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OZET

Miihendislik ve fen bilimlerinde karsilagilan birgok fiziksel problemin
matematiksel modellenmesi, ikinci mertebeden adi diferansiyel denklemler
iceren siir-deger problemleri ile ifade edilmektedir. Bu problemlerin
analitik ¢oziimlerinin her zaman miimkiin olmamasi, yiiksek dogruluga sahip
giivenilir niimerik ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alismada, ikinci mertebeden genel formda bir adi diferansiyel
denklem igeren [a,b] tanim araligi iizerinde tamimlanmig simir-deger
probleminin yaklasik ¢oziimiinii elde etmek i¢in ikinci mertebeden
dogruluga sahip sonlu fark yaklagimlar1 kullanilmistir. [a, b] tamim araligi N
esit alt araliga boliinerek boliinme noktalar: elde edilmistir. Genel denklemde
bulunan birinci ve ikinci mertebeden tiirevler igin segilen boliinme
noktalarinda literatiirde siklikla kullanilan sonlu fark yaklagimlarinin ¢dziimii
aranilan denklemde yerine yazilmasi ile smir sartlarmnin  kullanilmasi
sonucunda N +1 denklem ve N + 1 bilinmeyenden olusan lineer bir
denklem sistemine ulagilmustir.

Onerilen yéntemin dogrulugunu incelemek amaciyla, genel formda
verilen denklemdeki parametrelerin farkli secimleriyle elde edilen ve ozel
coziimleri bilinen 5 alt denklemin yaklasik c¢oziimleri arastirilmistir. Bu
denklemlerin tanim araliklar1 {izerindeki analitik ¢6ziimlerinin grafikleri
cizilmigtir. Yaklasik ¢ozlimleri aranilan denklemlerin her birinin konum
araliklann N = 20,25,30,35,40,45,50 sayida alt araliklara boliinerek elde
edilen denklem sistemleri ¢oziilmustiir. Ortaya ¢ikan ¢oziimler i¢in bulunan
maksimum hatalar ve yakinsama oranlari hesaplanmistir. Bu degerler
tablolarda gosterilmistir. Son olarak N = 50 i¢in her bir denklemin mutlak
hata grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde onerilen
yontemin dogrulugunun birinci ve ikinci mertebeden tiirevler i¢in kullanilan
sonlu fark yaklagimlariin teorik degerleriyle uyumlu oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler — Ikinci mertebeden sinir-deger problemi; Sonlu farklar metodu,
Mutlak hata; Yakinsama orani; Yaklasik ¢oziim

GIRIS

Bir¢ok bilim dalinda karsilasilan olaylarin  matematiksel
modellemesi adi veya kismi diferansiyel denklemler kullanilarak ifade
edilmektedir. Belirli sartlar altinda ¢6ziimleri aranilan adi ve kismi
diferansiyel denklemlerin analitik (tam) c¢ozlimlerini elde etmek ise her
zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumunda ¢6ziimii aranilan diferansiyel
denklemleri yaklasik ¢o6zebilmek i¢in siirekli bir fonksiyonu belirli
noktalardaki degerlerine indirgeyen sayisal yontemler kullanilabilir. Bu
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yontemlerden en ¢ok bilineni sonlu farklar yontemidir (LeVeque, 2007;
Strikwerda, 2004; Smith, 1985; Mitchell ve Griffiths, 1980).

Sonlu farklar yonteminin temel amaci Taylor serisi agilimina
dayanarak tiirev ifadelerini cebirsel fark ifadeleriyle degistirmektir. Sonlu
farklar yonteminde ilk olarak siirekli bir f(x) fonksiyonunun [a, b] tanim
araligi, h adim araligi uzunlugu olmak iizere

a=xg<x;<-<xy=b

olarak esit uzunluklu ayrik noktalara boliinlir. Taylor seri agilimlarinin
kullanilmasiyla f(x) fonksiyonunun birinci mertebeden tiirevine

i< LEHR 1),

—f(x—h
e ()

. fGth)=fx—h)
o0~ —

yaklasimlari yapilabilir. Bu yaklasimlara sirasiyla ileri, geri ve merkezi fark
yaklagimlar1 denir. Bu ve benzeri yaklagimlar diferansiyel denklemdeki
tirevlerin yerine konuldugunda, orijinal diferansiyel denklem bir fark
denklemine veya bir lineer/lineer olmayan denklem sistemine doniisiir.

Ozellikle smir deger problemlerinde (boundary value problems)
yaygin olarak kullanilan bu yontem, miihendislik yapilarinin analizinden 1s1
iletimi problemlerine kadar genis bir uygulama alanina sahiptir.

Bu calismada genel formda verilen ikinci mertebeden lineer adi
diferansiyel denklem igeren bir sinir deger probleminin yaklasik ¢oéziimii
ikinci mertebeden sonlu fark yaklagimlar kullanilarak yaklasik olarak
¢oziilecektir. Onerilen yontemin dogrulugunu kontrol etmek igin genel formu
verilen denklemdeki katsayilarin segimleri altinda bulunan 5 farkl
diferansiyel denklem ¢oziilerek sonuglar incelenecektir.

Bu c¢aligmada yaklagik ¢6ziimii arastirilacak ikinci mertebeden lineer
diferansiyel denklem ile sinir sartlari

ao(u" + a(X)u' + a,(X)u = b(x) (D
ve
u(a) =4
u(b) = A,

6



formunda olacaktir. (1) denklemindeki katsayilarin 6zel segimleri icin elde
edilen ve yaklasik ¢ozlimleri arastirilacak denklemler sinir sartlar1 ve 6zel
coziimleri ile asagida verilmistir:

Durum 1:
ag(x) =1,a;(x) =0,a,(x) =1,b(x) =0

secimleri altinda

u'"+u=0 (2)
denkleminin sinir sartlari
u(0)=1
u(4)=2

alimdiginda sinir deger probleminin 6zel ¢6ziimii

_ cos 4 -2
‘= sin 4
C2 = 1
olmak tizere
u(x) = ¢ysin (x) + cycos (x) 3)

olur. (3) 6zel ¢oziimiiniin [0,4] konum araligi {izerindeki sekli Sekil 1 de
verilmistir.

Sekil 1: Birinci durumda 6zel ¢oziim

Durum 2:
ap(x) =1,a;(x) = =5,a,(x) =6,b(x) =0



secimleri altinda

u'—=5u"+6u=0 (4)
denkleminin sinir sartlari
u(0) =2
u(2)=-2

alindiginda sinir deger probleminin 6zel ¢oztiimii

2(e®+1)
G =- o4 _ g6
2(e*+1)
€2 = o4 _ g6
olmak tizere
u(x) = c;e?* + c,e3* (5)

olur. (5) 6zel ¢oziimiiniin [0,2] konum araligi {izerindeki sekli Sekil 2 de
verilmistir.

Sekil 2: Tkinci durumda &zel ¢oziim

Durum 3:
ao(x) = x2%,a;(x) = x,a,(x) = —1,b(x) =0

secimleri altinda
x2u" +xu' —u=0 (6)

denkleminin sinir sartlari



u(l) =1,
u@3) =1

alindiginda sinir deger probleminin 6zel ¢oztiimii
1
u() =7 (x+3/x) (7)

olur. (7) 6zel ¢oziimiiniin [1, 3] konum aralif1 {izerindeki sekli Sekil 3 de
verilmistir.

; i
\ e
\.\ P
\ 2
\ P
\. 5
\‘\\
Sekil 3: Ugiincii durumda 6zel ¢oziim

Durum 4:

ag(x) =1,a;(x) = 2,a,(x) = =3,b(x) = e*
secimleri altinda

u” +2u' —3u=e* (8)

denkleminin sinir sartlari

u(0)=1
u(2)=e

alindiginda sinir deger probleminin 6zel ¢oztiimii

3e? —2e
“=- 2(e® —e2)
2e %+ e%2—2e
2= 2(e® —e2)

olmak tlizere



xe*
u(x) = cie 3* + ¢ e = 9
olur. (9) 6zel ¢6ziimiiniin [0,2] konum araligi {izerindeki sekli Sekil 4 de
verilmistir.

.//v‘
.'//
v_\\-\- . = ~
Sekil 4: Dordiincii durumda 6zel ¢6ziim
Durum 5:
ag(x) =1,a;(x) =x,a,(x) = —1,b(x) =2x+ 2 /x
secimleri altinda
u'+xu' —u=2x+2/x (10)
denkleminin sinir sartlari
u(l)=0
u(3) =6In 3
alimdiginda sinir deger probleminin 6zel ¢oziimii
u(x) = 2xIn x (11)

olur. (11) 6zel ¢oziimiiniin [1,3] konum aralig1 izerindeki sekli Sekil 5 de
verilmistir.
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Sekil 5: Besinci durumda 6zel ¢6ziim

YONTEMIN UYGULANMASI

x=xp,m=12,...,N—1 noktasindaki ikinci = mertebeden
dogruluga sahip merkezi sonlu fark yaklagimlari

1

11 = —ﬁ; a;, =0, a13 = ﬁ
1 2 1

a1 = h2’ A2 = Yk a3 = nz

olmak tlizere

[A—
W = 01 1Wp-1 T @12Wny + @1 3Win4q

" o_
Wi = 02 1Wm-1 T 022Wnp + A2 3Wn 41

formunda bulunabilir (Smith, 1985). Ikinci mertebeden dogruluga sahip sonlu
fark yaklagimlar1 yaklagik ¢oziimii arastirilan denklemde yerine yazilirsa
m=1,2,...,N — 1 ig¢in ilk olarak

ao(xm)(az,lwm—l + az,wy + a2,3Wm+1)

+a, (xm)(al,lwm—l + Wy + a1,3Wm+1) + az (X)W = b(xy,)
denklemi ve diizenleme yapilirsa
(ao (xm)ag + al(xm)al,l)wm—l

+ (ao (Xm)azy +a;(xp)ag, + a, (xm)) Win

+(a0(xm)a2,3 + al(xm)a1,3)wm+1 = b(xp) (12)

elde edilir. Elde edilen denklem sayis1t m =1,2,...,N — 1 igin N — 1 iken
bilinmeyen sayisi
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Wo, W1, ..., Wy_1, WpN

olmak tlizere N + 1 dir. Denklem ve bilinmeyen sayisim esitlemek igin
gereken ilave iki denklem

u(a) =wy =144 (13)
ulb) =wy =41, (14)

sinir sartlarindan elde edilebilir. m = 1,2, ..., N — 1 i¢in (12) denklemleri ile
sinir sartlarindan elde edilen (13-14) denklemleri matris formunda

8 = ag(xm)ay, + @y (Xm)ay;,j = 1,3

2
5r(n) = ag(xp)az, + ay(xp)ay 2 + ax(xqy,)

ve
1 0 0 0 0 0
sW 5@ &0 0 0
0 & &2 2 o 0
A= 0 : : : 0 ,
0 . o0 &2 82 62 o0
0 .. 0 0 &2 &2 &2
0 0 0 0 0 1
W = (Wo, Wl,Wz, ...,WN_l,WN)T,
B = (A’llb(‘xl)lb(‘xz)l "-:b(xN—l)'/lZ)T
olmak tizere
AW =B (15)

formunda yazilir. Denklem sistemi ¢oziilerek
Wo, Wl, ey WN_1, WN

bilinmeyenleri elde edilir.

Test Problemleri

Bu boliimde o6nerilen yaklagik yontemin dogrulugunu kontrol etmek igin (1)
genel denkleminin 6zel durumlar1 olarak elde edilen bes farkli lineer
diferansiyel denklemin yaklasik ¢6ziimleri incelenecektir. Yaklasik ¢oziim
arastirilirken konum araliklart
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N = {20,25, ...,50}

olarak alt araliklara ayrilacak ve Onerilen metot kullanildiginda elde edilen
Lo hata normlar1 ve yakinsama oranlar1 ¢gizelgelerde verilerek, N = 50 iken
elde edilecek mutlak hatanin grafigi cizilecektir.

Durum 1: ilk olarak genel denklemin 6zel bir formu olarak verilen (2)
denkleminin yaklagik ¢oziimii arastirilacaktir. [0,4] konum araligi iizerinde
elde edilen L., hata normlar1 ve yakinsama oranlar1 Tablo 1 de verilmistir.
Tablo 1 incelendiginde alt aralik sayisi arttiginda L, hata normlarinin
kiigiildiigii ve yakinsaklik oranlarinin ise 6nerilen yontemin teorik dogrulugu
olan 2 degerini aldig1 goriilmektedir.

Tablo 1: Birinci durumda bulunan L, hata normlari ve yakinsama oranlari

N Lo YO N Lo YO
20 2.62x 1072 40 6.58x 1073 1.99
25 1.68x 1072 1.99 45 5.20x 1073 2.00
30 1.17x 1072 1.99 50 421x 1073 2.00

35 8.59% 1073 2.00

Sekil 6 de ise N = 50 alindiginda bulunan mutlak hatanin grafigi verilmistir.
Sekil incelendiginde maksimum hatanin Tablo 1 de bulunan deger ile
uyumlu oldugu ve hatanin konum araliginin orta kisimlarinda oldugu
goriilmektedir.

Sekil 6: Birinci durumda mutlak hata
Durum 2: Bu kisimda genel denklemin 6zel bir formu olarak verilen (4)
denkleminin yaklasik ¢oziimii aragtirilacaktir. [0,2] konum araligi lizerinde
elde edilen L., hata normlar1 ve yakinsama oranlari Tablo 2 de verilmistir.
Tablo 2 incelendiginde alt aralik sayisi arttiginda L, hata normlarinin
kiiclildiigii ve yakinsaklik oranlarinin ise dnerilen yontemin teorik dogrulugu
olan 2 degerini hemen hemen aldig1 goriilmektedir.
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Tablo 2: Ikinci durumda bulunan L, hata normlari ve yakinsama oranlari

N Lo YO N Lo YO
20 4.73x 1071 40 1.18x 1071 2.00
25 3.05x 1071 1.96 45 9.29x 1072 2.04
30 2.10x 1071 2.05 50 7.55x1072 1.97
35 1.54x 1071 2.00

N = 50 alindiginda bulunan mutlak hatanin grafigi ise Sekil 7 de verilmistir.
Sekil incelendiginde maksimum hatanin Tablo 2 de bulunan deger ile
uyumlu oldugu ve hatanin konum araliginin 6zellikle sag kismina yakin
kisminda geldigi ama sag u¢ kisimda olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 7: Tkinci durumda mutlak hata
Durum 3: Genel denklemin 6zel bir formu olarak verilen (6) denkleminin
yaklagik ¢6ziimiiniin arastirildigi bu kisimda [1,3] konum araligi iizerinde
elde edilen L, hata normlar1 ve yakinsama oranlar1 hesaplanmis ve sonuglar
Tablo 3 de verilmistir. Cizelge incelendiginde alt aralik sayisi arttiginda L.,
hata normlarinin kii¢iildiigii ve yakinsaklik oranlarinin ise 6nerilen yontemin
teorik dogrulugu olan 2 degerini hemen hemen aldig1 goriilmektedir.

Tablo 3: Ugiincii durumda bulunan L., hata normlar1 ve yakinsama oranlari

N Lo YO N Lo YO
20 2.59x 107* 40 6.50x 1073 1.99
25 1.66x 107* 1.99 45 5.14x107° 1.99
30 1.15x 107% 2.00 50 4.16x 107> 2.00
35 8.48x 107> 2.00

Sekil 8 de ise N = 50 alindiginda bulunan mutlak hatanin grafigi verilmistir.
Sekil incelendiginde maksimum hatanin Tablo 3 de bulunan deger ile
uyumlu oldugu ve hatanin konum araliginin 6zellikle sol kismina yakin

kisminda geldigi ama sol u¢ kisimda olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 8: Ugiincii durumda mutlak hata
Durum 4: Genel denklemin 6zel bir formu olarak verilen (8) denkleminin
yaklagik ¢Oziimiiniin aragtilacagi bu asamada [0,2] konum aralif1 {izerinde
elde edilen L., hata normlar1 ve yakinsama oranlar1 Tablo 4 de verilmistir.
Tablo 4 incelendiginde alt aralik sayis1 arttiginda L., hata normlarinin
kiigiildiigii ve yakisaklik oranlarinin ise 6nerilen yontemin teorik dogrulugu
olan 2 degerini aldig1 goriilmektedir.

Tablo 4: Dérdiincii durumda bulunan L, hata normlar1 ve yakinsama oranlari

N Lo YO N Lo YO
20 2.53x 1073 40 6.34x 107* 2.00
25 1.62x 1073 1.99 45 5.02x107* 2.00
30 1.13x 1073 1.99 50 4.07x 107* 2.00
35 8.30x 107 2.00

Sekil 9 de ise N = 50 alindiginda bulunan mutlak hatanin grafigi verilmistir.
Sekil incelendiginde diger durumlarda oldugu gibi maksimum hatanin
cizelgede verilen L. hata normuyla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica
maksimum hatanin konum araliginin orta kisimlarinda geldigi goriilmiistiir.

Sekil 9: Dordiincii durumda mutlak hata
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Durum 5: Son olarak genel denklemin 6zel bir formu olarak verilen (10)
denkleminin yaklagik ¢Oziimiiniin arastirildigit bu kisimda [1,3] konum
araligl tizerinde elde edilen L, hata normlari ve yakinsama oranlar
hesaplanmig ve sonuglar Tablo 5 de verilmistir. Cizelge incelendiginde alt
aralik sayis1 arttiginda diger dort durumda oldugu gibi L., hata normlarinin
kiigiildiigii ve yakinsaklik oranlarinin ise 6nerilen yontemin teorik dogrulugu
olan 2 degerini hemen hemen aldig1 goriilmektedir.

Tablo 5: Besinci durumda bulunan L, hata normlar1 ve yakinsama oranlar1

N Ly YO N Lo YO
20 3.45x107* 40 8.61x 1073 2.00
25 221x107* 2.00 45 6.80x 1073 2.00
30 1.53x107* 200 50 5.51x1073 2.00
35 1.13x107* 2.00

Sekil 10 da ise N =50 alindiginda bulunan mutlak hatanin grafigi
verilmigtir. Sekil incelendiginde diger durumlarda oldugu gibi maksimum
hatanin c¢izelgede verilen L, hata normuyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Ayrica maksimum hatanin konum araligimin orta kisimlarinda geldigi
gOrilmiistiir.

Sekil 10: Besinci durumda mutlak hata
SONUC

Bu c¢alismada, [a,b] araliginda tanimlanan ve ikinci mertebeden
genel formda bir adi diferansiyel denklem iceren sinir-deger problemlerinin
yaklagik ¢oziimlerinin elde edilmesinde ikinci mertebeden dogruluga sahip
sonlu fark yaklasimlarindan yararlamlnustir.  Onerilen  yaklasimin
performansin1 ve dogruluk diizeyini degerlendirmek amaciyla, genel
denklemde yer alan parametrelerin farkli bigimlerde secilmesiyle olusturulan
ve analitik ¢6ziimleri bilinen bes ayr1 alt problem iizerinde sayisal
incelemeler gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, hem birinci hem de
ikinci tlirev terimleri igin kullanilan sonlu fark semalarmin dogruluk
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mertebeleriyle, yaklasik yontemin sayisal yakinsama mertebelerinin uyumlu
oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda, gelistirilen ydntemin ikinci
mertebeden sinir-deger problemlerinin ¢oziimiinde giivenilir ve etkin bir
yaklagim sundugu sonucuna ulagilmstr.
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OZET

Aerobiyoloji, atmosferde tasinan biyolojik partikiillerin (bakteri,
mantar sporlari, polenler ve virilisler) dagilimini, yogunlugunu ve etkilerini
inceleyen disiplinleraras1 bir bilim dalidir. Bu partikiiller, hava akimlar
sayesinde yerel, bolgesel ve hatta kitalararasi mesafelere tasinabilmekte ve
ulastiklar1 ortamlarda ekolojik, ekonomik ve saglikla ilgili 6nemli sonuglar
dogurabilmektedir. Ozellikle fungal sporlar, atmosferde yaygin olarak
bulunan biyoaerosoller arasinda yer almakta olup uygun cevresel kosullarda
cogalarak insan, hayvan ve bitkilerde ¢esitli hastaliklara neden
olabilmektedir.

Atmosferdeki fungal sporlarin dagilimi; sicaklik, nem, yagis ve
riizgar gibi meteorolojik faktdrlerden Onemli oOlgiide etkilenmektedir.
Optimum sicaklik kosullar1 spor iiretimini artiritken, yogun yagis
atmosferdeki sporlarin azalmasina neden olabilmektedir. Riizgar ise
sporlarin farkli bolgelere tasinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle
acrobiyolojik  c¢aligmalar  genellikle meteorolojik  verilerle  Dbirlikte
degerlendirilmekte ve bdlgesel spor takvimleri olusturulmaktadir.

Fungal sporlar insan saglhigi acisindan 6&zellikle solunum yolu
hastaliklartyla iligkilidir. Astim, alerjik rinit ve diger solunum yolu
rahatsizliklari, atmosferdeki  spor konsantrasyonlarinin  artmasiyla
tetiklenebilmektedir. Ayrica bazi fungus tiirleri tarafindan {retilen
mikotoksinler, gida giivenligi agisindan da ciddi riskler olusturmaktadir.
Tarimsal agidan degerlendirildiginde 1ise fungal patojenler bitki
hastaliklarinin 6nemli bir kismindan sorumlu olup iiriin verimini ve kalitesini
diisirmektedir.

Bunun yam1 sira funguslar, depolama siireglerinde gidalarin
bozulmasina ve ekonomik kayiplara yol acarken, yapi materyalleri ve tarihi
eserler iizerinde de biyolojik bozulmalara neden olabilmektedir. Tiim bu
etkiler gbz Oniine alindiginda, atmosferik biyopargaciklarin izlenmesi ve
analiz edilmesi hem halk sagligi hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle aerobiyoloji alaninda yapilacak
kapsamli ve disiplinleraras1 calismalar, gelecekte olusabilecek risklerin
onceden belirlenmesi ve etkili dnlemlerin gelistirilmesi agisindan kritik bir
rol oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler- Aerobiyoloji, atmosferik fungal sporlar, biyoaerosoller,
meteorolojik faktérler, alerjik hastaliklar, bitki patojenleri, gida giivenligi.
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GIRiS
1. AEROBiYOLOJININ TANIMI VE ONEMIi

Aerobiyoloji, atmosferde bulunan ve hava akimlari araciligryla
taginan biyolojik partikiillerin incelenmesini konu alan disiplinlerarasi bir
bilim dalidir. Bu partikiiller arasinda bakteriler, mantar sporlari, polenler,
virlisler ve mikroskobik organizmalar yer almakta olup, bunlarin
atmosferdeki varlig1 yalnmizca ekolojik siirecleri degil, aym zamanda insan
sagligini, tarimsal iiretimi ve ekonomik dengeleri dogrudan etkilemektedir.
Atmosfer, bu organizmalar i¢in yalnizca bir tasiyict ortam degil, aym
zamanda onlarin dagilimini, yogunlugunu ve etki alanini belirleyen dinamik
bir sistemdir.

Aerobiyolojik aragtirmalarin  6nemi, bu biyolojik parcaciklarin
kitalararas1 tagmabilme potansiyelinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle
kiiresellesen diinyada, hava yoluyla taginan patojenlerin yeni bolgelere
ulagmasi, yerel ekosistemlerde dengesizliklere ve yeni hastaliklarin ortaya
c¢ikmasmma neden olabilmektedir (Hart vd, 1993:91). Bu baglamda
aerobiyoloji; tip, ziraat, veterinerlik, biyoloji, ¢cevre bilimleri ve meteoroloji
gibi bir¢ok farkli disiplinin kesisim noktasinda yer almakta ve
multidisipliner bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Elde edilen veriler, hem
bilimsel arastirmalara yon vermekte hem de halk sagligi politikalarinin
olusturulmasina katki saglamaktadir.

2. ATMOSFERIK FUNGUSLAR VE AEROMIKOLOJi

Funguslar, spor {iiretimi yoluyla ¢ogalan ve bu sporlar1 g¢evreye
yayarak yasam dongiilerini siirdliren organizmalardir. Atmosferde bulunan
fungal sporlar, ¢ogunlukla pasif olarak tasinmakta ve uygun cevresel
kosullar1 bulduklarinda yeni koloniler olusturmaktadir. Bu nedenle atmosfer,
fungal yayilim a¢isindan kritik bir ge¢is ortami olarak degerlendirilmektedir.

Aeromikoloji, atmosferde bulunan mantar sporlarinin  tiir
gesitliligini, yogunlugunu ve dagilimini inceleyen aerobiyolojinin alt dalidir.
Bu alandaki caligmalar, farkli cografi bolgelerdeki fungus topluluklarmin
karsilagtirilmasint miimkiin kilmakta ve c¢evresel faktorlerin bu dagilim
iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir (Ajikah vd, 2021: 5971). Iklimsel
degiskenlerin (sicaklik, nem, yagis) ve cografi dzelliklerin (rakim, bitki
ortlisii, su kaynaklar1) farklilik gdstermesi, her bolgede 6zgilin bir fungal
profil olusmasina neden olmaktadir.

Aeromikolojik ¢alismalarin temel amaci yalnizca atmosferde
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bulunan funguslar1 tanimlamak degil, ayn1 zamanda bu organizmalarin
potansiyel patojenlik 6zelliklerini ortaya koymaktir. Bu sayede insan, hayvan
ve bitkilerde hastaliga neden olabilecek tiirlerin belirlenmesi ve bunlarin
yayilim dinamiklerinin anlasilmas1 miimkiin olmaktadir.

3. METEOROLOJIK FAKTORLERIN FUNGUS SPORLARI
UZERINE ETKISi

Atmosferdeki fungal sporlarin dagilimi ve yogunlugu biiyiik 6l¢iide
meteorolojik faktdrlere baglidir. Bu faktorler yalnizca sporlarin tasinmasin
degil, ayn1 zamanda {iretim siireglerini ve atmosferde kalis siirelerini de
dogrudan etkilemektedir (Batra vd, 2021; Guo vd, 2021:108258).

Sicaklik, fungal gelisim ve spor {iiretimi lizerinde en belirleyici
cevresel parametrelerden biridir. Optimum sicaklik araliklarinda fungal
metabolizma hizlanmakta ve spor iiretimi artmaktadir. Ancak asirt yiiksek
veya diisiik sicakliklar, sporulasyon siirecini baskilayarak yalnizca daha dnce
iiretilmis sporlarin atmosferde bulunmasina neden olmaktadir. Bu durum,
spor yogunlugunda dalgalanmalara yol agmaktadir.

Nem ve yagis, sporlarin atmosferdeki varligimi farkli sekillerde
etkilemektedir. ~ Yilksek nem, bazi fungus tiirlerinin  gelisimini
destekleyebilirken, yogun yagis sporlarin atmosferden uzaklastirilmasina
neden olan bir “yikama etkisi” yaratmaktadir. Bu nedenle yagisli donemlerde
spor konsantrasyonlarinda belirgin azalmalar gézlenmektedir.

Riizgar ise fungal sporlarin yayiliminda kritik bir rol oynamaktadir.
Ozellikle hafif ve kiiciik yapili sporlar, riizgar akimlarryla uzun mesafelere
taginabilmekte ve farkli ekosistemlere ulasabilmektedir. Ancak riizgar
hizinin spor yogunlugu iizerindeki etkisi her zaman dogrusal degildir. Buna
ragmen riizgarin, farkli bolgelerden gelen sporlarin gesitliligini artirdigi
kabul edilmektedir.

4. AEROBIYOLOJIiK YONTEMLER

Atmosferik fungal sporlarin belirlenmesi ve oOlgiilmesi amaciyla
cesitli metodolojik yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak
gravimetrik ve volimetrik olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Nageen
vd, 2021:134).

Gravimetrik yontemler, sporlarin yercekimi etkisiyle Dbelirli
yiizeylere c¢okelmesine dayanmaktadir. Bu yontemde petri kaplart belirli
stirelerle agik birakilarak atmosferde bulunan sporlarn kiiltlir ortamina
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diismesi saglanir. Ayrica Durham cihazi gibi araglar kullanilarak daha
kontrollii 6l¢iimler yapilabilmektedir. Bu yontemler basit ve diisiik maliyetli
olmalarina ragmen, yalnizca ¢oken partikiilleri 6lgmeleri nedeniyle sinirl
veri sunmaktadir.

Voliimetrik yontemler ise belirli bir hacimdeki havanin aktif olarak
orneklenmesini esas alir. Bu yontemlerde Burkard ve Lanzoni gibi cihazlar
kullanilarak havadaki sporlar siirekli olarak toplanmakta ve zaman serisi
verileri elde edilmektedir. Bu teknikler sayesinde spor yogunlugunun giin
icindeki ve mevsimsel degisimleri daha hassas bir sekilde analiz
edilebilmektedir.
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5. FUNGUS SPORLARININ iNSAN SAGLIGI UZERINE ETKIiLERI

Atmosferde bulunan fungal biyoaerosoller, insan sagligi iizerinde
onemli etkiler yaratmaktadir. Ozellikle solunum yolu ile alman sporlar,
cesitli alerjik ve enfeksiydz hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir.

Fungal sporlar, astim ve alerjik rinit gibi hastaliklarin tetikleyicileri
arasinda yer almaktadir. Bu sporlarin atmosferdeki konsantrasyonlarinin
artmasi, Ozellikle hassas bireylerde semptomlarin siddetlenmesine yol
acmaktadir (Cimen ve Oztiirk, 2010:141; Marqu’es ve Domingo; 2022:
111930). Bunun yani sira sporlarin parcalanmasiyla olusan hif fragmanlari,
daha kiigiik boyutlar1 sayesinde akcigerlerin derin bolgelerine ulagabilmekte
ve daha ciddi solunum problemlerine neden olabilmektedir (Sham vd, 2021:
107626).

Funguslar  ayrica  g¢esitli  toksik  bilesikler iiretmektedir.
Mikotoksinler, aflatoksinler ve diger fungal metabolitler hem solunum
yoluyla hem de deri temasiyla insan sagligini tehdit edebilir. Bu toksinler,
bagisiklik sistemini zayiflatabilir, kronik hastaliklarin gelisimine katkida
bulunabilir ve bazi durumlarda kanserojen etki gosterebilir.

6. HAYVANLAR UZERINDEKIi ETKIiLER

Fungal enfeksiyonlar yalnizca insanlar1  degil, hayvan
popiilasyonlarini da ciddi sekilde etkilemektedir. Bu enfeksiyonlar, 6zellikle
bagisiklik sistemi zayif olan hayvanlarda Oliimciill sonuglara yol
acabilmektedir (Varenik vd, 2021:326).

Zoonotik hastaliklar, hayvanlardan insanlara bulagabilen fungal
enfeksiyonlarn ifade etmektedir. Bu tiir hastaliklar, dogrudan temas veya
cevresel faktorler aracilifiyla yayilabilmektedir. Ote yandan bazi fungal
patojenler, vahsi hayvan popiilasyonlarinda kitlesel Sliimlere neden olarak
ekosistem dengelerini bozabilmektedir.

Ozellikle son yillarda amfibilerde gozlenen chytridiomycosis gibi
hastaliklar, fungal patojenlerin biyolojik ¢esitlilik tizerindeki yikici etkilerini
acikca ortaya koymaktadir. Bu durum, fungal hastaliklarin yalnizca bireysel
saglik sorunu degil, ayn1 zamanda kiiresel bir ekolojik tehdit oldugunu
gostermektedir.
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7. BITKIiLER VE TARIM UZERINDEKIi ETKIiLER

Funguslar, bitki hastaliklarimin en 6nemli etkenlerinden biri olup
tarimsal tiretimde ciddi kayiplara neden olmaktadir. Bitki patojeni funguslar,
bitkinin kok, gdvde, yaprak ve meyve gibi farkli organlarim enfekte ederek
gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Elkoca, 2003: 367; Yiicedag ve
Kaya, 2016: 67).

Bu hastaliklar arasinda kiilleme, mildiyd, pas hastaliklart ve
solgunluk gibi yaygin enfeksiyonlar yer almaktadir. Bu patojenler, bitkilerin
fotosentez kapasitesini azaltmakta, bilylimeyi engellemekte ve {iriin kalitesini
diisirmektedir.

Ekonomik agidan degerlendirildiginde, fungal hastaliklar diinya
genelinde milyarlarca dolarlik kayiplara yol a¢maktadir. Bu nedenle
atmosferdeki fungal sporlarin izlenmesi, hastaliklarin erken teshisi ve uygun
miicadele yontemlerinin gelistirilmesi a¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

8. GIDALAR UZERINDEKIi ETKIiLER

Fungal kontaminasyon, hasat sonrasi siireglerde gida giivenligini
tehdit eden en 6nemli faktorlerden biridir. Meyve ve sebzeler, depolama ve
tasima  swrasinda  fungal  enfeksiyonlara maruz = kalarak  hizla
bozulabilmektedir.

Bu durum yalnizca ekonomik kayiplara degil, ayn1 zamanda insan
saghigi acgisindan risk olusturan toksinlerin gidalara bulasmasina da neden
olmaktadir. Ozellikle mikotoksin iireten funguslar, gida zinciri aracilityla
insanlara ulasarak ciddi saglik sorunlarma yol agabilmektedir (Ortega-Rosas
vd, 2021: 1761).

Gelismekte olan iilkelerde, uygun depolama kosullarinin
saglanamamas1 nedeniyle bu kayiplarin oram1 daha da artmaktadir. Bu
nedenle fungal kontaminasyonun onlenmesi, gida gilivenligi politikalarinin
onemli bir pargasini olusturmaktadir.

9. BINALAR VE TARIHi YAPILAR UZERINDEKI ETKIiLER

Funguslar, yalnizca canli organizmalar {izerinde degil, ayn1 zamanda
cansiz yapi materyalleri iizerinde de tahrip edici etkilere sahiptir. Ozellikle
ahsap yapilar, fungal ¢iiriikciiller tarafindan kolaylikla zarar gorebilmektedir
(Rodrigues-Sola vd, 2022).
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Tas, mermer ve beton gibi yiizeylerde gelisen funguslar ise estetik
bozulmalara ve yapisal hasarlara neden olmaktadir. Bu organizmalar,
yiizeyde renk degisimlerine, catlaklara ve asinmalara yol agarak yapilarin
dayanikliligin1 azaltmaktadir.

Tarihi eserler agisindan degerlendirildiginde, fungal kolonizasyonun
etkileri daha da kritik hale gelmektedir. Ozellikle duvar resimleri ve
siislemeler, fungal faaliyetler sonucu geri doniisii olmayan zararlar
gorebilmektedir. Bu nedenle kiiltiirel mirasin korunmasinda aerobiyolojik
veriler onemli bir rol oynamaktadir.

10. EKOLOJIK ROL VE ONEMi

Funguslar, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi acisindan vazgecilmez
organizmalardir. Organik maddelerin ayristirilmasi ve besin dongiisiiniin
devamliliginin saglanmasinda temel rol oynamaktadirlar.

Saprotrofik  faaliyetleri sayesinde Olii organik materyaller
parcalanarak topraga kazandirilmakta ve bu siire¢ bitki gelisimi igin gerekli
besin maddelerinin olusmasin1 saglamaktadir (Sarica vd, 2021: 1237). Bu
yonleriyle funguslar, ekosistemin “geri doniisim sistemi” olarak
tanimlanabilir.

Ancak bu faydali rollerinin yanmi sira, patojen tiirlerin varligi
ckosistemlerde dengesizliklere yol agabilmektedir. Bu nedenle fungal
cesitliligin ve ekolojik islevlerin dengeli bir sekilde anlasilmasi biiylik 6nem
tagimaktadir.

11. SONUC VE DEGERLENDIRME

Aerobiyolojik c¢aligmalar, atmosferde bulunan fungal sporlarin
dagilimini, yogunlugunu ve etkilerini anlamak ag¢isindan kritik bir bilimsel
alan olusturmaktadir. Bu caligmalar sayesinde hem insan sagligi hem de
tarimsal iiretim acgisindan 6nemli risk faktorleri belirlenebilmekte ve gerekli
onlemler alinabilmektedir.

Bununla birlikte, fungal sporlarin iiretim dinamikleri, taginim
mekanizmalar1 ve alerjenik Ozellikleri hakkinda halen tam olarak
aciklanamayan bir¢ok unsur bulunmaktadir. Bu nedenle gelecekte yapilacak
aragtirmalarin daha kapsamli, disiplinlerarasi ve teknolojik acidan gelismis
yontemlerle yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Sonug¢ olarak aerobiyoloji, yalnizca akademik bir arastirma alani

26



olmanin 6tesinde, toplum sagligi, gida giivenligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan stratejik 6neme sahip bir bilim daldir.
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