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Dünya genelinde iklim değişikliği, doğal afetler, hızla artan nüfus, tarım 

arazilerinin azalması ve sulama suyu kaynaklarının tükenmesi, dünya genelinde 

tarımsal üretimin giderek daralmasına yol açmaktadır. Gıda güvenliğinin 

sağlanabilmesi, daha üretken, verimli ve iklim değişikliğine dayanıklı tarım 

sistemlerinin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. Özellikle tarım ürünlerinin 

üretim yerlerinden tüketim noktalarına ulaştırılması sürecinde yaşanan yüksek fire 

oranları, hem ekonomik olarak zorlu bir sürecin yönetilmesine neden olmakta hem 

de dünya genelinde tarım ürünleri fiyatlarında enflasyonist baskılar 

oluşturmaktadır. Bu sorunların çözümünde, yeni tarım teknolojilerinin 

benimsenmesi ile birlikte özellikle yerinde üretim uygulamaları ve su kaynaklarının 

etkin kullanımı ön plana çıkmaktadır. Son yıllarda geliştirilen su kültürü temelli 

tarım uygulamaları, sınırlı alanlarda dikey tarıma olanak tanıyarak daha kontrollü 

ve verimli sulama ile besleme imkânı sunmaktadır. 

Tarımda en temel girdilerden biri de enerjidir. Özellikle sulama suyunun kaynaktan 

tarım alanlarına ulaştırılması, vahşi sulama yerine akıllı sulama sistemlerine 

geçilmesi enerji ihtiyacını da azaltmaktadır. Son yıllarda, sulama suyunun 
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bulunduğu kaynaklara yakın alanlarda tarım yapılması fikri, su ve enerji tasarrufu 

sağlamak açısından dikkat çeken bir çözüm olarak öne çıkmaktadır. Sulama 

ihtiyacını karşılamak amacıyla, genellikle akarsular üzerine sulama barajları inşa 

edilmektedir. 

Bu çalışmada, sulama barajları üzerine yerleştirilecek yüzer tarım platformları ile 

hem sulama için gereken enerji maliyetlerinin azaltılması hem de sınırlı alanlarda 

yüksek verim elde edilmesi amacıyla yenilikçi bir ada yapısı tasarlanmıştır. Bu 

tasarımların doğal şartlara göre üzerine gelen rüzgar yükleri hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği yöntemleri ile incelenmiştir. Ada yapısına gelen farklı rüzgar hızlarının, 

hakim rüzgar yönlerine göre yerleşim kararlarının etkilendiği, farklı yerleşimlere 

göre yapının üzerindeki kuvvetlerin doğru tespit edilmesi gerektiği anlaşılmıştır. 

Ayrıca rüzgar kaynaklı girdapların yapı üzerinde zamana bağlı değişken yükler 

oluşturduğu görülmüştür. Ana yüklere göre yapının karaya tutturulması için gerekli 

olan tutturma ekipmanlarının kapasiteleri de dikkat edilmesi gereken bir husus 

olmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Yüzer tarım, suda tarım, hesaplamalı akışkanlar dinamiği, 

CFD 
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Climate change, natural disasters, rapidly increasing population, decreasing 

agricultural land and depletion of irrigation water resources are leading to a gradual 

shrinkage in agricultural production worldwide. Ensuring food security requires the 

development of agricultural systems that are more productive, efficient and resilient 

to climate change. High wastage rates, especially during the transportation of 

agricultural products from production to consumption points, cause both an 

economically challenging process and inflationary pressures on the prices of 

agricultural products worldwide. In the solution of these problems, with the 

adoption of new agricultural technologies, especially on-site production practices 

and efficient use of water resources come to the fore. Aquaculture-based 

agricultural practices developed in recent years allow vertical farming in limited 

areas and offer more controlled and efficient irrigation and feeding. 

One of the most basic inputs in agriculture is energy. In particular, the transportation 

of irrigation water from the source to the agricultural fields and the transition to 

smart irrigation systems instead of wild irrigation reduce the need for energy. In 
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recent years, the idea of agriculture in areas close to the sources of irrigation water 

has come to the fore as a remarkable solution to save water and energy. Irrigation 

dams are usually built on rivers to meet irrigation needs. 

In this study, an innovative island structure was designed to reduce the energy costs 

required for irrigation and to achieve high yields in limited areas with floating 

agricultural platforms to be placed on irrigation dams. The wind loads on these 

designs according to natural conditions are analyzed by computational fluid 

dynamics methods. It is understood that different wind speeds coming to the island 

structure affect the placement decisions according to the prevailing wind directions, 

and the forces on the structure should be determined correctly according to different 

placements. It was also observed that wind-induced vortices create time-dependent 

variable loads on the structure. According to the main loads, the capacities of the 

anchoring equipment required for anchoring the structure to the land were also an 

issue to be considered. 

Keywords: Floating agriculture, hydroponics, computational fluid dynamics, CFD 
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1 

GİRİŞ 

 

Dünya genelinde artan nüfus, enerji, su ve besin kaynaklarına olan talebi giderek 

artırmaktadır [1]. Bu durum, özellikle nüfusun yarısından fazlasının yaşadığı ve 

2050 yılına kadar %70’in üzerine çıkması beklenen kentler açısından ciddi bir sorun 

haline gelmektedir [2]. Küresel nüfus artışı, gıda üretiminin artırılmasını zorunlu 

kılarken; iklim değişikliği, su kaynaklarının azalmasına neden olmakta ve bu durum 

başta tarım olmak üzere birçok sektörde su ve enerji kıtlığına yol açmaktadır [3]. 

Artan küresel nüfus, doğal kaynaklar üzerindeki rekabeti körükleyerek tarımsal 

üretimi daha da zorlaştırmakta ve bu durum, mevcut çevresel sorunların 

derinleşmesine neden olmaktadır [4]. Ekim 2018’de yapılan bir araştırmaya göre, 

dünya genelinde 820 milyon insan açlıkla mücadele etmektedir; bu nedenle, gıda 

yetersizliği ve beslenme sorunlarını çözebilmek için kentsel tarımın köklü bir 

dönüşüm geçirmesi gerekmektedir [5].İklim değişikliği, özellikle su ve gıda gibi 

yaşamsal kaynaklar üzerindeki etkileriyle ciddi tehditler oluştururken, tarımsal 

sistemlerin bu değişime uyum sağlama kapasitesi, küresel gıda güvenliğinin 

sürdürülebilirliği açısından kritik öneme sahiptir [6]. Küresel gıda güvenliği, iklim 

değişikliği, tarımsal kaynakların azalması, enerji krizi, nüfus artışı ve kentleşme 

gibi yapısal sorunlara ek olarak, Covid-19 pandemisinin etkileriyle daha da 

derinleşen ciddi tehditlerle karşı karşıya kalmıştır [7]. Ayrıca tarımsal üretimde 

önde gelen ülkeler olmak üzere, birçok bölgede artan aşırı hava olaylarıyla gıda 

üretimini olumsuz yönde etkileyerek küresel gıda güvenliğini tehdit etmeye 

başlamıştır [8]. Deniz seviyesinin yükselmesi, özellikle alçak kıyı bölgelerinde 

tarım arazilerinin tuzlanmasına ve verimliliğin düşmesine neden olarak gıda 

üretimini olumsuz yönde etkilemiştir [9]. İklim değişikliğinin etkilerini azaltmak 

için, gıda üretim süreçlerinde çevre dostu ve sürdürülebilir yöntemlerin hayata 

geçirilmesi büyük bir zorunluluk haline gelmiştir [10]. Gelecekteki çevresel 

değişimlere karşı gıda üretiminin dayanıklılığını artırmanın yanı sıra, iklimle 
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doğrudan ilişkili olmayan ihtiyaçlar doğrultusunda tatlı su kaynaklarını korumak da 

büyük bir öncelik haline gelmiştir [11], [12]. İklim kaynaklı felaketlerin yol açtığı 

küresel sorunlarla başa çıkmaya çalışılan günümüzde, yalnızca gıda güvenliğini 

temin etmekle kalmayıp aynı zamanda çevresel sürdürülebilirliği destekleyecek 

yenilikçi ve sürdürülebilir tarım yöntemlerinin hayata geçirilmesi her zamankinden 

daha kritik hale gelmiştir [13]. 

1.1 Literatür Özeti  

1.1.1 Gıda Güvenliği 

Günümüzde gezegenimizin yüzeyinin yaklaşık %40'ı gıda üretimine ayrılmış olup, 

bu durum doğal ekosistemler üzerinde önemli bir baskı oluşturmaktadır [14]. Bu 

durum, toprak ve doğal kaynakların yoğun şekilde kullanılmasına neden olurken, 

aynı zamanda su tüketimini artırmakta ve azot döngüsü ile biyolojik çeşitlilik 

üzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadır [15]. Artan nüfus eğilimleri, enerji, su ve 

gıda gibi temel kaynaklara olan talebin giderek yükselmesine yol açmaktadır [1]. 

2050 yılına kadar artan nüfusu besleyebilmek için verim farkının kapatılması, 

üretim potansiyelinin artırılması, gıda israfının azaltılması, beslenme 

alışkanlıklarının yeniden şekillendirilmesi ve su ürünleri yetiştiriciliğinin 

yaygınlaştırılması gibi çok yönlü çözümler gerekmektedir; ancak bu hedeflere 

ulaşılırken, gıda üretiminin iklim değişikliği üzerindeki olumsuz etkilerini en aza 

indirmek ve üretim sistemlerini gelecekteki çevresel değişimlere karşı daha dirençli 

hale getirmek de büyük önem taşımaktadır [16].  Arazi ve toprak bozulması, küresel 

gıda güvenliğini tehdit eden en ciddi sorunlardan biri olup, ekilebilir arazilerin 

azalması nedeniyle 2050 yılına kadar mevcut tarım arazilerinde hektar başına gıda 

üretiminin %50 ile %100 oranında artırılmasını zorunlu kılmaktadır [17]. Gelecekte 

artması beklenen gıda üretimiyle birlikte, büyüyen nüfusun ihtiyaçlarını 

karşılayabilmek için çevresel, ekonomik ve sosyal açıdan sürdürülebilir bir gıda 

sisteminin hayata geçirilmesi büyük önem taşımaktadır [18]. Gıda ithalatına 

bağımlı olan birçok ülke, artan fiyatlar ve erişim sorunları nedeniyle gıda temininde 

zorluk yaşamakta; bu durum, sağlıklı ve dengeli beslenme seçeneklerini ciddi 

biçimde kısıtlamaktadır [19]. Ayrıca, gelişmekte olan ülkelerde gıda üretim 

kapasitesinin, nüfus artış hızını karşılayacak düzeyde olmadığı ve bu nedenle artan 

talebi karşılamada ciddi kısıtlarla karşılaşıldığı gözlemlenmektedir [20].  
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1.1.2 Dikey Tarım 

Tarım, iklim koşullarındaki değişikliklerden doğrudan etkilenen ve bu nedenle 

iklimsel dalgalanmalara karşı oldukça hassas olan küresel bir ekonomik faaliyettir 

[21].Tarım sektörü, küresel tatlı su kaynaklarının yaklaşık %70’ini kullanarak su 

tüketiminde başı çekerken, iklim değişikliği ve artan nüfusun yarattığı baskılar 

nedeniyle tarımsal üretimde suya erişim giderek zorlaşmaktadır; bu nedenle, azalan 

arazi ve su kaynaklarına rağmen üretkenliği sürdürebilmek için su yönetimi 

stratejileri ve hassas tarım teknolojilerinin entegre edilmesi kaçınılmaz hale 

gelmiştir [22]. İklim değişikliğinin tarımsal verimlilik üzerindeki olumsuz etkileri, 

küresel gıda güvenliğini tehdit ederken; çevresel sürdürülebilirliği sağlamak adına 

tarımsal eğitim sistemlerinde köklü reformlara duyulan ihtiyaç, tarımın doğa 

üzerindeki etkilerini azaltmada kilit bir rol oynamaktadır [23], [24]. 

Dikey tarım, yenilenebilir enerji, ileri teknoloji ve ürün çeşitliliğini bir araya 

getirerek, kaynak verimliliğini artıran ve çevre dostu üretimi destekleyen yenilikçi 

bir tarım modeli sunabilir [25]. Şehirlerde yeşil yapraklı sebzelerin üst üste 

yerleştirilen katmanlarda, hidroponik, akuaponik veya aeroponik yöntemlerle 

yetiştirildiği, kontrollü çevre tarımının yüksek verimli bir biçimidir. Geleneksel 

tarıma kıyasla daha az arazi, su ve ulaşım gerektirmesiyle pek çok soruna çözüm 

sunma potansiyeli taşısa da, bu potansiyelin gerçekleşmesi büyük ölçüde su kıtlığı, 

yenilenebilir enerjiye erişim, alternatif tedarik zincirleri ve lojistik gibi bağlamsal 

koşulların uygunluğuna bağlıdır [26], [27], [28], [29]. Dikey tarım, hem ürün 

verimliliğini artırması hem de nakliye ve depolama maliyetlerini azaltması 

sayesinde ekonomik açıdan önemli avantajlar sunar [30]. Hem toprakta hem 

hidroponik sistemlerde bitkinin büyüyüp gelişebilmesi için ihtiyaç duyduğu tüm 

besin maddeleri eksiksiz şekilde sağlanmalıdır [31]. Hidroponik besin solüsyonları, 

bitki köklerinin sağlıklı gelişimi için suda çözünmüş halde oksijen ve gerekli 

mineral besin elementlerini doğrudan sağlar [32]. Besin açısından zengin suyun 

yeniden dolaşımıyla çalışan hidroponik sistemler, geleneksel tarıma kıyasla %70 

ila %95 oranında daha az su ve gübre gerektirdiğinden, kurak ve yarı kurak 

bölgelerde su stresi ile toprak bozulması gibi sorunların çözümünde etkili bir 

alternatif sunmaktadır [33]. Bu modern tarım yöntemi, hasat sonrası kayıpları en 

aza indirmeyi hedeflerken, aynı zamanda yerel halk için istihdam olanakları 

yaratarak ekonomik kalkınmaya katkı sağlar [34], [35], [36], [37]. Dikey tarım, 
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sınırlı alanlarda daha fazla ürün elde etmeyi amaçlayarak bitki yetiştiriciliğini dikey 

düzleme taşıyan ve arazi kullanım verimliliğini artırmayı hedefleyen yenilikçi bir 

mühendislik yaklaşımıdır [38]. Dikey tarımın geniş çapta uygulanması, seralar veya 

kontrollü ortam alanlarının katmanlar halinde üst üste yerleştirildiği ve gıda 

üretiminin çok katlı yapılar içinde gerçekleştirildiği sistemleri kapsamaktadır [39]. 

Dikey tarım sistemleri, minimum arazi ve su kullanımıyla, pestisit ve gübre 

kullanımını neredeyse sıfıra indirerek iklime dayanıklı bir şekilde taze ve besleyici 

gıda üretimi sağlar; bu da özellikle yoğun nüfuslu bölgelerde sürdürülebilir gıda 

sistemlerinin geliştirilmesine katkı sunar [40]. Kentsel tarım, ulaşım, dağıtım ve 

depolama süreçlerindeki enerji tüketimini ve maliyetleri azaltarak, gıda ürünlerinin 

karbon ayak izinin düşürülmesine katkı sağlar [41]. Kentsel tarım her ne kadar 

çeşitli zorluklarla karşı karşıya olsa da, birçok örnek bu uygulamanın sadece gıda 

üretimini başarıyla gerçekleştirmekle kalmayıp, aynı zamanda biyolojik çeşitliliğin 

korunması, sürdürülebilirliğin desteklenmesi, eğitim ve boş zaman değerlendirme 

gibi çevresel ve sosyoekonomik faydalar sunduğunu ortaya koymaktadır [42]. 

Topraksız tarım yöntemleri, bahçecilik ve örtü altı yetiştiricilikte yaygın şekilde 

kullanılarak geleneksel toprak temelli su ve besin gereksinimlerini büyük ölçüde 

azaltmayı başarmıştır [35]. 

Dikey tarım, geleneksel üretim sistemlerine kıyasla, daha hızlı büyüme, yüksek 

verim, kolay kullanım, suyun daha verimli kullanımı ve gübre ihtiyacının azalması 

gibi avantajlar sunar [27], [43]. Kontrollü ortam tarımı sayesinde, hava koşulları, 

toprak kalitesi veya ekilebilir alan kısıtlaması olmaksızın, yılın her döneminde ve 

dünyanın her yerinde üretim yapılabilir; bu da uzman personelin su kullanımını en 

verimli şekilde yönetmesini sağlar [44]. Hidroponik sistemler birçok avantaj sunsa 

da, yüksek başlangıç maliyetleri, teknik zorluklar ve enerji ihtiyacı gibi engellerin 

aşılması gerekir; ayrıca, sağlıklı ürün elde etmek için besin dengesi ve hastalık 

kontrolünün dikkatle yönetilmesi büyük önem taşır [45]. Bazı araştırmalar, 

hidroponik sistemlerin daha yüksek verimle birlikte daha kaliteli ürünler yetiştirme 

potansiyeline sahip olduğunu ortaya koymuştur [46], [47], [48]. Hidroponik 

sistemlerde, 815 m²’lik bir sera alanında marul üretim verimi 41 ± 6,1 kg/m²/yıl 

olarak belirlenmiş, bu üretim sürecinde her kilogram marul için ortalama 20 ± 3,8 

litre su tüketilmiştir. Buna karşılık, geleneksel toprak bazlı üretimde verim yalnızca 

3,9 ± 0,21 kg/m²/yıl olup, su tüketimi 250 ± 25 L/kg/yıl olarak raporlanmıştır. Bu 
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veriler, hidroponik sistemlerin geleneksel üretime kıyasla 11 ± 1,7 kat daha yüksek 

verim sağladığını ve aynı zamanda su kullanımında %90’dan fazla tasarruf 

sağladığını ortaya koymaktadır [27]. Yapılan başka bir araştırmada, iç mekânda 

gerçekleştirilen dikey tarımın, yapraklı marul üretiminde geleneksel tarıma göre 

100 kat, sera tarımına göre ise 15 kat daha fazla verim sağladığını ortaya koyarak 

bu yöntemin ne denli etkili bir üretim modeli olduğunu göstermektedir [49].  

 

Şekil 1.1 (a) Derin su kültürü (Deep Water Culture - DWC) sistemi, (b) Fitil 

sistemi (Wick System), (c) Gel-git sistemi (Ebb and Flow System), (d) Damlama 

sistemi (Drip System), (e) Besin filmi tekniği (Nutrient Film Technique - NFT) 

sistemi [50]. 
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1.1.3 Enerji ve Sulama 

 

Güneş enerjisi, yaygın erişilebilirliği, yenilenebilir oluşu ve çevreye zarar 

vermemesi nedeniyle en güçlü alternatif enerji kaynaklarından biri olarak öne 

çıkmaktadır [51]. Modern sulama sistemleri; suyun kaynaktan alınması, 

filtrelenmesi, basınçlandırılması ve tarlaya eşit şekilde dağıtılması süreçlerinde 

enerji tüketirken, sistemin tasarımındaki eksiklikler veya yetersiz işletme ve 

yönetim uygulamaları, önemli miktarda enerji tasarrufu potansiyelinin boşa 

harcanmasına neden olabilmektedir [52]. Güneş enerjisiyle çalışan su pompalama 

sistemlerine yönelik artan ilgi, özellikle sürdürülebilir tarım uygulamalarının önem 

kazandığı günümüzde, akıllı sulama kontrol kitlerinin geliştirilmesi için önemli bir 

fırsat sunmaktadır. Bu tür sistemler, güneş enerjisini kullanarak şebekeden 

bağımsız çalışabilir; böylece geleneksel enerjiye olan bağımlılığı azaltırken 

çiftçilerin enerji maliyetlerini de düşürür. Ayrıca, entegre akıllı algoritmalar 

sayesinde, toprak nemine dayalı hassas su yönetimi sağlanarak hem su tasarrufu 

yapılmakta hem de sulama etkinliği önemli ölçüde artırılmaktadır [53]. Son 

yıllarda, gelişmekte olan ülkelerin kırsal bölgelerinde özellikle Etiyopya, Senegal 

ve Fildişi Sahili gibi yerlerde tarımda yenilenebilir enerji kullanımını ve su 

verimliliğini artırmak amacıyla güneş enerjisiyle çalışan elektrikli pompalar ve 

modern sulama sistemlerinin yaygınlaştırılmasına yönelik çeşitli girişimler hayata 

geçirilmektedir [54]. Bu deneysel çalışmada, PV panel yüzey sıcaklığının 32°C'den 

19°C'ye düşürülmesiyle elektriksel güç üretimi 5 gün sonunda ortalama 79,621 

W’tan 91,149 W’a yükselmiş ve bu sayede %14,47 oranında verim artışı 

sağlanmıştır; bu oran literatürde kaydedilen en yüksek artışlardan biri olarak öne 

çıkmaktadır. Bu sonucun daha da geliştirilmesi için, benzer deneylerin 40°C 

üzerindeki çevresel sıcaklıklarda veya PV yüzeyine odaklayıcılar uygulanarak 

50°C’yi aşan sıcaklıklarda gerçekleştirilmesi önerilmektedir. Ayrıca, ilerleyen 

çalışmalarda, panel alt yüzeyine soğutucu içeren akışkanların dolaştırılması 

yöntemi ile alternatif soğutma uygulamaları da değerlendirilebilir [55]. Tarımsal 

sulama havuzlarına entegre edilen yüzer güneş enerjisi sistemleri (FSPV), hem 

suyun buharlaşmasını azaltarak kaynak verimliliğini artırır hem de arazi 

kullanımına gerek kalmadan yenilenebilir enerji üretimi sağlayarak karbon ayak 

izini düşürür; böylece çiftçilerin enerji maliyetlerini azaltarak sürdürülebilir tarım 
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uygulamalarına katkı sunar [56]. 2020 yılında gerçekleştirilen bir çalışmada, 

yüzeyinin %30'u 1,14 MW kapasiteli bir yüzer güneş enerjisi sistemiyle kaplanan 

bir rezervuarın, hem elektrik üretiminde yüksek verim sağladığı hem de su tasarrufu 

ile CO₂ emisyonlarında önemli azalma sağladığı ortaya konmuştur [57]. 

1.2 Tezin Amacı 

Bu çalışmanın temel amacı, öncelikle yeşil yapraklı bitkiler için suda tarım 

uygulamalarının su kaynağında gerçekleştirilebilmesi için yüzer bir platform 

önerilmesi, bu platformun kapalı su havzalarında sığ su koşulları ve rüzgar etkisi 

altında sergilediği hidrodinamik davranışı hesaplamalı akışkanlar dinamiği (CFD) 

metodları aracılığıyla sayısal olarak incelemektir. Araştırma kapsamında, 

platformun sabitlenmiş koşullarda üç boyutlu modellenmesi sağlanarak, su 

yüzeyinde oluşan akım yapıları, girdaplar, sürüklenme kuvvetleri, serbest yüzey 

deformasyonları ve yapı üzerindeki zamana bağlı basınç dağılımları 

değerlendirilmiştir. Ayrıca, platform üzerinde yer alan silindirik tarımsal birimlerin 

akış alanı ile etkileşimi, performans ve stabilite açısından analiz edilmiştir. 

Bu çalışma sayesinde, kapalı su havzaları üzerine kurulacak yüzer tarım 

platformlarının rüzgar gibi atmosferik etkilere karşı davranışları daha iyi 

anlaşılacak; böylece bu tür sistemlerin fiziksel tasarımı, yerleşim planlaması, 

sabitleme gereksinimleri ve yapısal güvenliği hakkında mühendislik açısından 

bilimsel bir temel oluşturulacaktır. 

1.3  Hipotez 

Bu tez çalışması, sınırlı tarım alanları ve azalan su kaynakları problemlerine çözüm 

olarak geliştirilen yüzer tarım platformlarının, kapalı su havzalarında (göl/baraj) 

rüzgar etkisi altındaki hidrodinamik davranışlarını incelemektedir. Özellikle serbest 

yüzeydeki bozulmalar, platform etrafındaki girdap oluşumu ve sürükleme kuvveti 

değişimleri, yüzer yapıların stabilitesini, performansını ve sabitleme 

ekipmanlarının tasarımını doğrudan etkilemektedir. 
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1.4  Yüzer Tarım Platformu 

Yüzer bir tarım alanı oluşturmak için planlanan platformda bazı ihtiyaçlara cevap 

aranmaktadır. Öncelikle alanın kapalı su havzalarında yüzer pozisyonda ve serbest 

su yüzeyine mümkün olduğunca yakın olan bir friborda sahip olması istenmektedir. 

Aynı zamanda kullanılacak malzemelerin dış hava şartlarına uzun zaman dayanıklı 

olması beklenmektedir. Su havzasının yüzey alanından en fazla faydanın 

sağlanabilmesi için de yüzer platform üzerinde dikey tarım uygulamaların entegre 

edilmesi planlanmıştır. Ayrıca dikey tarımda uygulanan en pratik ve verimli 

sistemin de, suda tarım olduğu bildiğinden, yapılan platformun yüzer, dikey ve suda 

tarım uygulamalarının avantajlarını bir arada bulundurması arzu edilmiştir.  

Platform yüzer pozisyona gelmesi adına iki adet ana yüzdürücü üzerine inşa 

edilmiştir. Yüzdürücüler HDPE malzemeden üretilen konvansiyonel basınçlı su 

taşıma borularının sephiye oluşturacak şekilde birlikte kullanımı ile üretilmesi 

planlanmıştır. Bu şekilde yapının su ve ultraviyole dayanımının uluslararası 

standartlarda üretilmiş olan borular ile dayanım güvenliği sağlanması 

amaçlanmıştır. Platformun temel bileşenleri Şekil 1.2’de numaralandırılarak 

gösterilmektedir. 



9 

 

Şekil 1.2 Platform bom 
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Tablo 1.1 Bileşen listesi 

 

Parça 1 HDPE borulardan üretilmiş olup platformun suda batmadan yüzmesini 

sağlamak için kullanılmıştır. 

Parça 2 PVC borular polietilen malzemeden üretilmiş su taşıma borularıdır. Bu 

çapta borular dikey tarım uygulamalarında bitki yetiştirme sahası olarak 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada da dikey tarımda olduğu gibi aynı amaçla 

kullanılmıştır.  

Parça 3 PVC borular birbirinden ayrı sisteme su akışını sağlamak için kullanılır. 

Parça 4 PVC dirsek borular, boru hattındaki akışın yönünü değiştirmek için 

kullanılır. Bu, özellikle boruların bir duvara, zemine veya başka bir engellere 

paralel olarak yerleştirildiği durumlarda önemlidir. Bu borular sayesinde boru hattı, 

düz bir çizgide kalmadan istenen açıyla yön değiştirilebilir.  

Parça 5 Dikdörtgen Depo, bitkilerin dikey olarak yetiştirilmesi için gerekli olan 

ortamı sağlar. Bu yöntem, alanı verimli kullanmaya ve tarımı daha yoğun yapmaya 

yardımcı olur. 

P. 

No Parça Adı (Boyutu) 

Malzeme 

Cinsi Adet 

Birim 

Ağırlık 

(kg) 

Toplam 

Ağırlık 

 1 
HDPE BORU PN10 (d:110- 

l:2200)  

Y.Y.Polietile

n  8 2,03 17,6 

 2 PVC BORU (d:200-l:2200) Polivinil 6 5,28 70 

3 PVC BORU (d:50-l:9000) Polivinil 1 0,5 4,5 

4 PVC Dirsek (50x90) Polivinil 15 0,2 3 

 5 Dikdörtgen Depo 600x800  Polietilen 2 14 28 

 6 HDPE Plaka (700x700x50)  

Y.Y.Polietile

n  4 23 92 

7 
Monokristal Fotovoltaik 

Panel (200x1000) Silikon 1 23 23 

 8 İnverter  (225 x 102 x 55,5)   1 0,9 0,9 

 9 
12 V 200 Amper Jel 

Akü(522x240X224) Nanocarbon 1 62 62 

 10 
Dalgıç Su Pompası 12 Volt 

Fırçasız Dc Pompa    1 0,5 0,5 

11 
Kutu Profil (600x600x15 

l:1000) Metal 12 2,8 33,6 

 12 Metal Plaka (3200x2200x5) Metal 1 185 185 

 Depo İçi Besin  1 300 300 

 Sistemdeki Su Dolaşımı   1 138 138 

 Bağlantı Elemanları   1 1 1 
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Parça 6 HDPE Plaka, suyun geçtiği kanallarda veya boru hatlarında ekstra 

dayanıklılık sağlamak için kullanılır. 

Parça 7 Monokristal Fotovoltaik Panel sistemin enerji ihtiyacını karşılamak için güneş 

ışığını kullanarak enerji üretir. Bu, platformun bağımsız bir şekilde çalışmasına 

olanak tanır.  

Parça 8 İnverter elektrik enerjisi dönüşüm cihazıdır ve özellikle güneş enerjisi 

sistemlerinde önemli bir rol oynar. Yüzer tarım platformunda, inverter, doğrudan 

akım (DC) elektrik enerjisini alternatif akıma (AC) dönüştüren cihazdır. Bu sayede 

üretilen elektriğin kullanılabilir hale gelmesini sağlar. 

Parça 9 Jel Aküler yüzer güneş enerjili tarım platformlarında, güneş enerjisinin 

depolanmasında ve enerjinin verimli bir şekilde kullanılmasında önemli bir rol 

oynar. Ayrıca, platformun su yüzeyinde olması sebebiyle dayanıklı ve bakımı kolay 

olması büyük avantaj sağlar. 

Parça 10 Dalgıç Su Pompası, suyu tarım alanına basmada, sirkülasyonu sağlama, 

su kalitesini iyileştirmede kullanılır. 

Parça 11 Kutu profiller, platformun ana yapısal çerçevesini oluşturur. Bu, 

platformun üzerine yerleştirilen ekipmanların (güneş panelleri, su pompaları, 

borular vb.) dengeli bir şekilde dağılmasını sağlar. Kutu profiller, platformun 

taşıyabileceği yükü dengeleyerek, yapısal bütünlüğünü korur. 

Parça 12 Metal Plaka sistemdeki platformun güvenliğini sağlamak, yüksek taşıma 

kapasitesine ulaşmak ve genel stabiliteyi artırmak için kritik bir rol oynar. Metalin 

sağlam yapısı, platformun su yüzeyindeki hareketler, dalgalar, rüzgar ve diğer 

çevresel etkilere karşı dayanıklılığını artırır. 
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2 

YÖNTEM 

 

2.1 Yönetici Denklemler 

 Üç boyutlu, çok fazlı, sıkıştırılamaz ve türbülanslı akışın modellenmesinde, temel 

yönetici denklemler olarak süreklilik denklemi ile Reynolds ortalamalı Navier–

Stokes (RANS) denklemleri kullanılmış; fazlar arası etkileşimi tanımlamak 

amacıyla Akışkan Hacmi Yöntemi (VOF) ile hacim ayrıklaştırması 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Bu denklem, akışkanın hacimsel olarak sıkışmadığını ve giren kütle debisi ile 

çıkanın eşit olduğunu ifade ederek, sıkıştırılamaz akış varsayımı altında özellikle 

su, düşük hızlı hava akımları ve hidrolik uygulamalarda yaygın olarak kullanılır. 

0u   (2.1) 

 

Bu ifade, hız vektör alanının diverjansının sıfır olması durumunda, sıkıştırılamaz 

akışkanlar için kontrol hacmi içerisinde net kütle akısının sıfır olduğunu; 

dolayısıyla hacme giren ve çıkan kütlesel debilerin birbirine eşit olduğunu teknik 

olarak belirtir. 

Bu denklem, üç boyutlu Kartezyen koordinat sistemine genişletildiğinde (2.2) 

numaralı eşitlik olarak ifade edilen formuna ulaşılır. 

0
yx z

uu u
u

x y z

 
    

    
(2.2) 
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2.1.1 Momentum Korunumu Denklemleri (Navier-Stokes Denklemleri) 

 

,

( )
( ) ( [ ( ) ])i

i i s i

i

u p
u u u u g F

t x


   

        
 

 

(2.3) 

Bu terimler , ,i x y z ; her bir ekseni,  ; akışkanın yoğunluğunu (faz değişkeni 

C   kullanılarak tanımlanır), p
; basıncı,  ; dinamik viskoziteyi (faz değişkeni 

C ile tanımlanır), u ; hız gradyan tensörünü, ig ; yer çekim kuvvetini

 0, , 0x y zg g g g   
, ,s iF

; yüzey gerilim kuvvetini, 𝑖; 𝑥, 𝑦, 𝑧 yönlerindeki 

bileşenini temsil etmektedir. 

Bu denklem, üç boyutlu Kartezyen koordinat sisteminde ayrıntılı olarak yazılır: 

x  Yönündeki momentum denklemi (2.4) eşitliği ile gösterilmiştir.  

2

,

( )( ) ( )
( ) ) ( )

)
(

( x yx x x z x x x
x s x

u uu u u u u u up
g F

t x y z x x x y y z z

  
   

        
         

          

 

(2.4) 

 

y  Yönündeki momentum denklemi (2.5) eşitliği ile gösterilmiştir. 

2

,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )y y x y y z y y y

y s y

u u u u u u u u up
g F

t x y z y x x y y z z

   
   

         
         

          

 

(2.5) 

 

 

z  Yönündeki momentum denklemi (2.6) eşitliği ile gösterilmiştir. 

2

,

( )( ) ( )
( ) ( ) (

)
)

( z yz xz z z z z
z s z

u uu uu u u u up
g F

t x y z z x x y y z z

 
   

       
         

          

 

(2.6) 

Türbülans, bu çalışmada realizable k  modeli kullanılarak modellenmiştir. Bu 

iki denklemli model, türbülans kinetik enerjisi ( k ) ve türbülans dağılım oranı (ε) 
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için denklemleri birlikte çözer. Standart k  modeline kıyasla, realizable modeli 

daha gelişmiş varsayımlar sunarak türbülans viskozitesini fiziksel olarak daha 

tutarlı ve kararlı bir şekilde belirler. Bu model, mühendislik uygulamalarında 

yaygın olarak tercih edilmekte olup; akım ayrılmaları, sınır tabaka davranışları, 

direnç tahmini, güç hesabı, iz bölgesi analizi ve dalga etkilerinin modellenmesi gibi 

denizcilik hidrodinamiğinde önemli avantajlar sağlar. Özellikle gemi gövdesi 

etrafındaki sınır tabaka akışlarında, realizable k  modeli, standart modele göre 

daha doğru ve hassas sonuçlar sunar. 

k  Türbülans modeline ait eşitlikler aşağıda gösterdiği gibi ifade edilmektedir. 

Türbülanslı akışlarda, akışkanın ani ve düzensiz hız salınımlarından kaynaklanan 

türbülans kinetik enerjisi (2.7), akıştaki enerjinin bir kısmını temsil eder. Bu enerji, 

birim kütle başına düşen türbülanslı hareketlerin kinetik enerjisidir. 
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2.2 SAYISAL MODELLEME 

2.2.1 Çözüm Hacmi  

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği çözümleri için kullanılan çözüm hacmi yüzer 

tarım platformu boyutlarına (L: platform boyu) göre ölçeklendirilmiştir. Çözüm 

hacmi giriş doğrultusunda 4L, çıkış doğrultusunda 10L, yukarı yönde 3L ve aşağı 

yönde 4L uzunluğunda olacak şekilde boyutlandırılmıştır. Çözüm hacmine ait 

görsel Şekil 2.1’de sunulmuştur. 
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Şekilden görüldüğü üzere akış hacmi su bölgesinde daha dar ve hava bölgesinde 

daha geniş olarak modellenmiştir. Bunun nedeni çözümde kullanılan çift fazlı dalga 

modelinde akıntı bileşeninde hız değerinin verilmeyecek, yalnızca hava bileşeninde 

hız tanımlanacak olmasıdır.  

  
Şekil 2.1 Sınır yüzeyleri ve çözüm hacminin boyutları 

2.2.2 Çözüm Ağı  

Analizin gerçekleştirilmesi için çözüm hacminin sonlu hacimler yönteminde 

kullanılabilmesi adına hacimsel ayrıklaştırma gerekmektedir.Bu kapsamda çözüm 

hacmi sonlu büyüklükte hacim elemanlarına ayrılmıştır.Üretilen çözüm ağı şekil 

2.2 de görülebilir.  
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Şekil 2.2 Çözüm ağı yapısı 2 ve 3 boyutlu düzlem 

 

Analizi yapılacak yüzer tarım platformunun üzerinde bulunan çok sayıda 

ekipmanın boyutları nedeniyle platform yüzey meshi daha yüksek çözünürlükte 

seçilmiş, serbest su yüzeyine yakın bölgeler ve platforma yakın hacim bölgesi yine 

yüksek çözünürlükte hacim elemanları ile örülmüştür. Platform üzerinde bulunan 

çok sayıda silindirik yapı aerodinamik iz oluşturacağı öngörüsü ile hassas sınır 

tabaka meshi ile tüm çözüm ağı geliştirilmiştir.  
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Analizin çözüm ağından bağımsızlaştırılması için çözüm ağı parametreleri 

sistematik olarak değiştirip farklı çözüm ağları elde edilmiştir. Bu çözüm ağlarında 

elde edilen analiz sonuçları sonraki bölümde çözüm ağı belirsizlik analizinde 

kullanılmıştır.   

2.2.3 Duyarlılık Analizi (GCI: Grid Convergence Index) 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği (CFD) ve genel olarak sonlu hacim yöntemleriyle 

yapılan mühendislik analizlerinde, sayısal çözümün ağ (mesh) yoğunluğuna olan 

duyarlılığını değerlendirmek için kullanılan sistematik bir yöntemdir. Bu yaklaşım, 

özellikle çözümün ağdan bağımsızlık (mesh-independency) seviyesini belirlemek 

ve sayısal çözümde oluşabilecek ayrıklaştırma hatalarının büyüklüğünü nicel olarak 

ifade etmek amacıyla geliştirilmiştir. GCI, kullanıcının elde ettiği çözümlerin 

doğruluğu hakkında nesnel bir belirsizlik tahmini sunar. 

GCI analizinde temel prensip, aynı fiziksel problem için farklı çözüm ağı 

yoğunluklarında (kaba, orta ve ince) çözümler elde etmektir. Bu çözüm setleri, 

genellikle bir fiziksel büyüklük (örneğin hız, basınç, sıcaklık ya da sürükleme 

katsayısı gibi) açısından karşılaştırılır. Burada hedef, çözümün ağ yoğunluğu ile ne 

kadar değiştiğini ölçmek ve çözümün sayısal yakınsama davranışını 

değerlendirmektir. GCI yöntemi, Richardson ekstrapolasyonu esas alınarak 

çözümün teorik olarak sonsuz çözünürlüklü ızgaradaki (yani hata içermeyen) değeri 

hesaplanır ve ardından mevcut çözüm ile bu ekstrapolasyon değeri arasındaki fark 

yüzdesel olarak ifade edilir. 
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Tablo 2.1 Farklı çözüm ağı eleman sayısı ve sonuçları 

 Çözüm Hücresi 

Sayısı 

y+ Kuvvet [N] 

mesh00 407362  3,2451 

mesh01 881520 38 3,3175 

mesh02 1797455 37 1,9902 

mesh03 3582052 33 1,97082 

mesh04 6561848  1,6672 

 

2.2.4 Sınır Şartları 

Yapılan CFD analizinde, yüzer platformun etrafındaki akış alanını doğru şekilde 

temsil edebilmek amacıyla hız giriş sınırında 1 m/s büyüklüğünde sabit bir rüzgar 

hızı tanımlanmıştır. Giriş sınır koşulunda herhangi bir akıntı hızı verilmemiş olup, 

suyun girişten akışa katılmadığını göstermek amacıyla bu yüzeydeki su hacimsel 

fraksiyonu (Volume Fraction of Water) sıfır olarak belirlenmiştir. Akışın çıkış 

yaptığı sınır yüzeyinde ise basınç gradyeni sıfır (dP/dx = 0) kabul edilerek atmosfer 

basıncına karşılık gelen açık çıkış şartı tanımlanmıştır. Hesaplamalı alanın geri 

kalan tüm sınır yüzeylerinde “kaymama koşulu olmayan” (slip wall) sınır şartı 

uygulanmış, böylece bu yüzeylerdeki akışa minimum direnç olacak şekilde bir 

modelleme yapılmıştır. Serbest su yüzeyinin, yüzer platform kaidesinin alt 

noktasından itibaren 0.5 metre yükseklikte başladığı kabul edilerek analiz için 

başlangıç koşulu oluşturulmuştur. Akış analizi, yapının tüm geometrik ayrıntılarını 

içerecek şekilde “tam boylu” (full body) model üzerinden gerçekleştirilmiştir.  
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2.2.5 Analiz Uygulama Senaryoları 

Tablo 2.2 Analiz uygulama senaryoları 

Senaryo 1 P 1x1  

 

Senaryo 2 P 2x1  

 

Senaryo 3 P 2x2  

 

Senaryo 4 P 3x3  
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Tablo 2.2’de farklı sayılarda ve yerleşim durumlarındaki platformlar ile elde edilen 

ada yapılarının analiz senaryoları verilmiştir. Sınır şartları bölümünde de anlatıldığı 

üzere yapı üzerine yalnızca rüzgar hızı uygulanmaktadır. Rüzgar yönü şekilde 

gösterildiği gibi alınmıştır. Bu yönü kullanmaktaki amacımız hız vektörünün 

bitkilerin büyütüldüğü silindirik yapılara dik olarak gelmesi ve böylece en fazla 

silindir arkası girdap yapısının oluşmasına müsade edecek olmasıdır. 
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3 

ANALİZ SONUÇLARI 

 

Farklı rüzgar hızlarında ve farklı platform sayılarıyla oluşturulan düzenlerde en 

riskli rüzgar yönü olarak tarım silindirlerine dik yöndeki rüzgar şartları altında 

yapılan analizlerin sonuçları bu bölümde verilmiştir. Çalışmada yüzme şartı 

sağlanacak şekilde çift fazlı bir fizik tercih edilmiştir. Dalga modeli olarak sakin su 

dalga modeli kullanılmış, akıntı hızı 0 m/s tutularak yalnızca rüzgar kaynaklı 

kuvvetler dikkate alınmıştır. 

Şekil 3.1 Serbest yüzey deformasyonu görünümü 

Şekil 3.1’de yüzer platforma üstten bakılarak serbest su yüzeyi deformasyonu 

gösterilmektedir. Herhangi bir akıntı sınır şartı verilmediği ve cismin sabit kabul 

edildiği bu modelde serbest su yüzeyinde bir dalga deformasyonuna 

rastlanmamıştır. 
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Şekil 3.2 Orta kesit üzerindeki hız dağılımı 

Şekil 3.2’de orta kesit üzerinde hız dağılımları gösterilmektedir. Problemin 

geometri özellikleri nedeniyle tarım ürünlerinin yetiştirildiği silindirik yapıların 

arkasında oluşan karmaşık akış ortamı ve silindirler arasındaki etkileşim, hız 

dağılımlarının karışık bir ortam oluşturmasına sebep olmaktadır. Akışın gelen akış 

yönündeki silindirler arası hız dağılımlarına bakıldığında hızların giden akış 

yönündeki silindirler arası hıza göre daha yüksek olduğu görülebilir. Bu durum da 

cismin gelen akış ve giden akış yönlerine göre farklı dirençler ortaya koyacağı 

anlamını taşır. 

 

 

Şekil 3.3 Platform etrafındaki akım hatları 
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Şekil 3.3’da orta kesit üzerindeki faz dağılımı ve akım hatları görülmektedir; akım 

hatları incelendiğinde silindirler üzerinde hava hızlarının arttığı ve silindirler 

arasında akımın daha yüksek düşey kuvvetler üreteceği görülmektedir. Serbest su 

yüzeyine yaklaşıldığında ise serbest akım hızının azaldığı gözlemlenmektedir. 

Serbest su yüzeyi bu gibi akıntısız durumlarda yer yüzeyi gibi bir etki ile atmosferik 

sınır tabaka oluşumunu desteklemektedir. Ancak bu durum karasal bir yüzeye 

nazaran çok daha düşük olmaktadır. Platformların farklı sayılarda ve farklı yerleşim 

durumlarında test edilerek oluşacak ada yapılarında gerek platform taşıyıcı 

elemanları, gerekse adayı yerinde tutmak için kullanılacak tonoz bağlantılarının 

tasarımları konusunda önemli bilgiler elde edilmektedir.  

Öncelikle ada yapısının en küçük yapı taşı olan platform yalnız olarak analiz 

edilmiştir. Bu uygulamaya P1x1 ismi verilmiştir. Rüzgar hızı önceki paragraflarda 

bahsedildiği şekliyle silindirlere dik olarak alınmıştır. Platformun akım 

doğrultusundaki ürettiği kuvvete sürükleme kuvveti ismi verilmektedir. Rüzgar 

hızları 1 m/s, 2 m/s, 4 m/s ve 8 m/s olmak üzere 4 farklı hız koşulu altında analizler 

gerçekleştirilmiştir. Hızdan kaynaklanan direnç artışının platformun genel 

aerodinamik davranışını anlamak üzere boyutsuzlaştırılması gerekmektedir.  

Bu kapsamda sürükleme kuvveti; 
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Kaldırma kuvveti; 
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Şekil 3.4 P1x1 için sürükleme ve kaldırma kuvvet katsayısı 

Şekil 3.4’de tek platform için hıza bağlı sürükleme ve kaldırma kuvvet katsayıları 

gösterilmiştir. Kuvvet katsayısı belirli bir hıza kadar azalmakta ve sonrasında sabite 

yakın seyretmektedir. Bu durum platformdaki türbülans davranışı hakkında fikir 

verebilir.  

 

       Şekil 3.5 P2x1 için sürükleme ve kaldırma kuvvet katsayıları  

Şekil 3.5’de akım yönüne göre sıralı olarak konumlandırılmış iki platformun 

üzerine gelen kuvvetlerden elde edilmiş kuvvet katsayıları gösterilmektedir. P1x1 

akımı ilk karşılayan, P2x1 ise öndeki platformun arka izinde kalan platformdur. 
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Şekilden anlaşılacağı üzere P1x1 tek platform durumuna göre belirli bir miktar 

sürükleme kuvvet katsayısı yönünden azalmaya maruz kalmıştır. İz bölgesindeki 

platformun ise sürükleme kuvvet katsayısı ciddi düşük bir değeri göstermektedir. 

Bu durum tandem etkisi ile açıklanmaktadır. Arkadaki platformun üzerine gelen 

akımın düzensiz ve enerjisinin zayıf olması bu durumu açıklayabilir. Literatürde 

tandem etkisinin ayrıntılı şekilde biliniyor olmasından dolayı bu kısımda 

anlatılmasına gerek duyulmamıştır. 

 

Şekil 3.6 P2x2 için sürükleme ve kaldırma kuvvet katsayıları 

 

Şekil 3.6’da iki adet platformu yanyana ve iki platformun arka sırada olduğu toplam 

4 platformdan oluşan ilk ada yapısı düzenin sürükleme ve kaldırma kuvvet 

katsayıları gösterilmiştir. Yanyana olan platformların sürükleme ve kaldırma 

kuvvet katsayıları aynı değerleri verirken arka sıradaki platformlar ön sıradakilere 

göre ciddi düşük sürükleme kuvvet katsayıları vermişlerdir. Bununla birlikte 

kaldırma kuvvet katsayıları neredeyse tüm platformlar için aynı değeri göstermiştir. 
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Şekil 3.7 P3x2 için sürükleme ve kaldırma kuvvet katsayıları 

Şekil 3.7’de P3x2 düzeninde sürükleme ve kaldırma kuvvet katsayıları verilmiştir. 

Şekil incelendiğinde ön sırada olan platformlarda oluşan sürükleme kuvvet 

katsayıları hızın artışı ile azalarak sabit kalmakta, ikinci sıradaki platformlardan 

elde edilen sürükleme kuvvet katsayıları ise ilk sıraya göre tersine artarak sabit 

kalmaktadır. Üçüncü sıradaki platformlarda ise tüm hızlarda neredeyse sabit bir 

sürükleme katsayısı elde edilmiştir. Bu grafikten anlaşılacağı üzere düşük hızlarda 

akım doğrultusunda orta sırada olan platformlar en düşük sürükleme kuvvetine 

maruz kalırken, hızın artışı ile ada yapısında akım yönüne göre azalan sürükleme 

kuvvet katsayısı elde edilmektedir. Bu durum düşük hızlarda tandem etkiyi 

oluşturan arka iz girdap bölgesinin küçük, hızın artışı ile bu bölgenin büyüyerek 

arka sıraya kadar etkileyebildiği anlaşılmaktadır. 
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Şekil 3.8 P3x3 için sürükleme ve kaldırma kuvveti katsayıları 

Şekil 3.8’de en geniş ada yapısını temsil eden 3x3 toplam 9 platforma sahip düzen 

için kuvvet katsayıları verilmiştir. P3x2 formuna benzer şekilde ikinci ve üçüncü 

sırada bulunan platformlar hıza bağlı olarak tandem etkinin içerisinde kalmaktadır. 

Diğer ada yapılarından farklı olarak tek satır sırasında 3 adet platform olduğu için 

ortada kalan platform sağ ve sol başta yer alan platformlara göre çok daha az şekilde 

hıza bağlı olduğu görülmektedir. Buradan da türbülans etkisi altında değişen 

sürükleme kuvvet katsayılarının aslında iki baştaki yapılarda ve açık uçlar tarafında 

oluşan akım ayrılmalarıyla domine olduğu anlaşılmaktadır.   
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Şekil 3.9 P3x3 için sürükleme kuvvetlerine bağlı ısı haritaları 

Şekil 3.9’da en büyük ada yapısına göre farklı hızlardaki sürükleme kuvvetlerinin 

her bir platform için elde edildiği değerlere göre oluşturulan ısı haritaları 

görülmektedir. Dikkat edilecek olursa tandem etki düşük sürükleme kuvveti 

oluşturduğundan hızın belirli bir miktar artışına bağlı olarak tandem etkide önce 

artış görülmekte hızın daha fazla artışına göre azalmaktadır. Özellikle V=2 m/s 

hızında ikinci ve üçüncü sıradaki tüm platformlar tandem etki altında düşük 

sürükleme kuvveti göstermiştir. Bu da ada yapılarının büyüklüğüne ve rüzgar hızına 

bağlı olarak optimum bir noktada düşük kuvvetleri ürettiği anlamına gelmektedir.  
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4 

SONUÇ 

 

Yapılan çalışma son dönemlerde gerek iklim değişikliği gerek savaşlar ve afetler 

sonucunda gıda güvenliğini tehdit eden tarımsal alandaki olumsuzluklar göz önüne 

alınarak yerinde üretim ve birim alandan en fazla ürün eldesi fikri ile ortaya bir 

model koymaktadır.  

Su kaynağı olan baraj gölleri ve tatlı su kapalı havzaları üzerine kurulan yüzer tarım 

alanları gelecekte gıda güvenliğinin vazgeçilmez bir parçası olmayı 

hedeflemektedir.  

Yüzer tarım alanlarını oluştururken birim platformların farklı sayılarda ve düzende 

bir araya getirilerek ölçek üretimi sağlayarak kullanılması gerecektir. Bu kapsamda 

bu yapılara gelecek dışsal kuvvetlere dayanıklı olarak üretilmeleri elzem olacaktır. 

En temel dışsal kuvvet de kapalı su havzasında olduğundan dolayı yüzer sistemleri 

zorlayacak rüzgar kuvvetleridir.   

Çalışmada farklı sayı ve yerleşimde ada yapısını temsil edecek şekilde kurulan 

sistemlerin üzerine farklı hızlarda rüzgar akışı uygulanmış, yapıların buna karşı 

ürettikleri sürükleme ve kaldırma kuvvetleri irdelenmiştir. 

Öncelikle aerodinamik kaldırma kuvvetleri yapıların simetriğe yakın formda 

üretilmesi nedeniyle çok düşük değerler verdiği anlaşılmıştır. Yapıyı zorlayacak en 

büyük kuvvet bileşeninin sürükleme yönündeki kuvvet bileşeni olduğu 

anlaşılmıştır. 

Peş peşe eklenen platformların rüzgar doğrultusunda birbirlerini etkiledikleri ve 

özellikle tandem etki altında beklenen daha az kuvvet bileşeni ürettikleri 

anlaşılmıştır. 
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Ayrıca farklı hızlara göre ada yapısında tandem etki altında kalan platform sayısının 

değiştiği ve optimum bir hız ile platform yapısının yakalanabileceği görülmüştür. 

Gelecek çalışmalarda şuan sayısal olarak modellenen ve sabit gövde yaklaşımı ile 

çözülen yapıların yüzer olmasından dolayı farklı serbestlik derecelerinde yeniden 

analiz edilmesi sonuçları zenginleştirecektir. Ayrıca kurulan yapıların deneysel 

olarak da incelenmesinin sayısal olarak modellerde görülemeyen bazı davranış 

ayrıntılarının keşfedilmesini sağlayacaktır. 
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