ile karakterizedir. Bir gazin atesle temasi sonucunda ortaya ¢ikan bir yangin, tipik
bir deflagrasyon 6rnegidir (Smith, 2021). Detonasyon ise yanici bir maddenin ani
ve siddetli bir sekilde yanmasidir (Johnson, 2022). Bu tiir yanma reaksiyonu
sonucunda patlama dalgalar1 olusur ve bu dalgalar siipersonik hizlarda hareket
edebilir. El bombas1 patlamasi veya TNT'nin ateslenmesi, tipik bir detonasyon
ornegidir (Johnson, 2022).

7.2. Deflagrasyon ve Detonasyon Arasindaki Farklar

Deflagrasyon ve detonasyon arasindaki temel fark, yanma hizi ve patlama
karakteristikleridir. Deflagrasyon, yavas ve kontrollii bir yanma sekli oldugu i¢in
basing dalgalan yavas ilerler ve genellikle diisiik ses seviyesi vardir. Diger
yandan, detonasyon aniden gerceklesen ve siddetli bir patlamayla sonuglanan bir
yanma tiiriidiir. Bu nedenle basing dalgalari hizla ilerler ve yiiksek ses seviyesine
sahiptir (Brown, 2020). Deflagrasyon ve detonasyon, yanict maddelerin farkli
patlama tiirlerini ifade eder. Deflagrasyon, yavas ve kontrollii bir yanma sekli
iken, detonasyon aniden gergeklesen ve siddetli bir patlamayla sonuglanan bir
yanma tiliriidiir. Bu farklar yanict maddelerin tehlikeli 6zelliklerini anlamak ve
uygun giivenlik dnlemlerini almak i¢in énemlidir (Brown, 2020).

7.3. Hidrojenin Giivenli Kullanim ve Deflagrasyon Tehlikesi
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Hidrojen, endistriyel tesislerde yaygin olarak kullanilan bir gaz olmasina
ragmen, dogru giivenlik 6nlemleri alinmadiginda riskler tasir. Hidrojenin havayla
karismasi durumunda belirli bir konsantrasyonda tutuldugunda deflagrasyon riski
ortaya cikar (Brown, 2020). Bu durumda yanici gazin hizli yanmastyla sinirl
ancak potansiyel olarak tehlikeli bir yanma meydana gelir.

7.4. Detonasyon Tehlikesi ve Hidrojen Kullanim

Hidrojenin yanmasi, yeterli oksijenle karistirildiginda patlayici bir karisim
olusturabilir. Bu kosullar altinda, hidrojenin ani ve siddetli bir sekilde yanmasi
sonucu detonasyonlar meydana gelebilir (Garcia, 2021). Detonasyonlar, patlama
dalgalariyla karakterizedir ve ciddi zararlara neden olabilir.

7.5. Giivenli Hidrojen Kullanim I¢in Onlemler

Hidrojenin giivenli bir sekilde kullanilmasi ig¢in alinabilecek onlemler
arasinda tesislerde havalandirma sistemlerinin diizenli bakimi ve kontrolii, s1zint1
dedektorlerinin  kullanilmasi ve uygun yangin sondiirme ekipmanlarinin
bulundurulmasi yer alir (Kim, 2022). Ayrica, hidrojen depolama ve tasima
islemlerinin de titizlikle yonetilmesi gerekir. Hidrojen, gelecegin enerji
kaynaklarindan biri olarak one ¢ikiyor olsa bile dogru giivenlik 6nlemleri
almmadan kullanildiginda ciddi tehlikelere yol agabilir. Bu nedenle, endiistriyel
tesislerde hidrojenin giivenli kullanimi i¢in titizlikle calisilmali ve gerekli
onlemler alinmalidir.

8. SONUC ve ONERILER

Bu kitap bdoliimiinde, endistriyel tesislerdeki hidrojen tehlike tespiti,
ateslenmemig/tutugsmamig salinimlar, kapali alanlarda/ortamlarda hidrojen gazi
dagilimi, hidrojen gazi karigimlarinin ateslenmesi/tutugsmasi, mikro alevler, jet
alevleri, deflagrasyon ve detonasyon gibi énemli tehlikeler ve bu tehlikelerin
olusturabilecegi riskler ele alindi. Hidrojenin yanici ve patlayici dzellikleri
incelendi ve giivenli kullanimi i¢in alinmasi gereken onlemler vurgulandi. Bu
tehlikelerin endiistriyel tesislerde dogru bir sekilde yonetilmesi, ciddi maddi
hasar, insan kaybi ve g¢evresel zararlarin Onlenmesine yardimci olabilir. Bu
sebepten dolayi, tesislerde is giivenligi egitimlerinin diizenlenmesi, risk analizi
ve risk degerlendirmesinin yapilmasi ve uygun giivenlik ekipmanlarinin
saglanmas1 gibi teknik konularin gelistirilmesi 6nemlidir. Hidrojen gelecegin
enerji kaynaklarindan biri olarak 6ne ¢ikmasiyla birlikte hidrojenin giivenli
kullanimi igin en ince ayrintisina kadar ¢alisilmali ve gerekli tiim is saglig1 ve
giivenligi Onlemleri alinmalidir. Tiim bu gilivenlik Onlemleri ile birlikte
endiistriyel tesislerde calisanlarin saglikli ve giivenli is ortamlarinda gorevini ifa
etmesi ayrica cevresel tehlikeleri ve riskleri en aza indirmek icin en {ist
yonetimden en alt kademe ¢alisana kadar benimsenmesi gerekmektedir.
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GIRiS

Gilinlimiizde sanayi sektoriinde enerji yonetimi, yalnizca ekonomik verimlilik
acisindan degil, ayn1 zamanda c¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji arz giivenligi
bakimindan da stratejik bir oneme sahiptir. Ozellikle enerji ihtiyacinin biiyiik
oranda ithalatla karsilandigi Tiirkiye gibi {ilkelerde, sanayi isletmelerinde
uygulanacak verimlilik artirici dnlemler hem kaynak kullaniminin etkinligini
artirmakta hem de disa bagimliligin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Enerji ithalatimiz 1990 yilinda 31 Mtep iken 2011 yilinda bu rakam nerdeyse
¢ kat artarak 90 Mtep seviyesine ulasmig 2012°de ise 99 Mtep olarak
gerceklesmistir [1]. ETKB verilerine gore, Tiirkiye’nin 2022 yilindaki toplam
enerji arzi 157,7 milyon TEP(ton esdeger petrol)’ [2] dir.

Tiirkiye icin artan enerji talebi ve ithalat miktar1 yerli kaynaklarin 6nemini
daha da artirmaktadir[3]. Bu cercevede, mevcut sistemlerde olusan enerji
kayiplarinin analiz edilmesi ve bu kayiplarin geri kazanimi i¢in uygun teknolojik
¢Oziimlerin gelistirilmesi, enerji doniisim siirecinin 6nemli bir parcasi haline
gelmistir.

Vidali hava kompresorleri, sanayi tesislerinde basingli hava ihtiyacinin
karsilanmasinda yaygin olarak kullanilmakta olup, elektrik enerjisi tiiketimi
acisindan sistemin en yogun bilesenlerinden birini olusturur. Bu cihazlarin
calisma siirecinde harcanan enerjinin ¢ok biiylik bir kismi, dogrudan faydali ise
doniismeden 1s1 enerjisine ¢evrilerek cevreye yayilmaktadir. Normal kosullarda
dis ortama atilan bu termal enerji, uygun miihendislik yontemleri ile geri
kazanildiginda, ikincil bir enerji kaynagina doniisebilmekte ve isletmelerde
onemli dlgilide enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Geri kazanilan bu 1s1 enerjisi,
personel duslari, lavabolar ve yemekhane gibi sosyal alanlarda sicak su
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilabilecegi gibi, proses dncesi kazan besleme
suyu gibi teknik uygulamalarda da faydali hale getirilebilir. Bu sayede hem
dogalgaz gibi fosil yakitlara olan bagimlilik azaltilir hem de enerji maliyetleri
diisiirtiliirken ¢evresel etkiler minimize edilir.

Bu ¢aligmada, 110 kW giiciinde bir vidali hava kompresdriinden elde edilen
atik 1sinin sicak su iiretimi amaciyla degerlendirilmesi ele alinmakta; teknik
hesaplamalarla birlikte ekonomik analizler de sunulmaktadir. Geri kazanilan
enerjinin miktari, kullanim senaryolari ve yatirimin geri doniis siiresi detayli
bigimde incelenmistir. Ayrica sistem bilesenlerinin performans karakteristikleri
de dikkate alinarak, toplam verimlilik degerlendirilmistir.

Caligmanin sonunda, Konya ilindeki sanayi isletmeleri 6zelinde yapilan
yayginlagtirma analizine yer verilerek, bolgesel enerji tasarrufu potansiyeli ve
karbon salimi azaltimi gibi ¢evresel katkilar ortaya konmustur. Bu dogrultuda
elde edilen veriler, yalnizca teorik degil, aym1 zamanda pratik diizeyde de
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uygulanabilir ¢6ziim Onerileri sunmakta ve enerji verimliligi alaninda somut bir
uygulama 6rnegi olusturmaktadir.

1. SANAYI TESISLERINDE ENERJi VERIMLILIGi VE
UYGULANABILIR FIRSATLAR

1.1. Kompresorlerde Atik Is1 Enerjisinin Degerlendirilmesi

Optimizasyon, hemen her alanda kullanilan bir kavram olup, kazanci
maksimum ve maliyeti minimum yapmay1 amaglamaktadir. [4]

Cogu enerji kaynagi iklim sartlarina baglidir bu yiizden enerjinin tasarim,
planlama ve kontrol asamasinda optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. [5]

Enerji verimliligi, belirli bir hedefe ulasmak veya istenen bir gorevi
tamamlamak i¢in enerjinin en iyi sekilde kullanilmasiyla ilgilidir. Kavram, s6z
konusu gorevin veya sistemin kalibresini ve etkinligini korurken veya arttirirken
enerji tiiketimini azaltmayi gerektirir. Enerji verimliliginin amaci; konfor,
iiretkenlik ve islevselligin tehlikeye atilmamasini saglarken enerji israfim
azaltmak ve toplam enerji kullanimini azaltmaktir[6].

Basingli hava elde etmek i¢in kompresorlerde harcanan elektrik enerjisinin
%80~93ii 1s1 enerjisine doniismektedir [7]. Uretim veya proses asamasinda,
1sitma amagcli elektrik, gaz veya sivi yakit kullaniliyorsa, bu yontemlerden birinin
kismen ya da tamamen yerini kompresorden elde edilecek 1s1 enerjisine birakma
olasilig1 vardir. Cesitli sistemler kullanilarak kompresor yag, sogutma suyu veya
sicak havadan gekilen 1s1; konfor 1sitmasi, kazan yanma havasi, besleme suyu 6n
1sitmasi, proses i1sitmasi ve diger amaglar i¢in kullanilabilir. Geri kazanilan 1s1
enerjisi kazanci belirlerken, elde edilecek sicaklik seviyeleri, olasi kullanim
alanlarini belirler. [8].

Enerji sistemlerine yapilan yatirimlarin teknolojik, sosyo-ekonomik ve
cevresel 6zelliklere gore degerlendirilmesi gerekmektedir[9].

Yiiksek giic tiiketiminde bulunan kompresorler icin atik 1s1 geri kazanimi
projesi onerilmektedir. Olgiimii gergeklestirilen kompresdriin yag devresine
entegre edilecek 1s1 geri kazanim sistemi ile make up suyunun 1sitilmasi, kullanim
suyu ya da mahal isitma olarak kullanilmasi degerlendirilebilir. Projede
kompresor atik 1sis1 degerlendirilerek dogalgaz tasarrufu saglanabilecektir.
Yapilan hesaplamalar ve teknik veriler asagida bilgilerinize sunulmustur.

Bir kompresoriin iirettigi isin yaklasik %78’1 sikigtirma islemi sirasinda 1siya
doniismektedir. [10] Bu 1s1, alanlarin 1sitilmasinda kullanilabilecek sekilde
yonlendirilebilirse kigin 1sitma maliyetleri diisiiriilebilecektir.
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Bunun i¢in, hava sogutmali bir kompresoriin sogutulmasinda kullanilan hava,
bir kanal sistemi araciligiyla kompresorlerin bulundugu mekanik odaya bitisik
hacimlere yonlendirilebilir. Buradan da kisin 1sitma uygulamasinin séz konusu
oldugu acik hava endiistriyel tesislerinin dogrudan 1sitilmasi i¢in buralara tahliye
edilebilir. Ayrica, bu atik 1s1 kanallar vasitastyla bir 1s1 pompasi iizerinden
gegirilerek havadan suya bir 1s1 pompast ile kisin 1sitma yazin kullanim sicak suyu
tiretimi saglanabilir. [11]

1.1.1. Kompresorlerde Atik Isinin Geri Kazanim Yoéntemleri

Vidali kompresorlerden elde edilen atik 1smin geri kazanimi, iki temel
yontemle gerceklestirilebilir:
1. Yag Sogutmali Sistem Geri Kazanimi: Kompresor yaginin sogutulmasi
amaciyla kullanilan plaka tipi esanjorler, yagdan alinan 1sty1 suya aktarir. Bu
sistemde su 60°C’ye kadar 1sitilabilir.

2. Sikistirilmis Hava Geri Kazanimi: Kompresdrden ¢ikan basingli havanin
sicakligl yiiksektir. Bu havanin hava-su esanjorii lizerinden gegirilmesiyle 1s1
enerjisi suya transfer edilir.

Sicak Yag ile Su Isitma

Yag enjekteli vidali kompresorlerde, vida blogunun (element) yiiksek ¢alisma
devri ve basinglandirma islemi sirasinda sogutma yagi sicakliklar1 yaklagik 85-
90°C civarma ulasabilmektedir. Bu kizgin yag; seperator tanki sonrasinda,
sogumak iizere radyatdre girmeden once bir esanjore yonlendirilerek, disardan
beslenen soguk suyla 1s1 transferi yapmasi saglanir ve kompresor atik 1sisindan
sicak su elde edilmis olur. [12]
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1.1.2. Geri Kazanilan Sicak Suyun Kullanim Alanlari

%2 151ma kayiplar %4 Basingh havada kalan

%94 Geri kazanilabilir enerji

Sekil 3: Kompresorlerde Tipik Enerji Akisi [15]

Sogutma suyu ve kullanim yereri

t°C
- BD°
B80° -
Kazan donus
51* 9 Suyunun isitiimasi
70° -
. 80°- Binalann isitiimasi
209, - 50° - .. Sicak musiuk suyu
40° il S
14% { yerden 1sitma
ao° .

Sekil 4: Su Sicakliklar1 ve Tipik Kullanim Alanlari [16]

Geri kazanilan sicak suyun igletme i¢i kullanimi hem enerji verimliligini
artirir hem de gevresel etkileri azaltir. Bu uygulama kapsaminda, atik 1sidan elde
edilen sicak su asagidaki alanlarda degerlendirilerek enerji tasarrufu saglanabilir:
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Endiistriyel tesislerde faaliyet gosteren hava kompresérleri, yalnizca basingli
hava tiretmekle kalmaz, ayn1 zamanda ciddi miktarda termal enerji agiga ¢ikarir.
Genellikle ¢evreye yayilan bu 1s1, uygun sistemlerle geri kazanildiginda farkl
stireclerde degerlendirilebilir hale gelir. Geri kazanilmis bu enerjinin cesitli
alanlara entegre edilmesi, enerji tiketiminin azaltilmasinda ve isletme
giderlerinin diigiiriilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

1. Personel Duslar1 ve Lavabo Alanlari

Sanayi tesislerinde calisan personelin giinlikk kullanimina yonelik sicak su
ihtiyac1 ¢ogunlukla elektrikli 1siticilar veya dogalgazla karsilanmaktadir. Ancak
kompresorlerden elde edilen atik 1s1 kullanilarak bu alanlardaki sicak su
gereksinimi, ilave bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmadan karsilanabilmektedir.
Bu yaklasim yalnizca enerji maliyetlerini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji
altyapisi tizerindeki yiikii hafifletir.

2. Mutfak ve Yemekhane Kullanimlari

Isletme biinyesindeki yemekhaneler ve endiistriyel mutfaklar, sicak suyu
yogun olarak kullanan boliimler arasinda yer alir. Bulasik yikama, hijyen
uygulamalar1 ve yemek hazirlama siiregleri yiiksek sicaklikta su gerektirir. Bu tiir
uygulamalarda geri kazanilmis sicak suyun kullanilmasi hem enerji kullanim
stiresini azaltir hem de suyun daha kisa siirede istenen sicakliga ulagsmasini saglar.
Bu da dogrudan maliyet avantaj1 ve operasyonel verimlilik saglar.

3. Kazan Besleme Suyunun On Isitiimas1

Buhar {iretimi yapan kazan sistemlerinde kullanilan besleme suyu, yiiksek
sicakliklara ¢ikarilmak zorundadir. Bu islemin tamamen fosil yakitla yapilmasi,
onemli bir enerji sarfiyatina yol acar. Geri kazanilmig sicak su ile besleme
suyunun Onceden 1sitilmasi, yakma sistemlerinin daha az ¢aligmasini saglayarak
yakit tiiketimini azaltir, boylece dogalgaz giderlerinde kayda deger bir diisiis
saglanir. Ayrica sistemin genel verimliligi artar, kazan 6mrii uzar.

4. Endiistriyel Temizlik Uygulamalar

Uretim alanlarinda ve proses ekipmanlarinda yapilan temizlik faaliyetleri
¢ogunlukla sicak su gerektirir. Zemin, hat ve cihaz temizligi gibi islemlerde atik
1sidan elde edilen sicak su kullanildiginda, harici 1sitma sistemlerine ihtiyag azalir
ve temizlik siireci hem ekonomik hem de ¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir hale
gelir.

Bu uygulamalarin ortak noktasi, mevcut enerji kaynaklarinin verimli
degerlendirilmesiyle yeni bir yatinm yapmadan sicak su ihtiyacinin
karsilanabilmesidir. Boylece hem dogalgaz ve elektrik tiiketimi azaltilmakta hem
de karbon emisyonlar diistiriilmektedir. Bu durum, isletmenin ¢evresel etkilerini
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azaltirken ayn1 zamanda enerji performansini da iyilestirmektedir. Geri
kazanilmis 1s1nin etkin kullanimi, igletmelere uzun vadeli bir rekabet avantaji ve
stirdiiriilebilirlik katkis1 sunmaktadir.

1.1.3. Kompresor ve Yardime1 Ekipmanlarin Teknik Ozellikleri ve Saha
Yerlesimi

Isletmede mevcut olan basingli hava sistemi detayl bir sekilde incelenmis ve
sistemin genel yapisi teknik veriler dogrultusunda degerlendirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, tesisin iiretim siireglerinde ihtiyag duydugu basingl
havay1 karsilamak amaciyla bir adet vidali tip hava kompresoriintin kullanilmakta
oldugu belirlenmistir. Bu kompresoriin, siirekli ve giivenilir hava temini
saglamak tizere kesintisiz ¢caligma prensibine gore isletildigi tespit edilmistir.

Basingli hava sisteminin etkinligini artirmak amaciyla sisteme bir adet hava
kurutucu ile bir adet 1.000 litrelik basingli hava tankinin entegre edildigi
goriilmiigtiir. Hava kurutucunun, basingl hava igerisindeki nemi uzaklastirarak
sistem elemanlarinin korunmasina ve genel sistem verimliliginin artirilmasina
katki sagladigr anlagilmigtir. Basingli hava tankinin ise ani basing
dalgalanmalarini dengeleyerek, sistemin daha kararli calismasina olanak tanidigi
ve kompresoriin yiik-alt1 ¢aligma siiresini optimize ettigi degerlendirilmistir.

Yapilan saha incelemelerinde, kompresoriin tesisin giiney cephesinde
konumlandig1 gozlemlenmis, hava kurutucusu ve basingli hava tankinin da bu
alanda sistemle entegre bigimde yerlestirildigi belirlenmistir. Yukarida envanter
bilgileri verilen bu ekipmanlara ait genel goriiniis gorselleri asagida sunulmustur.

Tablo 1: incelenen Kompresore Ait Teknik Ozellikler

Incelenen Kompresore Ait Teknik Ozellikler

Ozellik Deger

Nominal Giig 110 kw

Serbest Hava Debisi 20.290 L/dk

Calisma Basinci 7,5 bar

Motor Devri 2980 d/d (rpm)
Gerilim / Faz / Frekans 380V /3 Faz/50Hz
Boyutlar (UxGxY) 1850 x 1530 x 1955 mm
Agirlik 2.740 kg

Cikis Baglanti Cap1 DN 80

Uretim Y1l 2023

Mensei Tirkiye
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Resim 1: Kompresor Ornek Gérseli

81



Res“im 2: Kompresér Hava Tanki Ornek Gorseli
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Resim 3: Kurutucu Genel ve Etiket Ornek Gorseli

Tablo 2: Kurutucu Etiket Bilgileri

Kurutucuya Ait Teknik Ozellikler

Ozellik Deger

Maksimum Basing 16 Bar

Maksimum Akim 13.35A

Sigorta Akimi 150A

Giig (Power) 2.25 kW

Sogutucu Gaz R134a

Gaz Miktar1 5.00 kg

Gerilim / Frekans 230V /1Faz/50Hz
Mensei Tirkiye
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1.1.4. Kompresor Sistemi Uzerinde Gergeklestirilen Enerji Ol¢iimleri

50,054

4395+

1l 20 2% 13 215 1300 115 133 1245

Olgiim dénem 904 2025 114058 - 904 2025 1352:10
Ekran dsnemi 9042025 114055-9.04 2025 1352:12
Arslgi 3

Grafik 1: Frekans Ol¢iim Sonuglar1 Grafigi
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Tablo 3: Frekans Ortalama Degerleri

Donem : 9.04.2025 11:40:55 - 9.04.2025 13:52:12

Olgam danem 9.04 2025 1140:58 - 8.04.2025 135210
Elvan donemi 9.04.2025 11:4055 -0.04 2025 135212
Arsigi 3

Grafik 2: Gerilim Olgiim Sonuglar1 Grafigi
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Donem : 9.04 2025 11:40:55 - 9.04.2025 13:52:12

Tablo 4: Gerilim Ortalama Degerleri

- Avg -
Kac Defa Blotlmis degerler Ortalama  Standart sapma B% B0% 95%
U1 rms AVG V] 225 aslilfabecian tdastll man 140 22648 22918 23124
U2 rms A3 ] 2625 ggane fanesnen el ou 151 20na1| 23036 29250
U rme A4 [V] 235 Pl Emas LD g 161 2om03| 2087|2322
Kac Defa Algiilmis degerler Ortalama  Standart zapma 5% 5% a5%
U1 rms MIN [] 2625 s e I YL 146 20610 20888 23111
U2 rims: MIN [V] 2625 St anas 1o l0n ) oanod 180 20708 2mms| 23248
U3 rms MIN [v] 2625 sarerialean 1nsdil onn 159 22669 2087|2321
h A
= lms AVG
= Rms AVG
= Bms AVG
150
-z
0 r ’1 i
I
|
o
1145 0 1215 123 1245 1300 115 1330 1345

43(Car)

Oigim donem 9.04.2025 11:40:58 - 9.04 2025 1352:10
Ekran danemi 9.04.2025 11:40:55 - 9.04 2025 135212

Araigi 3

Grafik 3: Akim Ol¢iim Sonugclar1 Grafigi

86




Tablo 5: Akim Ortalama Degerleri
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Grafik 5: Aktif, Reaktif ve Gériiniir Gii¢ Ol¢iim Sonuglar1 Grafigi
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Kompresorden alinan gii¢ 6lglimiinde, 6lglim siiresi boyunca ortalama 55,40
kW giic ¢ekildigi goriilmektedir.

1.1.5. Kompresor Atik Isisinin Geri Kazanimi icin Uygulama Analizi

Olgiimii gerceklestirilen kompresériin yag devresine entegre edilecek 1s1 geri
kazanim sistemi ile kullanim suyunun 1sitilmasi planlanmaktadir.

Bu konuda bize yardimci olacak termodinamik yasasina gore ‘is1 aligverisi
olan olaylarda alinan 1s1 her zaman verilen 1stya esit olmalidir.’

Q=m*c*At

Q: Is1 (kcal ya da kW)

m: kiitle (kg/saat)

c: Oz 1s1 (kj/ (kg. °C)

At: Giris-Cikis Sicaklik Farkidir (°C)

Tablo 8: Kazanilan Enerji ile Isitilacak Su Debisi
Aciklama Deger
Kompresor Ortalama Gii¢ Tiiketimi 55,40 kW/Saat
Kazanilacak Enerji Miktar1 38,78 kW/Saat (%70)
1 kWh 859,85 kcal
Kazanilan Enerji Miktar1 (Q) 33.344,98 kcal/Saat
Su Giris Sicakligt 15°C
Su Cikis Sicakligt 45°C
Ozgiil Is1 (c) 1 (kJ/kg-°C)
Kazanim ile Isitilacak Su Debisi 1,10 m?/Saat

Tablo 9: Maliyet Tablosu

Aciklama Deger

Yillik Caligma Siiresi 7.200 Y1l/Saat
Dogalgaz Maliyeti 14,84 TL/Sm?
Dogalgaz Alt Isil Deger 8.250,0 kcal/Sm?
Yillik Tasarruf 240.083,85 kcal/Y1l
Yillik Dogalgaz Tasarrufu 29.101,07 Sm*/Y1l
Yillik Maddi Tasarruf 431.859,88 TL/Y1l
Yatirim Bedeli 504.000,0 TL

Geri Odeme Siiresi 1,17 Y1l
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Kompresdr atik is1 geri kazanimu ile enerji tasarrufu saglanacaktir. Asagida bu

projeye ait dzet bilgilerin yer aldig1 tablo sunulmustur.

Tablo 10: Kompresor Atik Is1 Geri Kazanim Projesi Ozet Tablosu [10]

Basit ic
co, | e [ S | Karh [ Net | Ekono
- Tasarruf Miktar Azalma - lik | Bugiink | mik
Enerji - Maliye [ me o -
S . Miktar1 - - Oran | i Deger | Omiir
Verimli | Enerji ti Siire \
Cligi | Tiri si
Onlemi Ton
Miktar [ BT TEP foppyg | €O b L va | % | L | val
m Yil esdeger/
Yil
Kompre
sor Atik <
Is: Geri Dogal | 29.101 sme | 24,01 431.859 52,458 504.00 117 129,8 | 2.474.3 10
gaz ,07 ,88 0,0 3 44,0
Kazanm
mi

Ayrica Ekonomik Omiir 10 y1l ve iskonto oran1 %45 kabul edilerek yatirimin
Net Bugiinkii Degeri ve I¢ Karlilik Oran1 hesaplanmistir. Asagidaki tabloda bu
degerler bilginize sunulmustur.
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Tablo 11: Kompresor Atik Is1 Geri Kazanimi Finansal Analiz Tablosu

Kompresor Atik Is1 Geri Kazanimi

| Yl | Tasarruf | Kiimiilatif | Yillik Yatirim
Tasarruf Maliyeti )

b 5 Iskonto
1| 43185088 | 7214012 Tt L Oram
2 b b b b 45.0%

626.196,82 | 554.056,70 431.859,88 | 504.000,00 ’
3 b b
907.985,40 | 1.462.042,10
A b b
1.316.578,82 | 2.778.620,92
5 b b NBD GOS iKOo
1.909.039,29 | 4.687.660,21
6 b b b 117 129,8
2.768.106,98 | 7.455.767,19 | | 2.474.343,99 : %
; b b
4.013.755,11 | 11.469.522,30
g b b
5.819.944,92 | 17.289.467,22
9 b b ——Yillik Tasarruf
8.438.920,13 | 25.728.387,35

b b
10 12'232'434'1 37.964.821,53

/
—
1 2 3 4

91




1.2. Konya 1li Sanayisinde Atik Isidan Enerji Elde Etme Potansiyelinin
Degerlendirilmesi

Konya ili sanayi altyapisi bakimindan Tirkiye’nin onde gelen iiretim
merkezlerinden biri olup, bolgede faaliyet gosteren yaklasik 2.500 orta ve biiyiik
Olcekli sanayi tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin biiyiik bir kismi, yiiksek enerji
tiikketimine sahip ekipmanlarla donatilmis olup, 6zellikle basingli hava sistemleri
isletmelerin vazgecilmez unsurlar arasinda yer almaktadir.

Sahadan elde edilen gozlemler ve sektorel veriler dogrultusunda, bu
isletmelerin yaklasik %40°1nda etiket giicli 55 kW ve {izeri hava kompresorlerinin
aktif olarak kullanildig1 tahmin edilmektedir. Bu da, en az 1.000 sanayi tesisinde
yiiksek gliclii kompresorlerin mevcut oldugu ve bu sistemlerin atik 1s1
potansiyelinin ciddi diizeyde oldugu anlamina gelmektedir.

Bu kapsamda degerlendirildiginde, atik 1s1 geri kazanimi temelli sicak su
iretim sistemlerinin yalnizca Konya 6zelinde dahi binlerce ton karbon saliminin
onlenmesine, milyonlarca lira enerji maliyeti tasarrufuna ve lilke genelinde
yayginlagtirilmast halinde Onemli bir enerji doniisiim hamlesine Onciiliik
edebilecegi ongoriilmektedir. Enerji verimliligi ve stirdiiriilebilir tiretim hedefleri
dogrultusunda, bu tiir uygulamalarin sanayi 6l¢eginde stratejik yayginlastirma
potansiyeli oldukea yiiksektir.

Dogalgaz Tasarrufu: 29.101,07 Sm?

CO2 emisyonu hesaplamalarinda IPCC tarafindan dnerilen Tier yaklagimlar
kullanilmaktadir [18]. Bu ¢aligmada karbon ayak izi hesaplamalari igin ilk olarak
IPCC [19] kilavuzunda yer alan Tier-1 yaklasiminin hesaplama metodolojisi ve
emisyon faktorleri se¢imi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Tablo 12: Dogalgaz Net Kalorifik Degeri [19]

Yakat Tiirli Dontiisiim Faktorii (TJ/Gg)
Dogal Gaz 48

Tablo 13: Dogalgaz Emisyon Faktorii [19]

Yakit Tiirii CO: (kg/TJ) CH. (kg/TJ) N-0 (kg/TJ)
Dogal Gaz 56100 5 0,1

Tablo 14: Emisyon Tablosu

ECO: ECHa4 EN20
52.453,5 kg CO2 4,675 kg CHa 0,0935 kg N.O

Tablo 15: Tasarruf Potansiyeli Tablosu

Tasarruf (TEP) Tasarruf (Ton CO2
esdeger)
1 Tesis 24,01 52,458
1000 Tesis 24.010 52.458

SONUC

Endiistriyel tesislerde faaliyet gosteren vidali hava kompresorleri, yiiksek
elektrik enerjisi tliketimlerinin yani sira ciddi miktarda atik 1s1 iiretmektedir.
Genellikle g¢evreye kaybedilen bu 1sinmn geri kazanimi, enerji verimliligi
acisindan biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Yapilan teknik ve ekonomik
analizler, bu atik enerjinin sicak su iiretiminde degerlendirilmesiyle hem isletme
maliyetlerinin diisiiriilebilecegini hem de c¢evresel etkilerin onemli o&lgilide
azaltilabilecegini ortaya koymaktadir.

Ornek uygulamada 110 kW giiciindeki bir hava kompresériinden elde edilen
veriler, yillik yaklagik 24,01 TEP enerji tasarrufu ve buna karsilik gelen 52,5 ton
CO: esdegeri emisyon azaltimi saglanabilecegini gostermistir. Bu kazanimlar,
yalnmizca tek bir tesis 6zelinde hesaplanmis olup; uygulamanin yayginlastirilmasi
durumunda etkisi katlanarak artmaktadir.

Konya ili sanayi yapist goz Oniine alindiginda, yaklasik 2.500 orta ve biiyiik
Olcekli sanayi tesisinin %40’inda 55 kW ve ilizeri giice sahip hava
kompresorlerinin kullanildig1 varsayilmaktadir. Bu dogrultuda en az 1.000 tesiste
benzer sistemlerin uygulanabilecegi ongoriilmekte, bu da toplamda 24.010 TEP
enerji tasarrufu ve 52.458 ton CO: esdegeri sera gazi emisyonunun Onlenmesi
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anlamima gelmektedir. Bu degerler, yalnizca bolgesel degil, ulusal dlgekte de
etkili bir enerji verimliligi politikasi i¢in ciddi bir altyap1 olugturmaktadir.

Kompresor sistemleri, artik sadece basingli hava {iretimi igin degil; aym
zamanda bir ikincil enerji kaynagi olarak ele alinmali, isletmelerin sosyal
alanlarinda sicak su temini, kazan 6n 1sitmasi gibi birgok farkli kullanim alanina
hizmet edecek bicimde yapilandirilmalidir. Bu tiir uygulamalar, enerji yogun
sektorlerde siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve enerji maliyetlerinin kontrol altina
alinmasi agisindan stratejik bir arag haline gelmistir.

Genellestirildiginde, atik 1s1 geri kazanim gibi diisiik yatirim maliyetli ancak
yiiksek geri doniisli ¢oziimler, Tiirkiye'nin enerji verimliligi hedeflerine
ulasmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Ustelik bu tiir projeler yalmzca ekonomik
fayda saglamakla kalmayacak, ayn1 zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik, karbon
ayak izinin azaltilmas1 ve enerji arz giivenligi gibi temel politikalara da somut
katkilar sunacaktir.

Sonu¢ olarak, vidali hava kompresorlerinden elde edilen atik 1sinin
degerlendirilmesi, enerji yonetimi agisindan yiiksek potansiyelli bir uygulama
alamdir. Uygun mihendislik ¢oziimleri ve destek mekanizmalar1 ile bu
sistemlerin yayginlagtirilmasi, enerji verimliligi ile ¢gevresel performansin birlikte
optimize edildigi bir sanayi doniisiimiinii miimkiin kilacaktir.
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GIRiS

Bilisim teknolojilerinin hizla ilerlemesi sonucunda son yillarda iiretilen veri
miktar1 tarihte esi goriilmemis bir boyuta ulagsmistir. IBM (2017) tarafindan
yayimlanan bir rapora gore, diinya iizerindeki verilerin %90’1 yalnizca son iki
yilda iiretilmistir. Bu ciddi artig “biiyiik veri” (big data) caginda yasadigimizi
gostermektedir. Bu veri y1ginin glivenligini saglamak i¢in sifreleme algoritmalar
gelistirilmektedir. Bilgi gilivenliginin {i¢ temel tas1 vardir; gizlilik, biitiinliik ve
erisilebilirlik. Sifreleme algoritmalari, bu kritik maddeleri temel alarak veri
giivenligini saglamaktadir.

Sifreleme algoritmalari, yetkisiz kisilerin verilere erigsmesini engellemek
amaciyla gelistirilmistir. Bu algoritmalar verilere sadece yetkili kisilerin
ulagmasini garanti ederek bilgi giivenligini gizlilik, biitiinliik ve erisilebilirlik
cercevesinde saglarlar (Stallings, 2014). Kriptografik sistemler temelde simetrik
sifreleme algoritmalar1 ve asimetrik sifreleme algoritmalar1 olarak ikiye ayrilir.
Simetrik yapida hem sifreleme hem de sifre c¢ozme icin ayni anahtar
kullanilmaktadir. Asimetrik yapida ise iki anahtar (genel ve 6zel anahtar) vardir
(Schneier, 1996). Simetrik algoritmalar sundugu hiz sayesinde veri sifrelemede
daha ¢ok tercih edilirken; asimetrik algoritmalar ise cogunlukla anahtar degisimi
ve dijital imza i¢in kullanilir.

Gliniimiiz kriptografik sistemlerinde bir sifreleme algoritmasinin heniiz
kirilmamis olmasi tek bagina bir giiclii giivenlik gostergesi degildir. Asil
odaklanilan nokta bu algoritmanin neden giivenli oldugu ve bir saldirganin bunu
ne kadar siirede kirabilecegidir. Ayrica algoritmalarin hiz, kaynak kullanimu,
donanim uyumu gibi kriterleri de analiz edilmektedir. Ozellikle kaynak
yonetiminin énemli oldugu lot sistemlerinde sifreleme algoritmasinin maliyet-
performans dengesini korumasi beklenmektedir. (Schneier, 1996). Sonug olarak;
algoritma se¢iminde yalnizca giivenlige odaklanmak modern sistemlere uygun
degildir. Artik birden ¢ok kriterin karsilastirmali analiziyle uygun algoritmanin
se¢imi yapilmaktadir.

Bu calismanin diger béliimleri su sekilde organize edilmistir: ikinci béliimde:
simetrik sifreleme algoritmalar1 (AES, Blowfish, Kalyna) ve asimetrik sifreleme
algoritmalar1 (RSA, Diffie-Hellman, ECC) bes kritere gore karsilastirilmigtir.
Ugiincii  boliimde, belirlenen bes temel sistem parametresi dogrultusunda
algoritmalar karsilastirilmis ve detayli analizler yapilmistir. Dordiincii boliimde
ise elde edilen bulgular degerlendirilmis, Ozellikle IoT gibi kaynak kisith
ortamlara uygun algoritmalar iizerinde durulmustur. Son boliimde ise ¢alismanin
genel sonuglar1 sunularak, ileriye yonelik dnerilere yer verilmistir.
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1. Sifreleme Algoritmalarin Degerlendirme Kriterleri

Bu boéliimde literatiirde sik¢a yer verilen simetrik ve asimetrik sifreleme
algoritmalarindan bazilar1 Tablo 1°de yer alan kargilagtirmali analizde bes kritere
gore kiyaslanmistir. Bu kriterler; Sifreleme/desifreleme hizi, anahtar uzunlugu,
giivenlik seviyesi, CPU/bellek kullanimi ve IoT uyumlulugudur. Bu parametreler
sayesinde farkli sistem ihtiyaclarina gére daha dogru algoritma secimi
yapilabilmektedir.

Tablo 1. Segilen Sifreleme Algoritmalarinin Temel Kriterlere Gore Karsilastiriimast

. Anahtar . . CPU/Bellek loT

Algoritma | Hiz Uzunlugu Giivenlik Kullanimi Uygunlugu
. 128 / 192 / | Cok
AES Yiiksek 256 bit YViiksek Orta Orta
Blowfish | ©OX | 32 448bit | Yiksek | Diisik Yiksek
Yiiksek
128 / 256 / . ..

Kalyna Orta 512 bit Yiiksek Orta Yiiksek
E:)A (2048 | pigiik | 2048 bit | Yitksek | Yiiksek Diisiik
a:-}flfllr.;_an Diisiik Degigken Orta Orta Diisiik
ECC (256 . Cok - .
bit) Orta 256 bit Viiksek Diisiik Cok Yiiksek

Kaynak: Stallings (2014), Schneier (1996), Chinbat ve ark. (2024), Panda (2016)

Hiz agisindan Blowfish algoritmasi simetrik yapisi ve kiigiik blok boyutu
sayesinde en hizli algoritma olarak goriilmektedir. Giivenlik seviyesi kisminda
ise AES ve ECC algoritmalari, literatiirde en yiiksek giivenlige sahip olan yapilar
olarak kabul edilmektedir. Anahtar uzunlugu agisindan en genis esnekligi Kalyna
algoritmasi sunmaktadir. Kalyna, 128 ila 512 bit aras1 yapilandirilabilir anahtarlar
sayesinde farkli senaryolara uyarlanabilmektedir. ECC, kiigiik anahtar boyutuna
ragmen yiiksek giivenlik saglamaktadir. AES ise donanim destekli sistemlerde
optimum giivenlik-performans dengesi sunmaktadir. CPU ve bellek kullaniminda
Blowfish ve ECC diisiik kaynak tiiketimi ile niyi bir performans gosterdikleri i¢in
¢ogunlukla ToT uygulamalarinda tercih edilmektedir. Tablo verileri genel olarak
degerlendirildiginde, uygulama alanimma bagli olarak algoritmalarin farkli
kriterlerde 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

1.1. AES (Advanced Encryption Standard)

AES, 128 bit sabit blok boyutlu bir simetrik sifreleme algoritmasidir. Anahtar
uzunlugu 128, 192, 256 bit olabilmektedir. 2001 yilinda NIST tarafindan
standartlastirilmistir (NIST, 2001). Rijndael algoritmasina dayali ve SubBytes,
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ShiftRows, MixColumns ve AddRoundKey gibi dort temel islem adimina
sahiptir (Stallings, 2014).

AES giicli matematiksel yapist ve performas verimi sayesinde yiiksek
giivenlik saglamaktadir. Ozellikle AES-NI (Advanced Encryption Standard —
New Instructions) gibi donanimsal destek igeren sistemlerde, yazilim temelli
cozlimlere gore daha hizli ¢aligmaktadir. Bu nedenle AES, giinlimiizde yaygin
olarak kullanilmakta ve neredeyse endiistri standard1 haline gelmistir.

1.2. Blowfish

Blowfish, 1993 yilinda Bruce Schneier tarafindan tasarlanmis agik kaynak
kodlu simetrik sifreleme algoritmasidir. 64-bit blok boyutu ve 32 ile 448 bit
arasinda esnek anahtar uzunluguna sahiptir (Schneier, 1996). Sifreleme 16 turdan
olusan klasik bir Feistel ag yapisina sahiptir.

En onemli avantaji kaynak kisith sistemlerde stabil olmasidir. Bu o6zellik
sayesinde gomiilii sistemler ve IoT cihazlarinda tercih sebebi olmustur. 64-bit
blok boyutu nedeniyle biiylik veriler sifrelenirken blok cakismasi (birthday
attack) riski arttigindan modern sistemlerde yerini AES gibi algoritmalara
birakmstir.

1.3. Kalyna

Kalyna algoritmasi, Ukrayna tarafindan 2015 yilinda ulusal sifreleme
standard1 olarak kabul edilmis bir blok sifreleme algoritmasidir. AES’ e benzer
SPN (Substitution-Permutation Network) yapisina sahiptir ve 128, 256 ve 512
bitlik blok ve anahtar uzunlugu secenekleri sunar. AES algoritmasindan farkli
yonii blok boyutunun degisken olmasidir. Giivenlik agisindan bazi senaryolarda
AES’ten daha iyi performans gostermesine ragmen AES’in donanimsal
desteginin fazla olmasi Kalyna’nin kullanim alaninin dar bir ¢cergevede kalmasina
sebep olmustur. (Oliynykov ve ark., 2015; Ruzhentsev ve ark., 2018).

1.4. RSA(Rivest-Shamir—Adleman)

RSA algoritmasi, 1978 yilinda Ron Rivest, Adi Shamir ve Leonard Adleman
tarafindan gelistirilen bir asimetrik sifreleme algoritmasidir. Temel prensibi, iki
biiyiik asal saymnin carpimiyla olusturulan agik ve 6zel anahtar c¢iftine dayanir.
Agik anahtar veri sifrelemede 6zel anahtar ise sifreyi ¢ozmede kullanilir (Rivest
ve ark., 1978). Bu algoritmada ¢ogunlukla 1024, 2048 veya 4096 bit uzunlugunda
anahtarlarla kullanilmaktadir. Giivenlik seviyesi de anahtar uzunlugu ile dogru
orantili olarak artmaktadir.
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RSA modiiler iis alma gibi karmasik matematiksel modeller kullanir ve biiyiik
boyutlu anahtar uzunluklar ile ¢alisir. Bu sebeple yiiksek gilivenlik saglarken
simetrik algoritmalara gore daha yavastir. RSA veri sifrelemede tercih
edilmezken daha c¢ok dijital imzalama ve anahtar yonetimi siireclerinde kullanilir.

1.5. Diffie-Hellman (Anahtar Degisim Protokolii)

Diffie-Hellman algoritmasi, 1976 yilinda Whitfield Diffie ve Martin Hellman
tarafindan gelistirilen ilk acik anahtar degisim protokoliidiir. Bu protokoliin
amaci, taraflarin birbirleriyle daha 6nceden higbir bilgi paylagsmadan ortak bir
anahtar iretmelerini saglamaktir (Diffie & Hellman, 1976). Protokol, biiyiik asal
sayilar ve modiiler iis alma islemleri kullanilarak matematiksel olarak giivenli bir
yap1 olusturur.

Diffie-Hellman genellikle veri sifrelemede kullanilmaz. — Sifreleme
algoritmalarinda kullanilacak olan gecici anahtarlarin giivenli bir sekilde
tiretilmesinde kullanilir. Kimlik dogrulamayi icermediginden “man-in-the-
middle” saldirilarma karst savunmasizdir. Bundan dolay1 dijital imza veya
sertifika ile birlikte uygulanir.

2.6 ECC (Elliptic Curve Cryptography)

Eliptik Egri Kriptografisi (ECC), 1985 yilinda Victor Miller ve Neal Koblitz
tarafindan birbirinden bagimsiz olarak Onerilen ve agik anahtarli sifreleme
sistemlerinin daha verimli héle getirilmesini amaclayan bir yapidir (Miller,
1985). ECC, eliptik egri denklemleri kullanarak agik anahtarli sifreleme
gerceklestirir. Bu nedenle klasik algoritmalara gbére daha kisa anahtarlarla
esdeger giivenlik saglayabilir. Bu yapi, 6zellikle CPU giicii ve bellek kapasitesi
sinirli cihazlarda avantaj saglar.

Gilintiimiizde ECC, dijital imza, oturum anahtar liretimi ve kimlik dogrulama
gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Hem giivenlik hem verimlilik
dengesini basariyla kurmasi, onu modern kriptografi sistemlerinde vazge¢ilmez
hale getirmistir.

2. Degerlendirme Kriterlerinin Analizi

Bu boliimde, Tablo 1’deki sifreleme algoritmalari; hiz, anahtar uzunlugu,
CPU/bellek kullanimi ve IoT uygunlugu gibi bes kriter ¢cergevesinde ayrintili bir
sekilde analiz edilmistir. Bu kriterlerden bazilar1 sistemin tiiriine goére daha fazla
onem kazanmaktadir. Ornegin; IoT sistemlerde islem hiz1 ve kaynak tiiketimi,
biiyiik 6l¢ekli sistemlerde ise glivenlik seviyesi ve anahtar yonetimi 6n plandadir.
Tablo 1°deki karsilastirma sonuglari, kriter bazli olarak asagida analiz edilmistir.
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2.1. Haz (Sifreleme/Desifreleme)

Simetrik sifreleme algoritmalarmin matematiksel altyapis1 asimetrik
algoritmalara gore daha sadedir. Bundan dolay1 simetrik algoritmalar daha az
sistem kaynag1 kullanir ve asimetrik algoritmalara gore daha hizlidir.

Simetrik algoritmalardan Blowfish algoritmasi1 64 bit blok boyutu ile diisiik
donanimli sistemlerde bile hizli calisir. AES ise 128 bit blok boyutu ile
Blowfish’e gore daha giivenli olmakla birlikte donanimsal destek saglanmadigi
durumlarda yakin hizlarda galisabilir. Ayrica Intel tarafindan gelistirilen AES-NI
(Advanced Encryption Standard — New Instructions) komutlarinin bulundugu
cihazlarda (Intel i5,17,19 vb.) AES’ in performansi ciddi sekilde artmistir. Kalyna
algoritmasi ise 2015°te Ukrayna tarafindan DSTU 7624:2014 adiyla resmi ulusal
sifreleme standardi olarak kabul edilmistir (Oliynykov ve ark., 2015). Bu
algoritma AES benzeri bir yapiya sahip olmasina ragmen 128, 256 ve 512 bit
blok boyutu sunarak farkli giivenlik ihtiyaclarina gore sistem esnetilebilir. Genel
olarak blok boyutu biiyiidiik¢e giivenlik diizeyi artar ve islem hiz1 da yavaslar.

Asimetrik algoritmalardan RSA ve Diffie-Hellman gibi algoritmalar modiiler
iis alma islemi (modular exponentiation) gibi karmasik matematiksel igslemler
gerektirdigi icin daha yavastirlar. (Stallings, 2014; Schneier, 1996). ECC,
RSA’ya gore daha kisa anahtar kullandig1 i¢in hiz acisindan daha avantajhdir.
Genellikle mobil cihazlarda kullanilir. (Goldreich, 2004).

2.2. Anahtar Uzunlugu

Anahtar, sifreleme ve sifre ¢ozmede kullanilan gizli veya agik bilgidir.
Anahtar uzunlugu bu bilginin bit sayisin1 ifade eder. Anahtar uzunlugu kaba
kuvvet saldirilarina (brute-force attacks) karsi bir sifreleme algoritmasinin
direncini belirleyen onemli bir faktordiir. Anahtar uzunlugu arttik¢a sifreleme
algoritmasinin giivenlik diizeyi de artmaktadir.

Asimetrik algoritmalardan RSA 1024, 2048, 3072, 4096 bit gibi uzun
anahtarlar kullanir ve bu sayede yiiksek giivenlik saglamaktadir. ECC ise RSA
ya gore daha karmagik matematiksel model kullanmasina ragmen daha kiigiik
boyutlu anahtarlarla (160, 192, 224, 256, 521 bit) RSA diizeyinde giivenlik
saglamaktadir. (Stallings, 2014). Bu avantaj O6zellikle mobil cihaz ve IoT
sistemlerinde ECC’yi 6ne ¢ikarmaktadir.

Simetrik algoritmalardan AES 128, 192, 256 bit, Kalyna 128, 256, 512 bit,
Blowfish 32 — 448 bit (esnek) gibi anahtar uzunluklari kullanirlar. AES ve
Kalyna farkli anahtar uzunluklar1 ile farkli senaryolara uyarlanabilmektedir.
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Blowfish’in ise anahtar aralig1 genis olmasina ragmen standartlasmis bir anahtar
uzunlugu yoktur.

2.3. Giivenlik Seviyesi

Giivenlik seviyesi, bir sifreleme algoritmasinin kirilma zorlugunu ifade eder.
AES ve ECC algoritmalari, gliniimiizde giivenlik seviyesi en yiiksek algoritmalar
olarak kabul edilmekte ve NIST gibi kuruluslar tarafindan da onerilmektedir
(Stallings, 2014). Kalyna algoritmasi, giivenlik agisindan AES ile benzer bir
seviyede bulunmaktadir. 128, 256 ve 512 bitlik blok ve anahtar uzunlugu
secenekleri ile esnek bir yap1 sunar. Biiyiik blok boyutlar teorik olarak yiiksek
giivenlik saglamasina ragmen donanim desteginin sinirli kalmasindan dolay1
uygulama alant AES’e gore daha dardir (Stallings, 2014; Oliynykov ve ark.,
2015). Ayrica literatiirde Kalyna algoritmasinin diferansiyel saldirillar ve hata
enjeksiyonu temelli analizler gibi gelismis kriptoanaliz yontemlerine karst
yiiksek direng gosterdigini belirten calismalar bulunmaktadir (Ruzhentsev et al.,
2018; Duman & Youssef, 2017). Ancak Kalyna algoritmasinin yan kanal
saldirilarma  (side-channel attacks) karsi zayiflik gosterebilecegi bazi
calismalarda tespit edilmistir. (Chuengsatiansup ve ark., 2022).RSA geleneksel
sistemler igin hala dnemli bir giivenlik seviyesi saglarken kuantum sistemler i¢in
yeterli olmayacagi ongoriilmektedir. Blowfish kullanim alanlarinda yeterli bir
giivenlik saglarken standart olmayan anahtar se¢imi senaryolarindan kaynakli az
tercih edilmektedir. Diffie-Hellman ise veri sifrelemeden ziyade anahtar degisimi
icin kullanilir ve bu sebeple diger algoritmalara gore daha diisiik seviyede
giivenlik saglar (Schneier, 1996).

2.4. CPU ve Bellek Kullanim

ECC ve Blowfish, daha diisiik CPU ve bellek kullanimi nedeniyle gomiilii
sistemlerde ve 0T cihazlarda daha ¢ok tercih edilir. AES algoritmasi, donanimsal
hizlandirmalarla birlikte daha iyi verimlilik saglasa da, yazilim tabanh
senaryolarda islem yiikii ve bellek kullanimi orta diizeydedir. RSA kullandig:
matematiksel model geregi uzun anahtarlarla ¢alisma prensibi geregi islem
yogunlugu ve kaynak tiiketimi de fazladir. Diffie-Hellman kaynak tiiketimi
agidan ortalama bir diizeydedir, ancak biiyiik anahtarlar kullanildiginda bellek
kullanim artar.

2.5. IoT Uygunlugu

IoT sistemlerde donanimsal kisitlar geregi diisiik kaynak tiiketimi saglayan
algoritmalar verimli olmaktadir. Onceki baslikta incelendigi iizere ECC ve
Blowfish bu uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. Kalyna algoritmasi da gomiilii
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sistemlere uyum saglayabilen bir yapiya sahiptir. AES algoritmasi donanim
destekli cihazlarda kabul edilebilir bir basari saglamaktadir. RSA ve Diffie-
Hellman ise yiiksek islem gerektiren algoritmalar oldugundan IoT gibi sinirh
kaynakl: sistemlerde kullanimi 6nerilmemektedir.

3. Sonug¢

Bu ¢alismada kriptografik algoritmalar tercih edilirken giivenlik seviyesinden
ziyade diger sistem gereksinimlerinin de baz alarak ¢cok yonlii bir degerlendirilme
yapilmasi onerilmektedir. Bu dogrultuda 6zellikle IoT gibi donanimsal kisitlari
olan sistemlerde tercih edilecek sifreleme yontemlerinin; islem siiresi, hafiza
kullanimi ve cihazla uyumlulugu gibi faktorler acisindan analiz edilmesi dogru
secim i¢in Onemlidir. Bu sistemlerde ECC gibi algoritmalar 6ne ¢ikarken,
donanim destegiyle AES’ in de kullanim alanlariin genisledigi goriilmektedir.

Ayrica bu ¢aligmada sunulan ¢ok kriterli karsilastirma ileride gelistirilecek
makine dgrenmesi tabanli optimum sifreleme algoritmasi se¢im modelleri i¢in
giris parametresi olarak kullanilacaktir. Boylece sistem gereksinimlerine gore
otomatik sifreleme algoritmasi oneren modelin egitilmesi hedeflenmektedir.
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GIRIS

Son yillarda 1 ila 5000 um boyutlarindaki pargaciklar olarak tanimlanan mikro
plastikler, 6nemli bir ¢evre kirleticisi olarak ortaya ¢ikmustir. Ozellikle kentsel
ortamlarda mikro plastikler tizerine yapilan arastirmalarda 6nemli bir artis oldugu
goriilmiigtiir. Bunun nedeni, kentsel alanlarda mikro plastik kirliliginin
incelenmesinin mevcut ¢evresel baglamda onemli olmasi, sucul yasam ve karasal
ekosistemler iizerindeki etkisidir. Kentsel alanlarda mikro plastik kirliliginin
incelenmesinin insan saglig1 lizerine olan etkileri, cevresel etkiler, kaynak tespiti,
politika gelistirme, kamuoyu farkindaligi ve teknolojik yenilikler agisindan nem
tagimaktadir. Uygunsuz aritma, kararli yapisi nedeniyle 6nemli miktarda plastik
atigin ¢evreye girmesine ve birikmesine neden olarak, diinya ¢apindaki plastik
kirliligi sorununu daha da kétiilestirmistir (Jiang ve ark., 2025). Son caligsmalar,
karasal ortamlardaki mikro plastiklerin, plastik iiriinler, tekstiller ve arag lastikleri
gibi gesitli kaynaklardan ortaya ¢iktigin1 gostermistir. Mikro plastiklerin kentsel
cevre ve insan sagligr lzerindeki etkisini anlamak ig¢in, plastik kullanimini
azaltmay1 ve atik yonetimi altyapisini iyilestirmeyi amaglayan kanita dayali
politikalar ve diizenlemeler icin kentsel alanlardaki mikro plastik kirliliginin
kaynaklarin1 belirleme ve tartisma konusunda daha kapsamli caligsmalar
yiiriitmek gerekmektedir. Bu kitap boliimiinde, mikro plastik kirliligi, kaynaklari,
cevre ve insan saglig1 lizerine olan etkileri anlatilmistir.

KAYNAKLARI

Mikroplastikler alici ortamlarda dagilmistir ve tortular deniz yasamim
etkilemektedir. Yapilan ¢alismalar mikroplastiklerin topraklarda birikmesinin
gevre ve insan sagligi i¢in ¢ok sayida zorluk olusturdugunu gostermistir (Chia ve
ark., 2022; He ve ark., 2021).

Kentsel ortamlardaki mikroplastikler ¢esitli birincil ve ikincil kaynaklardan
ortaya ¢ikmaktadir. Arag lastikleri yol yiizeyiyle siirtiinme nedeniyle asindikca,
havaya ve yollara kiiciik kauguk parcaciklar1 salimir. Bu lastikler,
plastiklestiriciler ve katki maddeleri iceren sentetik kauguklardan olusur.

Kentsel alanlardaki diger yaygin mikroplastik kaynaklari kanalizasyon ve
yagmur suyudur. Kentsel alanlarda kanalizasyonun mikroplastik kaynagi olma
egilimi, mikrofiberler, noodle'lar, plastik peletler ve reginelerden olusan
mikroboncuklar ve peeling firgalari, dus jelleri ve dis macunlari gibi ¢esitli kisisel
bakim ve kozmetik iiriinlerinde kullanilan ve yikanip kanalizasyon sistemine
giren plastik tozlar gibi birincil mikroplastik kaynaklar1 arasinda sayilabilir.
Kiiciik plastik peletler ve regine pargaciklari da cesitli liretim siireglerinde
kullanilir. Bu malzemelerin dokiilmesi ve uygunsuz sekilde bertaraf edilmesi,
bunlarin dogrudan kanalizasyon sistemine girmesine ve zamanla mikroplastiklere
dontismesine yol agabilir. Bu kanalizasyon sistemleri, yogun yagis, kar erimesi
ve yiizey akis1 donemlerinde tagsma potansiyeline sahiptir.
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Dordiinciisii, ¢op deponi alanlar1 kentsel mikroplastik kirliliginin 6nemli
kaynaklaridir. Cop deponi alanlarinin kentsel alanlardaki mikroplastiklere
katkisi, plastik atiklarin uygunsuz sekilde bertaraf edilmesine baglanabilir ve bu
da dogal yasam alanlarinda plastik malzemelerin birikmesine yol agabilir. Bu
plastikler, karasal ve sucul ekosistemleri kirleten ikincil mikroplastik olusturmak
icin aginmaya ve pargalanmaya ugrar. CSp deponi alanlari, mikroplastiklerin
bozunmasi veya pargalanmasi nedeniyle dolayli olarak salinmasina neden olur.
Plastik siseler, posetler ve diger ambalaj malzemeleri gilines 15181na veya diger
cevre kosullarina maruz kaldiginda fiziksel ve kimyasal olarak bozulmaya
ugrayabilir.

Endiistriyel alanlar, 6zellikle plastik tiretimiyle ugrasanlar, kentsel alanlarda
mikroplastiklerin bir baska kaynagi olarak goriilmektedir. Zamanla, bu plastikler
daha kiiclik parcaciklara parcalanmis ve ikincil mikroplastik kaynaklari haline
gelmistir. Bazi boyalar, kaplamalar ve sizdirmazlik maddeleri, doku ve
dayaniklilik dahil olmak tlizere ¢esitli amaclar i¢in mikroplastik igermektedir. Bu
kaplamalar zamanla bozuldukga, o6zellikle bu malzemelerin yaygin olarak
kullanildig1 kentsel alanlarda mikroplastikleri ¢evreye yaybilirler. Endiistriyel
alanlarin mikroplastik kaynagi olma egilimi, plastik tozu iiretmek i¢in plastik
malzemelerin 6giitiilmesi ve kesilmesi gibi endiistriyel islemlere atfedilebilir. Bu
ince toz, riizgar veya su ile tagmabilir ve sonunda mikroplastiklere doniistiigi
dogal ortamlarda yerlesebilir (Lee ve ark., 2024).

Kentsel ortamlarda g¢esitli mikroplastik tiirleri bulunur ve ¢ok c¢esitli
kaynaklardan ¢evresel ortamlara yayilabilir. Mikroplastikler, benzersiz
ozelliklere ve uygulamalara sahip farkli polimer tiirlerinden olusur. Kentsel
alanlarda bulunan yaygin polimer tiirleri, polietilen, polipropilen, polietilen
tereftalat ve polistirendir (Lee ve ark., 2024).

Ambalaj malzemeleri, plastik posetler, siseler ve kaplarda yaygin olarak
kullanilan ¢ok yonlii bir polimer olan polietilendir. Kentsel atiklardaki bozulmus
plastik posetlerden, ambalaj malzemelerinden ve tek kullanimlik plastik
iriinlerden gelen mikroplastik pargaciklari, ¢evrede polietilen varligina katkida
bulunabilir (Lee ve ark., 2024).

Ikincisi ambalaj, tekstil ve tek kullanimlik iiriinler dahil olmak iizere cesitli
uygulamalarda kullanilan bir termoplastik polimer olan polipropilendir.
Bozulmus plastik sise kapaklari, pipet, yiyecek kaplari ve polipropilenden olusan
ambalaj malzemelerinden gelen mikoplastikler kentsel alanlarda yaygindir (Lee
ve ark., 2024).

Uciinciisii polietilen tereftalat, icecek siselerinde, gida ambalajlarinda ve
tekstillerde kullanilan hafif ve giiglii bir polimerdir. Polietilen tereftalat tipi
mikroplastikler genellikle kentsel atik akislarinda yaygin olarak bulunan
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igeceklerde ve gida maddelerinde kullanilan bozulmus plastik siselerden tiiretilir
(Lee ve ark., 2024).

Dérdiinciisii ise polistiren, kopiik tiriinlerinde (genisletilmis polistiren veya
EPS) ve tek kullanimlik plastiklerde kullanilan sentetik bir polimerdir. K&piik
ambalaj malzemeleri, tek kullanimlik catal bigak takimlari ve polistirenden
yapilmis gida kaplarindan elde edilen mikroplastikler, kentsel ortamlardaki
polistiren mikroplastiklerinin kaynaklari arsinda siralanabilir (Lee ve ark., 2024).

Besincisi ingaatta, giyimde ve cesitli tilketim mallarinda yaygin olarak
kullanilan polivinil kloriirdiir. Binalarda bulunan borular, kablolar ve vinil
désemeler gibi bozulmus polivinil kloriir bazli iiriinlerden kaynaklanabilir.

Altincist naylon (poliamid), tekstilde, balik aglarinda ve endiistriyel
parcalarda kullanilan sentetik bir polimerdir. Giyim elyaflar1 ve balik¢ilik
takimlar1 dahil olmak {izere bozulmus naylon firtinlerinden elde edilen
mikroplastikler, kentsel ortamlardaki naylon mikroplastiklere katkida bulunur;

Yedincisi poliliretan, kopiik lriinlerinde, kaplamalarda, yapistiricilarda ve
tekstillerde kullanilan ¢ok yonlii bir polimerdir. Poliliretan mikroplastikler,
kopiik silteler, ayakkabilar ve kaplamali kumaslar dahil olmak {izere ¢esitli
tiikketici iirlinlerinden ve ayrica bozulmus boya ve sizdirmazlik maddelerinden
kaynaklanabilir.

Sekizincisi akrilik poli metil metakrilat, genellikle akrilik cam, tabela ve tibbi
cihazlar gibi tirtinlerde kullanilan seffaf bir termoplastiktir. Bozulmus akrilik
iriinlerden, tabela ve tiiketim mallar1 gibi mikroplastikler kentsel ortamlarda
mevcut olabilir.

Toplam plastiklerin yaklasik %10'u ve diinyadaki plastik ¢oplerin %60-88'i
deniz ortamina ulagmaktadir. Deniz ortami, yilizey suyunda ve plajlarda,
kiyilarda, deniz tabani tortularinda g¢esitli konsantrasyonlarda mikroplastiklerden
olugabilir. Tatli su kaynaklarina kiyasla daha fazla mikroplastik igerigine sahiptir.
Derin okyanus bolgeleri toplam plastik biit¢esinin %99'unu igerirken, geri kalan
%]1'1 ylizeye dogru olabilir. Nehirlerden okyanuslara ve denizlere giren
mikroplastikler okyanus akintilari ve hidrodinamik etki nedeniyle uzun mesafeler
kat edebilir. Mikroplastiklerin iiretim noktalarina, endiistrilere ve biiyiik kiy1
sehirlerine dogru daha fazla go6riilme olasihig vardir. Tortullardaki
mikroplastikler uzun siireler boyunca ortamda kalabilir. Bu nedenle tortular,
tortullarin bozulmasi nedeniyle suya yeniden girebilecek mikroplastiklerin biyiik
bir emicisi olarak islev gorebilir (Kumar ve ark., 2025).

CEVRESEL ETKIiLER

Esas olarak karbon, hidrojen, oksijen, kloriir ve silikondan olusan plastikler,
giinliik yagsama kapsamli bir sekilde entegre edilmistir. Kiiresel plastik iiretiminin
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2050 yilina kadar 2 milyar tona ulasmasi beklenmektedir. Ancak, bu iiretimin
cogunun cevreye girecegi diisiiniilmekte ve mevcut geri doniisiim orani yalnizca
%9 seviyesindedir (Geyer ve ark., 2017; Sun ve ark., 2023).

Mikro plastikler, atmosfer, okyanuslar, géller ve tortular da dahil olmak iizere
diinyanin dort bir yanindaki ¢esitli ekosistemlerde tantmlanmustir. Yeni bir gevre
kirleticisi tiirii olarak hizmet veren mikroplastikler, yalnizca dogrudan
toksisiteleri nedeniyle degil, ayn1 zamanda mikroplastiklerin diger kirleticiler ve
mikroorganizmalar i¢in bir tagtyici olarak kullanilabilmesi nedeniyle de 6nemli
bir ekolojik tehlike olusturmaktadir (Jin ve ark., 2025).

Deniz canlilari, gida temini, rekreasyon olanaklari, ekosistem hizmetleri ve
iklim yonetimi dahil olmak tizere gesitli avantajlar sunmaktadir. Birkag calisma,
ozellikle kentsel ortamlarda Mikroplastiklerin ¢evrede bulunmasinin, deniz ve
tath su organizmalarini ¢esitli sekillerde bozarak su ortamlarini énemli 6l¢iide
etkiledigini gostermistir. Zooplanktondan biiyilk memelilere kadar su
organizmalart genellikle mikroplastikleri yanlig tanimlayip yiyecek olarak
yutarlar, bu da oksidatif strese, i¢ asinmalara, tikanikliklara ve toksik
kimyasallarin sizmasina neden olarak yetersiz beslenmeye, bozulmus biiylimeye
ve lireme sorunlarina yol agabilir. Mikro plastiklerin toksik olma kapasitesi deniz
organizmalarindaki hiicre hasarina yol agabilir. Ayrica mikroplastikler zararl
patojenlerin tasiyicisi olarak hizmet edebilir ve deniz popiilasyonlarinda hastalik
bulasmasini  siddetlendirir. Midye ve istiridye gibi filtreyle beslenen
organizmalar, mikroplastikleri yiyecekleriyle birlikte yutar ve bu da besin
zincirinde biyolojik birikime yol agabilir. Ekosistem dengesi i¢in ¢cok 6nemli olan
su bocekleri, genellikle mikroplastikleri av sanarak popiilasyonlarin azalmasina
ve su besin aglarinin bozulmasina yol agabilir. Mikroplastiklerle iliskili toksinler
tath su organizmalarinda fizyolojik ve davranigsal degisikliklere neden olarak
hayatta kalma ve iireme yeteneklerini etkileyebilir (Lee ve ark., 2024).

Okyanustaki mikroplastikler yogun niifuslu kiy1 bélgelerinde daha yiiksek
konsantrasyonda dagilmis olabilir ve ayrica tarimsal uygulamalar ve endiistriyel
faaliyetlerden etkilenebilir. Tagkinlar ve firtinalar da deniz ortamindaki
mikroplastiklerin - dagilimmi1  ve birikimini etkileyebilir. Kuzey Pasifik
Okyanusu'ndaki Kuzey Pasifik girdabi da deniz atiklarini biriktirir ve buna biiyiik
Pasifik ¢op alani adi verilmistir. Mekanik kuvvetler nedeniyle mikroplastige
parcalanan plastikler icerir. Daha 6nceki bir ¢calismada ugak arastirmalari ve ¢ok
sayida gemi kullanilmis ve Hawaii ile Kaliforniya arasindaki 1,6 milyon km?'lik
bir alanda 45-129 bin ton plastik gézlemlenmistir (Kumar ve ark., 2025).

Okyanus akintilari, riizgarlar, gelgitler ve tsunamiler gibi fiziksel faktorler,
mikro plastiklerin tasinmasini ve dontisiimiinii etkileyen dis faktorler arasindadir
(Duan ve ark., 2021). Ayrica, sicaklik ve basing gibi fiziksel faktorler, su
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stitununun hareketini ve mikroplastiklerin bozulma oranim degistirerek
mikroplastiklerin doniisiimiinii dolayli olarak etkileyebilir (Li ve Meng, 2025).

Ote yandan, mikro plastiklerin birikim davranislari, mikro plastiklerin
kendi yogunluklari, sekilleri, boyutlari, siirtinme katsayilar1 ve yiizey
stirtinmelerinden de etkilenir; bu da mikro plastiklerin kaldirma kuvvetini,

hareketliligini, yerlesme siirecini ve yiizeylerdeki biyolojik dagilimlarini
belirler (Liu ve ark., 2022).

Yiizen organizmalar mikroplastikleri dogrudan veya dolayli olarak yutabilir
ve sindirim sistemlerini onemli Olc¢lide etkileyebilir. Su anda, c¢ok sayida
mikroplastik maruziyet deneyi baliklarda yiiriitilmektedir, maruziyet stiresi bir
haftadan birka¢ aya kadar degismektedir. Baliklarda bulunan polimer tipleri
arasinda PE, PS ve PVC bulunur (Mattsson ve ark., 2017). Bu besin dis1
maddelerin birikmesi viicutta tikanikliga yol agacak, gida alimini1 azaltacak ve
yetersiz beslenmeye neden olacak ve bu da nihayetinde suda yasayan
organizmalarin sayisinda Onemli bir azalmaya yol agacaktir. Diger yandan,
mikroplastiklere maruz kalma bagirsak yollarindaki mikrobiyal toplulugu
degistirebilir ve hastaliga neden olan organizmalarin sayist 6nemli &lgiide
artabilir. Mikro plastikler ayrica yiizen organizmalarda oksidatif strese neden
olabilir (Li ve Meng, 2025).

SONUCLAR

Mikroplastikler, atik su desarji, atmosferik birikim ve biyolojik etkilesimler
dahil olmak {izere cesitli yollarla kentsel ortamlara girerler. Yutulmasi, solunmasi
ve dermal maruziyetinden kaynaklanan insan sagligi riskleri, bu sorunun ele
alinmasi ihtiyacin1 vurgular. Ulkeler, mikroboncuklar ve atik su aritma
standartlar1 lizerindeki yasaklar da dahil olmak iizere cesitli diizenlemeler
uygulamistir. Ancak standart test yontemlerinin, karmagik kaynaklarin ve kiiresel
ticaret dinamiklerinin eksikligi nedeniyle zorluklarla kars1 karsiyadirlar.
Mikroplastik kirliligini azaltmak, iyilestirilmis atik yonetimi, yagmur suyu
yonetimi, kamu farkindaligi kampanyalar1 ve toplum katilimi gibi kapsamli
yaklagimlar gerektirmektedir (Lee ve ark., 2024).

Deniz mikro plastiklerinin kirlilik 6zelliklerini anlamak etkili yonetim
stratejileri gelistirmek i¢in bir 6n kosuldur. Deniz mikro plastik kirliligini
azaltmaya yonelik gelecekteki ¢abalar, siirekli kamuoyu farkindaligini artirmayz,
atik ayirma yontemlerini, plastik atiklarin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi
icin yeni teknolojilerin yiikseltilmesini gerektirecektir. Ayrica, entegre ekolojik
restorasyon tekniklerinin uygulanmasi, verimli atik yonetimi uygulamalar1 ve
dairesel ekonomi modelinin benimsenmesi, mikro plastik kirliligiyle etkili bir
sekilde miicadele etmek icin temel stratejilerdir (Li ve Meng, 2025).
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1.GIRIS

Depremsellik etkisiyle zemin tabakalarinda sivilasma durumu ortaya
cikmakta ve hasara neden olmaktadir. Bu nedenle hem Insaat Miihendisligi hem
de Geoteknik Deprem Miihendisligi i¢in 6nem arz eden sivilasma durumu ve
olusturacagi tehlikeler arastirilmasi gereken konular arasinda yer almaktadir. Bu
sebeple bu boliimde, zeminlerin sivilasma durumu, sivilasmaya neden olan
faktorler ve bu durum karsisinda alinabilecek iyilestirme yontemlerine Ozet
mahiyetinde deginilmistir.

2.SIVILASMANIN TANIMI VE TARIHSEL SURECI

Stvilagsma, kohezyonsuz ve doymus zeminler iizerinde bosluk suyu basincinin
artmasi1 ve buna bagli olarak efektif gerilmenin azalmasiyla meydana gelen
mukavemet kaybina denir. Bu olay, bir yiikleme ya da deprem gibi bir sarsitict
etkiyle zeminde bosluk suyu basincinin olugmasi ile ortaya ¢ikmaktadir (Durmaz
ve Soyaslan, 2023). Yiikleme esnasinda bosluk suyu drenaji olamamasindan
otiirli sikigan su, basing artigina sebep olur ve sivilagsma olay1 gergeklesir. Bu olay
Geoteknik Deprem Miihendisligi alaninda c¢alisilmasi1 gereken en Onemli
konularin baginda gelmektedir.

Zemin mekaniginin kurucu olarak bilinen Terzaghi’ e (1925) gore “sivilagsma,
suya doygun zeminin ¢Okmesi sirasinda zemini olusturan kati parcaciklarin
agirliginin zemini ¢evreleyen suya aktarilmasi durumunda olusabilir. Bu olay
sonunda zeminin herhangi bir derinliginde hidrostatik su basinci artarak
biiyiikliigli suya batan zeminin birim agirli§ina yaklasir” (Castro, 1969). Terzaghi
ve Peck (1948), ¢ok gevsek kumlarin ani gii¢ kaybi yasamasi ve az da olsa
Orselenmesiyle olusan kayma durumuna ‘kendinden sivilasma’ tabirini
kullanmiglardir. Fakat sivilasma hakkinda ilk tabir Mogami ve Kubo (1953)
tarafindan ortaya atilmistir.

1938 yilinda Montana Fort Peck, 1920 yilinda California Calvers, 1948
yilinda Fukui, 1964 yilinda Niigata, 1971 yilinda California San Fernando (Sekil
1), 1964 yilinda Alaska’da (Sekil 2) meydana gelen depremler sivilasmanin
goriildiigli depremler olarak siralanabilirler (Cetin ve Unutmaz, 2004).
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1996).

Sekil 2. Alaska (1964) depreminde sivilagsma sonucu kdpriide olusan hasar (Kramer,
1996).

Tiirkiye de sivilagma olayinin farkina varilmasi 1993 Erzincan depreri ile fark
edilmistir. Sonrasinda 1999 Gélciik ve Kocaeli depremleri, 2011 Van depremi
sonrasinda meydana gelen sivilagma olaylar1 bu durumun 6nemini tekrar ortaya
koymustur (Aydan vd., 2000).

3.SIVILASMA TURLERI
3.1 Akma Sivilasmasi

Ciddi hasarlar olusturan akma tiri sivilasma, zeminin rezidiiel
mukavemetinin statik denge icin gerekli kayma gerilmesinden daha diisiik oldugu
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durumlarda meydana gelmektedir. Cok hizli bir sekilde olusup biiyiik zemin
kiitlelerini etkilemektedir (Kramer, 1996).

‘ Kayma Ge

Sekil 3. Gevsek zeminlerde drenajin yeterli olamadig1 durumlarda yeralti su seviyesinin

davranist (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

3.2 Cevrimsel Hareketlilik

Zeminin rezidiiel mukavemetinin statik denge i¢in gerekli kayma
gerilmesinden daha yiiksek oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Sismik
etkiyle olusup kalict1 deformasyon ve yikici hasarlara neden olmaktadir.
Zeminlerde deprem etkisiyle en ¢ok goriilen sivilasma ¢esidi ¢evrimsel
hareketlilik durumudur ve bir¢cok caligmada buna sebebiyet veren durumlar
incelenmektedir (NCEER, 1997).

4 Kayma Gerilme -

Sekil 4.S1k1 zeminlerde drenajin yeterli olamadigi durumlarda yeralti su seviyesinin

davranigi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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3.2 Diiz Yiizey Sivilagsmasi

Deprem ya da sismik olaylar sonrasinda bosluk suyu basincinin asir
dagilmas1 aninda suyun yukari hareketi ile meydana gelen yenilme durumudur.
Bu siire¢ hidrolik kararliliga erisinceye kadar devam edebilmektedir (Durmaz ve
Soyaslan, 2023).

4. SIVILASMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Yapmin konumlandirilacagi zemin hakkinda incelemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Deprem riski barindiran yerlerde, deprem esnasinda olusabilecek
stvilagma durumunda zemin mukavemetini kaybedip sivi gibi hareket
edeceginden tasima giicii azalip yap1 donme veya devrilmeye sebep olacaktir.

Sivilagsmaya birden fazla etken neden olmaktadir. Bu etki durumu laboratuvar
ve saha deneyleri ile tespit edilebilmektedir. Sivilasmaya etki eden faktorler;

e Depremin siiresi ve biyikligi,

e Zemin cinsi,

e Dane sekli ve dagilimu,

e Yeralt1 su seviyesi,

e Drenaj durumu,

e Rolatif sikilik,

e (Cokelme ortami ve ¢evre kosullari

o Gerilme gegmisi

e Yas ve ¢cimentolanma olarak siralanabilmektedir (Day, 2002).
4.1 Depremin Siiresi ve Biiyiikliigii

Stvilagmanin olugmasi igin zeminin bir yer hareketine ihtiyaci vardir. Deprem
esnasinda aciga ¢ikan sismik enerji, tekrar eden kayma gerilmeleri sonucunda
bosluk suyunun artisina sebep olur. Depremin siiresi ve biyiikligi arttikca
stvilagma riski de artmaktadir. Depremin siiresinin sivilagma tizerindeki etkisini
gosteren en 6nemli 6rnek 1964 yilinda meydana gelen Alaska depremi (Mw =
9,2; My = 8,4; siire: 240 s) olarak gosterilmektedir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

4.2 Zemin Cinsi

Zeminin sivilagsma durumunu tespit etmek i¢in yapilan ¢alismalarda ilk olarak
zemin cinsi incelenmektedir. Cesitli c¢aligmalar sonucunda yapilan
tammlamalarda kohezyonsuz zeminlerin sivilasma riskinin fazla oldugu
belirtilmektedir. Stvilagma potansiyeli en yiiksekten en aza dogru siralanirsa
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temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan silt ve ¢akillar diye
siralanmaktadir (Day, 2002; Ozaydm, 2007).

4.3 Dane Sekli ve Dagilim

Cevrimsel yiiklemeler sonucunda bosluk suyunun artisi sivilasmaya neden
olarak gdsterilen hacim degisimi iizerinde dane sekli ve dagiliminin 6nemli bir
etkisi vardir. Gevsek zeminler, temiz kil ya da siltli malzemeler ve kohezyonsuz
kumlar sivilasmaya meyilli zemin daneleri olarak belirtilmektedir (Ozaydin,
2007).

4.4 Yeralt1 su seviyesi

Yeralt1 su seviyesi, zemine yakin olmasina paralel olarak sivilagsma riskini
arttirmaktadir. Yeralt1 su seviyesi zamana bagl olarak degisim gosterirse buna
bagli olarak sivilagma ihtimali de artmaktadir (Kumar,2008).

4.5 Drenaj durumu

Gevsek, kohezyonsuz ve suya doygun ortamlarda zeminde sivilagmaya sebep
olan artan bosluk suyunun yeteri kadar drene olamamasindan meydana
gelmektedir. Bosluk suyu arttik¢a efektif gerilme artacak ve buna bagli olarak
stvilagma olusacaktir. Fakat suyun drenaji saglanabilirse sivilagmanin Oniine
gecilmis olacaktir (Cavus, 2015).

4.6 Rélatif sikihk

Bosluk suyunun meydana gelmesi ve buna bagli olarak sivilagma olaymin
olugmasinda bir diger 6nemli etkende rolatif sikiliktir. Seed ve Idriss (1971),
yaptiklar ¢aligmalar neticeinde rolatif sikilik ile sivilagma arasinda pik ivmeye
bapli olarak sivilagma ihtimalinin arttigini belirtmislerdir.

4.7 Cokelme ortam ve ¢cevre kosullari

Su altinda insa edilen yapisal elemanlar suyla tema ettigi i¢in daha gevsek ve
dagmik bir yapiya biirlinebilmektedir. Bu tip yapilarda sivilasma ihtimali
artmaktadir (Yildiz, 2011)..

4.8 Gerilme ge¢misi

Daha 6nce herhangi bir sismik etki gdrmiis zeminler, ayn1 zemin 6zelliklerine
sahip sismik etki gérmemis zemine oranla sivilagsma ihtimali daha yiiksektir
(Day, 2002).

4.9 Yas ve Cimentolanma

Sivilagsmaya etki eden bir faktorde yas ve ¢imentolanma durumudur. Geng
zemin ¢dkellerinin sivilagma hassasiyeti eski zemin ¢okellerine oranla daha
yiiksektir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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5.SIVILASMAYA KARSI ZEMINLERDE UYGULANABILECEK
IYILESTIRME YONTEMLERI

Zemin iyilestirme i¢in uygulanabilecek yontemleri enjeksiyon teknikleri ve
sikistirma teknikleri olmak iizere iki ana baslik altinda toplayabilmek
miimkiindiir.

5.1 Enjeksiyon Teknikleri

Zemin Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla ¢imento bazli baglayict maddenin
zemine enjekte edilmesiyle veya karistirilmasiyla yapilan islemdir.

5.1.1 Gozenek enjeksiyonu

Zeminin kendi yapisi bozulmayacak sekilde zemine viskoz sivi enjekte
edilerek yapilan iyilestirme yontemidir. ¢imento, ucucu kiil, bentonit, mikro
cimento gibi taneli ya da silikat jel, fenolik regineler gibi kimyasal maddeler bu
enjeksiyon islemlerinde kullanilmaktadir (Alparslan, 2006).

5.1.2 Derin karistirma

Biiyiik capli ya da ¢ok eksenli burgular vasitasiyla zemine kimyasal enjekte
edilmesiyle yapilan iyilestirme islemidir. Karigtirma islemi sonucunda zemin alt
yiizeyinde kolon olusumu gerceklesir.

5.1.3 Jet enjeksiyonu

Istenilen tasarim derinligine uygun olarak su vasitasiyla delinip, acilan o
bosluklara yiiksek basingla c¢imento piiskiirtiilerek iyilestirme islemi
yapilmaktadir. Bu iyilestirme yontemi istenilen derinlik ve boyutlarda
yapilmaktadir. Ulkemizde en yaygm olarak kullamlan iyilestirme y&ntemidir
(Alparslan, 2013).

5.2 Sikistirma Teknikleri

Zemin sivilasma durumlarinda yaygin olarak kullanilan iyilestirme
yontemleridir.

5.2.1 Vibroflotasyon teknigi

Cokel zemini sikistirmak amactyla vince asili 30- 46 cm capinda, 3-9 m
uzunlugunda bir vibroflotun kullanilmasiyla yapilan iyilestirme teknigidir.

5.2.2 Vibrotij yontemi

Zemine titresimli bir kazik ¢cakma g¢ekici yardimiyla uzun bir tijin zemine
itilmesiyle ve bu esnada olugan sikistirma ile yapilan iyilestirme yontemidir.
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5.2.3 Dinamik kompaksiyon

Zemini sikigtirmak amaciyla 5,5-27 t agirliga sahip tokmagin 10-30 metre
yiikseklikten tekrarli olarak birakilmasiyla yapilan iyilestirme teknigidir.

5.2.4 Kompaksiyon enjeksiyonu

Diisiik slump degerine sahip zemini yogunlastirmak igin yiiksek basingla
zemine 6zel olarak hazirlanan serbetin enjekte edilmesi islemidir.

5.2.5 Sikistirma kaziklari

Zemine kazik cakilarak yapilan sikistirma islemidir. Titresim ve sikigtirma
araligina bagli olarak yapilmaktadir

6.SONUC

Zeminde sivilagsma, bosluk suyu basincinin artmasina bagli olarak zeminin
kat1 bir halden viskoz bir duruma ge¢mesi olayidir. Deprem ya da sismik bir
etkiye bagli olarak meydana gelen bu olay, ¢esitli deformasyon ve yikimlara
sebebiyet vermektedir.

Sivilasma durumunu azaltmak ya da ortadan kaldirmak amaciyla gesitli
iyilestirme yontemleri sunulmaktadir. Zemin 6zelligine bagl olarak secilen bu
yontemlerle zemin tasima giicii arttirillip hasara neden olan durumlar ortadan
kaldirilmaktadir. Artan niifusa paralel olarak yasam alanlarinin azalmasiyla
kullamilacak yerler igin her zaman saglam zemine erisilememektedir. Ulkemiz
gibi depremsellige sahip tiim alanlarda sivilagsma risk olusturmaktadir. Bu
nedenle yap1 ya da yapilari inga edilecek zemin durumu 6ncesinden incelenip
gerektigi durumlarda iyilestirme gidilmelidir.
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1. Giris

Tim hidrolik yapilarin ve iligkili hizmetlerin aniden yok oldugu bir diinyay1
hayal edelim. Birgok hanenin temiz i¢gme ve kullanma suyu olmayacak,
kanalizasyon altyapisinin olmamasi kritik sanitasyon ve ciddi halk saghigi
sorunlartyla kendini gosterecektir. Yerel ortamlar ve mevcut ekosistemler;
kirlilik, taskin, kuraklik ve sediment taginmasindan kaynaklanan olumsuz etkiler
nedeniyle 6nemli bir degisim i¢inde olacakti. Hidroelektrik enerjisinin olmamasi,
yenilenebilir enerji iiretimini 6nemli dlglide azaltacak, enerji fiyatlarini ve sera
gazi emisyonunu etkileyecek, kiy1 erozyonu ve tagkinlar kiyr seridi ve halig
topluluklarini tehdit edecekti. Ancak, insa edilen birgok hidrolik yap1, kiiresel
stirdiiriilebilir kalkinmanin tam kalbinde yatan suyla ilgili hizmetlerde giivenlik
saglamistir (Felder vd., 2021; Schleiss, 2017). Hidrolik hizmetler, ister yerin
derinliklerinde drenaj veya depolama sistemleri olarak islev gorsiin, ister uzaktan
calisarak suyu gesitli amaglarla tasisin, toplumsal kalkinmanin ve ekonomik
zenginligin temelini olusturur (Schleiss, 2000; 2017). Toplumun goziinden kagan
ve bir sorun ortaya ¢ikana kadar tam olarak takdir edilemeyen temel su altyapisi,
topluma siirekli su temini, atiklari ortadan kaldirma, enerji ve gida glivenligi gibi
bircok fayda saglamaktadir ( Felder vd., 2021; Schleiss, 2000; Burkett, 2020).
Bununla birlikte, 2030 yilina kadar tiim kiiresel altyap: icin gereken biitcenin
yarisindan fazlasini olusturan su altyapisi gereksinimleriyle birlikte stirdiirtilebilir
hidrolik yapilara yonelik artan bir ihtiya¢ vardir (Portner vd., 2022). Niifus artisi,
enerji ve gida tiiketimi, dogal ve insan kaynakli bozulmalar nedeniyle hasar goren
ekosistemler gibi 21. yiizyilin toplumsal, ¢cevresel ve ekonomik baskilari ve artan
iklim degisikliginin etkileriyle birlikte hidrolik yapilar toplulugu artik (SKH) ne
(Felder vd., 2021) dogru bir déniim noktasindadir. Hidrolik yapilarin ¢evreyle
nasil etkilesime girdigine iliskin yenilenmis bir bilimsel anlayisa, 6nceki
nesillerden miras kalan sorunlari ydnetmeye ve onarmaya ve gelecekteki
stirdiirtilebilir hidrolik yapilarin gelisimi i¢in daha iyi planlama yapmaya yonelik
bir ¢agri vardir. 21. ylizyilin zorluklarini ele almak igin uyum - azaltma - hidrolik
yapilarin  gelistirilmesiyle dayaniklilik konusunda somut eylem gereklidir.
Ancak, dayanikli siirdiiriilebilir kalkinma yalnizca bir projenin toplumsal,
cevresel ve ekonomik hedefleri arasinda iyi bir dengeyi koruyarak elde edilebilir.

Hidrolik yapilar binlerce yildir toplumlarin gelisimini desteklemekte ve
kiiresel su altyapisinin ayrilmaz bir parcasi olmaya devam etmektedir. Bu
miihendislik yapilarinin tasarimi ve diizglin ¢aligmasi, yapinin amaglarint ve
onceliklerini temel almaktadir. Su altyapisi mithendisligi, maksimum giivenlik ve
islevselligi saglamak i¢in suyun yapi ile nasil etkilesime girdigine iliskin 6zel bir
anlayis gerektirir. En bilylik hidrolik yapilarin bazilari, evsel ve tarimsal su
temini, tagkin koruma, hidroelektrik gii¢ iiretimi, rekreasyon ve diger kullanimlar
i¢in rezervuar olusturan barajlarda yer almaktadir. Bunlara, su alma yapilari,
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tagkin kanallari, dinlendirme havuzlari, kanallar ve balik gegitleri de dahil
edilebilir. Diger hidrolik yapilar daha kiigiik (su girisleri, sulama yonlendirmeleri,
vb.) veya dogal veya kentsel ¢evreye karisabilir (doga benzeri balik yollari, setler,
yagmur suyu aglari, vb.). Digerleri temel ev hizmetlerini ve ekonomik faaliyetleri
destekler. Bu tiir yapilar arasinda barajlar, farkli su iletim c¢aligmalar1 (su
kemerleri, kanalizasyon, iletim ve aritma sistemleri), taskin koruma caligmalari,
deniz duvarlari, dalga kiranlar ve liman yapilar1 bulunur. Asirt islevsel kosullar
altinda performans gosteren bu hidrolik yapilar i¢in siki giivenlik gereksinimleri
en 6nemli unsurdur.

Stirdiiriilebilirligin kiiresel su giindeminin 6n siralarinda yer almasiyla
stirdiiriilebilir tasarimlarin  hidrolik altyapiya entegre edilmesinden elde
edilebilecek degerin, toplum {izerinde uzun vadeli, ¢ok yonli olumlu etkiler
yaratmadaki onemi gbz ardi edilmemelidir (Kog, 2025). Giiniimiizde birgok
projenin birden fazla amac1 ve belki de catisan islevleri ve etkileri bulunmaktadir.
Bu nedenle, hidrolik yapilarin tasarimi biitiinsel bir sekilde en siirdiiriilebilir
¢oziimleri kullanmali (Erpicum vd., 2021) ve ayn1 zamanda ekonomik
gereklilikleri karsilamali, riskleri en aza indirmeli, diizenlemelere uyma ve miras
alanlarindaki etkilerden kacinma gibi proje hedeflerini gz ardi etmemelidir. Bu
zorluklardan anlasildig iizere, hidrolik yapilarin tasariminin ¢ok yonlii olmasi ve
topluca ele alinma gerekliligi biiyiik ve birbirine bagimli sistemlerin pargasi
oldugu anlayisini ortaya koymaktadir.

Insanlik daha siirdiiriilebilir ve adil toplumlar yaratmay1 hedeflerken, hidrolik
yapilarin oynayacagi onemli bir rol vardir. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri *ne
ulagsma c¢abas1 kiiresel tartigmanin 6n siralarinda yer aldigindan hidrolik yap1
miihendisleri yalnizca SKG 6 (Temiz Su ve Sanitasyon) degil, ayn1 zamanda
diger birgok hedefi (Gene vd., 2020; Schleiss, 2017) dnemli dlgiide etkileyecek
teknik ¢ézlimler sunmak i¢in uygun bir konumdadir. Ayrica, Birlesmis Milletler
Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC, 2014, 2021) yakin zamanda
hidrolik yapilarin olumlu bir katk1 saglayabilecegi SKG 13'iin (iklim degisikligi
ve etkileriyle miicadele igin acil eylemde bulunun) ele alinmasinin acil bir ihtiyag
oldugunu vurguladi. Gegmiste, hidrolik yapilarin tasarimi ve insasi biiyiik 6l¢tide
performans ve maliyet degerlendirmeleriyle belirlenmekteydi. Siirdiiriilebilirlige
dogru bir yonelimle birlikte miihendislerin (SKH) nin temel g¢ergevesinin
bilesenleri olan insan haklar1 ve sosyal adaletle ilgili yonleri de buna dahil
etmeleri gerekiyor. Hidrolik yap1 disiplininin evrimindeki bu kavsakta, hidrolik
yap1 miihendisleri (SKH) ne katkida bulunabilecegi siirdiiriilebilirligin temel
unsurlarimt belirliyor. Hidrolik yap1 miihendisligi, yeni ve karmasik cevresel
sorunlar, eskiyen altyapinin yenilenmesi ve iklim degisikligine kars1 dayaniklilig
artirma ihtiyaci gibi zorluklarla karsi karsiya kalan insaat ve c¢evre
miihendisliginin en 6nemli alanlarindan biridir. Arastirmacilar ve uygulayicilar
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tarafindan hidrolik yapilarin planlanmasi, tasarimi, insasi ve yasam dongiisi
bakiminda ele alinmasi1 gereken énemli yeni gelismeler bulunmaktadir.

2. Degisen Diinyada Hidrolik Yapilarin Rolii ve Etkisi

Diinya hizla degismekte ve su miihendisligi altyapist farkli toplumsal
hedefleri dengelemek icin evrimlesmelidir. Hidrolik yapilar, bunlardan
faydalanan halk tarafindan siklikla yanlis anlasilabilir, g6z ardi edilebilir veya
bazen gormezden gelinebilirken, kentsel ve sulama suyu temini, tagkin koruma,
hidroelektrik tiretimi ve nakliye kabiliyetleri kritik bir rol oynamaya devam
etmektedir. Hidrolik yapilarin kullanimimi gerektiren bazi giincel 6nemli kiiresel
su zorluklart burada kisaca agiklanmaktadir. Miihendisler ayrica,
siirdiiriilebilirligin temel anlaminin dtesine de bakmalidir. Ornegin, SKH’lerin
temel ¢ercevesinin ana bilesenleri olan insan haklar1 ve sosyal adaletle ilgili
yonleri de dahil etmelidir.

Hidrolik yap1 miihendisligi ilk agamalarinda oncelikle desarj, akis derinligi,
hiz vb. gibi suyla ilgili gereksinimleri karsilamak i¢in ekonomik g¢oziimlere
odaklanmistir. Bu baglamda, tek bir hedef (pik desarj, taskin giris tasarimi vb.)
bazen tiim hidrolik yapiyr tamimlamistir. Hidrolojik veriler daha ayrintili hale
geldikce ve hidroloji gelistikge, bu tek amacli yaklasim da gelismistir. Ornegin,
tek bir tasarim desarjinin dikkate alinmasi, tiim isletme araliginin dikkate
almmasina donlismiistiir. Tasarim politikalar1 ve kriterlerinin degistirilmesi zor
olsa da hidrolik yap1 yenilik¢ileri, hem yapimmin Omrii boyunca
deneyimleyebilecekleri hem de iklim degisikligi baglamindaki uzun émiirliliigi
acgisindan dayanikliligi dikkate alarak daha da ileri gitmektedirler. Hidrolik
yapilar yaglandik¢a, yasam dongiisii yonetimi daha 6nemli hale gelmekte ve yeni
yaklagimlar gerektirmektedir. Ayrintili incelemeler, onarimlar ve agir bakim
yeterli finansman gerektirmektedir. Uygun tasarim seviyesini saglamak igin
hidrolik  yapinin  ongoriilen  gelecekteki  taleplerle  eslestirilmelidir.
Kaliforniya'daki Oroville Barajinda 2017 yilinda meydana gelen olaylar ve biiyiik
Olciide eskiyen hidrolik altyapi, hidrolik yap1 yasam dongilisli yonetiminde yeni
bir yaklagimin 6nemini vurgulamistir (France vd., 2018). Kiiresel giivenligin
o6nemi ve yapinin farkindaligi hidrolik yapilar toplulugunda yenilenmelidir.
Yapinin biitlinliigiinii  siirdiiren, ancak rutin igletmeler ve yerinde eglence
faaliyetleriyle ilgili daha yiiksek riskli olaylar1 da g6z dniinde bulunduran kiiresel
giivenlige yonelik daha kapsamli bir yaklasim gereklidir. Bu baglamda, hidrolik
yap1 mithendislerinin hidrolik yapilarda degisen gilivenlik sorunlar1 konusunda
politikacilar ve halkla yasam boyu 6grenme ve agik iletisim kurma gorevleri
vardir. Hidrolik yap1 miihendisliginin yeni g¢ercevesindeki onemli bir adim
kullanilabilirlik sorunu olacaktir. Topluluklar ve gesitli bakis acilari, mevcut
hidrolik yapilar1 gz ard1 etmeye veya bunlarin yararliligini toplumsal ve ekolojik
talepler agisindan degerlendirmeye devam edecektir. Taleplerin veya yapinin
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amacinin degisip degismedigini sorgulamak tiim ilgili ve sorumlu taraflarin
sorumlulugundadir. Yapiy: yiikseltme, yeni insaatlara baslama veya kaldirma
ihtiyact var m1? Ilerlemek i¢in mevcut durumda hangi yenilikler mevcut? Bu
baglamda, bir¢ok rezervuarin sedimantasyonu ve kapsamli sonuglar1 (Annandale
vd., 2016) 6nemli bir sorundur. Bu sonraki adimlar ve gereklilikler hakkinda bir
sonuca varmak i¢in hidrolik toplulugunun yeni bir hidrolik altyap1 miihendisleri
siifinin gelisimini desteklemesi gerektigine inanmaktadir. Hidrolik yapilarin bu
yoneticileri, gelecekteki toplumsal ihtiyaglara yanit vermek igin bazi alanlar
(kullanilabilirlik - yoneticilik - kiiresel giivenlik - dayaniklilik - yonetim) g6z
ontinde bulundurarak ileri goriiglii olmalidir.

2.1. Degisen Bir iklimde Kuraklik ve Taskin Dayamklihg

Yagis desenlerindeki degisiklikler (IPCC, 2021) ve artan kiiresel niifus,
gecmiste kuraklik yasamamis veya mevcut durumda su kaynaklari kitliginin
esiginde olan bolgelerde giderek artan bir stres yaratabilir. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletlerinin Giineybatisi ile Orta kisimda yer alan ovalarinda
kurakliklarin daha yogun hale gelmesi beklenmekte olup, gelecekte daha sik
meydana gelmesi ve daha uzun siirmesi 6ngoriilmektedir (Cook vd., 2015). Daha
asir1 kurakliklar biiyiik bir olasilikla su depolamasinin ¢ok yillik diizenlemesini
gerektirecek, bu durum iyilestirilmis su yonetim yapilanmasini ve daha biiyiik
rezervuar depolama kapasitesini gerektirecektir. Ayrica, daha yogun yagis
olaylar1 (IPCC, 2021) ABD'deki Ida Kasirgasi'nin neden oldugu gibi diinyanin
bazi bolgelerinde daha yogun taskinlara neden olabilecektir (Hirabayashi vd.,
2013). Daha sik meydana gelen tagkinlar yada bu yapilara yonelik artan talepler
genellikle hazirlik igin ek bakim ve denetim gerektirmekte ve eksikliklerin fark
edildigi durumlarda riski azaltmak amaciyla yatirimlarla birlikte kapasite
artislarina ihtiyag duyulmaktadir. Insanlik bu degisimlere uyum saglamayi
basaramazsa maliyet kacmilmaz olarak yiliksek olacaktir (IPCC, 2014). Bu
gozlemler, duragan hidroloji varsayimi altinda gelistirilen hidrolik yapilarin
statik, kat1 tasarimiyla ¢elismekte ve belirli bir doniis periyodundaki yagis
olaylarinin yogunlugunun ve biyiikliginin yeniden degerlendirilmesini
gerektirmektedir.

2.2. Sifir Karbon Emisyonlarimin Yasi

Hidroelektrik, tiretim ve depolama igin verimli, diisiik karbonlu bir enerji
secenegi olmasi nedeniyle sifir karbonlu bir gelecege katkida bulunabilir. Ayrica,
mevcut bir¢ok hidroelektrik projesi orijinal tasarim Omiirlerinin Gtesinde
isletilmeyi gerektirebilir. Enerji depolamasi da temiz bir enerji gelecegine geciste
onemli bir rol oynayacaktir. Biiyiik dl¢ekli pompajli depolama hidroelektrik
planlar1 enerjiyi verimli bir sekilde depolamanin uygun bir yolunu saglamaktadir
(Rogner ve Troja, 2018; Bayazit vd., 2021; Kog, 2014). Ornegin, Wivenhoe
Baraj1, Brisbane i¢in tagkin azaltma ve igme suyu ve saglamakla kalmiyor, ayni
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zamanda 570 MW'lik bir pompajli depolama hidroelektrik santralinde alt
rezervuar olarak da hizmet vermektedir. Avustralya'daki Snowy 2.0 santrali,
ABD, Virginia'daki Cobbs Creek santrali ve Cin'deki ¢cok sayida santral gibi daha
bircok pompajli depolama hidroelektrik santrali planlama veya insa
asamasindadir (IHA, 2021).

2.3. Kritik Su Altyapisi

Hidrolik yapilar dolayli olarak ekonomiyi destekler, genellikle arka planda
calisir, su ve atik su hizmetlerini ve kentsel drenaj1 saglar, elektrik iiretimini ve
endiistriyel iiretimi miimkiin kilar, yerel ve kiiresel nakliye rotalarimi destekler.
Ancak, Cin'in Zhengzhou kentinde ve Bati Avrupa'da son zamanlarda yasanan
yogun yagislar gibi asir1 olaylar altyapi kapasitesini asabilmekte, dnemli kentsel
hasara, kanalizasyon tagmasiyla ilgili kirlilige ve atik su aritma sorunlarina neden
olabilmektedir. Bu zorluklarin {istesinden gelebilmek icin kentsel hidrolik
yapilarin énemli drnekleri arasinda, yagmur suyu ydnetimi igin derin tiineller,
birlesik kanalizasyon tasmalarinin azaltilmasi ve firtina gayzerlerinin 6nlenmesi
veya hafifletilmesi yer almaktadir. Bu tiir yapilara 6rnek olarak Chicago'nun
TARP sistemi ve Londramin derin kanalizasyon iletim sistemi verilebilir. Bu
projelerde, kiiclik bir yatay alanda 6nemli yiikseklik farklari bulunan birlesik
kanalizasyon akislarinin giivenli bir sekilde iletilmesiyle ilgili zorluklar, akis
enerjisini verimli bir sekilde dagitirken, mansap iletim tiinellerinde siiriiklenen
hava hacmini smirlayan dev girdapli diisii yapilar1 kullanilarak agilmigtir. Bu
ornekler, tasarim, modelleme ve yapisal malzeme bilesiminin erken planlama
asamalarinda dikkatli olarak ele alinmasiyla, kritik su altyapisim1 gelecege
hazirlamak ve g¢evreyi korumak i¢in hidrolik yapilar alaninda teknik ve
stirdiiriilebilir yenilik¢i ¢oziimlerin nasil gelistigini gostermektedir. Bu projeler
stirdiirtilebilir ve yenilikei tasarimin etkisini gostermesi bakimindan 6rnek teskil
etmesine karsin, gelecekteki kentsel dayanikliligi artirmak i¢in yatirima ve teknik
yenilik¢i ¢ozlimlere olan ihtiya¢ devam etmektedir.

2.4. Yaslanan Su Altyapisi

Yaglanan altyapi, tiim diinyada biiylik yatirnm ve dikkatli degerlendirmeyi
gerektiren ciddi bir sorundur. Bu duruma &rnek, ABD de yer alan taskin
kontrolii/su temini rezervuarinda alkali-Silika reaksiyonundan (ASR) etkilenen ve
beton mukavemetinin kaybolmasina neden olan kapakli bir dolu savak
gosterilmektedir. Bu savak daha sonra isletme desarj araligini artirmak ve kamu
giivenligini iyilestirmek i¢in degistirilmistir. Diinyadaki biiyiik barajlarin gogu 50
yildan daha once insa edildigi i¢in tasarim Omiirlerini doldurmus ve bir¢ok baraj
ozel ilgi gerektirmektedir (Perera vd., 2021). Kaliforniya'daki Oroville Baraji,
2017 yilinda, isletilirken beton bir levhanin kaldirilmast sonucu dolu savagin
yetersiz bakimi ve kotii insaatiyla baglantili olan ciddi savak hasari; kritik su
altyapisinin yalnizca tasarimina gore insa edilmesinin gerektigini degil, aym
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zamanda isletme sirasinda giivenli ve istenen performansi saglamak i¢in uygun
sekilde bakiminin yapilmasi ve denetlenmesi gerektigini gostermistir. Mevcut
bir¢ok biiyiik hidrolik yapi, tasarim sirasinda baslangicta amaglanan zamandan
¢ok daha uzun siire isletmede kalmaktadir.

Bu nedenle, tasarim kapasiteleri artik giiniimiiz kosullart icin yeterli
olmayabilir. Ayrica, tasarim ve insalari ile ilgili yapilan varsayimlar giincelligini
yitirmig olabilir ve bu yapilarin gelecekte islev gorme yetenegi, faydalari ve
giivenligi sorgulanabilir. Uzun kullanim 6mrti ilgili personel emekliye ayrilirken
kritik bilgilerin kaybolmamasi, bu bilgileri tekrar saglamak zorunda olan yap1
sahipleri i¢in bir zorluk olabilir. Tarih, veri, belirli olaylar vb. hakkinda iyi bir
dokiimantasyon mevcut degilse uygun bakim bir zorluk haline gelir. Yaslanan su
depolama altyapisit yavas yavas Onemli bir kiiresel kalkinma sorunu haline
gelmektedir. Gegtigimiz yiizyilin ortalarinda insa edilen binlerce biiyiik baraj,
tasarim Omiirlerinin alt sinir1 olan 50 yili ¢oktan agmis veya asacak, bir¢ogu da
100 yila yaklagmaktadir. Sonug olarak, etkili islevsellikte diisiis yaganirken, ¢evre
ve insan giivenligi i¢in tehdit olustururken daha 6nemli bakim maliyetlerine
maruz kalacaktir. Bu durum, ortaya ¢ikan sorunla etkili bir sekilde basa ¢ikmak
icin devre dis1 birakma siireglerini ve sonuglarini anlamada yeni cerceveler
gelistirmek dnemli olacaktir. Dogru verilere, yerel baglamda baraj yaslanmasi
faktorlerinin ve etkilerinin anlasilmasina, ilgili politikalarin er ya da geg
olusturulmasina baglidir.

Iklim degisikligi hususlar1 bir barajin yaslanma siirecini ve devre disi1 birakma
kararlarini hizlandirabilir. Asir1 hava olaylarinin, 6zellikle tagkinlarin, degisen
iklimle birlikte daha siddetli ve sik hale gelmesi beklenmektedir. Sonug olarak,
bu olaylar tarihsel hidrolojik veriler kullanilarak tasarlanan ve yaslanan biiyiik
barajlar icin tehdidi artirmaktadir (Payne vd., 2004; Choi vd., 2020). Bu tiir
olaylarin artan siklig1 ve siddeti, rezervuarin ve barajin tasarim sinirlarini asabilir
ve farkli (ve duragan) bir iklim durumu igin belirlenmis olan baraj giivenligini
zayiflatabilir (Fluixa Sanmartin vd., 2018).

3. Hidrolik Yap1 Miihendisligi

Toplumlar yiizyillardir, gesitli hedeflere ulasmak i¢in su havzalarimiz ve
suyollarimiz boyunca su dongiisiinii etkileyecek yapilar gelistirmektedir. En
temel olan1 ise evsel su kullanimi ve tarimsal sulama i¢in insa edilen yapilardir.
Tarihsel kayitlar, "hidrolik yapilarin" zaman ic¢inde nasil amaglandigini,
uyarlandigini ve evrimlestigini (Mays, 2008; Rouse ve Ince, 1957; Viollet, 2007)
ve bilimsel anlayisimizi (Castelli, 1628) ve insan toplumlarinin ekonomik
refahina ve kiiltiirel zenginligine nasil katkida bulundugunu (Schleiss, 2017)
gostermektedir. Gegmisteki mithendislerin ve bilim insanlarinin birgogu grafiksel
veya deneysel olan kiimiilatif ¢abalari, bugiine kadar hidrolik miihendisleri igin
miras tasarim araglar1 saglayan kitaplar, transkriptler, makaleler ve tasarim
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kilavuzlar1 bi¢ciminde bol miktarda literatiir tiretmistir (Tanchev, 2014). Bu
durum, istemeden de olsa hidrolik yap1 miithendisligine kars1 bir basitlik ve hatta
siradanlik algis1 yaratmaktadir. Bununla birlikte, seleflerimiz tarafindan elde
edilen hidrolik yapilardaki zengin bilgi miras1 bir ilham ve bilgelik kaynagi olup
(Mays, 2008), nesilleri birbirine baglamak i¢in bir firsat sunar. Giiniimiizde, en
biiyiik ve en etkili ingaat projelerinden bazilari toplum ve g¢evre igin artan su
sorunlarina yanit olarak gergeklestirilmektedir. Su altyapisinin gelistirilmesi,
Birlesmis Milletler tarafindan tanimlanan 16 siirdiiriilebilir kalkinma hedefinden
altistyla dogrudan baglantilidir (Schleiss, 2017). Kesinlikle hidrolik altyap,
diinya genelinde su temini, atik su aritimi, tagskin azaltma, nehir yolu tagimaciligi
ve hidroelektrik sistemlerinin temellerini olusturur Batt ABD Rezervuar Agi,
Gliney-Kuzey Cin Saptirma Projesi, Euro Derin Kanalizasyon Yapilari, Itaipu ve
Ucg Bogaz Barajlar1, G-Cans Tiinelleri, Maeslantkering Firtina Bariyeri, Panama
Kanali, Snowy Hidroelektrik Plani, 6nemli 6rnekleri olusturmaktadir. Mevcut
bir¢ok su projesi, artan seviyelerde tagkin korumasi saglarken ¢evresel etkileri en
aza indirmek gibi gesitli paydaslarin ve topluluklarin ¢atisan hedeflerini ele
almaktadir. Hidrolik yapilarin siirdiiriilebilirligini dikkate alma konusuna ihtiyag
vardir. Kentsel bolgelerdeki bir¢ok hidrolik miihendislik iyilestirme projesi,
onceki ihmal ve yetersiz finansmanin (ASCE, 2017) bir sonucu veya onceki
projelerle baglantili eksiklikleri diizeltmeyi amag¢lamaktadir. Su kaynaklarinin
bir¢ok yoniinde yer alan disiplinler aras1 arastirmalar yaygin hale gelmis, cevre,
su ekolojisi, iklim egilimleri ve dogal sistemlerdeki yiizey suyunun karmagik
davraniglar1 arasindaki hassas baglantilar agisindan zengin is birligi sunmustur.
Akademi ve endiistri giderek farkli yollar izlemektedir. Her yil binlerce bilimsel
belge yaymlanmasina karsin, bunlar biiylik 6l¢iide bilimsel topluluklar diginda
okunmamakta, bu durum, bazi akademik caligmalarin degerinin ve etkisinin
sorgulanmasina yol agmaktadir. Biiyiik Ol¢ekli hidrolojik modeller, su
hareketlerine iliskin benzeri goriilmemis icgoriiler saglar, ancak ana akim
calismalar genellikle asir1 basitlestirir veya zaman zaman akis diizenleyici
hidrolik yapilar1 ihmal eder. Ugiincii sanayi devrimi, bilim ve miihendisligin
bir¢ok alaninda onemli ilerlemeler saglarken, bugiin diinyanin birgok yerinde
hidrolik yap1 mithendisligi ¢ogunlukla giivenlige odakl, riskten kaginan ve eski
araglar yerine kanitlanmamis yenilikleri kullanma konusunda tereddiit gosteren
bir miithendislik olarak tanimlanmaktadir.

Tarihin en hizli toplumsal degisimlerinin ortasinda (Davis, 2016), hidrolik
yap1 mithendisligi nasil evrimlesecek (diger su kaynaklar disiplinlerinin yaptig
gibi), bugiiniin ve gelecegin artan strdiiriilebilirlik zorluklarina nasil yanit
verecek? Hidrolik yap1 mithendisliginin temel rolii insan toplumunun geligimi
icin su altyapisi saglamak (Liggett, 2002; Schleiss, 2000) olacag: agiktir. Ancak,
bu rol c¢evresel ve toplumsal maliyetlerin daha fazla dikkate alinmasini
gerektirmektedir (Syvitski vd. 2009). Ayrica, hidrolik yapilar iklim degisikligi ve

132



tim yasam siirelerinin disinda niifus artisinin ortaya ¢ikardigi yogunlasan
kosullarla basa ¢ikmas1 gereken ¢ok uzun 6miirlii yapilardir. Bu durum, hidrolik
yapilar1 degisen bir diinyanin merkezine yerlestirmekte; iliskili miihendislik
yaklasimlarinin = siirekli evrimini gerektiren bir zorluk olarak kendini
gostermektedir. Bu baglamda, yazarlar siirdiiriilebilirlik olarak tanimladigimiz
cevrenin ve toplumun tiim mevcut ve gelecekteki ihtiyaclarmi vurgulayan
hidrolik yap1 miihendisligi i¢in yeni bir ¢er¢eve 6nermektedir. Bu yeni cerceve,
hidrolik yap1 miihendisligi gelisimini destekleyen, birbirine bagh araglarin ve
yontemlerin siirekli evrimine dayanmaktadir. Bu gelisimin bagarisi, akademiyi
endiistriyle baglayan iletisimlere ve igbirliklerine dayanmaktadir

3.1. Siirdiiriilebilir Hidrolik Yap1 Miihendisliginin Temel Unsurlari

Erpicum vd. (2021), hidrolik yapilar i¢in daha siirdiiriilebilir bir bakis agis1
benimsemek i¢in mevcut araglari tanimlamistir. Daha Once ana hatlartyla
belirtilen zorluklarla birlikte, siirdiiriilebilir hidrolik yapi1 miihendisliginin
asagida belirtilen temel unsurlarinin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri iizerinde
olumlu etkilere sahip olmas1 6ngoriilmektedir.

3.1.1. Etik Karar Alma

Hidrolik yap1 miihendisleri, diger tiim miihendisler gibi toplumun c¢ikarlar
dogrultusunda hareket etmek icin ahlaki ve etik yilikiimliiliige sahiptir (Layton
1986; Waller vd. 2021). Ancak, giivenlik her zaman birinci 6nceligi olusturur. Bu
durum, sadece bir mithendisin bir hidrolik yapinin tasariminda teknik olarak neler
basarabilecegiyle ilgili degildir. Daha genel olarak, hidrolik yap1
miihendislerinin, miigteri beklentilerini karsilamak igin proje hedeflerinin
sorumlular1 olurken her durumu biitiinsel ve elestirel bir sekilde ele alma
konusunda ahlaki bir sorumlulugu vardir. Genellikle miisteri hedefleri, paydas
cikarlar1 ve dncelikleri uyusmadigi i¢in bu sorumluluk tarihsel olarak zorlayict
olmustur. Hidrolik yapilar, ¢evrenin, toplumun, ekonominin ve kiiltiirel mirasin
refahi ile ilgili ¢ikarlar arasinda paylasilan sistemlerdir. Bu nedenle, hidrolik yap1
miihendislerinin etik yargilart ¢ok Onemlidir. Etik karar alma siirecinde bir
degisim insan haklar1 baglaninda da gergeklesmelidir. Ornegin, temiz suya ve
sanitasyona erigsim bir insan hakkidir (Birlesmis Milletler 2010), ancak
giiniimiizde hala birgok kisi buna sahip degildir. Bu nedenle, miihendisler sadece
gelisen toplumlarin karsilayabilecegi ¢oziimler gelistirmeye devam etmekle
kalmamali, aynm1 zamanda bu ¢oziimleri diisiik ve orta gelirli lilkelerinde
kolaylikla karsilayabilecegi miktara uyarlamak ve aktarmak icin diisiincelerini
degistirmelidirler. Diinyanin kars1t karsiya oldugu zorluklar gbéz Oniine
alindiginda, hidrolik yap1 miihendislerinin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine
ulasilmasina katkida bulunmak gibi bir ahlaki sorumlulugu bulunmaktadir.
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Dogal bir nehir sistemine yapilan herhangi bir antropojenik miidahalenin
yerel, memba ve mansap ekosistemleri iizerinde bir etkisi vardir (Gill vd., 2018;
Kog, 2010; 2015). Bu sistemlerde yer alan barajlarin, saptirma yapilarinin vb.
tasarimindan sorumlu hidrolik yap1 miihendisleri de dahil olmak iizere toplum
bunlarin etkisine kapsamli bir sekilde bakmalidir. Hidrolik yap1 miihendisleri,
karsilastiklar1 zorluklar1 g6z 6niinde bulundurarak dogaya biiylik deger vermeli
ve dogal ekosistemler lizerindeki olumsuz etkileri sinirlamalidir. Hidrolik yapilar
sadece flora ve faunay1 degil, ayn1 zamanda yerel popiilasyonlari, miraslar1 ve
gecim kaynaklarimi da etkileyebilir. Bu tiir etkiler 6nemli olup projenin erken
asamalarinda uygun sekilde degerlendirilmelidir. Tarih, insanlarin yeniden
yerlestirilmesi gerekiyorsa, aileleri, gecim kaynaklar1 ve hatta kiiltiirleri
tizerindeki etkilerin ciddi olabilecegini gdstermistir. Karar alma siirecindeki
seslerine saygi1 gosterilmeli ve uygun bir tazminat saglanmalidir. Bir¢ok yerli
kiiltiir icin su kiitleleri 6zellikle 6nemlidir. Rezervuarlarin olusturulmasi i¢in su
seviyelerinin  yiikseltilmesi  kutsal alanlarin  tahribine ve ABD'in
kuzeybatisindaki Columbia Nehri Havzasinda oldugu gibi kiiltiirel mirasin
kaybina yol agabilir. Hidrolik yap1 miihendisleri karar alma siirecine dogrudan
dahil olmasalar da yerel topluluklar etkilenirse veya haksiz muamele goriirse
profesyonel miihendislik etigine uygun sekilde hareket etmelidirler.

3.1.2. Kapsayicihk

Hidrolik yapilar biiyiik olgiide erkekler tarafindan tasarlanma mirasina
sahiptir. Son zamanlarda c¢esitlilik ve kapsayicilik yoniinde iyilestirmeler
yapilmig olsa da hala ek gabalara ¢ok ihtiyag duyulmaktadir. SKH 5 cinsiyet
esitligini saglamay1 ve tim kadinlan giiclendirmeyi amagladigi i¢in bu hedef
belirgin olmalidir. Bir sonraki adim olarak, hidrolik yap1 miithendisligi, kadin ve
ikili olmayan meslektaglarin katilimini en iyi sekilde tesvik etmeli ve karsilama
yollart konusunda bu gruplar1 dinlemelidir. Bu adim, SKH'lerine en iyi sekilde
nasil katkida bulunulacagina iligkin daha cesitli degerlendirmeler igin temel
olusturur. Hidrolik yap1 miihendisleri kiiltiirel agidan hassas bir sekilde kiiresel
O0grenmeyi ve en iyi uygulamayi tesvik etmek igin kiltiirel ¢esitlilik ve mirasi
benimsemelidir. Yerli topluluklardan yeterince temsil edilmeyen diger gruplarin
iyelerini ¢gekmek bu hedefe ulasmaya yardimer olabilir.

3.1.3. Siirdiiriilebilirlik Yoniinde Bakis Acisim1 Degistirmek

Siirdiiriilebilirlik yoniinde degisimi saglamak icin hidrolik yap1 miithendisligi
uygulamalarinda asagidaki degisiklikler dikkate alinmalidir;

Hidrolik yap1 miihendisleri, bir hidrolik yapmin giivenliginden ve
performansindan 6diin vermeksizin her zaman en siirdiiriilebilir ¢oziimii

hedeflemelidir. Bu tiir bir ¢oziim, ekosistemlerden ve gevre kalitesinden 6diin
vermeden insan yerlesimleri ve toplumlarin refahi i¢in miimkiin olan en iyi
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sonucu saglamalidir. Bu degisim, miihendisler ve toplum genelinde en iyi
stirdiiriilebilir ve ileriye doniik yol hakkinda acik ve saglikli tartismalar yoluyla
gerceklestirilebilir. Bu da kararlastirilmis ¢oziimlerin daha genis bir kesim
tarafindan kabul gérmesine yol acar.

Doga esasli yaklasimla insa etmede goriilen son gelismeler, yenilikei,
siirdiiriilebilir alternatif tasarimlar i¢in gerekli bir ¢abanin unsuru olan hidrolik
yap1 tasarimcilari tarafindan benimsenmelidir. Zaten etkilenmis ekosistemler igin
daha dogal bir duruma geri dondiirme bir segenektir. Hidrolik yapi miihendisi, en
kapsaml1 siirdiiriilebilir mithendislik ¢6ziimiinii saglamak i¢in mevcut bir yapiy1
kaldirma veya degistirme potansiyelini degerlendirmek i¢in en iyi konumdadir.
Hidrolik yap1 miithendisleri, altyapinin saglam olmasi gerektigi ve hatta giivenlik
hususlarmin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda kritik bakis agilar1 sunmaktadir. En
iyi siirdiiriilebilir ¢6ziimiin degerlendirilmesi, iklim degisikligi senaryolar1
altinda giivenli isletmeyi, hidrolik yapilarin ve rutin islevlerin olabilecek bir
felaket ile ilgili riskleri en aza indirmeyi, yapmnin yasam dongisi
degerlendirmesini, sismik aktiviteleri, ¢evresel ayricaliklari ve giivenligi
tehlikeye atabilecek jeoteknik, yapisal ve islevsel yonleri diger miihendislik
konulartyla birlestirmelidir. Giivenlik ¢ok onemli olsa da her zaman en iyi
siirdiiriilebilir secenek mevcuttur. Insan altyapismin gercek karbon ayak izi
dikkatlice degerlendirilmeli (Calamita vd., 2021), insaat, isletme ve devre dist
birakma sirasinda iklim degisikliginin etkisini azaltma diislinilmelidir. Bu
durum, proje tasarim agamasinin temel bir parcasi haline gelirse ve ihalede agikca
ele almirsa veya hatta degerlendirilirse basarili olabilir. IPCC (2014),
miihendislerin iklim kaynakli etkilere miimkiin olan en kisa siirede uyum
saglamak i¢in yapmalari gereken Onemli katkiyr vurgulamaktadir. Hidrolik
yapilar bu uyumda Onemli bir rol oynamalidir. Altyap1 ortamlarinda daha
stirdiiriilebilir uygulamalar (kentsel alanlarda siirdiiriilebilir drenaj sistemleri)
genellikle merkezsiz ve yereldir. Hidrolik yap1 miihendislerinin ¢evre dostu su
iletim sistemlerinin tasarimi ve insasina yardimci olmak i¢in katilimeilik bir firsat
yaratmaktadir. Ozellikle, kirsal ve gelismekte olan iilkelerde, yerel kiiciik dlgekli
yapilar, ¢cevre dostu menfez ve baraj sistemleri, ¢ok az disiilii hidroelektrik
santralleri, kiiglik 6lgekli pompajli depolama hidroelektrik santralleri veya yogun
yagis-akis olaylariyla basa ¢ikmaya yonelik isletme planlamasi gibi 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Kamerun'daki Lom Pangar rezervuarinin su kalitesi
iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin uygulanan temel unsurlardan biri
olan 3 m yiiksekligindeki havalandirma kademesi; ¢evresel akislar i¢in soguk su
birakan Linville, Kuzey Carolina'daki 4,5 m yiiksekligindeki labirent baraj; yerel
topluluga hizmet eden kiigiik bir hidroelektrik tinitesi ve kiigiik baraj tarafindan
engellenen su goclinii kolaylastirmak igin bir balik gecidi ile donatilmis
Idaho'daki yiiksek dag rezervuari, farkli siirdiriilebilir hidrolik yapilari
gostermektedir.
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3.1.4. iletisim ve Egitim

fletisim ve egitimin iyilestirilmesi temel stratejik bir gerekliliktir. Karmasik,
teknik, hidrolik yap1 projeleri gelistirirken, risklerin halk tarafindan kolayca
anlasilabilmesi i¢in iyi bir iletisim temeldir. Olumlu etkiler elde etmek ve
iyilestirmek icin paydaslardan geri bildirimler projenin erken asamalarinda
alimmalidir (Kog, 2015). Halk arasinda bir proje hakkinda geliskili goriislerle
karsilasmak yaygindir. Bu nedenle, iletisim, etkilenen tiim taraflar1 dikkate alan
uygun bir ¢dziime ulagmak i¢in en etkili yontemdir. Hidrolik yapilar tipik olarak
onlarca yil dayanacak sekilde tasarlandigindan ve potansiyel olarak yiizyillara
kadar uzandigindan, iletisim yalnizca planlama ve tasarim asamalarinda degil,
ayni zamanda yasam donglisli yonetimi ¢abalarinda da 6nemlidir. Bu sekilde,
yeni nesiller projenin amaglar1 ve faydalar1 hakkinda bilgi sahibi olabilir. Mevcut
ve gelecek nesil miihendisler, siirdiiriilebilir hidrolik yapilarin tasarim
konusunda egitilmeli, siirdiiriilebilir miihendislik alternatifleri, toplumsal
sorumluluklar ve miisteri beklentileri entegre edilmelidir. Bu kapsayici ¢ok
disiplinli egitim iiniversitelerde ve endiistride ger¢eklesmelidir.

3.1.5. Birlikte Calismak

SKH'lerine katkida bulunmak i¢in hidrolik yapt miithendisleri disiplinler arasi
yaklasimlar1 benimsemeli ve benzer siirdiiriilebilirlik hedeflerine sahip diger
bakig agilarini dikkate almalidir. Proje sahipleri, operatorler, diizenleyiciler ve
diger miithendislik uzmanlariyla etkilesimin yam sira siirdiiriilebilir ¢éziimler
hidrolik yap1 igeren bir projedeki diger tiim paydaslarla etkilesimi gerektirir:

Aktif isbirlikgiler olarak hidrolik yapi1 miihendisleri, yerel topluluklar,
paydaslar, politikacilar ve diger miihendislik digi profesyoneller dahil olmak
tizere su altyapisini kullanan veya bundan etkilenen tiim gruplarla ¢aligmalidir.
Gliniimiize kadar hidrolik yapilarin ¢ogunlugu insaat miihendisligi etrafinda
merkezlenmistir. Bu durum, insaat miihendisinin su altyapisi projelerinin
arastirma, planlama, tasarim ve modelleme asamalarinda mekanik ve elektrik
sistemleri, kontrol ve otomasyon konular1 da dahil olmak iizere bir¢ok disiplinde
genel olarak bilgi sahibi olmas1 beklentisine dayanmaktadir. Disiplinler aras1 bir
yaklasimin benimsenmesiyle bilim insanlari, aktivistler, yatirimcilar vb. gibi
diger topluluklar da dahil edilerek genel hidrolik yapilar toplulugu daha da
giiclendirilebilir.

Bir su projesinin planlama asamalarinda mevcut yerel flora ve fauna
popiilasyonunu ve yeni su altyapisinin olasi olumsuz etkilerini degerlendirmek
icin ekologlar, biyologlar, korumacilar ve diger flora ve fauna uzmanlarina
danmisilmalidir. Bu tiir uzmanlarin katilimi, mevcut veya planlanan altyap:
projelerinin g¢evresel etkilerini tam olarak degerlendirmek i¢in 6nemli olup,
degerlendirmeleri bir projenin iptaline bile yol acabilir. Diger durumlarda,
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olabilecek olumsuz ekolojik etkiler miithendislik yaraticiligiyla hafifletilebilir.
Ornegin, uluslararas1 6neme sahip sulak alanlar Ramsar listesinde yer alan
Avustralya'daki bir sulak alanda dogal su seviyelerini eski haline getiren bir dizi
kaldirma kuvveti otomatik gelgit kapagi gosterilmekte, insa edilen bu sistem
tehdit altindaki tiirler icin 6nemli bir yasam alani olan tuz batakliginin dogal
yenilenmesini tegvik etmeye yardimeci olmaktadir.

Multi-disiplin uzmanlarla birlikte g¢alismak bakim/uyarlama, devre dis1
birakma/kaldirma dahil olmak iizere yaslanan hidrolik yapilarla basa ¢ikmak igin
istenen yollarin degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemlidir. Yaslanan su altyapi
sorunu, giivenlik diizenlemelerini uygulama konusunda sinirlt kapasiteye sahip
iilkeler ile onceligin siyasi kararlarin uzun vadeli gilivenlikten daha ¢ok kisa
vadeli diizeltmelere verildigi tilkelerde daha kritik bir hale gelmektedir. Hidrolik
yapt miihendisleri, digerleriyle birlikte, belirli bir altyapt unsuruna duyulan
ihtiyacin diiriist bir degerlendirmesini yapmali ve devre disi birakma/kaldirma
icin en iyi uygulamalar ve dikkatli degerlendirmeyi sunmalidir (Habel vd.,
2020). Gegtigimiz yiizyilldan alinan dersler akilda tutularak, hidrolik yap1
miihendisleri gegmis projelerde yapilan ve ¢evre ve yerel topluluklar lizerinde
zararli etkilere yol agan hatalar1 kabul etme, anlama ve iyilestirme cesaretine de
sahip olmalidir. Ornegin, artik ihtiyag duyulmayan (veya cevresel ve sosyal
faydalarin baraji koruma ihtiyacindan daha agir bastig1) yaslanan bir baraj,
toplumsal ve su miihendisligiyle ilgili tiim yonleri iyice diistiniilerek devre dist
birakilmalidir.

Biiyiik 6l¢ekli su altyapisi genellikle biiyiik miktarlarda beton kullanir ve bu
da sera gazi emisyonlarina katkida bulunur. Hidrolik yapilar giivenliklerini
korumak i¢in yeterli agirliga ihtiyag duyarken, malzeme bilimleri ve yap1
mithendisligi alanindaki meslektaslar ile aktif isbirligi yaparak daha az karbon
yogunluklu beton alternatifleri diisliniilmelidir. Etkin drnekler arasinda betonda
geri donistiiriilmiis atik bilesenlerinin veya daha c¢evre dostu bilesenlerin
kullanim1 yer almaktadir (Monteiro vd. 2017). Bir proje yasam dongiisiiniin
sonunda %100 geri déniistiiriilebilen malzemelere dncelik verilmelidir. Ornegin,
geri doniistiiriilebilir olan paslanmaz ¢elik, baz1 yakin tarihli baraj projelerinde
kullanilmistir (Erpicum vd. 2017).

Hidrolik yap1 miihendislerinin tam inovasyon potansiyelini ortaya gikarmak
icin endiistri, yerel yonetim ve aragtirmacilar arasinda geligmis etkilesim ve is
birligine ihtiyac vardir. Mevcut engeller giivenlik hususlar1 ve endiistri verilerine
erisimden kaynaklanmaktadir. Prototip gdzlem ve verileri genellikle baraj
tasarimcilart ve uygulayicilar i¢in mevcuttur, ancak bu tiir veriler rekabet
avantajini kaybetme veya bazi hidrolik yapilarin potansiyel zayifliklarini ortaya
¢ikarma korkusuyla aragtirma topluluklariyla nadiren paylagilmaktadir. Bu tiir
hassas verileri kullanilabilir hale getirmek, tam 6lgekli yapilarin performansina
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dayal1 akis siireglerinin daha iyi anlasilmasini saglayacak ve 6nemli hidrolik yap1
inovasyonlarini kolaylastiracaktir.

3.1.6. Yenilikler

Daha siirdiiriilebilir iglevsellikleri destekleyen ve mevcut dnemli kiiresel su
zorluklarindan bazilarini ele alan yaratici ve yenilik¢i ¢oziimler benimsenmelidir.
Siirdiiriilebilirligin temel unsurlarinin daha 6nceki tartismasinda belirtildigi gibi
hidrolik yap1 miihendisleri SKH'lere gesitli sekillerde katkida bulunabilir. En
stirdiirtilebilir hidrolik yap1 ¢oziimlerine dogru bir bakis acist degisimi hidrolik
yap1 aragtirmacilar1 ve uygulayicilar i¢in yenilik¢i tesvikler saglayacaktir. Bu tiir
yeniliklere bir 6rnek, yapilarin yenilenmesinde dogrusal olmayan barajlarin artan
kullanimidir. Bu yenilik, desarj kapasitesini artirmakta ve gelecekteki hidrolojik
yiikleri karsilamak i¢in gerekli olacak 6nemli yapisal degisikliklerden kaginmaya
yardimce1 olmaktadir.

3.1.7. Teknolojik ilerlemeler

Son otuz yilda teknoloji ve dijitallesmede hizli gelismeler yasandi (Valero vd.,
2021) ve hidrolik yapilarin tasarimi, insasi ve isletimi i¢in yeni firsatlar saglandi.
Uydu veya Insansiz Hava Araglar1 (IHA) araciligiyla uzaktan algilama gibi
mevcutta var olan teknolojik ¢ozlimler, hidrolik yapilarin igletme performansini
izleme ve degerlendirme seklimizi degistirmektedir. Su sebekeleri ve iletim
altyapisina yerlestirilen yiiksek seviyeli algilayicilar, hidrolik altyapinin igletmesi
icin yeni giivenlik degerlendirme seviyeleri ve eyleme gegirilebilir i¢goriirler
saglamak icin kullanilmaktadir. Nesnelerin Interneti ve Yapay Zeka sistemlerine
entegre edilen bu teknoloji ilerlemeleri (Savic, 2019), maliyeti diisiirdiigii ve
mevcut yapilarin etkili bir sekilde izlenmesini sagladig1 ve gelecekteki yapilarin
planlanmasi ve tasarimi ig¢in 6nemli arka plan verileri sagladigi i¢in hidrolik yap1
miihendisleri tarafindan benimsenmelidir.

Teknolojik ilerleme ve yenilik, hidrolik yapilarin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in
onemli olmaya devam edecektir. Etkili arastirmalarin bazi 6rnekleri arasinda,
sediment baypas tiinellerinin verimliligini belirlemek i¢in Akustik Doppler Akim
Profilleyici kullanimi, tam 6l¢ekli yiiksek Reynolds sayili akislarda faz algilamali
Intriizif Enstriimantasyonun uygulanmasi (Hohermuth vd., 2021), hizli fiziksel
model gelistirme i¢in 3B baskinin iyilestirilmesi (Oertel ve Shen, 2022) ve
hidrolik yapilarda karmagik akislarin davraniglarini tahmin etmek igin ¢ok fazli
modellemedeki ilerlemeler (Catucci vd., 2021) yer almaktadir. Arastirmadaki bu
ilerlemeler, hidrolik yapilarin gelistirilmesinde onemli firsatlar saglamakta,
ancak hidro-makine, aritma, sedimantoloji, doga tabanli ¢oziimler ve su yonetim
sistemlerinin dijitallestirilmesi (Erpicum vd., 2021) dahil olmak {izere bir¢ok
uygulamada saha verilerine biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Su miihendislerinin (uygulayicilar ve arastirmacilar) SKH ¢alismalariyla nasil
iligkili oldugunun farkinda olmalari, daha iyi ilerleme ve faaliyetlerini tesvik
etmelidir. Alt1 tematik uygulama alaninin tartisilmasinin amaci toplulukta
stirdiriilebilir kalkinmada hidrolik yapi miihendisliginin rolii hakkinda
farkindalik yaratmaktir. Ayrica, her uygulama alaninin bagimsiz olmadigini ve
diger uygulama alanlariyla genis Olclide Ortlistigiinii belirtmek onemlidir.
Ornegin, cevresel restorasyon ve koruma, barajlar, taskin/kiyr savunmasi,
sanitasyon vb. ‘deki etkiler ve hedeflerle ortiisiirken, teknolojik gelisme tiim
temalarla 6rtiismektedir. Ancak, toplum, ¢cevre ve ekonomi unsurlarimin hedefleri
biiyiik olciide degisebilen tiim tematik alanlarda mevcut oldugu gbéz Oniine
almmalidir. Bu nedenle, giiclii bir siirdiiriilebilir kalkinmay1 yiiriirliige koymak
icin bu hedefler iyi anlagilmali ve gelecekteki projelerde ticayagin kapsayici ve
pratik bir dengesi saglanmalidir.

Hidrolik yap1 miihendisligindeki ilerlemeyi hizlandirmak igin siirekli ele
almmasi gereken temel zorluklar hala mevcut olup, bazi temel 6rnekler asagida
verilmektedir;

e Zorluklarin ele alinmasinda, 6zellikle politikacilar, kamu gorevlileri,
yiikleniciler ve akademisyenler arasindaki cesitli disiplinler arasi
ortakliklara artan bir ihtiya¢ vardir,

e Dogal ve iklimle ilgili afetlerin artmaya devam edecegi
ongoriillmektedir. Hidroloji, veri analizi, akigkan dinamigi ve insaati
kapsayan deneyim g6z Oniine alindiginda, hidrolik yapilar
toplulugunun, uyum, azaltma ve dayaniklilik 6nlemleriyle gelecek
yillarda bu kritik zorluklar1 ele almak i¢in ¢oziimler gelistirmede
sunabilecegi ¢cok sey vardir,

e Hidrolik yapilar toplulugu, kiiresel karbonsuzlastirma gabalarina
yonelik roliinii daha da ileriye tagtyabilir. Ornegin, kalan
uygulanabilir hidroelektrik projeleri, fosil yakitlardan elde edilen
elektrigin yerini 6nemli 6l¢iide alabilir (Schleiss, 2017; Kog, 2015).
Ancak bu tiir projeler, ¢cevre ve toplum iizerindeki etkileri biitiinsel
olarak degerlendirmek ve Olgmek icin bir tarama siirecinden
gecirilmeli ve faydalarin olumsuz etkilere gore yeterince agir basip
basmadigi belirlenmelidir (Felder vd., 2021). Hidrolik altyapinin
enerji verimliligi, gelecekteki gelismelerde diisiik karbonlu
malzemelerin ve ingaat yontemlerinin entegrasyonu ile birlikte 6nemli
bir katki saglayabilir.

Hidrolik yap1 miihendisligindeki mevcut uygulamalari degistirmedeki
zorluklar, akademi, hiikiimet ve endiistrideki profesyoneller arasinda egitim,
iletisim ve daha iyi etkilesim yoluyla ele alinmalidir.
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3.2. Hidrolik yap1 miihendisliginde tartismalar ve zorluklar

Stirdiiriilebilir hidrolik yap1 miithendisliginin yukaridaki temel unsurlarindan,
bu disiplinin SKH'lere katkida bulunmasi i¢in genis bir kapsam ve firsata sahip
oldugunu gdstermektedir. Ancak, miihendislik i¢indeki mevcut uygulamalari
degistirmenin zorlu olacagr da acikca goriilmektedir. Bununla birlikte, bu
zorluklar gergekten de akademi, hiikiimet ve endiistrideki profesyoneller arasinda
egitim, iletisim ve daha iyi etkilesim yoluyla ¢dziilmelidir. Siirdiiriilebilir hidrolik
yapt mithendisliginin temel unsurlarina yonelik kritik zorluklardan bazilar
burada ayrintili olarak ele alinmakta ve potansiyel ¢oziimlere iligkin bir tartigma
ve bakis agis1 sunulmaktadir.

3.2.1. Parasal Kisitlamalar

Su altyapisinin planlanmasi ve insasinda mevcut uygulama 6nemli sermaye
maliyetlerinin dikkate alinmasimi icermektedir. Siirdiiriilebilirlik ¢ogunlukla
kabul edilse de gegmis uygulamalarda, projeler i¢in en diisiik teklif genellikle
ihaleyi kazanmigtir. Sirdiiriilebilir bir hidrolik yap1 gergekten pahali olabilir,
ancak tanmim geregi, tim gizli toplam yasam dongiisii maliyetleri dikkate
alindiginda uzun vadede genellikle en uygun fiyatli olabilir. Daha diisiik isletme
ve bakim maliyetleri, ¢cevresel etki ve maksimum giivenlik sunan bir teklif, hem
sermaye hem de 50-100 yillik bir yasam dongiisii (veya daha uzun) boyunca
isletme masraflar dikkate alindiginda en uygun teklif olarak ortaya cikabilir.
Ayrica, mevcut uygulamalar genellikle projelerin karbon ve ekolojik ayak izlerini
(Wackernagel ve Rees, 1998) ve diger ¢evresel etkileri hesaba katmamaktadir.
Bu etkilerin bir altyap1 projesinin tiim yasam dongiisii boyunca niceliksel olarak
Olciilmesi ve parasal olarak degerlendirilmesi, planlama asamalarinda en
stirdiiriilebilir ¢6ziimiin dikkate alinmasi ic¢in ek tesvikler saglayacaktir. Bu
eylem, SKH'lerle en uyumlu hidrolik yapinin en maliyet etkin ¢6ziim olabilecegi
anlamma  gelmektedir. Olumsuz ¢evresel etkilerin parasal olarak
degerlendirilmesi (karbon dengeleme veya emisyon ticareti planlar1) iklim
degisikligine kars1 koymada dnemli bir aractir. Bu planlarin, iklim degisikliginin
etkileriyle miicadele etmek i¢in genisletilmesi ve giiglendirilmesi gerekmektedir.

3.2.2. Diisiik ve Orta Gelirli Ulkeler

Baz1 llkelerde ulasim rotalari, temiz su temini i¢in ¢ok amagli barajlar,
yagmur suyu ve atik su sistemleri gibi énemli su altyapi sistemleri olmasina
karsin, mevcut durumda niifusun tiim katmanlarina ulasan sanitasyon veya su
temini i¢in yeterli su altyapisina sahip degillerdir. SKH'lerine ulagmanin en
biiyiik etkisi bu iilkelerde olacaktir, ancak en biiyiik zorluklar da burada mevcut
olabilir. Ornegin, Hindistan'm atik suyunun yalmzca yaklasik %33'{i aritilmakta,
bir tahmine gore 257 milyar ABD dolar1 tutarinda bir su altyapisi finansman agigi
bulunmaktadir (Nikore ve Mittal, 2021). Hindistan genelinde yaklasik 1000
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aritma tesisi mevcut oldugundan onemli kentsel drenaj sistemleri ve hidrolik
altyapr gerektiren aritma kapasitesine ihtiyag bulunmaktadir. Uygulanabilir
merkezi olmayan alternatifler mevcut olana kadar bunlarin kentsel alanlarda
merkezilestirilmesi gerekmektedir. Benzer gereklilikler diinyanin bir¢cok yerinde
de mevcut olup sadece atik su sistemleriyle sinirli degil, ayni zamanda su temini,
tagkin azaltma, drenaj ve ulagim gibi su altyapisinin diger tiim alanlarinda da
bulunmaktadir. SKH'lerin merkezi bir unsuru, su altyapisimin siirdiiriilebilir,
ancak ayn1 zamanda finansal olarak uygun fiyatl olarak nasil gelistirilecegi ve
insa edilecegi zorlugudur. Bagisc1 tesvikleri ve finansman mekanizmalari,
sanayilesmis Tilkelerin aktif olarak dahil olmasi gereken siirdiiriilebilirlige
ulagmak icin potansiyel ¢oziimler olarak goriilmektedir.

3.2.3.Siyasi Kararlar

Karar vericiler, su giivenligi, biyolojik ¢esitliligin kayb1 ve iklim degisikligi
gibi acil sorunlari ele almak igin yerel, ulusal ve kiiresel diizeyde politik
cercevesini belirlemektedir. Birlegsmis Milletler ve ilgili kuruluslar gibi kiiresel
orgiitler, genel hedefleri belirleme ve siyasi sdylemi yonlendirmede 6nemli bir
rol oynarken, ulusal ve yerel hiikiimetler ise gercek, yerinde faaliyetlerden
sorumludur. Kiiresel faaliyetlerin olumlu 6rnekleri, SKH'ler ve iklim degisikligi
toplantilar1 ve anlagmalar1 olup bu konuda daha fazla eyleme ihtiya¢ vardir.
Ancak, ulusal hiikiimetlerin taahhiitlerini yerine getirmek icin baglayici
gereklilikleri bulunmamaktadir. Siyasi sdylem ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
diplomatik baski taahhiitlerini yerine getirmeye tesvik etmek icin genellikle en
umut verici, ancak baglayici olmayan yaklagimlardir. Ulusal diizeydeki siyasi
kararlar, iklim degisikligi hedefleri, karbon fiyatlariin belirlenmesi veya daha
diisiik emisyonlar1 ve iyilestirilmis su kalitesini hedefleyen diger faaliyetler
hakkindaki kararlar gibi eylem ihtiyacina dogrudan yanit vermektedir. Hidrolik
yapilar alaninda, bu tiir kararlar diisiik emisyonlu bir gelecek i¢in ¢ok 6nemli
olacak yeni pompali depolama hidroelektrik santral tasarimlarini gelistirme
taahhiidiinii i¢erebilir.

Diger kararlar, gereksiz hale gelen barajlarin devre dis1 birakilmasini veya
ekosistem ydnetiminde iyilestirmeler yapilmasini icermektedir. Ancak, siyasi
partilerin iktidarda doniisiimlii olarak yer aldig1 ve parasal kisitlamalarin baskin
oldugu durumlarda, diger toplumsal ihtiyaclarin (ulasim, iletisim) sudan daha
oncelikli oldugu kararlan verilebilir. Bununla birlikte, su altyapisi, tiim insanlar
icin temiz suya ve sanitasyona gilivenli erisimin temel olmas1 nedeniyle stratejik
altyapinin en 6nemli unsurlarindan biri olmaya devam etmektedir. SKH'ler,
toplumlar1 ve siyasi liderleri ¢esitli 6rneklerde ortaya kondugu gibi siirdiiriilebilir
hidrolik yap1 mithendisliginin gelecek yillarda oynayacagi temel rolii anlamada
bir araya getirebilecek umut verici bir ortak semsiyedir. Su altyapisi, tiim
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insanlarin temiz suya ve sanitasyona giivenli erisiminin temeli olmasi nedeniyle
stratejik altyapinin en 6nemli unsurlarindan biri olmaya devam etmektedir.

4. Hidrolik Yap1 Miihendisliginde Altyapinin Uyarlanabilir Y6netimi

Uyarlamanin iki boyutu vardir; ilki, devam eden bir yonetim yaklasiminin
parcas1 olarak kolayca uygulanabilen ve mevcut su yonetim sistemlerinin
dayanikliligini ve saglamligini artirmaya hizmet edecek ¢ok sayida degisiklik,
digeri ise, yeni hidrolik altyapi i¢in gelecekte oldukga belirsiz iklim senaryolarina
uyum saglamak icin gerekli temel tasarim degisiklikleridir. Mevcut su
altyapisindaki igletme degisiklikleri ve su hizmetine yonelik talep ve siireclerdeki
degisikliklerle iliskilendirilip geleneksel yontemler kullanilarak nispeten kolayca
gerceklestirilebilecek ¢ok sayida uyarlanabilir yonetim islevi vardir. Etki, iklim
degisikligine kars1 en savunmasiz olan insan yerlesimleri ve gida giivenligi icin
kritik iki alanda (tarimsal sulama ve taskin yatagi yonetimi ve taskin
tehlikesi/hasarinin azaltilmasi) olacaktir. Taskin ve kuraklik sikliklari temel
bilgisine bagli olan islevler (yeni uzun 6émiirlii hidrolik yapilarin planlanmasi i¢in
hidrolik ve hidrolojik tasarim kriterlerindeki degisikliklerin temeli oldukca
belirsiz iklim degisikligi senaryolarinin bir unsuru olarak) tiim diinyadaki
uygulayicilar arasinda 6nemli bir arastirma ve is birligi yatirimi i¢in bir uyum
yaklasimi  gereksinim  duyacaktir.  Uyarlanabilir  yonetim, “yOnetim
eylemlerinden ve diger olaylardan elde edilen sonuglar daha iyi anlasildik¢a
belirsizlikler karsisinda ayarlanabilen esnek karar almay: tesvik eden” bir karar
siirecidir (NRC, 2004). iklim degisikligine uyum, uyarlanabilir yonetimin
yalnizca yakin bir akrabasi olup toplumlarimizda, ekonomilerimizde ve
teknolojilerimizde giderek artan degisikliklerle basa ¢ikmaya calisan siirekli bir
esnek uyum siirecidir. Uyarlanabilir yonetim, mevcut altyapida isletme esasl
ayarlamalar i¢in gereken acil cabalarin ¢oguna (siireclerdeki ve taleplerdeki
degisikliklere ve mevcut altyapinin bakim ve onarimina - nehir havzalarinin
tagkin yataklarindaki sulama sistemleri ve tagkin riski yonetimine) miikemmel
sekilde uygundur. Bunlar, mevcut sistemlerin kirilganliklari1 azaltarak,
iiretkenligi ve su kullanim verimliligini artirarak ve tagkin hasar kayiplarimi
azaltarak iklim degisikligine uyumda en biiyiik ve en acil getirileri saglayan iki
su yonetimi sektorlidiir. Ancak, uyarlanabilir yonetimin basarili olmasi igin
gerekli 6n kosul, uygulanan degisiklikleri izlemek, uygulanabilirligini ve
performansim test etmek i¢in gerekli bilgileri toplayacak iyi konumlandirilmis
bir izleme agin1 kurmaktir. Bu basarilirsa gerekli ayarlamalar ve diizenlemeler
zamaninda yapilabilir. Taskin sigortast veya Urlin sigortasi planlari, sedde
sertifikasyonu ve taskin donemlerinde rezervuarlar i¢in yeni isletme kurallari ile
birlestirilen yeni taskin yatagi bolgelerinin kurulmasi, bir izleme ag1 ve bilgi geri
bildirimiyle gelistirilecek modiiler veya tedrici uyarlamanin bir 6rnegidir.
Uyarlanabilir yonetim stratejilerinin basarisinin  diger bir kritik yonii, bu
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yaklasim olusturan artimli ve ger¢ekte deneysel programlarin bir pargasi olarak
tanitilacak degisikliklerin sosyal kabul goérmesidir. Bilgilendirilmis, fikir
birligine dayali karar alma ve kamu katilimi, mevcut duruma degisiklikler
getirmenin merkezinde yer almaktadir. Bu planlama siireclerinde paydas katilimi
esas olup, rekabet eden cikar gruplari arasinda kolaylastirilmig tartismalar ve
catisma ¢Oziimii igin iyi disiiniilmiis ve devamliligi olan bir siireg, iklim
degisikligine yanit olarak Ongoriilen degisiklikler icin yasamsal bir oneme
sahiptir.

Iklime uyumun temeli, mevcut hidrolik altyapiyr planlamak, tasarlamak,
isletmek ve siirdiirmek icin glinlimiizde kullanilan hidrolojik ydntemlerde
yatmaktadir. Bu nedenle, su kaynaklar1 sektorii, gelisen diinyada bu yontemleri
uygulama kapasitesi ve kabiliyeti eksik olmasina karsin, iklim degisikligine yanit
vermek i¢in cogundan daha iyi hazirlanmistir. Tipik olarak dogasi geregi belirsiz
bir su yonetim sistemine eklenen tek yeni boyut iklim degisikligi etkilerinin ve
hidrolojik uglarin etkisinin eklenen belirsizligidir. 20, 50 ve 100 y1l sonrasina ait
uzun vadeli iklim tahminleri, planlamacilarin, tasarimcilarin ve su sistemi
operatdrlerinin ¢agdas ihtiyaglarina uygun degildir. Bugiin ihtiya¢ duyulan 30, 60
ve 90 giinlik hidrolojik degiskenligin daha giivenilir kisa vadeli, yillik
tahminlerini saglayabilen yontemlerdir. Ancak, tiim su yonetiminin temelleri
olan iklim belirsizligi altinda hidrolojiyi analiz etmek i¢in yeni pratik teknikler
gelistirmede (rezervuar isletmeleri, su tahsisi, risk ve giivenilirlik analizi, su
altyapisi tasarimi, tagkin sigortasi ve tagkin yatagi yonetimi) ¢ok az ilerleme
kaydedildi. Herhangi bir su yonetim kurulugsunun temel gorevi, miisterilerini
iklim degiskenliginin ug¢ noktalarindan ve belirsizliklerinden korumaktir. Tklim
degisikligi, cok az islevsel aracimiz olan belirsizligin baska bir boyutunu daha
ekler. Diinya capindaki su yonetim kuruluslarinin iklim degisikligi etkilerinin
pratik sonuclariyla ilgilenmesi ve bu egilimlerin yogunlasmasinin beklendigi
cesitli senaryolar1 6ngoren mantikli stratejiler gelistirmek icin ulusal, federal ve
eyalet kuruluslar1 arasinda is birligi yapilmasi son derece onemlidir. Tarihsel
iklim degiskenliginin sinirlari iginde bile karmasiklig1 kaginilmaz olarak kiiresel
1sinma ile birlesecek olan temel sorulari ¢evreleyen zor kararlar bulunmaktadir.
Herhangi bir bdlge veya konumda, planlamacilar ve tasarimcilar asagidakileri
belirlemek zorundadir (Eugene ve Robert, 2009).

= Bir sedde ne kadar yiikseklikte olmali ve arkasinda yasayan ve
calisanlar i¢in risk nedir?

= 100 y1llik bir tagkin yatagi nasil karakterize edilir ve tanimlanir?

= Giderek belirsizlesen bir bahar akisini kargilamak igin bir rezervuar
nasil uyarlanabilir bir sekilde yonetilir? Bir rezervuardaki depolama
hacmi, gelecekteki sulamaya ve diger rekabet eden gelecekteki
ihtiyaglara ne kadar ayrilmalidir?
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=  Akis frekanslar1 degismis veya degisme siirecinde olan tagkin azaltma
yapilarim1  'yeniden = sertifikalandirmak' i¢in hangi  kriterler
kullanilmalidir?

= Yasam dongiisii altyapt yonetimi ve performansina iliskin ¢agdas
fikirlerimiz, iklim degisikligine iligskin gelisen bilimsel anlayisimiza
nasil uyum saglamalidir?

Su kaynaklari yonetimi agiriliklarin  (taskinlar ve kurakliklar) nasil
tanimlandig1 ve toplum i¢in riskleri azaltma yontemleriyle sinirlidir. Tiim biiyiik
altyapilar, tasarim, taskin sigortasi oranlari, {irlin sigortasi, kasirgalarin vb.
belirlenmesi i¢in olasilik temel olarak asir1 olaylarin tarihsel anlamda ne
olduguna iliskin bir tahmini gerektirir. Birgok durumda deneyimledigimiz
agiriliklar ve degisimler hala dogal iklim degiskenliginin 'normlart' i¢inde kalmig
ve mevcut su kaynaklar altyapimiz bu biiyiikliikteki degiskenligi barindiracak
sekilde tasarlanmustir. Iklim degisikligi modelleme toplulugu, iklim araglarinda
ve egilimlerinde bir degisim 'sinyalleri' olduguna ikna olmustur. Hazirlik eylemi
olarak, igletme kuruluslari ve bilim toplulugu, arastirmacilarini, planlamacilarini
ve rezervuar operatdrlerini diger kuruluslarin arastirmacilari, planlamacilari ve
rezervuar operatorleriyle bir araya getirerek bu degisikliklerin dogasini daha iyi
anlamaya ve planlamacilarin ve operatorlerin bu degisen egilimlerin {istesinden
gelmesine yardimei olabilecek yontemler gelistirmeye baglamalidir. Giiniimiizde
planlanan su kaynaklari kamusal caligmalari, gelecekteki asir1 olaylara karsi
saglam ve dayanikli olmali ve kiiresel 1sinma nedeniyle bunlarin tekrarlanma
sikligi ve/veya bilyiikliigiinde ek bir belirsizlik derecesiyle tasarlanmalidir.
Bugiin yonettigimiz altyapt kayitlari korunmali ve belki daha sonra bu
belirsizlikleri ele almak igin ekstra bir giivenlik, dayamiklilik ve giivenilirlik
derecesi saglamak {izere yiikseltilmelidir. iklim degisikligine uyum saglamada
basarili olmak istiyorsak, su altyapimizi planlamak, tasarlamak ve isletmek i¢in
bir 'bakis acist degisimine' ve yeni bir ara¢ ve teknik sinifina ihtiyacimiz vardir.
Su yonetimi kararlarinin cogu yerel proje diizeyinde alinsa da, iklim belirsizligini
ele alabilen oldukga O6zel tasarim standartlari ve modelleri gerektirse de, bu
¢abanin havza ve nehir havzasi planlama ve degerlendirme konulariyla (sinir agan
su tahsisleri) ilgilenen 6nemli bir yonii bulunmaktadir. Bu bolgesel analiz diizeyi,
desarjlar, olas1 maksimum tagkinlar, olas1 maksimum yagis, taskin ve kuraklik
sikliklar1, tagkin yatagi yonetimi, su temini ve sulama igin verim giivenilirligi
hesaplamalar1 agisindan bolgesel degisikliklerin muhtemel araligini belirleyecek
daha {ist diizeyde bir hidro-klimatik analiz gerektirmektedir. Bu analiz diizeyi
Entegre Su Kaynaklar1 Yoénetiminin bir pargasi olarak énemlidir. Bu sekilde,
havza ve yerel diizeylerde alinan tiim yardimci kararlar, karmasik bir nehir
havzasi sistemindeki rezervuar igletmesiyle birlikte alternatiflerin planlanmasi ve
degerlendirilmesi i¢in ayn1 temel ¢izgiyi kullanir.
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Ornegin, Amerika Miihendisler Birligi, Katrina biiyiikliigiinde V. kategori
kasirgalarin, bizim 'normal' iklim degiskenligi olarak diistindiiglimiiz sinirlar
icinde bile 6ngdriildiiglinii uzun zamandir bilmekteydi, ancak hi¢ kimse bu tiir
olaylarin sikligin1 tahmin edemezdi ve daha da zor olani, biiyiikliigiin ve sikligin
farkli iklim degisikligi senaryolar1 altinda nasil degisecegidir. Toplum ve
miihendislik meslegi, tarihsel deneyim, yasalar, miithendislik uygulamalar1 ve
yonetmelikler birikimi yoluyla, uyum saglamay1 segtigi daha dar bir kabul
edilebilir 'beklenen' olay araligi tanimlamistir. Bu nedenle, taskin sigortasi
amagclar1 i¢cin 100 yillik taskin yatagimiz, kentsel drenaj sistemlerimizi daha
kiigiik, ancak daha sik olaylar icin tasarliyoruz, yaklasik 10.000 yillik bir tekrar
periyoduna sahip ¢ok diisiik olasilikli tagkinlar i¢in dolusavak tasarimlar1 yaparak
baraj giivenligini saglamaktayiz. Bunlar, karsilanabilirlik, goreceli niifus
kirilganligl, ulusal ve bolgesel ekonomik faydalar dahil olmak {izere bir¢ok
faktore dayanilarak yapilan toplumsal yargilardir. Bunlar, ampirik (deneysel)
veya simiilasyon modellemesine dayanarak yapilan belirlenmis kriterler degildir.
Iklim degisikligine uyumu amaglayan resmi bir sistematik yaklasim, Entegre Su
Kaynaklar1 Yonetimiyle birlestirildiginde ideal bir ama¢ olmasina karsin, bir
iilkedeki herhangi bir biiyiik olay (biiyiik hasar verici taskin, kuraklik veya altyapi
arizas1) iklim degisikligini sistematik uyarlanabilir yOnetim temeline
yaklastirmak i¢in su yoOnetiminde yapilan bir dizi organize degisiklik igin
katalizor gorevi gorebilir.

Toplumlar ¢agdas ve Ongoriilebilir su ydnetimi ihtiyaglarinin istesinden
gelemiyorsa, biliylik bir olasilikla son derece belirsiz olan iklim degisikligi
sonuclariyla da basa c¢ikamayacaklardir. Cagdas uyum, iklim degisikligi
belirsizligiyle basa ¢ikmak i¢in gerekli bir 6n kosuldur. Uyum, mevcut geleneksel
yontemler, araclar ve kaynaklarla etkili bir sekilde baslayabilir. Cogu sistem,
mevcut yontemleri, uygulamalar1 ve siirecleri yeniden diisiinerek ve yeniden
diizenleyerek oldukca fazla uyarlanabilir verimlilik elde edebilir. Iklim
degisikligi ve degiskenlik daha asir1 hale geldikce, daha yeni, daha yenilik¢i
teknolojiler, ekonomik tesvikler ve finansal araglar ve kurumsal diizenlemeler
getirilmelidir. Su yoneticilerinin iklim degisikligine uyum saglamalarinin beg
yolu vardir, Bunlar;

1. Yeni yatinimlar veya kapasite artirnmi planlamak (rezervuarlar, sulama
sistemleri, seddeler, su temini, atik su aritma),

2. Yeni kullanimlara veya kosullara uyum saglamak i¢in mevcut sistemlerin
igletilmesi, izlenmesi ve diizenlenmesi (ekoloji, iklim degisikligi, niifus artis1),

3. Mevcut sistemlerin bakimi ve bilylik onarimi (barajlar, bentler, sulama
sistemleri, kanallar, pompalar, vb.),
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4. Mevcut sistemler ve su kullanicilart i¢in siireglerde ve taleplerde
degisiklikler (su tasarrufu, fiyatlandirma, diizenleme, mevzuat),

5. Yeni verimli teknolojilerin tanitilmasi (tuz giderme, biyoteknoloji, damla
sulama, atik suyun yeniden kullanimi, geri doniisiim, giines enerjisi).

4.1. izleme Sistemleri

Uzun vadeli izleme aglar, iklim degisikligi ve etkilerini tespit etmek ve
6lgmek i¢in son derece 6nemlidir. Uyum stratejilerinin ve eylemlerinin etkinligi
(uyarlanabilir yonetim), uzayda, atmosferde, okyanuslarda ve diinyanin
yiizeyinde konuslandirilmis sensorleri kapsayan bu aglar tarafindan saglanan
bilgilere dayali olarak siirekli geri bildirim ve ayarlamalar gerektirir. Su
yoOnetimine yararli olmasi i¢in izleme aglarmin onemli bir kisminin su
yoneticileriyle ilgili yerlere yerlestirilmesi gerekmektedir (belediye su temini igin
onemli olan havzalarda veya 6zellikle hidrolojik olarak hassas alanlarda). izleme
aglari, hidrolojik egilim analizi ve tahmin yontemlerinin dogrulugunda gerekli
iyilestirmeleri yapmak i¢cin 6nemlidir. Yagis ve akis egilimlerindeki istatistiksel
degisimleri tespit etmek mevcut su kaynaklari sistemlerinin yonetimi ve yeni
sistemlerin tasarimi i¢in ¢ok dnemlidir. Genel Dolagim Modeli projeksiyonlarinin
durumu goézlemlerle 6nemli o6l¢iide tutarsizdir. Bu nedenle, su yonetimi
ihtiyaclar1 icin gilivenilir bilgi olarak kullanilamaz (ne mevcut operasyonel
ihtiyaclar ne de gelecekteki altyapinin tasarimi) (Brekke vd., 2009; Bayazit ve
Kog, 2020).

4.2. Isletme Degisiklikleri

Isletme degisiklikleri, dogal olarak, tiim tasarlanmis ve gerceklesmis
kullanimlar i¢in mevcut su kaynaklari dagitim sistemlerinin yararini ve
performansimi iyilestirmeye yoneliktir. ABD'deki ¢ogu rezervuar, yeni ve
genisletilmis hidrolojik kayitlarin bir pargasi olarak veya yeni kullanimlar ve
amaglar eklendikce (rekreasyon, cevresel akislar, nesli tilkenmekte olan tiirlerin
korunmasi vb.) isletim kurallar1 periyodik incelemelerden ge¢cmektedir (Kog,
2025). Bunlar, sistemin genel dayanikliligini, saglamligimi ve giivenilirligini
artirabilecek yeni bilgilere dayanarak kuraklik ve tagkin acil durum planlarin
giincelleme firsatlar1 sunmaktadir. Bu revizyonlar, en yiiksek taskin
donemlerindeki degisiklikleri, kar erime zamanlamasini veya taskin ve kuraklik
siklig1 analizlerinin yeni yontemlere ve genigletilmis verilere dayali olarak
giincellenmesini ve igletim sisteminin saglamligini test ederek Bilgisayar destekli
Dolagim Modelleri ‘ne dayali senaryolar1 dikkate alabilir. El Nifio olasiliklariyla
olas1 akig tahminleri gibi yeni risk tabanli tahmin yontemleri ve karar kriterlerinin
tanitilmasiyla isletme esnekligi artirilabilir. Tahmin yontemlerinin giivenilirligi
artirilabilirse, daha iyi tahminler ¢ogu rezervuarda su dagitimini ve hidroelektrik
Uretimini artirabilir. Daha sofistike bir su yOnetim stratejisinin pargasi olarak
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yeralti suyu ve yiizey suyunun birlikte kullanimi, uyarlanabilir bir yonetim
planiyla (izleme, geri bildirim ve isletme kurallarina uyum) iliskilendirilen
oldukca geleneksel yontem ve tekniklerle arttk uygulanabilen isletme
degisikliklerin bir bagka yoniidiir.

4.3. Hassasiyet Degerlendirmesi

Hidrolojik akis hassasiyetinin iklim degisikligine kars1 duyarliligini, iklim
degisikliginin bir sonucu olarak su yonetimi hassasiyetinden ve toplumsal olarak
ekonomik kesintilere ve yerinden edilmelere karsi duyarlhiliktan ayirmak
faydalidir. Hashimoto vd. (1982) su kaynaklar1 sistemi performans
degerlendirmesinde icsel olan risk ve belirsizligi hesaba katmak igin bir
taksonomi sunmustur. Asagida sunulan bes sézciik, daha geleneksel miihendislik
giivenilirlik analizinin temel bilesenlerini karakterize etmekte ve genisleten bir
dizi tanimlayiciy1 temsil etmektedir. Stratejik belirsizligin bazi yonleri de dahil
olmak {izere belirsizlik hususlarina iligkin parametrelerin  ve karar
degiskenlerinin hassasiyetine odaklanirlar. Sozciikler asagida verilmekte olup,
Bunlar;

Giivenilirlik - bir sistemin ne siklikla basarisiz olma olasiliginin bir 6l¢iisii,
Saglamlik - bir sistemin belirsiz kosullar altinda ekonomik performansi,

Dayanikhilik - bir sistemin basarisizliktan (taskin, kuraklik) ne kadar ¢abuk
kurtuldugu,

Hassasiyet - basarisizligin sonuglarinin ne kadar ciddi olabilecegi,

Kirillganhk - belirsiz bir gelecege iliskin Ongoriillemeyen kosullar
karsilayacak en iyi ¢dzlimlerin bulunamamasi,

Bu nedenle, bir su kaynaklar1 sisteminin goreceli kirilganligi, hidrolojik
hassasiyetin (yoOnetilen sisteme girdi olarak) ve bir su yOnetim sisteminin
toplumun ihtiya¢ duydugu hizmetlerin sunumunu etkilemesi nedeniyle goreceli
performansinin (saglamlik) bir fonksiyonudur. Bu, daha ¢ok, iklim degisikliginin
cesitli senaryolarina gore sayisallastirilabilen teknik olarak tanimlanmis bir
yonetim fonksiyonudur. Diger yandan, iklim degisikligine kars1 toplumsal
duyarhilik, arazi kullanim diizenlemeleri, su kaynaklarinin uygun sekilde tahsisi
ve su kullammlarryla ilgili niifus artist ve ekonomik politikalar gibi su
yoneticilerinin kontrolii disindaki ¢ok sayida faktére baglidir. Entegre bir su
yonetim kabiliyeti olmadan, toplum niifus kaynakli su taleplerindeki artiglara ve
iklim degisikligi degiskenligine kars1 giderek daha duyarli hale gelmektedir.
Bagka bir deyisle, duyarlilik ve kirilganlik, artan hidrolojik degiskenlik nedeniyle
degil, daha ¢cok bu kaynaklar1 yonetmek i¢in gereken yetersiz kurumsal altyapinin
bir fonksiyonu olarak artmaktadir. Birgok durumda, gelismekte olan iilkelerin
saglam su yonetimi uygulamalarinmi gerg¢eklestirmek i¢in kurumsal kapasitelerini
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yiikseltmek iklim degisikliginden kaynaklanan kirilganlig1 azaltmanin en etkili
yoludur. Bu siirecler asagida verilmekte olup, Bunlar;

= Asirliklar ve beklenmedik durumlarla basa ¢ikmak i¢in mevcut
yasalari, genelgeleri, tiiziikleri, politikalar1 ve diizenlemeleri
degerlendirin - kimin ne i¢in yetkisi ve sorumlulugu var?

»  [klim adaptasyonu planlamasindan kim sorumludur?

= Mevcut su altyapisimi kim isletiyor ve bakimimi yapiyor? Kapasitesi
dolu mu? Tahmini ihtiyaglar1 karsilayabilir mi? Oniimiizdeki 10-20
yil iginde neye ihtiyag var?

= Biiylime ve gelismenin sosyo-ekonomik senaryolarint degerlendirin -
gelecek nasil goriiniiyor? Gelecekteki kaynak talepleri nasil
karsilanacak? Suyun rolii nedir?

= Mevcut iklim degiskenligine kars1 kirilganlhigi degerlendirin -
tagkinlar ve kurakliklar. Bu, gelecekteki iklim senaryolar1 ve
2050'deki biiylime altinda nasil degisecek?

4.4. Acil Durum Hazirh@: ve Miidahale

Sonug olarak, gelistirilmesi gereken bir dizi hazirlik tedbiri, strateji ve planin
gercek uygulamasini hizlandirmak i¢in siyasi irade ve 6nemli miktarda mali
kaynak gerektirmektedir. Ancak yikici bir kuraklik, tagkin, tayfun veya kasirga
olsun, bir sonraki 'biiyiik olaya' hazirlikli olmak gerekir. Acil durum hazirlig ve
miidahalesi, proaktif iklim adaptasyonunun hem '6ncii kenari' hem de
¢ekirdegidir. Her baraj, sedde sistemi, su temin sistemi ve sulama sistemi, tasarim
kriterlerinin (taskin yolu, baraj arizasi, sedde tasmasi vb.) veya sistemin kesin
veriminin 6tesindeki olaylarla basa ¢ikmak i¢in bir acil durum miidahale planina
sahip olmalidir. Ongériilemeyen veya felaket niteligindeki her olay, uyarlanabilir
cozlimlerin ve stratejilerin reformu ve uygulanmasi i¢in bir firsattir. Su
yoneticileri, kendi kontrolleri altinda olan ve dogasi geregi teknik olarak
uyarlanabilir yonetimin temel unsurlarini tegvik etmede onciiliik etmeli ve daha
proaktif olmalidir. Bu, adaptasyon igin temel baslangic noktasidir.

4.5. Teknolojik Gelismeler

Teknolojik gelisime yapilan ve kisa siirede geri Odemesi beklenen
yatirnmlardan biri, mevcut su dagitim sistemlerinin isletime ve yOnetimini
iyilestirecek ve su haklar1 ve diger risk paylasgim programlarinin ticareti igin
olanaklar acacak olan gelismis tahmin teknikleridir. Ancak tahmin, her nehir
havzasinda hidro-klimatik izleme sistemlerinin kurulmasi ve bakiminin yan sira
bilimsel arastirmalara ¢ok daha fazla yatinm yapilmasimi gerektirir. Genetik
miihendisligi ve biyo-teknolojideki son gelismelerin gida giivenligi ve tarim
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tizerinde biiyiik etkiye sahip olmasi tatlh su tedarikindeki bazi stresleri
hafifletecektir. Genis tuzlu yeralt1 suyu rezervuarlar1 belirli yem bitkileri i¢in
kullanilabilir. Fiizyon enerjisindeki gelismeler ve daha ucuz giines enerjisi,
kiyilardaki biiyiik kentsel alanlar i¢in su tedarik sorunlarini hafifletecek ve tuzdan
arindirmay1 ekonomik olarak rekabetci bir secenek haline getirecektir. Daha ucuz
giines enerjisi, kiigiik kdyler ve uzak kirsal alanlar i¢in de aynisimi yapacak, su
temini i¢in yeralt1 suyu kaynaklarin1 ve hayvancilik i¢in kiigiik ciftlik sulama
suyunu kullanilabilir hale getirerek gecimligi ¢ok daha kolay hale getirecek ve su
aritma ve sanitasyon maliyetlerini azaltacaktir. Bu teknolojik gelismeler iklim
degisikligine uyum i¢in olduk¢a 6nemlidir, ancak uygulanmasi i¢in karmasik
kurumsal sistemler gerektirmez, tam olarak organize edilmis bir ‘Entegre Su
Kaynaklart Yonetimi’ stratejisi ve kurumsal altyapi olmadan uygulanabilirler
(Kog, 2015).

4.6. Gelecege Giden Yol

Iklim degisikligi ¢alismalarmin odak noktasi, genel kiiresel etki
degerlendirmesinden daha c¢ok adaptasyon ve yanit mekanizmalarina dogru
kaymali, zor kaynak yonetimi uzlagsmalarinin sosyo-ekonomik ve politik
boyutlartyla ilgilenmelidir. Higbir bireysel su yonetimi kurumu ve bagl arastirma
enstitiisii, su yoneticilerinin ve tasarim miihendislerinin iklim degisikligine uyum
saglamak icin etkili bir sekilde kullanabilecekleri bir dizi yeni ilke ve arag
gelistirme sorunuyla basa ¢ikamaz. Sorunlar ¢ok karmasiktir ve sorunlar tarimsal
miihendislikten savak tasarimina kadar ¢ok cesitlidir. Kiiresel diizeyde, Diinya
Bankasi'ndan Kiiresel Su Ortakligi'na kadar her kurum, siirdiiriilebilir kalkinma
ve ESKY ile i¢ i¢e gegmis benzer sorunlarla miicadele etmektedir.

Su yonetimi igin pratik uygulama konulariyla rutin olarak ilgilenen birkag
seckin su arastirma merkezi tarafindan uluslararasi koordineli ve isbirlikgi
uygulamali arastirma ve gelistirme c¢abasi yiiriitiilmelidir. Bu cabaya katilan
arastirma kurumlarinin, bu konuya akademik bir ¢alisma veya IPCC tipi bir ¢aba
olarak yaklagmak yerine, su yonetimi kurumlarmin isletme sorunlariyla
iliskilendirilmesi 6nemlidir. Su yoneticilerinin ve altyapi tasarimeilarinin karsi
karsiya oldugu sorunlar, dogas1 geregi gegisken olsalar da oldukc¢a pragmatik
yaklasimlar ve araglar gerektirmektedir. Gelistirilen yoOntemlerin mimkiin
oldugunca yararli olmasi, risk ve belirsizlik analizi i¢in mevcut geleneksel
yontemlerden tiiretilmesi ve tipik bir kurumdaki orta diizey kariyer uygulayicilar
tarafindan kullanilabilmesi 6nemlidir. Yontemler tekdiizelik ve tutarlilik igin
cabalamalidir.

Yeni su kaynaklar1 yatirrmlarinmi ve projelerini hakli ¢ikarmak i¢in kullanilan
yontemlerde ¢ok farkli ekonomik karar kriterleri igeren yeni bir 'paradigma
degisimi' gerekmektedir. Yeni hidrolik altyapinin planlanmasi ve tasarimi, sadece
duragan olmayan bir iklimle basa ¢ikmak igin yeni hidrolojik araglar ve ¢ok
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belirsiz ve nitel iklim degisikligi senaryosu bilgilerini dahil etmek igin
mekanizmalar degil, ayn1 zamanda bu bilgileri cok maliyetli secenekler arasinda
karar verme temeli olarak 6ziimseyebilen (sosyal, ekonomik, ¢evresel ve esitlik
acisindan) yeni bir ekonomik karar cergevesi de gerektirir Mevcut ekonomik
kriterler, kat1 fayda-masraf analizlerine veya i¢ karlilik oranini maksimize etmeye
dayanmaktadir. iklim belirsizligiyle basa ¢ikmak iizere tasarlanan altyapilar igin
yeni ekonomik degerlendirme ve karar kurallarinin, risk-maliyet etkinligini en iist
diizeye ¢ikarma veya risk-maliyetini en aza indirme gibi farkli karar kurallarini
uygulamasi gerekiyor.

5. Hidrolik Yap1 Miihendisliginde Planlama ve Tasarim Hususlari

Su kaynaklar1 projelerinin planlanmasi, dogasi geregi, niifus, ekonomik
biliylime, arazi kullanimi vb. olmak iizere gelecekteki kosullar hakkinda ¢ok
sayida bilgi ve projeksiyon igermektedir (Kog, 2025). Her projeksiyon, farkli
derecelerde belirsizlik tasimaktadir. Belirsizlik, gelecege yonelik herhangi bir
planlama cabasinin dogal bir 6zelligini olusturmaktadir. Risk ve belirsizlik
analizi, miimkiin oldugunca belirli bir sorunu ¢ézmek i¢in en uygun proje
alternatifinin se¢imi i¢in temel Kkararlar1 etkileyen oOnemli belirsizlikleri
sayisallastirmayla ilgilidir; yani, projenin ne kadar biiylik olmasi gerektigi
(rezervuar kapasitesi, sedde yiiksekligi, boru hatt1 ¢ap1, kanal derinligi vb.) ve
ekonomik olarak uygulanabilir ve cevresel agidan kabul edilebilir olup
olmadigidir. Diger yandan, mevcut miihendislik standartlar1 ve kriterleri
genellikle maliyetler ve toplumsal olarak belirlenmis risk tolerans normlari
arasinda bir kombinasyonu ve takas1 temsil etmektedir. Ornegin, tagkin sigortasi
amagclar1 ve tagkin korumasi i¢in kullanilan iyi kabul gérmiis 100 yillik tagkin
koruma standardi. Ayrica, depremler, taskinlar, kasirgalar ve kurakliklar gibi
dogal afet olaylarinin asiriliklarina kars1 koruma saglamak icin 'olast maksimum
tagkin’, 'olas1 maksimum kasirga', ' tagkin tasarim debisi' veya 'olas1t maksimum
yagis' gibi bircok baska niceliksel standart bulunmaktadir (Auld, 2008; Ayyub,
2018). Son zamanlarda, iklim degisikligi belirsizlikleri nedeniyle risk analizi ve
yOnetimi, mevcut ve uzun siiredir benimsenen 'giivenlik' ve 'giivenilirlik'
miihendislik kistaslarina ek olarak, proje planlama hedefleri olarak 'dayaniklilik’
ve ‘'saglamlik' gibi genis kavramlari da kapsayacak sekilde gelismis ve
genislemistir.

Artik kanitlanmig mithendislik standartlarini kullanarak yalnizca tanimlanmig
bir dogal afet olayma karst koruma saglamak kabul edilebilir degildir. Risk
yonetimi stratejileri ve ¢oziimleri topluluklarin yerlesik mormlarin' disinda
ongoriilemeyen olaylara dayanabilmelerini (saglam ¢dziimler) saglamali, ayni
zamanda yikici bir olaydan sonra kritik altyapi hizmetlerini geri kazandirarak ve
ticari ve ekonomik faaliyetleri yeniden baglatarak hizla toparlanabilmelerini
saglamalidir (dayanikli ¢ozlimler). Gegmiste, 'giivenilirlige' odaklanmak
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saglamlik ve dayanikliligin yerini aliyordu, ¢ilinkii hidrolik yapilar yalnizca
tarihsel asiriliklar1 asan 'yiiklere' dayanmak zorunda kalmiyordu (saglam
tasarimlar), ayn1 zamanda ¢esitli asir1 olaylar altinda su temini, hidroelektrik,
taskin kontrolii, sulama veya atik su yonetimi gibi giivenilir hizmetlerin
sunulmasi agisindan yiiksek derecede performans saglamaktaydi. Gelecekteki su
kaynaklar1 projelerinin (hidrolik yapilar) planlanmas1 ve tasarlanmasi igin risk
tabanl tasarim genellikle {i¢ dnemli bilesene sahiptir (Eugene, 2021). Bunlar;

= Yapmin hizmetlerine yonelik gelecekteki taleplerin olasilik analizi,
yani gelecekteki cesitli biiylime ve gelisme kosullar altinda gerekli
hizmetler,

=  Yapmin gesitli kosullar altinda (taskin korumasi, su temini, ¢evresel
akiglar, hidroelektrik vb.) sagladigi hizmetlerin giivenilirliginin
olasilik analizi,

=  Yapmin farkli ¢evresel yiiklere nasil dayanabilecegini belirlemede
yapinin kendisinin olasilik giivenilirlik analizi,

Ik ikisi, gelecekteki talepler ve hizmet sunumunun giivenilirligi, genellikle
proje gerekcesinin ayrilmaz bir unsuru olan planlama siireglerinde yiiriitiiliir.
Proje ekonomik olarak uygulanabilir mi? Ekolojik ve sosyal hedefleri ele aliyor
mu? Tiim yasal ve toplumsal kisitlamalar1 karsiltyor mu? Diger yandan, proje
tasarim yontemleri, bu tiir yapilarin islevselligi, performansi, giivenligi ve
ekonomik uygulanabilirligi arasinda makul bir denge saglamak igin
gelistirilmistir. Glivenilirlige dayali tasarim, bir dizi kosulda tutarli ve kabul
edilebilir bir yapisal ariza olasiligi elde etmeyi amaglar. Riske dayali tasarim,
arizanin beklenen sonuglarini karar verme ve tasarim igin bir temel olarak ele alir
(Retief vd., 2013; Diamantidis vd., 2016; Sykora vd., 2017). Ancak, proje
planlamasinin bir unsuru olarak kullanilan risk tabanl analitik yaklagimlar ile
iligkili ekonomik gerek¢elendirme siireglerinin optimizasyonu ve secilen
'optimize edilmis' secenek ile uzlasilan mithendislik tasarimi arasinda kavramsal
bir farklilik vardir. Su kaynaklar1 yonetiminin altinda yatan birgok kurumsal ve
yasal gereklilikteki farkliliklar nedeniyle, ayni1 sorun kiimesi i¢in ¢esitli kurum
veya bakanlik proje secim cergevelerinin farkli planlama siiregleri, proje
kapasitesi, performansi, maliyetleri veya temel tasarim acisindan ayni sonuglara
yol agmayabilir. Ancak, miihendislik tasarim islemlerindeki daha fazla
tekdiizelik nedeniyle segilen herhangi bir projenin gergek tasarimi, mithendislik
tasarim uygulamalar1 i¢indeki daha fazla tekdiizelik nedeniyle muhtemelen
bir¢ok farkli ortamda daha tutarli olacaktir.

Proje fizibilite planlamasi ile mithendislik tasarim1 arasindaki analitik islemler
ve karar kurallarindaki farkliliklarin 6ziinde toplumsal veya topluluk
'giivenliginin' 6nemi yer almaktadir. Proje fizibilite planlamasi, ekonomik
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gerekcelendirme analizlerine ve karar kurallarma odaklanir. Ornegin net
ekonomik faydalar1 maksimize ederken, proje tasarimi ariza riskini ve can
kaybini en aza indirmeye odaklanir (Yoe, 2017; Kog, 2011)).

ABD Miihendisler Birligin en son miihendislik ve tasarim kilavuzu (ACE,
2019) asagidaki ilkeleri ortaya koymaktadir. Yeni projeler, degisiklikler,
iyilestirmeler veya onarimlar i¢in tiim baraj ve sedde tasarimlarinda risk bilgili
bir yaklasim kullanilacaktir. Risk degerlendirmeleri, risk bilgili bir karar alma
yaklagiminin uygulanmasi i¢in temel unsurdur. izlenecek genel ilkeler asagida
verilmekte olup, Bunlar;

(a) Can giivenligi en ist diizeyde tutulmali. insanlar, miilk ve ¢evre igin riski
yonetmeye c¢alisirken, USACE yasam gilivenligi riskini oncelik olarak
degerlendirecektir. Yasam giivenligi i¢in risk bilgili karar hedefi olarak tolere
edilebilir risk yonergeleri kullanilacaktir.

(b) Risk bilgili karar alma. Risk yonetimi eylemleri i¢in kararlar, akillica
federal yatirimlar saglamak icin bir baraj veya sedde mevcut oldugunda mevcut
olan risk diizeyine gore belirlenecektir.

(c) Agik ve seffaf katilimi saglayin. US. ACE, barajlar1 ve/veya seddeleriyle
ilgili tiim tasarim faaliyetlerinde proje sponsorlarini dahil edecektir.

(d) Ogrenin ve uyum saglayin. Risk degerlendirmeleri, yalnizca geleneksel
standartlar1 dikkate almak ile karsilastirildiginda, risk bilgili bir yaklasim
kullanilarak tasarimlarin biyiitilmesi (yani daha kati tasarim kriterleri
kullanilmasi) veya kiigiiltiilmesi (yani daha az kat1 tasarim kriterleri kullanilmasi)
gerekip gerekmedigini degerlendirmek i¢in kullanilacaktir.

(e) Zarar vermeyin. Risk bilgili tasarimlar, niifusun ve miilkiin riskini, niifusun
su anda deneyimledigi riskin iizerine ¢ikarmamalidir.

(USCA 2019a) risk analizi ve risk toleransi hakkindaki en son kilavuzu (Baraj
ve Set Projeleri i¢in Risk Bilingli Tasarimlar i¢in Gegici Yaklagim) birden fazla
faktorii dengeleyen risk bilgili karar vermeyi savunurken hala can gilivenligini en
onemli Oncelik olarak gormektedir. Bu, Miihendisler Kolordusu (ACE, 2019)
tarafindan taskin riski yonetimi ¢alismalart i¢in risk degerlendirmelerinin nasil
yiriitillecegine iligkin olarak yayinlanan ilgili planlama kilavuzuyla
¢elismektedir. Bu planlama kilavuzu (ER 1105-2-101), gevresel kisitlamalara
bagl olarak net ekonomik faydalar en iist diizeye ¢ikaran bir proje dlgeginin
secilmesini vurgulamaktadir. 1ki tamamlayici kilavuz belge, gergekte 'risk ve
tolere edilebilir risk' kavramin iki ayr1 bilesene ayirmakta; tasarlanan yapilarin
basarisizligiyla iliskili can glivenligini vurgulayan tasarim agamasi ve nedensel
tagkin olayryla iliskili ekonomik hasarlara dayali olarak projenin
uygulanabilirligini vurgulayan planlama asamasi. Miithendislik tasarim kilavuzu,
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yapinin ¢ok ¢esitli agir1 hidrolojik yiikleme kosullar1 altinda basarisiz olmamasini
saglamak icin giivenilirligini ele alan risk analitik islemlerini vurgulayarak ¢ok
daha fazla riskten kacinmaktadir.

Ekonomik optimizasyon prosediirleri kapsaminda, daha sik ve/veya daha
zararl olaylardan/tehlikelerden kaynaklanan hasarlar1 6nlemenin bir yolu daha
genis bir gelecekteki iklim belirsizlikleri yelpazesini kapsayacak bir projeye veya
sisteme esneklik ve saglamlik unsurlar eklemektir, ancak bu durum genellikle
proje ek maliyetler getirmektedir (Liu ve Son, 2020). Bu tiir bir tasarim, projenin
boyutunu/kapasitesini  genisletmeyi  ve/veya  gelecekteki asir1  iklim
belirsizliklerini hesaba katmak i¢in ek miihendislik gilivenlik faktorlerini
gerektirmekte; bu belirsizlikler kaginilmaz olarak proje maliyetlerini artirmakta,
cogu zaman baslangicta optimize edilen finansal veya ekonomik fizibilite
diizeyinin otesine gegmektedir.

Planlama ve tasarim arasindaki diger onemli farklar ¢ok sayida ekonomik
degerlendirme ve karar kriterinde yatmaktadir. Proje planlama ve
gerekcelendirmede geleneksel bir fayda-masraf analizinde beklenen yillik
hasarlarin kullanilmasi, gercekte biiylik veya asir1 olaylari en aza indirmede iki
yonlii bir etkiye sahiptir. ABD yasalarimin gerektirdigi ve Miihendisler Birligi
gibi kurumlar tarafindan yaygin olarak kullanilan beklenen yillik hasar yaklagimu,
biiyiik olaylarin maliyetlerini ve kaginma faydalarini en aza indirir veya bastirir,
yiiksek bir indirim oraninin kullanilmasi ise 15-25 yillik bir planlama ufkunun
otesinde gelecekteki biiyiik olaylarin etkisini azaltir (Stakhiv, 2011).

Bu nedenle, mevcut riskleri en aza indirirken risk azaltma ve maliyet artiglar
arasinda her zaman karsilikli bir iligki vardir. Bu nedenle, proje planlamasinin
temel hedeflerinden biri, gesitli hafifletici eylemler yoluyla hizmet arizasinin ve
hidrolik arizanin 'kalici risklerinin' belirlenmesi ve azaltilmasidir. Bu eylemler
ayrica ek riskler, belirsizlikler ve maliyetler de getirir. Ayrica, esitlik agisindan,
bu kalict riskleri hangi kesimlerin {istlenecegi ve planin bir unsuru olarak hangi
tiir azaltma ve/veya telafi 6nlemlerinin saglanacagi belirlenmelidir.

ABD'nin suyla ilgili altyap: icin standartlar gelistiren 6nde gelen federal
ajanslarindan ikisi olan ABD Kara Kuvvetleri Mithendisler Birligi (USACE) ve
Reclamation Biirosu (BoR), iklim belirsizliklerini karsilamak ve daha saglam ve
dayanikli projeler tasarlamak igin risk tabanli analize daha fazla giivenmek
amaciyla bir¢ok planlama ve tasarim standardinin revizyonlarini hizlandirmistir
(BoR, 2019). Federal hiikiimetin performans izleme birimi olan ABD Genel
Hesap Verebilirlik Ofisi (GAO, 2013), USACE ve BoR iklim degisikligi uyum
programlarini degerlendirmis, her iki ajansin da 'su kaynagi ve altyap1 zaaflarim
degerlendirdigini ve iklim degisikliginin etkilerine uyum saglamak i¢in rehberlik
ve stratejiler gelistirmek {izere adimlar attigmmi' ortaya koymustur. ABD
Ulastirma Bakanlig1 da ¢ok 6nemli bir standart belirleme ajansidir. Ayrica yollar,
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kopriiler ve menfez tasarimlari igin ¢ok sayida standartlarim revize ederek iklim
belirsizlikleri sorununu ele almistir. Ulusal Arastirma Konseyi'ne bagli Ulastirma
Aragtirma Kurulu, iklim belirsizlikleriyle basa ¢ikmak icin hidrolojik ve kiy1
altyapisina yonelik bir 'Tasarim Uygulamalar1 Kilavuzu' (TRB, 2019)
hazirlamustir.

6. Miihendislik Tasarimi ve Hidrolojik Duraganhk

Degisen bir iklimin, sadece proje planlama islemlerini degil, ayn1 zamanda
miihendislik tasarim kriterleri ve standartlarin1 da degistirmenin temelini
olusturan bir dizi duragan olmayan ve tarihsel olarak ongoriillemeyen kosullara
neden olmasi beklenmektedir (Milly vd., 2008; IPCC, 2021). En son IPCC (2021)
degerlendirmesine gore, asir1 olaylarin (yagis, akis, sicaklik, kar, buz vb.) sikligi,
yogunlugu ve siiresi zamanla degisecek, ancak bu degisikliklerin hangi yon ve
hangi yerlerde veya hangi biiyiikliikte gerceklesecegi oldukca belirsizdir. Cok
sayida calisma, genel dolasim modelinin hangisinde kullanildigina, hangi
kalkinma senaryosunun segildigine ve degisikliklerin hangi kita veya bolgede
gerceklestigine bagli olarak bolgesel ve kiiresel olarak tagkin ve kurakligin
siklig1, siiresi ve siddeti konusunda farkli goriislere sahiptir (Pechlivanidis vd.,
2017; Kettner vd., 2018). iklim etkilerinin hidrolojik siireclere yansitilmasi
kacinilmaz olarak sera gazi emisyon senaryolarinin se¢imi, iklim modelleri ve
degiskenleri, dlcek kiiciiltme teknikleri, 6nyarg: diizeltme yontemleri, hidrolojik
model yapis1 ve degiskenlerden kaynaklanan belirsizliklerin bir araya gelmesine
egilimlidir. Belirsizlikler ¢ok karmasik ve bazen bilinmeyen sekillerde yayilarak
sonuglart uzun vadeli su projesi tasarim kararlari i¢in kullanilamaz hale getirebilir
(Wilby ve Dessai, 2010; Pielke ve Wilby, 2012; Pechlivanidis vd., 2017).

IPCC (1990-2021) periyodik raporlar1 dizisi bir iklim modeli, senaryo odakl
'yukaridan asagiya' analitik bakis acisi olusturdu. Bu senaryonun, birgok
miihendislik uygulayicisi tarafindan ¢ogu su kaynagi yonetim sorunun (6zellikle
sahaya 0zgii altyapi1 tasarimiyla ilgili olanlar) ¢6ziimiine uygun olmadigi seklinde
degerlendirildi (Kundzewicz ve Stakhiv, 2010; Stakhiv, 2011; Retief vd., 2013,;
Sykora vd., 2017; Sykora vd., 2018; Underwood vd., 2020). Bu nedenle, duragan
olmayan iklim kosullarindan sahaya 6zgii proje analiz yontemleriyle basa ¢ikmak
i¢cin mithendislik kurumlari tarafindan giiniimiizde kullanilan planlama ve tasarim
bakis acilarinda bazi 6nemli diizenlemelere ihtiyag duyulmaktadir. Bunlar
asagida verilmektedir;

®= Yukaridan asagiya ve asagidan yukariya iklim kiicliltme/karar
Olcekleme: proje diizeyinde iklim odakli senaryo analizi ile hidrolojik
duragan olmama arasindaki boslugu kapatilmalidir.

= Mevcut ekonomik optimizasyon ve fayda-masraf analizleri
altinda 'saglam' yapilar ve dayanikli sistemler tasarlamak,
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* Duragan olmayan hidrolojiyi hesaba katmak - tasarim ig¢in
duragan olmayan ug¢ noktalar, planlama i¢in duragan olmayan
ortalama ve varyans,

» Planlama ve tasarim bakis agisiyla iligkili karar kriterleri
arasindaki boslugu kapatmak; risk-maliyeti en aza indirmek ile
hidrolik arizay1 en aza indirmek ve giivenligi en iist diizeye
¢ikarmak,

Bu bosluklardan bazilarini kapatmak ve proje saglamligini, dayanikliligini ve
giivenilirligini artirmak icin su altyapisimin planlanmasina yardimci olan son
yontemler, Diinya Bankasi, Asya Kalkinma Bankasi, Miihendisler Birligi ve
UNESCO gibi 6nde gelen kurumlar tarafindan gelistirilmistir (Ray ve Brown,
2015; Mendoza vd., 2018; Watkiss vd., 2020). Bu yontemler, 'iklim riski bilgisine
dayali karar alma' baslig1 altinda iklim degisikligi ve duragan olmama gibi ek
belirsizliklere odaklanan ve giiniimiizde kurumsal olarak kabul gérmiis planlama
protokollerinin uzantilaridir. Temel amag, hangi kosullar altinda giderek daha
ayrintili iklim analizi diizeylerinin kullanilmas1 gerektigine veya mevcut analitik
yontemlerin, planlama protokollerinin ve tasarim standartlarinin eldeki sorun igin
yeterli olup olmadigina karar vermektir (karar dlgekleme).

Planlama ve miihendislik tasariminin anahtari, sahaya 6zgii proje diizeyinde
analiz i¢in temel olusturan ampirik bir hidrolojik veri kiimesinin soyutlanmasi ve
islevsel bir dagilim bigimine veya ampirik parametrik olmayan dagilim tiiriine
donistiiriilmesidir (Beven, 2016). Bir sonraki adim, duragan iklim kosullarini
yansitan segili olasilik dagilimini tasarim i¢in kullanilan duragan olmayan bir ug
dagilima doniistirmektir (Salas vd., 2018; Serago ve Vogel, 2018). Ancak,
stirecin her adiminda hala ¢oziilmesi gereken birgok epistemik (bilgi eksikligi) ve
bilimsel belirsizlik bulunmaktadir. Miihendisler, kararlarim1 daha iyi
bilgilendirmek i¢in kabul gormiis istatistiksel analizlerin farkli dizilimlerini
yaparken bu belirsizlikleri agmanin pratik yollarini bulmuslardir. Bu
belirsizliklerin nasil ele almacagi, iklimin duragan olmama durumuyla basa
cikmak i¢in resmi olasilik ve istatistiksel gercevelerin secimi de dahil olmak
iizere bir se¢im ve yargi meselesi haline gelmistir (Beven, 2016). Mondal ve
Mujumdar (2017) ve Salas vd. (2018) tarafindan gosterildigi gibi uygulayici
miihendis igin birgok segenek mevcuttur, ancak kurum prosediirleri giiniimiizde
o6nemli derecede resmilestirilmemis olan bu sorunlara yonelik tek tip, standart bir
yaklasima gereksinim duymaktadir.

Bununla birlikte, kismi bir pratik ikame olarak mevcut tasarim standartlarinin
duraganlik hipotezi altinda siirekli gilincellenen tarihsel kayitlarin analizine
dayandigini kabul etmekte bir miktar rahatlik vardir (Kunkel vd., 2013; Olsen,
2015; Ayyub, 2018; ACE, 2021). Bu durum, tekrarlanan biiyiik, ancak
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ongoriillemeyen olaylarla basa ¢ikmada pratik ve etkili bir yaklasim olmakta,
clinkii ayn1 anda bir¢ok federal ve eyalet tasarim kilavuzunun yani sira temel
yagis ve akis veri kiimeleri periyodik olarak giincellenmektedir. Bu kademeli
yiikseltmelerin pratik etkileri, bugiiniin yiikseltilmis standartlar1 ve verileriyle
tasarlanan altyapinin risk seviyesinin gelecekte cok fazla degismeyecegini
gostermektedir (Serinaldi ve Kilsby, 2015). Ayrica, Serinaldi ve Kilsby (2015),
miihendislik tasariminin iklimin duragan olmamasi sekliyle cagdas tasarima dahil
etmenin onemli oldugu fikrine karsi ¢ikmaktadir. Duragan olmayan modellerin
ek belirsizlik kaynaklar1 getirdigini savunmaktadirlar; duragan olmayan
modellerin yanlis belirlenmesinin fiziksel olarak tutarsiz sonuglara yol
acabilecegini ve duragan olmayan modellerin sonuglarin giivenilirligini pratik
olarak artiramayacagini savunmaktadirlar. Tasarim amaglari i¢in daha gergekgei
bir risk Olglisii ve karar alma amaglari i¢in daha anlasilir bir 6lgii olarak bir
projenin tasarim omrii boyunca “basarisizlik riskini” vurgulayan bir yaklagimi
savunmaktadirlar. Read ve Vogel (2015, 2016) ayni1 sonucu ortaya koymaktadir.

Ancak, temel ve islevsel ayrim, hidrolojik ve hidrolik mithendislerinin gelecek
nesillerin niifusunu etkileyen ©6nemli tasarim kararlarimi siirekli olarak
almalaridir. Kritik kararlar, gelismis hesaplamali teknolojilerden gelecekteki
iklim kosullar1 hakkinda daha iyi veriler bekleyemez. Bu nedenle, kararlari,
sadece ilgili meslek topluluklar tarafindan periyodik ve yogun pratik akran
incelemesinden ve tasarim kriterlerinin ve standartlarinin kademeli olarak
giincellenmesinden degil, hepsinin en Onemli sonuglari ve bakis agisi
incelemelerinden gegen, zamanla denenmis bir dizi “en iyi ydnetim
uygulamalar1” (tasarimlarin ve yaratimlarin basarisizligi veya basarisi)’ na
dayanmalidir.

Ornegin, 2005 yili New Orleans'taki Katrina Kasirgas1 veya 2017 yili Porto
Riko'daki Maria Kasirgas1 gibi felaket olaylarindan sonra meydana gelen
altyapinin yeniden ingasi, iklim belirsizliklerinin daha iyi bir agiklamasini
beklemedi. Tasarim kararlari, yeni fiziksel kosullar ve toplumsal risk toleransi
kriterleri g6z 6niinde bulundurularak en iyi miihendislik yargisina dayali gegerli
standartlara, yeni verilere ve daha iyi modellere gore verilmistir. Yeni kriterler,
ABD Kongresi, Katrina Kasirgas1 Kurumlar Arasi Performans Degerlendirme
Gorev Giicii (Link ve Harris, 2007) araciligiyla mithendislik meslegi ve Ulusal
Bilimler Akademisi'nin (Ulusal Arastirma Konseyi, 2009) 6nerileri gibi
akademik girdiler arasinda isbirligiyle belirlenmistir. Toplu olarak, bu standartlar
ve analitik yontemler, iklim uyumu i¢in miithendislik tasariminda son teknolojinin
onemli bir ilerlemesini temsil etmektedir.
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7. Giincel Miihendislik Risk Yonetimi Uygulamalarimn Iklim
Belirsizliklerine Uyarlanmasi

Iklim degisikligini tahmin etmenin oldukga belirsiz bir teknik ¢aba oldugu
anlasilabilir. Ancak, bu belirsizliklerin ¢ogunu belirleme ve nicelemedeki
zorluklara karsin, toplum temelli planlama ve tasarim seffafligini saglamak igin
tekdiize ve tekrarlanabilir bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu belirsiz
bilgileri topluma ve karar vericilere iletmek oldukea giictiir. Hidroloji biliminde
belirsizlik tahmini hakkinda ¢ok fazla varsayimin oldugunu kabul eden
miihendislik meslegi, bir dizi risk yonetimi uygulamasiyla bu tiir analitik olarak
cetrefilli ve biiyiik olclide ¢ozlimsiliz teorik sorunlarla basa ¢ikmanin farkl
yollarimi tasarlamistir. Bu uygulamalar, ¢esitli en iyi yonetim uygulamalar1 ve
risk yonetimi Onlemleriyle belirsizlikleri ¢6zmek ve ortaya koymak icin daha
pratik ve dolayl1 yollar saglamak iizere gelistirilmistir. Su kaynaklar1 miihendislik
meslegi tarafindan iklimle ilgili risk yonetimi uygulamalarinin bir unsuru olarak
giintimiizde izlenen birkag yol bulunmakta (Auld, 2008) olup, Bunlar;

= Hidro-klimatolojik ~ tasarim  kriterlerinde  iklim  kaynakli
degisikliklerden dogrudan etkilenen miihendislik ilkeleri ve
standartlarin1 gilincelleme ve gdzden gecirme (%] tagkin olasiligy;
tagkin tasarimi; olast maksimum yagis veya kasirga' vb.),

= Bilinen iklim belirsizliklerini hesaba katmak icin tasarimda yaygin
olarak kullanilan giivenlik faktorlerini artirmak,

=  Yeni bilgileri, analitik teknikleri, tasarim yontemleri ve teknolojileri
hesaba katmak icin planlama ve miihendislik rehberligini ve
diizenlemelerini periyodik olarak gézden gecirmek,

» jklimin duragan olmayisiyla etkili bir sekilde basa ¢ikabilen yeni
analitik teknikler gelistirmek,

Tiim bu standart yiikseltmeleri ve diger yontemler Avrupa ve ABD'de birgok
federal kurum tarafindan Ozenle takip edilmektedir. Giivenlik faktorleri ve
tasarim yedekleri, miihendislerin dogal afetler, modelleme ve veri toplama
belirsizlikleriyle basa ¢ikmak icin her zaman kullandiklar1 bir yontemdir.
Belirsizlik analizi, ilkeleri, standartlar1 ve iligkili diizenleyici siiregleri kapsayan
miihendislik uygulamasinin iyi kabul gérmiis bir unsuru oldugundan, kanitlar
belirli bir yapmin dmrii boyunca artan iklim riskleri olasiligina isaret ettiginde
giivenlik faktorlerini belirleyerek ve ytikselterek gelecekteki iklimle ilgili tasarim
degerlerinin artan belirsizligiyle basa ¢ikmak miimkiin olmaktadir (Yen ve Tung,
1993; Tung vd., 2006; Sykora vd., 2017; Sykora vd., 2018). Biiyiik bir felaketin
meydana gelme riskini en aza indirmek i¢in kullanmlan bu giivenlik faktdrleri,
dogal olarak artan proje ve sistem saglamhigini hesaba katmaktadir. Iklim
duraganligini analiz etmek i¢in kolayca uyarlanabilen mevcut risk tabanli analitik
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yontemlerin ilk Ornegi taskin desarjlarinin ve asamalarimin birden fazla
kademesinin Monte Carlo simiilasyonuna dayanan Tagkin Hasar Analizi igin
Miihendisler Birligi islemleridir (Kalyanapu vd., 2011). Kolordu Hidrolojik
Miihendislik Merkezi tarafindan gelistirilen Taskin Hasar1 Azaltma Analizi
(HEC-FDA) yazilimi, Tagkin Risk Yonetim planlarinin formiile edilmesi ve
degerlendirilmesinde biitiinlesik bir hidrolojik miihendislik ve ekonomik analiz
gerceklestirme yetenegini saglamaktadir (ACE, 2021).

ABD Ulusal Arastirma Konseyi (NRC) komitesi ayrica, Kolordu'nun Esdeger
Yillik Hasar (AEP) miihendislik riskinin performans 6lgiisii olarak kullanmasinm
Onermistir. Bu analiz, herhangi bir y1lda insanlarin sular altinda kalma olasiliginin
(setler gibi su baskini hasar azaltma yapilarinin arizalanma olasilig1 dahil) bir
Olciisii olup meydana gelebilecek tiim su baskinlarini ve belirsizlik kaynaklarini
g6z oniinde bulundurmaktadir. Read ve Vogel (2015) benzer bir yaklagimi
onererek, duragan siiregler i¢in dahi ortalama bir geri doniis periyodunun yaygin
uygulamasinin bir planlama ufkunu hesaba katmamasi ve bir sonraki su baskinina
kadar gegen siireyi temsil etmeyebilecek ortalama bir deger olmasi nedeniyle
sorunlu oldugunu belirtmistir. Read ve Vogel, bir projenin émrii boyunca ariza
riskini agiklamak i¢in daha kullanish bir terim olarak 'geri doniis periyodu' yerine
'giivenilirlik' kavramin1 sunmaktadir. Giivenilirlik, bir sistemin dmrii boyunca
tatmin edici bir durumda kalma olasilig, diger bir s6ylem ile n yillik bir proje
Oomrii icinde bir asma olayiin meydana gelmemesi olarak tanimlanmaktadir.

Ug noktalara dayali tasarim standartlart ve hesaplamali yontemler, iklim
degisikligine ve iligkili belirsizliklere giderek artan bir sekilde 'otonom uyum'
ilkesini temsil etmektedir. Miihendislik mesleginin bir bdliimi, iklim
degisikligiyle ilgili tiim belirsizlikleri gergekgi bir sekilde barimdirmanin ¢ok gii¢
olmasi nedeniyle geleneksel risk tabanli tasarim yontemlerinin giiniimiizde
duragan olmayan yaklasimlardan daha yararli olabilecegini One siirmektedir.
Aslinda, birgok yazar-aragtirmaci, ¢ogu 'bilinmeyen bilinmezler' olan bu
belirsizlikleri hesaba katmanin, analizleri toplum ve siyasi karar vericiler i¢in
daha karmasik ve kafa karistirict hale getirdigini savunmaktadir (Serinaldi ve
Kilsby, 2015; Underwood vd., 2020).

Ornegin, 'serbest bordiir', degisen iklimde amaclanan giivenlik seviyesini
saglayamayan sedde ve dolgularin giivenilirligini artirmak amaciyla bir giivenlik
faktorii olarak hidrolojik tasarima dahil edilmistir. 'Serbest bordiir', Federal Acil
Durum Yonetim Ajansi (FEMA, 2020) tarafindan genellikle taskin yatagi
yonetimi amaciyla bir tagkin seviyesinin tizerindeki ayak (foot) cinsinden ifade
edilen bir giivenlik faktorii olarak tanimlanmustir. 'Serbest bordiir', dalga hareketi,
koprii ve kanal daralmalari veya bir havzanin kentlesmesinin gelisen hidrolojik
etkileri gibi segilen bir tasarim tagkini ve tagkin yolu kosullart igin hesaplanan
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yiikseklikten daha biiyiik taskin yiiksekliklerine katkida bulunmakta bir¢ok
bilinmeyen faktorii telafi etmektedir.

Serbest bordiir, mithendislik analizinin belirsizliklerini ve bilinmeyenlerini
(hidrolojik ve hidrolik hesaplamalari) telafi etmektedir. Serbest bor, 100 yillik
tasarim tagkinlarinin %95 giliven simirlart iginde tutulabilecegini garanti
etmektedir. Ayrica, duragan iklim varsayimlar: altinda 500 yila kadar geri doniis
periyoduna sahip bir tagkina karsi potansiyel olarak koruma sagladigi da
goriilmektedir.

Mevcut duragan iklim 'tasarim tagkini' bakis agisina bir 'glivenlik faktoril'
eklemenin bir bagka yolu da olas1 bir projeyi analiz etmek i¢in ‘uygun' bir taskin
frekans dagilimimi se¢mektir. Uygun bir olasilik dagilimi ve parametre tahmin
yonteminin se¢imi yerinde frekans analizinde hayati bir rol oynamaktadir. ABD
federal kurumlarinin Log-Pearson tip 3 (LP3) dagilimimi (England vd., 2018)
kullanmasi yasa geregi zorunluyken, Birlesik Krallik ve Japonya Genellestirilmis
Asirt Deger (GEV) dagilimin1 6nermektedir (Kazama vd., 2010). Castellarin vd.
(2012), Avrupa'da taskin sikligi analizinde uygulanan istatistik yontemleri
incelemis, GEV dagiliminin Avusturya, italya, Almanya ve Ispanya tarafindan
kullanilmasinin uygun olacagini dnermistir.

Uygun bir olasilik dagilimmin se¢imi, taskin yataklarii dogru bir sekilde
belirlemek ve ulusal taskin sigorta fonlarini sermayelestirmek ve uygun dlgekte
tagkin koruma altyapist segmek i¢in dnemlidir. Taskin siklig1 dagilimini dogru
bir sekilde karakterize etmek, belirli bir tagkin yonetim stratejisinin se¢imi (belirli
bir konum i¢in yapisal veya yapisal olmayan tagkin korumasinin uygun olup
olmadigina karar vermek) iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir.

Vogel vd. (2011), ABD i¢in taskin biiyilitme ve tekrar azaltma faktorleri
biciminde taskin tolerans faktorlerinin esdegerini hesapladilar. Gozlemlenen
tagkin egilimlerini ve duragan olmayan bir diinyadaki tagkin sikligini taklit
edebilen basit bir istatistiksel model gelistirdiler. ABD genelindeki tarihi tagkin
verilerini kullanarak, ABD'nin bir¢ok bolgesi, Ozellikle daha yiiksek niifus
yogunluguna sahip kentsel alanlar ig¢in 2-5'in {izerinde sel biylitme faktorleri
hesapladilar. Benzer sekilde, bir zamanlar 100 yilda bir goriilen tagkinin bir¢ok
havzada ¢ok daha yaygin hale gelebilecegini gosteren tekrar azaltma faktorleri
hesapladilar. Ancak, tagkin piklerindeki egilimler, arazi kullanim degisiklikleri,
kentlesme veya nehir yapilan (kopriiler, daralmalar, kanal degisiklikleri) gibi
birgok baska antropojenik faktorden kaynaklandigini, mutlaka iklim degisikligi
anlamina gelmeyecegini belirttiler. Vogel vd. (2011), kentsel alanlarda ve yukar1
havzalarda arazi kullanimi degisikliklerine tabi olan daha yiiksek niifus
yogunluklu bdlgelerde genellikle biiyiikk artislar goézlemlendigini buldular.
Ozellikle, taskinlarda duragan olmama, arazi kullanimi, iklim ve su
kullanimindaki degisiklikler de dahil olmak iizere ¢esitli antropojenik
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siireglerden kaynaklandigim1i ve bu siiregler arasindaki olasi etkilesimler,
egilimleri belirli bir nedene atfetmeyi ¢ok zorlastirdigini ortaya koydular.

Ornekler, sabit bir iklimi varsayan tasarimla ilgili ilkelerin ve standartlarin
belirli bir 6l¢iide mevcut iklim egilimlerini ve duragan olmayan stiregleri yansitan
bilgiler mevcut oldukca periyodik olarak ayarlandigini ve yiikseltildigini
gostermektedir. Bilginin diizenli olarak yasanan iklim uglarina odaklanmasi, bu
giincelleme faktoriiniin tek bagina iklimin duragan olmamasindan kaynaklanan
gelecekteki belirsizliklerin 6nemli bir kismini agiklayabilecektir. Hidrolojik ve
hidrolik modeller ve kentlesmeyle baglantili diger belirsizlikleri hesaba katmak
icin tasarimda tagkin ddenekleri, serbest bordiir ve diger giivenlik faktorleri gibi
ek tedbirler kullanildiginda hidrolojik yonden duragan olmayan durumla iligkili
onemli iklim belirsizliklerinin ¢ogunun mevcut tasarim ilkeleri ve standartlarinin
periyodik olarak diizenlenmesiyle proje tasarimina dahil edilebilecegini
varsaymak miimkiin olabilecektir.

Popiiler olarak savunulan 'pismanlik yok' iklim uyum uygulamalarinin ¢agdas
risk tabanli tasarim, giivenlik faktorleri ve baraj ve tagkin yapilarinin tasarimina
rutin olarak dahil edilen serbest bordiir degerlendirmeleri de dahil olmak iizere
mevcut mithendislik 'en iyi yonetim uygulamalarint' kapsadig1 belirtilmektedir
(Bhave vd., 2016). Ozellikle, gelecekteki degisikliklerin etkileri oldukga belirsiz
kaldiginda asagidan yukariya 'pismanlik yok' eylemleri en gercekci uyum
secenegini sunabilir. Bu anlamda, geleneksel duraganlik tabanli bir ¢erceve
icinde yiikseltilmis risk tabanli yontemler altinda altyap: planlama ve tasarimi
yapmak 'pismanlik yok' iklim adaptasyonuna yonelik en mantikli yaklagim
olabilir.

8. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alisma, hidrolik yap1 miihendislerinin = Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerine (SKH) ulagmaya yardimc1 olmak igin gelecege yonelik daha ¢evre
dostu ve sosyal olarak bilingli bir vizyon benimsemeleri gerektigini
savunmaktadir. Bu hedeflere dogru ilerlemenin temelini olusturan siirdiiriilebilir
hidrolik yap: miihendisliginin birka¢ temel unsuru belirlenmis, tasarimcilarin
uygulama durumunu olumlu olarak nasil ileriye tasiyabileceklerine iligskin
ornekler sunulmustur. Gilinimiiz, hizlanan iklim degisikligi, daha adil ve
hakkaniyetli bir topluma duyulan ihtiyag ve bilgi teknolojisinin siirekli evrimiyle
karakterize edilmektedir. Tasarimecilar, iklim degisikligine uyum igin pratik
cozlimler sunarak, su altyapisini toplum icinde biitiinsel olarak ele alarak ve
teknolojik ilerlemeleri ve dijitallesmeyi benimseyerek bu degisime olumlu
katkida bulunmalidir. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine ulagsma g¢abasini
desteklemek i¢in, hidrolik yap1 miithendisleri, toplum ve ¢evre i¢in fayda saglayan
su altyapisi i¢in miimkiin olan en iyi siirdiiriilebilir sonucu nasil elde edecekleri
konusunda agik fikirli olarak diger tiim ilgili disiplinlerle birlikte ¢alismalidir. Bu
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bakis agis1 degisimi siirdiirtilebilirligi 6n plana ¢ikarmali ve siyasi karar vericiler
tarafindan desteklenmelidir.

Yeni ve stirdiiriilebilir altyapi, niifuslar arttikca ve farkli cephelerde ilerleme
kaydedildik¢e degisen hedefler altinda toplum ve ¢evreye uzun vadeli faydalarin
yani sira dnemli tiretkenlik kazanimlar1 saglayacaktir. Siirdiiriilebilir ¢éztiimler
kisa vadeli maliyetlerine gore daha pahali goriinse de uzun vadeli faydalarim
hesaba katmak cok daha rekabet¢i hale getirebilir. Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerine ulagsmay1 hedefleyen tasarimcilar, su endiistrisinde kalici ve siirekli
ilerlemeyi saglayan bir c¢ercevenin gelistirilmesinde sorumluluk almali,
tavsiyelerde bulunmal1 ve siyasi kararlar1 bilgilendirmek icin akademi, endiistri
ve hiikiimet sektorleriyle bir araya gelmelidir.

Hidrolik yap1 miihendisligi her zaman evrimlesen bir bilim olmus, olmaya da
devam edecektir, "ada" bir disiplin olmaktan ¢ikip bugiin ve gelecekte cesitli
yetkinlikleri birlestiren ¢ok disiplinli bir alana doniismistiir (Liggett, 2002). Bu
evrim, toplumun suyla ilgili en 6nemli ihtiyaglarinin karmasikligindaki siirekli
artisla yakindan ilgili olup yerelden su kaynaklarinin uyumlu kiiresel
stirdiirilebilir yonetimine duyulan ihtiyaca dogru ilerlemektedir. Bu zorluklar
¢Oozmek icin yazarlar-arastirmacilar, hidrolik yapi1 miihendisliginin gelismis
modelleme ve enstriimantasyon yeteneklerinden giiclii egitim ve inovasyon
becerilerine kadar uzanan teknolojik gelismelerle siirekli olarak evrimlesen
tamamlayici araglara dayandigi bir siirdiiriilebilirlik ¢ergevesi sunmaktadir. Bu
araglarin gelistirilmesi, akademi ve endiistri arasindaki yakin baglantilardan ve is
birliginden faydalanmis ve faydalanmaya devam etmelidir. Bu araglar, sik ve asir1
kosullar igin sahada hidrolik yapi tasarimini ve igletimini dogrulama
yetersizliginden kaynaklanmistir. Bu nedenle, uygun tasarima ulagmak igin bu
araclarin miihendislik yargisiyla uygulanmasini akilei bir sekilde birlestirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, topluluk modelleme araclarinin en son dogrulamasi igin
prototip veri kiimeleri elde etme zorlugunun iistesinden gelmek icin ¢abalarini
sirdiirmelidir. Cergeve evrimlesirse, ¢iktilarin da evrimlesmemesi igin hi¢bir
neden yoktur. Goethe (1783) dedigi gibi "En dogal olmayan sey bile Doga'dir...
Onu her yerde gérmeyen, onu higbir yerde dogru sekilde géremez... Ona karsi
geldigimizde bile yasalarina uyariz; ona karsi ¢calismak istedigimizde bile onunla
calisiriz." Nehirlerimizde gordiigiimiiz gibi, dogaya hilkmetmek i¢in insa edilen
hidrolik yapilar dar gortsliidiir. Aslinda, doganin bir parcasidirlar ve yalnizca
onunla etkilesime girebilirler, karsiliginda yeni dogal kosullar yaratirlar. Bu bakis
acisina gore, fiziksel olaylar1 kontrol etme ¢abalar insan ihtiyaglar ile ¢cevresel
sorunlart birlestirme girisimiyle sonuc¢lanmalidir. Bu kaginilmaz olarak insan
yapimi sistemin dogal bir evrimine ve insanin evrimine yol agacak, ciddi sorunlar
ortaya ¢ikaracak ve hidrolik miithendislerini su akislarim1 kontrol etmede yeni
stratejiler gelistirmeye itecektir. Bu tir bir akil yiiritme, hidrolik yap1
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miihendisliginin asla bitmeyen ve gelisen bir bilim oldugunu gostermektedir.
Higbir belirli ¢oziim veya sistem mitkemmel degildir. Aksine, hidrolik yapilar da
dahil olmak {iizere her sistem veya ¢oziim, akilli, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir
miihendislik eylemlerini gerektiren yeni zorluklar yaratacaktir.

Atmosferik sera gazi konsantrasyonlar1 artmaya devam ederken ve iklim
degisikliginin sonuglart giderek daha yikici hale gelirken, miihendisler, bilim
insanlar1 ve daha genis niifus iklim degisikliginin artik kagcinamayacagimiz bir
tehdit oldugunun farkina varmistir. Iklim degisikligini ele almak birbiriyle iliskili
iki zorlukla yiizlesmeyi gerektirir. Birincisi, ekonominin tiim sektorlerinde sera
gazi emisyonlarini azaltirken hizla karbon nétr veya hatta karbon negatif enerji
sistemlerine gegis yapmaktir. ikinci zorluk, 6zellikle en savunmasiz niifuslar igin
stirdiiriilebilir ve dayanikli sistemler inga ederek iklim degisikliginin etkilerini en
aza indirmektir. Bu zorluklarin ele alinmasi, miithendislik egitiminin temelden
yeniden sekillendirilmesini gerektirecektir. Gelecek nesil mithendisler ve mevcut
uygulayicilar, bu belirsizlik ve hizli degisim ortaminda topluma hizmet etmek
icin yeni becerilere ihtiya¢ duyacaktir. Mithendisleri iklim degisikliginin yarattig1
zorluklar1 ele alma becerileriyle giiclendirmek, miihendislik egitiminde
kullanilan teknolojik ve felsefi c¢ergeveleri uyarlamayir gerektirmektedir.
Ozellikle, miihendislerin, (1) iklimin ve siirdiiriilebilirligin miihendislik
tasarimiyla nasil baglantili oldugunu anlamalar1 gerekecektir; (2) miihendislik
cOziimlerine genis bir disiplin yelpazesini dahil etmek; (3) miihendisligin etik ve
adalet boyutlarin1 anlamak; (4) g¢esitli topluluklar1 dinlemek ve onlarla isbirligi
yapmak. Bu becerileri gelistirmek, miihendislik egitiminin yeniden
tasarlanmasini ve 6grenciden kidemli uygulayiciya kadar siirekli mesleki geligimi
gerektirir.

Risk tabanli planlama ve tasarim standartlarinin mevcut uygulamalari, bazilar
degisen bir iklim rejiminin habercisi olabilecek her bir felaket niteligindeki dogal
afete yanit vererek kademeli olarak gelismistir. Tasarim standartlar1 ve ilkeleri,
biiyiik 6l¢iide iklim uglarini ele almaya dayali olduklari i¢in son elli y1lda degisen
iklim kosullarim1 yansitan degisikliklerin birikimini kapsamaktadir. Bu uglar,
duragan olmayan bir iklim rejiminin beklenen degisikliklerinin cekirdegini
kapsayabilir ve gelecekte bilinmeyen iklim belirsizliklerinin biiyiik bir boliimiini
dolayli olarak ele alabilir. Gelisen tasarim standartlarinin temelini olusturan risk
analizi yontemleri, algilanan iklim degisiklikleriyle uyumlu bir sekilde ilerler ve
asir1 olaylar1 vurgular. Genis bir belirsizlik yelpazesiyle basa ¢ikmay1 amaclayan
standartlar, ilkeler ve yerlesik miithendislik giivenlik faktdrlerinin birlesimi daha
dayanikli bir altyap1 inga etmeye yonelik 'pigsmanlik duyulmayan', ihtiyati bir
yaklasimin kolektif bir temeli olarak gorilebilir (OECD, 2018a, 2018b).
Planlama ve tasarim, gercekte farkli hedef ve karar kriterlerine sahip olan ayri
islevlerdir. 'Planlama’' islevi, taskin hasarini azaltma, belediye su temini veya
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hidroelektrik tiretimi gibi giivenilir su temelli hizmetleri saglamak i¢in ekonomik
performans Slgiimlerini optimize eden bir degerlendirme ¢ercevesine odaklanir.
Uygun bir proje segildikten sonra, proje 'tasarim' kriterleri proje ve sistem
arizalarindan kaginmaya odaklanir ve ¢ok ¢esitli belirsizlikleri hesaba katmak
icin tasarim giivenlik faktorlerini ve ilaveleri dahil eder.

Iklim adaptasyonuna ve iligkili iklim belirsizliklerine yonelik pratik bir
yaklasim, mevcut en iyi yonetim uygulamalarini yasama gecirmek olacaktir.
Bunlar arasinda ¢agdas tasarim prosediirlerinin uyarlanmasi; saglamlik,
dayaniklilik ve uyarlanabilir yonetim hiikiimlerini iceren risk yOnetimi
yaklagimlar1 (istenen performans ve hizmet seviyelerindeki degisikliklere
nominal, 'pismanlik yok' ayarlamalar1 ve yeni verilere ve izlemeye dayali
giincellemelerle teknolojik uyarlamalar) yer almaktadir. 'En iyi yOnetim
uygulamalart' toplulugunun bir pargasi, 'taskin ddenekleri' gibi iklim ayarlama
faktorlerini ve altyapinin kritik bilesenleri i¢in tasarim giivenlik faktorlerinin
yiikseltilmesini igermektedir. Ozellikle, ABD federal ajanslari bu yolu izlemistir
ve ABD Kara Kuvvetleri Miihendisleri, Reclamation Biirosu ve Federal Karayolu
Idaresi gibi ajanslar, planlama ve tasarim islemlerini giincelleyerek, iklimle ilgili
belirsizlikleri hesaba katan daha genis bir risk analiz araglar1 ve prosediirleri
dizisi kullanmiglardir. Ayrica, iklim degisikligiyle iliskili belirsizlikleri
degerlendirmek ve 6lgmek icin kullanilan risk analiz yontemlerini daha iyi
koordine etmek i¢in ¢alismislardir.

Miihendislik ilke ve standartlarinin temel avantajlar (yaklagimin tekdiizeligi,
analizlerin tekrarlanmasi ve miihendislik tasariminin sonuglarinda ve hidrolik
yapilarin inga edildigi her yerde diinya genelinde tutarlilik) 'en iyi ydnetim
uygulamalart' i¢in merkezi éneme sahiptir. Bu tiir standartlar ve uygulamalar,
seffaflik, kamu giiveni ve hesap verebilirligin temelini olusturmaktadir. Diinya
Bankas1 ve Asya Kalkinma Bankasi gibi birgok iilke ve uluslararasi kredi
kurulusu, iklim analizi ¢aligmalarini artirmakta, risk analizi ve altyap1 planlamasi
icin yeni rehberlik bi¢iminde uluslararas1 miithendislik érgiitlerine sahip olmakta
ve yapisal tasarim i¢in yeni ilkeler ve standartlar gelistirmektedir.

163



Kaynaklar

ACE (U.S. Army Corps of Engineers). (2019). Interim approach for Risk-Informed
designs for dam and Levee projects. Engineering and Construction Bull.,
Washington, DC.
https://www.wbdg.org/FFC/ARMY COE/COEECB/ecb_2019 15.pdf.

ACE (U.S. Army Corps of Engineers). (2021). Certification of the hydrologic
engineering center’s flood damage analysis software version HEC-FDA
v1.4.3. https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-
fda/documentation/FRMPCX_ Certification HEC-
FDA_v1.4.3_Sep_2021.pdf

Annandale, G. W., Morris, G. L. & Karki, P. (2016). Extending the life of reservoirs:
Sustainable sediment management for dams and run-off-river hydropower.
Directions in Development-Energy and mining. World Bank. Available from
https://openknowledge.worldbank.org/ handle/10986/25085

ASCE (American Society of Civil Engineers). (2017). 2017 Infrastructure report card.
American Society of Civil Engineers (ASCE).
https://www.infrastructurereportcard.org/

Auld, H. (2008). Adaptation by design: the impact of changing climate on
infrastructure. Journal of Public Works and Infrastructure 1. 276—288.

Ayyub, B. (2018). Climate-Resilient infrastructure adaptive design and risk
management. ASCE Committee on Adaptation to a Changing Climate.
ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice No. 140.

Bayazit, Y., Bakis, R., & Kog, C. (2021). A study on transformation of multi-purpose
dams into pumped storage hydroelectric power plants by using GIS model.
International Journal of Green Energy. Volume 18, 308-318.

Beven, K. (2016). Facets of uncertainty: epistemic uncertainty, non-stationarity,
likelihood, hypothesis testing, and communication. Hydrological Sciences
Journal 61(9), 1652—-1665.

Bhave, A., Mittal, N., Mishra, A., & Raghuwanshi, N. (2016). Integrated assessment
of no-regret climate change adaptation options for reservoir catchment and
command areas. Water Resources Management 30, 1001-1018

BoR (Bureau of Reclamation). (2019). Best practices in dam and Levee safety risk
analysis. Manual, Joint Publication of Bureau of Reclamation and Corps of
Engineers. https://www.usbr.gov/ssle/damsafety/risk/methodology.html.

Brekke, L.D., Kiang, J.E., Olsen, J.R., Pulwarty, R.S., Raff, D.A., Turnipseed, D.P.,
Webb, R.S., & K.D. White (2009). Climate Change and water resources
management — A federal perspective. U.S. Geological Survey Circular 1331.
65 pp.

164


https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-fda/documentation/FRMPCX_
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-fda/documentation/FRMPCX_

Burkett, M.H. (2020). Silent and unseen: Stewardship of water infrastructural
heritage. Adaptive Strategies for Water Heritage, p.21.

Castellarin, A., Kohnové, S., Gaal, L., Fleig, A., Salinas, J. L., Toumazis, A.,
Kjeldsen, T., & Macdonald, N. (2012). Review of Applied Statistical
Methods for Flood Frequency Analysis in Europe, Milestone Report for
WG2 of COST Action ES0901. Tech. Rep., Centre for Ecology &
Hydrology, Wallingford, UK.

Castelli, B. (1628). Della misura dell'cque correnti (On the measurement of running
water). (In Italian) Stamperia Camerale.

Catucci, D., Briganti, R., & Heller, V. (2021). Numerical validation of novel scaling
laws for air entrainment in water. Proceeding of the Royal Society, A 477
(2255)

Choi, J.-H., Jun, C., Liu, P., Kim, J.-S., & Moon, Y.l. (2020). Resolving emerging
issues with aging dams under climate change projections. Journal of Water
Resources Planning and Management, 146 (5), 04020025.

Cook, B.I., Ault, T.R., & Smerdon, J.E. (2015). Unprecedented 21st century drought
risk in the American Southwest and Central Plains. Science Advances, 1(1),
€1400082.

Davis, N. (2016). What is the fourth industrial revolution? World Economic Forum.
https://www.weforum.org/agenda/2016/01/what-is-the-fourth-industrial-
revolution/

Diamantidis, D., Holicky, M., & Sykora, M. (2016). Reliability and risk acceptance
criteria for civil engineering structures transactions of the VSB — technical
university of Ostrava. Civil Engineering Series 16 (2), 1-10.

England, J., Cohn, T., Faber, B., Stedinger, J., Thomas, W., Veilleux, A., Kiang, J., &
Mason, R. (2018). Guidelines for determining flood flow frequency —
Bulletin 17C. U.S. Geological Survey Techniques and Methods, Book 4,
Chap. B5, p. 148.

Erpicum, S., Archambeau, P., Dewals, B., Pirotton, M., Tralli, H., & Alende, J. (2017)
A piano key weir to improve the discharge capacity of the Oule dam spillway
(France). Labyrinth and Piano Key Weirs 1ll PKW 2017, CRC Press,
London, U.K.

Erpicum, S., Crookston, B., Bombardelli, F., Bung, D.B., Felder, S., Mulligan, S.,
Oertel, M., & Palermo, M. (2021). Hydraulic structures engineering: An
evolving science in a changing world. WIREs Water. 8(2), e1505.

Eugene Z. Stakhiva. (2021). The centrality of engineering codes and risk-based design
standards in climate adaptation strategies. Water Policy Vol 23 No S1, 107

165



Eugene, Z., Stakhiv, R., & A. Pietrowsky. (2009). Adapting to climate change in water
resources and water services, Institute for Water Resources. U.S. Army
Corps of Engineers, p.12.

Felder, S., Erpicum, S., Mulligan, S., Valero, D., Zhu, D., & Crookston, B. (2021).
Hydraulic structures at a crossroads towards the SDGs. IAHR White Paper.

Fluixa-Sanmartin, J., Altarejos-Garcia, L., Morales-Torres, A., & Escuder-Bueno, I.
(2018). Review article: Climate change impacts on dam safety. Natural
Hazards and Earth System Sciences, 18(9), 2471-2488.

France, J. W., Alv, I. A,, Dickson, P. A., Falvey, H. T., Rigbey, S. J., & Trojanowski,
J. (2018). Independent forensic team report: Oroville dam spillway incident.
California Department of Water Resources.
https://damsafety.org/sites/default/files/files/Independent

Gene, G., Alabaster, G., Sancho, T., Mulligan, S., Soo, T., Schweitzer, R., Mishra, A.,
Amani, A., Heller, L., Qayum, S., Kraft, C., Witmer, L., Gumbo, T., &
Cudennec, C. (2020) The role of engineers in the effort to achieve SDG 6.
IAHR White Paper Series, Madrid, Spain and Beijing, China.

Gill, A.B and S.N.R Birchenough, A Jones, A. Judds, S. Juda, Paya, A., & B. Wilson
(2018) Environmental implications of offshore energy pp.132-169 in
Offshore Energy and Marina Spatial Planning K.L Yates and C.J.A Braoaw
eds. London.

Goethe, J. W. (1783). Die Natur: Fragment (Nature: A Fragment). Schriften zur
Naturwissenschaft: Auswahl. M. Bohler (Ed.), (originally published in 1783
in Tiefurter Journal) (Stuttgart: Philipp Reclam, 1977); pp. 28-31.
http://www.alan  shapiro.com/  nature-a-fragment-by-johann-wolfgang-
goethe/

Habel, M., Mechkin, K., Podgorska, K., Saunes, M., Babinski, Z. Chalov, S., Absalon,
D., Podgorskil, Z., & Obolewski, K. (2020) Dam and reservoir removal
projects: a mix of social-ecological trends and cost-cutting attitudes.
Scientific Reports 10, 19210

Hashimoto, T., Stedinger, J.R., & Loucks, D.P. (1982). Reliability, resiliency and
vulnerability criteria for water Resources Systems performance evaluation.
Water Resources Research 18 (1), 14-20.

Hirabayashi, Y., Mahendran, R., Koirala, S., Konoshima, L., Yamazaki, D.,
Watanabe, S., Kim, H., & Kanae, S. (2013). Global flood risk under climate
change. Nature climate change, 3(9), 816-821.

Hohermuth, B., Boes, R.M., & Felder, S. (2021). High-velocity air-water flow
measurements in a prototype tunnel chute: Scaling of void fraction and
interfacial velocity. Journal of Hydraulic Engineering, 147 (11), p.04021044.

166


http://www.alan/

IHA (2021). Pumped storage tracking tool. www.hydropower.org/hydropower-
pumped-storage-tool, London, U.K.

IPCC (2014). Climate Change 2014: Synthesis report. Contribution of Working
Groups I, Il and 111 to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. Geneva, Switzerland.

IPCC (2021). Climate Change 2021: The physical science basis. Contribution of
Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. Cambridge University Press, U.K.

Kalyanapu, A., Judi, D., McPherson, T., & Burian, J. (2011). Monte Carlo-based flood
modelling framework for estimating probability weighted flood risk. Journal
of Flood Risk Management 5, 37-48.

Kazama, S., Sato, A., & Kawagoe, S. (2010). Evaluating the cost of flood damage
based on changes in extreme rainfall in Japan. In: Adaptation and Mitigation
Strategies for Climate Change. Sumi, A., Fukushi, K. & Hiramatsu, A. (eds.).
Springer, Tokyo, Japan. doi:10.1007/978-4-431-99798-6_1.

Kettner, A., Cohen, S., Overeem, |., Fekete, B., Brakenridge, G., & Syvitski, J. (2018).
Estimating change in flooding for the 21st century under a conservative RCP
forcing: a global hydrological modeling assessment. In: Global Flood
Hazard: Applications in Modeling, Mapping, and Forecasting. Schumann,
G., Bates, P., Apel, H. & Aronica, G. (eds.). AGU Geophysical Monograph
Series.

Kog, C. (2010). A Study on the pollution and water quality modeling of the River
Buyuk Menderes, Turkey. Clean-Soil, Air, Water, Volume 38, No0.12, 1169-
1176

Kog, C. (2015). A study on the role and importance of irrigation management in
integrated river basin management. Environmental Monitoring and
Assessment. Volume 187, Issue 8, 488, 1-20.

Kog, C. (2014). A study on the development of hydropower potential in Turkey.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 39. 498-508.

Kog, C. (2011). A Study on construction costs per unit area of irrigation schemes.
Irrigation and Drainage Systems, Volume 25, Issue 4, pp 255-263.

Kog, C. (2025). Su kaynaklarinda ve su hizmetlerinde iklim degisikligine uyum.
Miihendislik Alaninda Uluslararast Caligmalar. Seriiven Yaymnlari. Mart
2025. Birinci Baski, ISBN: 978-625-5552-77-8: 95-121s

Kunkel, K., Karl, T., Easterling, D., Redmond, K., Young, J., Yin, X., & Hennon, P.
(2013). Probable maximum precipitation and climate change. Geophysical
Research Letters 40 (7), 1402-1408

167



Layton, E.T. (1986). Revolt of the Engineers. Johns Hopkins University Press,
Baltimore, ML, USA.

Liggett, J. A. (2002). What is hydraulic engineering? Journal of Hydraulic
Engineering, 128 (1), 10-19.

Link, L., & Harris, J. (2007). Hurricane Katrina interagency performance evaluation
task force (IPET). In: World Environmental and Water Resources Congress
2007. American Society of Civil Engineers. doi:10.1061/40927(243)6009.

Liu, W., & Son, Z. (2020). Review of studies on the resilience of urban critical
infrastructure networks. Reliability Engineering & System Safety 193,
106617.

Mays, L. W. (2008). A very brief history of hydraulic technology during antiquity.
Environmental Fluid Mechanics, 8, 471-484.

Mendoza, G., Jeuken, A., Matthews, J., Stakhiv, E., Kucharski, J., & Gilroy, K.
(2018). Climate Risk Informed Decision Analysis (CRIDA), Collaborative
Water Resources Planning for an Uncertain Future. UNESCO and
ICIWaRM, Paris, France, p. 162.

Milly, P., Betancourt, J., Falkenmark, M., Hirsch, R., Kundzewicz, Z., & Lettenmaier,
D. P. (2008). Stationarity is dead: whither water management Science 319
(5863), 573-574.

Monteiro, P., Miller, S., Horvath, A. (2017). Towards sustainable concrete. Nature
Materials. 16, 698—699.

Nikore, M., Mittal, M. (2021). Arresting India s water crisis: The economic case for
wastewater use. ORF Issue Brief No. 453, Observer Research Foundation,
Delhi, India.

NRC (National Research Council) (2004). Adaptive management for water resources
project planning. National Academies Press, Washington DC. 160

NRC (National Research Council). (2009). The New Orleans Hurricane Protection
System: Assessing Pre-Katrina Vulnerability and Improving Mitigation and
Preparedness. The National Academies Press, Washington, DC, USA.
doi:10.17226/12647.

Oertel, M., & Shen, X. (2022). 3D printing technique for experimental modeling of
hydraulic structures: Exemplary scaled weir models. Water, 14 (14), p.2153.

Olsen, R. (2015). Adapting Infrastructure and Civil Engineering Practice to a
Changing Climate. ASCE Committee on Adaptation to a Changing Climate.
doi:10.1061/97807844791930rg/10.1007/s10652-008-9095-2

168



Payne, J. T., Wood, A. W., Hamlet, A. F., Palmer, R. N., & Lettenmaier, D. P. (2004).
Mitigating the Effects of Climate Change on the Water Resources of the
Columbia River Basin. Climatic Change, 62 (1-3), 233-256.

Pechlivanidis, 1., Arheimer, B., Donnelly, C., Hundecha, V., Huang, S., Aich, V.,
Samaniego, L., Eisner, S., & Shi, P. (2017). Analysis of hydrological
extremes at different hydro-climatic regimes under present and future
conditions. Climatic Change 141(3), 467481

Perera, D., Smakhtin, V., Williams, S., North, T., & Curry, A. (2021). Ageing water
storage infrastructure: An emerging global risk. UNUINWEH Report Series,
Issue 11. United Nations University Institute for Water, Environment and
Health, Hamilton, Canada.

Pielke, R., & Wilby, R. (2012). Regional climate downscaling: what’s the point? Eos
Transactions American Geophysical Union 93(5), 52-53.

Portner, H.O., Roberts, D.C., Adams, H., Adler, C., Aldunce, P., Ali, E., Begum, R.A.,
Betts, R., Kerr, R.B., Biesbroek, R., & Birkmann, J. (2022). Climate change
2022: Impacts, adaptation and vulnerability. IPCC Sixth Assessment Report,
pp.37-118.

Ray, P. A, & Brown, C. M. (2015). Confronting climate uncertainty in water
resources planning and project design: The decision tree framework. World
Bank, Washington, DC, USA. https://openknowledge.worldbank.org/
handle/10986/22544.

Read, L., & Vogel, R. (2015). Reliability, return periods, and risk under non
stationarity. Water Resources Research 51. doi:10. 1002/2015WR017089.

Read, L., & Vogel, R. (2016). Hazard function analysis for flood planning under
nonstationary. Water Resources Research 52. doi:10.1002/2015WR018370.

Retief, J., Bernardo-Vijoen, C., van der Klashorst, E., & Diamantides, D. (2013).
Extreme actions and climate change: experience gained in South Africa and
Germany. In: Safety, Reliability, Risk and Life-Cycle Performance of
Structures and Infrastructures. Deotides, G., Ellingwood, B. R., & Frangopol,
D. M. (eds.). Taylor and Francis Group, London, pp. 1543 1550.

Rogner, M., & Troja, N. (2018) The world’s water battery: Pumped hydropower
storage and the clean energy transition. IHA Working paper, London, U.K.

Rouse, H., & Ince, S. (1957). History of hydraulics. lowa City, lowa: lowa Institute
of Hydraulic Research, State University of lowa.

Salas, J., Obeysekera, J., & Vogel, R. (2018). Techniques for assessing water
infrastructure for nonstationary extreme events: a review. Hydrological
Sciences Journal 63, 325-352.

169


https://openknowledge.worldbank.org/

Savic, D. (2019). Artificial Intelligence. How can water planning and management
benefit from it? IAHR White Paper Series, 1, Madrid, Spain and Beijing,
China.

Schleiss, A. (2017). Better water infrastructures for a better world. The important role
of water associations. Hydrolink, (3), 86-87.

Schleiss, A. (2000). The importance of hydraulic schemes for sustainable
development in the 21st century. Hydropower & Dams, 7(1), 19-24.

Serago, J., & Vogel, R. (2018). Parsimonious nonstationary flood frequency analysis.
Advances in Water Resources 112, 1-16.

Serinaldi, F., & Kilshy, C. (2015). Stationarity is undead: uncertainty dominates the
distribution of extremes. Advances in Water Resources 77, 17-36

Stakhiv, E. (2011). Pragmatic approaches for water management under climate
change uncertainty. Journal of American Water Resources Association
(JAWRA) 47(6), 1183-1196.

Sykora, M., Diamantidis, D., Retief, J., Viljoen, C., & Roszas, A. (2017). On risk-
based design of structures exposed to climatic action. In: Life-Cycle of
Engineering Systems: Emphasis on Sustainable Civil Infrastructure. Bakker,
F. & van Breugel (eds.). Taylor & Francis Group, London, pp. 472.

Sykora, M., Holicky, M., Jung, K., & Diamantidis, D. (2018). Human safety criteria
for risk-based structural design. International Journal of Safety and Security
Engineering. 8 (2), 287-298.

Syvitski, J. P. M., Kettner, A. J., Overeem, |., Hutton, E. W. H., Hannon, M. T.,
Brakenridge, G. R., & Nicholls, R. J. (2009). Sinking deltas due to human
activities. Nature Geoscience, 2(10), 681-686.
https://doi.org/10.1038/nge0629

Tanchev, L. (2014). Dams and appurtenant hydraulic structures (2nd ed.). England:
CRC Press.

TRB (Transportation Research Board) (2019). Applying climate change information
to hydrologic and coastal design of transportation infrastructure. NCHRP
Project 15-61. http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/docs/
NCHRP1561FinalReport.pdf.

Tung, Y. -K., Yen, B., & Melching, C. (2006). Hydrosystems engineering reliability
and risk Assessment. McGraw-Hill, NewYork, NY, p. 483.

Underwood, B. S., Mascaro, G., Chester, M., Fraser, A., Lopez-Cantu, T., & Samaras,
C. (2020). Past and present design practices and uncertainty in climate
projections are challenges for designing infrastructure to future conditions.
Journal of Infrastructure Systems 26 (3),

170


https://doi.org/10.1038/ngeo629
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/docs/

Valero, D., Schalko, I., Friedrich, H., Abad, J., Bung, D., Donchyts, G., Felder, S.,
Ferreira, R., Hohermuth, B., Kramer, M., Li, D., Mendes, L., Moreno-
Rodenas, A., Nones, M., Paron, P., Ruiz-Villanueva, V., Wang, R., & Franca,
M. (2021). Pathways towards democratization of hydro-environment
observations and data. IAHR White Paper Series, 2021, 1, Madrid, Spain and
Beijing, China.

Viollet, P. L. (2007). Water engineering in ancient civilizations: 5000 years of history.
IAHR.

Vogel, R., Yaindl, C., & Walter, M. (2011). Nonstationary: flood magnification and
recurrence reduction factors in the United States. Journal of American Water
Resources Association 47(3), 464-474.

Wackernagel, M., & Rees, W. (1998). Our ecological footprint: reducing human
impact on the earth (Vol. 9). New Society Publishers, Canada.

Waller, S.T., Kayvani, K., Care, R., & Marshall, L. (2021) Ethical Civil Infrastructure
and Sustainable Environments. Vision paper, School of Civil &
Environmental Engineering, UNSW Sydney, Australia.

Watkiss, P., Wilby, R., & Rodgers, C. 2020 Principles of climate risk management
for climate proofing projects. ADB Sustainable Development Working Paper
Series 69. Manila, Philippines, 34 pp

Wilby, R., & Dessai, S. (2010). Robust adaptation to climate change. Weather 65,
180-185. doi:10.1002/wea.543.

Yen, B., & Tung, Y.-K. (1993). Reliability and uncertainty analyses in hydraulic
design. Subcommittee on Uncertainty and Reliability Analyses in Design of
Hydraulic Structures of the Technical Committee on Probabilistic
Approaches to Hydraulics, American Society of Civil Engineers, New York,
NY, USA, p. 305.

Yoe, C. (2017). Principles of risk analysis for water resources. U.S. Army Institute
for Water Resources. Technical Report TR- 2017-R-01. Fort Belvoi,
Alexandria, VA, USA.

171





