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Viicut Kompozisyonun Belirlenmesi ve Cok Bilesenli Modeller

Determination of Body Composition and The Multi-Component Models
Nigar KUCUKKUBAS™

""Yalova Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Rekreasyon Béliimii, Yalova, Tiirkiye

Ozet

Fiziksel uygunluk parametrelerinden biri olan viicut kompozisyonun belirlenmesi, klinik saghk ve sportif
performans ile ilgilenen arastirmacilarin baslica konularindan biri olmustur. Ozellikle klinik saghk
uygulamalarinda ve egzersiz etkisinin belirlenmesinde viicut kompozisyonunun detayli bir sekilde dlgme ve
degerlendiriimesine ihtiya¢g duyulmaktadir. Vicut kompozisyonunun d&lgllmesinde, genellikle vicudu
olusturan yag kutle ve yagsiz vicut kitle (2-Bilesen modeli) bilesenlerinin dlgtilmesi tercih edilmektedir.
Bununla birlikte yagsiz vicut kutlesini olusturan kas, su ve kemik kutlesi gibi bilesenlerin de dlgliimesiyle
¢ok bilesenli modellerinin kullanildigi gézlenmektedir. Cok bilesenli modellerde 6lglilen degiskenlerin
dogrudan referans yontemlerle belirlenmesi, uygulama proseddrlerinin zorlugu, 6lgim teknigi maliyetinin
yuksekligi ve yonteme 6zel egitim almis uzman gereksinimi nedeniyle antropometrik Slgimler ya da
biyoelektrik impedans analizi gibi dolayli yéntemlerin kullanilmasina neden olmaktadir. Ek olarak ¢ok
bilesenli modellerde referans yontemlerle belirlenen yag, kas, su ve kemik kitle igerik ve miktarlarini dikkate
alan popilasyona 6zel regresyon formillerinin gelistiriimesi bireyler arasi farkhliklarin dikkate alinmasini
saglanmaktadir. Bu derlemede, vicut kompozisyonunun belirlenmesinde kullanilan yontemler ve
regresyon formdallerinin; saglik risklerinin tanimlanmasinda, beslenme ve diyet uygulamalarinin takibinde
ve spor bilimlerinde kullanimi tartisiimigtir. Ayrica, vicut kompozisyonunun belilenmesinde ydntemlerin
kullanimi ve ¢ok bilesenli modeller hakkinda bilgiler 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Vicut kompozisyonu, ¢ok-bilesenli modeller, regresyon formilleri, yag kitlesi, yagsiz

vicut kitlesi
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Abstract:

Determination of body composition, which is one of the parameters of physical fithess, has been one of the
utmost fields of researchers interested in clinical health and athletic performance. Particularly, a detailed
measurement and evaluation of body composition is needed in clinical health interventions and in
determining the effect of exercise. In determining body composition, it is generally preferred to measure
the fat mass and lean body mass (2-Component model) components that make up the body. In addition, it
is observed that multi-component models are used by measuring components such as muscle, water and
bone mass that make up lean body mass. The difficulties of the application of the procedures, the high cost
of the measurement technique, the need for trained specialists with determining direct reference methods
in the measurement of variables in multi-component models, cause indirect methods to be used such as
anthropometric measurements or bioelectrical impedance analysis. In addition, the development of
population-specific regression formulas by determining the content and amounts of fat, muscle, water and
bone mass with reference methods in multi-component models ensures that inter-individual differences are
taken into account. In this review, the methods used in determining body composition and regression
formulas; Its use in the definition of health risks, follow-up of nutrition and dietary intervention and sports
sciences are discussed. In addition, the use of methods in determining body composition and up-to-date
information about multi-component models are summarized.

Key words: Body composition, multi-component models, regression formulas, fat mass, lean body mass
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1. Giris

Vicut kompozisyonu; blydmenin takibi, vicut adirhdinin kontrold, klinik saglik ve spor bilimleri igin
oldukga 6nemlidir (Lesinski, Prieske, Chaabene, ve Granacher, 2020; Ponti vd., 2020; Rojo-Tirado vd.,
2021; Schroder vd., 2021; Sinha, Duffull, ve Al-Sallami, 2018). Saglik durumu, yas, cinsiyet, fiziksel aktivite
dizeylerine gore vicut kompozisyonun belilenmesinde ihtiya¢ duyulan parametreler degismektedir. Vicut
kompozisyonunun belirlenmesi, bebeklik ve gocuklukta bliyimenin takibinde énemliyken, okul déneminde
bilyme ve beslenme (Malina, 1994), ilerleyen yaglarda metabolik problemlerin teshis, tedavi ve klinik

kullaniminda 6nem kazanmaktadir (Ponti vd., 2020). Atom, hiicre, doku, organ gibi vicut yapi 6zelliklerini
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kullanan modeller siklikla teshis ve tedavi nedeniyle tercih edilirken, 2-Bilesen Modelinin (yag kitlesi ve
yagsiz kutle) olgiimesi ve degerlendiriimesi viicut agirligi kontroll, sportif performans ve antrenman takibi
amaciyla kullaniimaktadir.

Literaturde vicut kompozisyonunu oélcimunde dogrudan, dolayli ve ikincil dolayli (doubly indirect)
yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemler kolay ve ucuz saha ydntemleri olabilecegi gibi karmasik ve pahali
laboratuvar yontemleri de olabilmektedir. Vicut kompozisyonunu dogrudan olgebilmenin tek ydntemi
kadavra galigmalaridir (Brozek, Grande, Anderson ve Keys, 1963). “Altin standart” olarak kabul edilen
“Hidrostatik Tartim” ya da “Hidrodensitometri” ve “Hava Yer Degisimi Plethismografi” ydntemleri genellikle
vicut yogunlugun belirlenmesi ya da regresyon formuli gelistiriimesi icin kullaniimaktadir. Bunun diginda
ileri teknolojileri igeren goérintileme ydntemleriyle de viicut kompozisyonu belirlenebilmektedir (Fields ve
Goran, 2000). Bu yontemlerde viicut kompozisyonu bilesenlerinin daha detayli belirlenmesi amaciyla Dual
Energy X-ray Absorptiometri (DXA), isotope Dilusyonu, Potasyum 40 sayimi, Nétron Aktivasyonu Analizi,
Yakin Kizilétesi interaktans (Near Infrared Interactance-NIR), Manyetik Rezonans gériintiileme (MRI) ve
Biyoelektrik impedans Analizi (BIA) ydntemleri kullaniimaktadir (Fields ve Goran, 2000; Sinha vd., 2018;
Wagner ve Heyward 1999). Bazi ydntemlerde élgim yapan Kiginin becerisi, arag-gerecin farklihgi, katihmci
ile iletisim gibi faktérler dlgcim sonuglarinin gecgerlilik ve guvenirligini etkilemektedir (Heyward ve
Stolarsczyk,1996). Yontemin segimi, belirlenmek istenen vicut kompozisyonu parametresine uygun
olmahdir. Cogunlukla arastirma ve uygulama alaninda c¢alisan klinik saglk ekibi, diyetisyen ve spor
bilimciler yag kutlesi ya da yagsiz vucut kitlesinin bilesenlerini ayrinti olarak 6lgmeye ihtiyag
duyabilmektedir (Fields ve Goran, 2000; Sinha vd., 2018; Wagner ve Heyward 1999).

Yoéntemin seciminde, dlgimin ne kadar zaman aldigi, kolayhidi, uzmana ya da teknikere olan ihtiyaci,
uzmanin ilgili 6lcim tekniginde tecribeli ve egitimli olmasi, maliyeti, laboratuvarda ya da alanda kullanilip
kullaniimayacagi, farkli etnik yapidaki ve kdiltirlerdeki populasyonlara, blyuk gruplara ve farkh yas
gruplarina uygulanabilirligi, dijital veriye ulasilabilirligi dikkat edilmesi gereken hususlardir. Ornegin yagl
bireyler igin, deri kivrim kalinligi élgimlerinde derinin esneklik kaybi dikkate alinmaldir. Egitimli personel
yeterliligi, arag-gerec ihtiyaci ve gerektiginde hatirlanmasi gereken verilerin dogru hatirlanmasina olan
ihtiyag, disuk okuryazarlik dizeyleri ya da bireylerin kendilerini rapor etmeleri gerektiginde hatirlama

yanhhginin yiksek olabilecegi g6z dniinde bulundurulmalidir.
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Vicut kompozisyonunun belirlenmesi, genellikle iki bolime ayrilarak yag kutlesi ve yagsiz vicut kitlesi
olarak ele alinmaktadir. Yagsiz vicut kiitlesinin daha detayl belirlenmesi icin; element dizeyinde, kimyasal
dizeyde, anatomik degiskenlerle ve sivi metabolik dizeyde modellerin de kullanimi gérilmektedir
(Heyward ve Stolarsczyk,1996). Vicut kompozisyonu modellerinin yer aldi1di literatirde, vicudun kimyasal
yapilari ya da bdlimlerini tanimlamak i¢in “kompartman® (compartment) ya da “bilesen” (component)
terimleri kullaniimaktadir. Kimya terimleri S6zIigi-2007 tanimina gére “Bilesen”, kimyasal bilesikleri
olusturan daha yalin bilesikler ya da 6geler olarak tanimlanmistir. Yontembilim Terimleri S6zIigi-1981 ise
bileseni, bir bilesim ya da biresimi olusturan 6gelerden her biri olarak tanimlamaktadir. Vicut
kompozisyonuyla ilgili bilimsel ¢alismalarda siklikla kullanilan “kompartman” sézcugu de Turk Dil Kurumu
s6zligunde “Kompartiman” olarak Turkge’ye aktarilan sézclkler arasinda yer almaktadir. Biyoloji Terimleri
So6zlugunde (1998) kompartiman “Biyolojik yapilarda bulunan sinirlari belirlenmis kapali bolgeler” olarak;
Tip Terimleri Sézliginde (2010) “bélim” olarak tanimlanmistir. Ornegin toplam viicut suyu ve kemik
minerali gibi viicut bélimleri (kompartimanlari) olarak siniflandirilsa da bunlarin iceriklerindeki degisimler,
bilesenlerindeki farklilasmadan kaynaklanmaktadir. Vicudun, sinirlarla birbirinden bdélimler seklinde
ayrilarak incelenmesi in vivo ¢alismalarda terminolojiyi sinirladidi i¢in “bilesen” olarak kullaniimasinin daha
uygun olacagi distnUlimektedir.

Klasik 2-Bilesen modelinde, yag kitlesi tim ¢ikarilabilir (ekstrakte edilebilir) yaglardan olusurken yagsiz
vicut kitlesi, tim rezidiel kimyasallar ve doku (su, kas, kemik, bag dokusu ve i¢ organlar) bolimlerinden
olusmaktadir (Siri, 1956). Yag ve yagsiz vicut kitlelerinin belirlenmesi igin dncelikle viicut yogunlugunun
belirlenmesi gereklidir. Yag kutle ve yagsiz vucut kitle yogunluklarinin belilenmesinde 25, 35 ve 46
yaslarindaki ¢ beyaz erkek kadavranin diseksiyonu sonucu ‘referans vicut’ temel alinmistir (Brozek vd.,
1963). Bu nedenle tim bilimsel ¢calismalarda 2-Bilesen modelinin varsayimlari olan (yag kutlesi yogunlugu
0,901 g/cm3; yagsiz vicut kitlesi yogunlugu 1,100 g/cm? olarak referans alinir) kadavra sonuglari tim
populasyonlarda kabul edilerek calisiimistir. Bu varsayimla; yagsiz vucut kutlesinden olusan dokularin
yogunlugu ve oranlari (referans vicudun yagsiz vicut kitlesi %73,8'i su, %19,4'G protein ve %6,8’i
mineralden olusmaktadir) bireyler arasi sabittir. Sonug olarak Klasik 2-Bilesenli modelde &l¢llen birey,
referans vucuttan sadece yag miktari kadar farklilagsmaktadir (Heyward ve Stolarsczyk, 1996). Vucut
yogunlugunun belirlenmesinden sonra yag ve yagsiz kitlenin miktarlari Siri (Siri, 1956) ve Brozek (Brozek

vd.,1963) formilleriyle hesaplanabilmektedir.
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Bu derleme, viicut kompozisyonunun belirlenmesinde kullanilan populasyona 6zel regresyon ve indeks
formdlleri bilgisini kapsamamaktadir. Cok bilesenli modelin detaylari bu derlemenin ilerleyen bolimlerinde
aciklanmis olup vicut kompozisyonunun; saglik risklerinin belirlenmesinde, beslenme ve diyet
uygulamalarinin takibinde ve spor bilimlerinde kullanimi alt bagliklar halinde ele alinmistir.

Saglik Risklerinin Belirlenmesinde Viicut Kompozisyonu Kullanimi

Klinik saghk uygulamalarinda viicut kompozisyonu, hastaliklarin dnlenmesi, tanimlanmasi, tedavisi ve
takibinde kullaniimaktadir (Toomey, Cremona, Hughes, Norton, ve Jakeman, 2015). Bu uygulamalarda
vicut kompozisyonu belileme ydntemi segilirken hastaliga ya da risk faktoriine 6zel bilesen ya da
antropometrik parametreler dikkate alinmaktadir. Kullanilacak ydéntemlerde olcllecek bilesene bagl olarak;
yag kutlesi ya da yagsiz vicut kitlesi bilesenlerinden su, kas, protein, kemik ve kemik disindaki mineraller
secilebilmektedir. Ayrica saglhkh bireylerde tim vicut bilesenlerine iligkin icerik ve miktara ait norm
degerlerin olusturulmasi ve karsilastiriimasi oldukga 6nemlidir. Boylece normal olmayan bir durumla ilgili
hastaliklar tanimlanabilmektedir.

Periyodik olarak viicut kompozisyonu dlgimlerini gerektiren uygulamalarda, egzersizin, diyetin, blyime
ve gelismenin takibi amaciyla antropometrik parametreler kullanilabilecegi gibi (Wagner ve Heyward, 1999;
O'Donoghue, Blake, Cunningham, Lennon, ve Perrotta, 2021; Rojo-Tirado vd., 2021; Valsdottir vd., 2021)
metabolik problemleri iceren saglik sorunlarinda da vicudun birkag bileseninin takip edilmesi gerekebilir
(Pontivd., 2020; Toomey vd., 2015; Wang vd., 1999). Tim bu ¢calismalar degerlendirildiginde, teshis, tedavi
ve takip igin kullanilacak yontemler ayri bir derleme konusudur.

Bunlara ek olarak, halk sagligi ve saglik risk faktorlerinin belirlenmesi icin yapilan ¢alismalarda vicut
seklini tanimlayan antropometrik parametreler kullaniimaktadir (de Morais vd., 2021; Toomey vd., 2015).
Vucudun yag dagilimi bilgisini veren ve tanimlanmis anatomik bdlgeleri iceren indeksler, ¢cevre ve cap
Olcumleri siklikla kullaniimaktadir (Heyward ve Stolarczyk, 1996). Vicudun genel yag kitlesinin gcok 6nemli
diger bir gostergesi olan deri kivrim kalinh@i élgimleri (triseps, biseps, subskapular, gégis, abdomen,
midaksilla, suprailium, uyluk, kalf ya da anatomik boélgelere 6zgi 3, 4 ve 7 bdlge toplami) 6zellikle uzun
dénem klinik saglik uygulamalar takibinde tavsiye edilmektedir (Lohman, 1981). Ancak bu takiplerde deri
kivrim kalinlidi 6lgimiini uygulayacak uzmanin egitimli ve tecriibeli olmasi gerekmektedir. Genel olarak
vicut agirhgi, boy uzunlugu, ¢ap, gevre (radius-ulnar, gégus, karin, kalga, uyluk, kalf, biseps), deri kivrim

kalinhgi (anatomik bélgelere 6zgii tek bélge ya da 3, 4 ve 7 bélge toplami) ve VKI (Viicut Kiitle indeksi)
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degerlerini kapsayan populasyona 6zel regresyon formdillerinin kullanimi tavsiye edilebilir (Jackson ve
Pollock, 1978; Jackson, Pollock, ve Ward, 1980; Kiglkkubas ve Korkusuz, 2020; Lohman, 1981). Ancak
bu formullerin daha 6nce belirtilen referans yontemlerden gelistiriimis, ikincil dolayli dlgim ydntemleri
oldugu unutulmamaldir.

Morbid obez ve anoreksia nevroza hastalarinda yukarida bahsedilen ydntemlerin kullanimi asiri ug
yaglihk dizeyleri nedeniyle yaniltici olabilmektedir ¢lnkd bu bireylerde vicut suyu ve vicut yogunlugu
normal populasyondan farklilik sergilemektedir (Valsdottir vd., 2021). Multidisipliner bir programla takip
edilmesi gereken bu hastaliklara sahip bireylerde saglik ve egzersiz uygulamalarinin birlikte
degerlendiriimesi gerekmektedir. Vicut kompozisyonu 6l¢gimleri takip edilirken antropometrik ham verileri
(vOcut agirhgi, cevre, cap ve deri kivrim kalinhdi élguimleri), viicut suyunu ve mimkinse kemik mineral
yodunlugu ve igerigini de kapsayan birkag ydontem birlikte kullaniimalidir. Ornegin sarkopenik obezite
¢alismalarinda, egzersizin viicut yogunlugu, kas kutlesi, kemik mineral yogunlugu ve igerigine olan etkisinin
belirlenmesi icin DXA ve BIA yontemleri birlikte kullanilarak tim parametrelerdeki degisim
incelenebilmektedir (Poggiogalle, Parrinello, Barazzoni, Busetto, ve Donini, 2021).

Son yillarda viicudun sekli ve yag kitlesinin dagilimi kullanilarak saglik risklerini tanimlamak igin VKIi
disinda da indeksler ya da antropometrik dlcim kesim noktalari (cut point) gibi yeni yaklagimlarin
kullanildigi gérilmektedir. Bu indeksler ve yeni yaklasimlarla vicut seklinin tanimlanmasi ve buradan
hareketle saglik risklerinin belirlenmesi hedeflemektedir. Ornegin, Viicut Yaghlik indeksi (Body Adiposity
Index), Koniklik indeksi (Conicity Index), Viicut Yuvarlaklik indeksi (Body Roundedness Index), karin
cevresinin boy uzunluguna orani ve karin gevresinin kalgca gevresine orani hesaplanarak saglik risk
faktorleri belirlenebilmektedir (de Morais vd., 2021). Yag kitle indeksi ve yagsiz vicut kitle indeksi
degerlerinin, gen¢ yetigskin referans degerlerinden sapmasi (z-de@eri) baz alinarak olusturulan
antropometrik fenotip modeliyle; sarkopenik obezite, sarkopeni, normal ve yagl obez siniflandirmasi farkh
bir yaklagsima drnek verilebilir (Toomey vd., 2015).

Viicut agirhginin boy uzunlugunun karesine oranlanmasiyla hesaplanan VKi saglik risklerinin
tanimlanmasinda kullanilan yaygin bir indekstir. VKIi, halk sagligi ve epidemiyolojik calismalarda kullanilsa
da (Bosy-Westphal ve Miiller, 2021) hastaliklarin teghisi icin kullanimi yaniltici olabilmektedir. Clinki VKI
tek basina yag ya da yagsiz kutlenin igerik, dagihm ve miktariyla ilgili bilgi vermemektedir. Bu nedenle

VKI'yi kullanim alanlarina gére yorumlarken dikkatli olunmasi gerekmektedir. Viicut agirligi ve boy uzunlugu
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ayni iki bireyin, yagsiz viicut kiitlesi dokularina ait hiicre igerigi ve viicut tipi (somatotipi) farkli olsa da VKi
degeri saglik riski siniflandirmasinda ayni kategoride degerlendirilebilir. Halbuki ayni viicut agirliginda ve
boy uzunlugundaki sedanter bir bireyin VKi degeri saglik risk unsuru iken, diger birey icin fitness yarigmasi
sampiyonlukla sonuglanmis olabilir. Bu nedenle, VKi‘nin degerlendiriimesi bireye 6zgi yapiimali, yaglilik,
kashlik ya da somatotip ile birlikte degerlendiriimelidir.

Kemik mineral yogunlugu ve igerigi populasyona 06zel degisiklik gdsteren vicut kompozisyonu
bilesenlerinden biridir. Bu nedenle dogru ve kesin sonuca ulasmak igin daha detayli élgiimlere (bilesen
ierigi ve degisiminin 8lgiildigil) ya da degerlendirme ydntemlerine ihtiyag duyulabilmektedir. Ozellikle
kadinlar i¢in 40 yas sonrasi, morfolojik ve fizyolojik dedisimlere bagl saglik risklerinin artmaya basladigi
gecis dénemi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, bu yas grubunda kemik ve yumusak dokudaki degisimi
Olcebilen DXA yontemi oldukga degerlidir. Kemik mineral yogunlugundaki ya da kas kutledeki azalmanin
yaninda yag kutle miktarindaki artma ve yag kitlesinin dagilimi da kardiyovaskiiler risk faktorleri agisindan
takip edilmelidir. DXA ile viicut kompozisyonu olgimuine ulasilamiyorsa DXA’nin referans yontem olarak
kullanildigi  regresyon formiilleriyle yag kiitlesi ve yagsiz viicut kitlesi degerlendirilebilir. Ornegin
Kiglikkubas ve Korkusuz (2020) 40 yas uzeri kadinlarda DXA ydntemini referans alarak gelistirdikleri
regresyon formilinde, VKIi kullanarak viicut yag yiizdesini belirlemiglerdir. Ayni popllasyon igin
antropometrik parametreleri de iceren agiklayicilik katsayisi daha yilksek regresyon formiilleri de
gelistirilmistir (Kuglikkubas ve Korkusuz, 2020). Béylece bu formulde gosterildigi gibi deri kivrim kalinhgi
dlclilemediginde, VKI degiskeni ile viicut kompozisyonu degerleri bu yas grubunda takip edilebilir.

Spor Bilimlerinde Viicut Kompozisyonunun Kullanimi

Yapilan ¢alismalarda spor bilimlerinde viicut kompozisyonunun kullanimiyla ilgili yaklagimlar degiskenlik
g0Ostermektedir. Vicut kompozisyonu, sporcunun saglik durumunun belirlenmesi ve takibinde, yetenek
secgiminde, sporcu performansinin degerlendiriimesi ve gelistiriimesinde ve 6zellikle antrenman takibinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu derlemede; viicut kompozisyonunun sporcu takibi ile spor bilimleri
arastirmalarinda kullanimina yogunlasiimistir.

Spor bilimleri alaninda galisan arastirmacilar, en iyi atletik performans igin gerekli olan optimal viicut
kompozisyonunu ortaya koymayi hedeflemektedirler. Viicut agirhginin yarisma klasmani olarak alindigi
spor bransglarinda sporcunun atletik performansinin en Ust diizey oldugu vicut suyu, kas ve yag kutlesi

belirleyici faktorlerdir. Uzun slren yarismalarda ya da dayanikllik performansi gerektiren sporlarda da
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taginan yiki en aza indirebilmek énem kazanmaktadir. Ornegin, yizme bransinda kinantropometrik
Ozelliklerin sportif performansila iliskisinin incelendigi calismada, kol agikligi uzunlugu, Ust kol kas alani ve
yag yuzdesinin birlikte degerlendirildigi allometrik yaklasimda en iyi 50 m ylizme performansi regresyon
formulinde degisken olarak kullaniimistir (Dos Santos vd., 2021). Sporda vicut kompozisyonunun
belirlenmesinde; antropometrik dlgimler, yag kutlesi, toplam yagdsiz kitle ya da segmental yagsiz kitlenin
performans parametrelerine etkisi (Dos Santos vd., 2021; Lesinski vd., 2020), antrenmanin kas hipertrofisi
ve kuvvetine etkisi (Zaras vd., 2021) ya da antrenmansizlasmanin (detraining) neden oldugu degisimler
(Chen, Hsieh, Ho, Lin, ve Lin, 2021) dikkate alinmalidir.

Sporcularin vicut yag ylzdesi, yag ve yagsiz vucut kitlesi degisimlerinin takibinde spor bransina 6zel
regresyon formdulleri gelistirilse de sporcularin viicut kompozisyonlarinin takibinde yetiskin kadin ve erkek
populasyon igin gelistiriimis olan “Genellestiriimis Denklem”in kullanildigi gbézlenmektedir (Jackson ve
Pollock, 1978; Jackson, Pollock, ve Ward, 1980). Sporcu popllasyonunda bu formdllere ek olarak
antropometrik ve BIA ham verilerini igeren (impedans, rezistans ve reaktans gibi), viicut kompozisyonunu
belirleyebilecedimiz birgcok regresyon formuld de kullaniimaktadir. Deri kiviim kalinliginin dlgilemedigi
durumlar icin gelistirilen formdillerle de vicut yogdunlugu, yagd kutlesi ve yagsiz viucut kutlesi
hesaplanabilmektedir (Heyward ve Stolarczyk, 1996; Kilg¢ukkubas, 2007). Spora 6zel hem Turk hem de
yabanci populasyonunda gelistirilen ve literatlirde yaygin olarak kullanilan antropometrik regresyon
formiillerinin ve BIA regresyon formiillerinin sporcu popiilasyonunda viicut kompozisyonunu belirlemede
kullanildigi gorilmektedir (Ozer K., 2009; Heyward ve Stolarczyk, 1996; Kiigiikkubas, 2007).

Spor bilimleri aragtirmalarinda 2, 3 ya da 4 farkli vlicut bileseninin belirlenmesinde referans
yontemlerden yola ¢ikilarak daha dogru ve kesin sonuglara ulagiimaya calisiimistir (Fields ve Goran, 2000).
Sporda ¢ok 6nemli olan yagsiz vucut kutlesi bilegenlerinin dlgiimiinde; vicut suyu (isotope dilution), mineral
(DXA) ve proteinin (neutron activation) c¢ok-bilesenli modellerle degerlendirimesi su ve mineral
bilesenlerindeki bireysel farkhliklarin dikkate alinmasini saglamistir.

BIA yéntemi ile viicut kompozisyonunun degerlendirimesinde kullanilan élgiim aracinin yas grubu,
cinsiyet, antrenmanli olma durumu gibi degiskenleri dikkate alan icerige sahip olmasi dnemlidir. BiA dlgim
aracinin yaziliminda bahsedilen degiskenlere uygun regresyon formili yoksa, daha sonra yapilacak
hesaplamalarda kullanilacak ham verilerin elde edilip edilemeyecegdi kontrol edilmelidir. Elde edilen ham

veriler (impedans, rezistans ve reaktans) ile boy, vicut agirhdi, yas ve antrenmanh olma durumu gibi
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degiskenleri dikkate alan regresyon formiilleri kullanilarak, viicut suyu, yag ve yagsiz vicut kiitlesi degerleri
hesaplanabilir. Yapilan bilimsel ¢alismalarda, yiksek siddetteki egzersizlerde su kaybinin (Hazir, Kése,
Esatbeyoglu, Ekinci, ve Isler, 2020); kadinlarin menstrual déngtilerinde oral su aliminin (Hazir vd., 2003)
vicut kompozisyonu bilesenlerine etkisi hatta dlcimin dogrulugunu inceleyen gecerlik ¢alismalarinda
(Kiglkkubas, Aytar, Acikada, ve Hazir, 2020; Zaras vd., 2021) BiA ydénteminin kullaniminda birgok tutarsiz
sonug ortaya koyulmustur. Bu tutarsizliklarin neden oldudu riskleri ortadan kaldirmak igin 6zellikle spor
bilimleri arastirmalarinda; 6lgim aracindan elde edilen sonuglarla birlikte diger ham veriler ile deri kivrim
kalinliklari degerlerindeki degisimin de takip edilmesi dnerilebilir.

Sporcularda vicut kompozisyonu belirlemede kullanilacak yéntemin bransa 6zel olmasi, sporcularin
hem yag kutlesi miktarinin hem de yagsiz vicut kitlesinin icerigi ve yogunlugunun farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir (Heyward ve Stolarczyk, 1996; Kiglkkubas, 2007; Kiglkkubas vd., 2020; Poggiogalle
vd., 2021; Slaughter vd., 1984; Slaughter vd., 1988). Spor yapan ¢ocuk ve yetiskinlerde yiksek fiziksel
aktivite sonucu kemik mineralizasyonu ve kas kutlesi artmaktadir bu nedenle yagsiz vicut kutlesinin igerigi
degistirmektedir. Bu nedenle biyolojik ve gelisimsel farkliliklar dikkate alinarak bransa 6zel gelistiriimis
formdllerin gegerli ve guvenilir olmasi gerekmektedir (Hazir ve Agikada, 2002; Kiugukkubas vd., 2020).
Bununla birlikte her spor brans icin 6zel regresyon formull gelistirmek olduk¢a zor ve zaman alan bir
suregctir. Sporcularda yagsiz vicut kiitlesindeki yogunluk ve igerik farkliliginin en énemli nedenlerinden birisi
de kemik mineral yogunlugudur. Kemik mineral yogunlugunun belirlenmesi, en yiksek kemik mineral
yogunlugu ve icerigine ulasilan geng yetiskinlik ddneminde antrenman programinin igerigini olusturmak ve
etkisini dlcmek acisindan da 6nem arz etmektedir. Bu nedenlerle DXA ydnteminin, toplam vicut taramasi
ile vicut yogunlugundaki degisimi belirlemesi, bolgesel yag, kemik ve yagdsiz vicut kitlesi bilgisini vermesi
nedeniyle sporcularda kullanimi énerilmektedir.

Beslenme ve Diyet Uygulamalari Takibinde Viicut Kompozisyonu Kullanimi

Beslenme ve diyet uygulamalarinin yapildigi merkezlerde, viicut kompozisyonunun O&lgilmesi ve
degerlendiriimesinde siklikla BIiA kullaniimaktadir. BIA, kolay, hizli, alan ve laboratuvar élgiimleri icin
oldukga kullanisl bir viicut kompozisyonu belirleme yéntemidir. BIA yéntemi, viicut suyunun belirlenmesi
prensibine dayanmaktadir. insan viicudunda sulu dokular ¢éziinmis elektrolitleri nedeniyle elektrik akimini
gegcirir. Elektrik uyarilari gonderildiginde elektrik akiminin en gegirgen dokulardan gegisinin bayikligu

dokularin gegirgenligine baglidir. Gegerli BIA 6lgiimii igin sabit doku hidrasyon durumu can alici noktadir.
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Viicut suyu ve hiicre igeriginin degismesi nedeniyle farkli popilasyonlarda, BIA ydntemi kullanilarak
belirlenen viicut kompozisyonunda farkli degiskenlerin kullanildigi regresyon formdilleri gelistiriimistir (Guo,
Roche, Chumblea, Miles, ve Pohlman, 1987; Kushner, Schoeller, Fjeld, ve Danford, 1992). Vicut yag
kutlesi tipik olarak regresyon formdilleriyle impedans indeksten dodrudan hesaplanabilir (Kushner vd.,
1992). BIA oldukga kullanislidir ancak ¢ok fazla metodoloji farklihgi vardir; cihazin modeli, elektrotlarin
yerlestiriimesi, elektrik akiminin frekansi ve modelin regresyon formli gelistiriimesinde kullanilan referans
yontem odlgimde farkliliga ve tutarsiziya neden olmaktadir (Kiglkkubas vd., 2020). Olgim yatar
pozisyonda yaplliyorsa vicut suyunun yer degisimi nedeniyle 6lgim arahdinin 0-10 dk icinde ve denegin
sag tarafindan yapilmasi gerekmektedir (Kiiglikkubas, Hazir, ve Acikada, 2006). Dogru ve kesin BIA
Olguimu sirasinda bes dnemli kural uygulanir; ortam sicaklidi yaklasik 20-22°C olmali, 4 saat dncesinde
yeme ve igme yapilmamasi, testten 12 saat once fiziksel aktivite yapilmamasi, en az 30 dakika iginde
tuvalet ihtiyacinin giderilmesi, 48 saat alkol kullanilmamasi, 7 gun i¢inde dilretik kullanmamasi ve dlgimler
yatar pozisyonda aliniyorsa iletken olmayan vylizeyde vyapilmasi gerekmektedir (Heyward ve
Stolarsczyk,1996). Ayrica vicut kompozisyonu dlguimlerinde yagd ve yagsiz vicut kitlesi belirlenmesinde
normal olmayan hidrasyon durumundaki gocuk, pubertal durum, hamile, ani kilo kaybi yasayanlar ve kronik
hastalarda (6rn. kronik bébrek yetmezIigi, siroz) BiA kullanimi ideal bir yaklasim degildir (Sinha vd., 2018).
Cocuklar yetiskinlere gore daha diisiik yagsiz vicut kitlesi ve kemik yogunlugu, daha yiiksek viicut su
icerigi ve dislk potasyum diizeyine sahiptir. Bu nedenle ¢ocuklarda yetigkinlere ait viicut kompozisyonu
regresyon formdllerinin kullaniimasi halinde yad orani yiksek hesaplanacaktir (Heyward ve Stolarczyk,
1996; Slaughter vd., 1984; Slaughter vd., 1988). Bu nedenle ¢ocuklarda ister saglik riskinin belirlenmesi
ister beslenme ve diyet uygulamalarinin takibi i¢in viicut kompozisyonu belirlemede farkli bilesenlerin (yag,
kemik mineral kutlesi, protein ve su) olclilmesi gerekmektedir. Yetigkinler icin gelistirilen vicut
kompozisyonu regresyon formdilleri, viicut yag ylzdesini fazla hesaplanmasina ragmen (%7-13) literatiirde
yaygin olarak kullaniimaktadir (Lohman, 1986; Lohman, 1981). Bu nedenle, ¢ocuklarda vicut
kompozisyonu belirlenirken regresyon formuli kullaniliyorsa bu formulin gelistiriimesinde kullanilan
referans yéntem énem kazanmaktadir. Cocuklarda vicut kompozisyonunun belirlenmesinde 6zellikle viicut
suyu, protein, kemik mineral ve yogunlugunun dikkate alindi§i ¢ok bilesenli modellerin referans olarak

kullanildigi regresyon formli tercih edilmelidir.
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Sonug olarak, obez ve asiri zayif bireylerde kullanilan beslenme ve diyet uygulamalarinda viicut
kompozisyonu élgiiliirken; deri kivrim kalinhgi parametrelerin kullanildigi regresyon formiillerinin ve BIA
yonteminin kullanimi tavsiye edilmemektedir. Bireylerin bir program uygulamasi (kalori kisittamasi ya da
egzersiz programi) durumunda antropometrik profillerinin olusturulmasinda ve takibinde ¢evre dlgiimleri
kullanilabilir.

GOK BILESENLI MODELLER

Cok bilesenli modellerde viicut kompozisyonunu olusturan bilesenler atomik, molekdler, hicresel ve
doku sistemleri ve tim vicut olmak tzere farkl dizeylerde 6l¢lilebilmektedir. Cok bilesenli modellerin timda,
2-Bilesenli modelden gelistirilmistir. Cok bilesenli modellerde de derlemenin daha 6nceki béliminde 2-
Bilesen modeli i¢in belirtilen protein ve mineral yodunlugunun sabit oldugu varsayimi devam etmektedir.
Cok bilesenli modellerde, incelenen bilesenler molekller diizeyde incelenmektedir ve en énemlisi birgok
laboratuvar yontemi kullanildiindan 2-Bilesen modelindeki varsayimlarla ilgili hatalar en aza
indirgenebilmektedir (Wagner ve Heyward, 1999). Ornegin, ¢ok bilesenli modellerinin kullanimiyla yagsiz
vucut kutlesindeki iki varyasyonun (kemik minerali ve su) dogrudan dl¢ilmesi ¢ocuklarda vicut yaginin
daha dogru hesaplanmasini saglamistir (Lohman, 1986).

Cok bilesenli modeller, incelenen bilesenin sayisina gére adlandirilir; 3-, 4- , 5- ya da 6- Bilegenli model
olabilir. Ornegin; viicudun yag, su, protein ve kemik mineral igeriginin incelendigi bir viicut kompozisyonu
degerlendirmesinde 4-Bilesenli modelin kullanimi s6z konusudur (Tablo 1). Su, yagsiz kuru vucut kitlesi
(protein ve kemik kutle igerigi) ve kemik harici yumusak doku mineral igerigini (non-osseous) belirlemek icin
farkli modeller de kullaniimaktadir. Bu modellerdeki bilesen sayisinin genigletiimesi vicut
kompozisyonunun daha detayli incelenmesini saglayacaktir (Toomey vd., 2015). Derlemenin bundan
sonraki bdlimunde c¢ok bilesenli modellerin viicut kompozisyonunun belirlenmesindeki kullanimindan

bahsedilecektir.
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Tablo 1: 2-, 3-, 4-, 5- ve 6- Bilesen modellerinin 6zeti

2-BILESENLI 3-BILESENLI 4-BILESENLI 5-BILESENLI 6-BILESENLI
YAG YAG YAG YAG YAG
KUTLESI KUTLESI KUTLESI KUTLESI KUTLESI
SuU SuU SuU SuU
PROTEIN PROTEIN PROTEIN
YAG HARICI YAG HARICI
KUTLE KUTLE KEMIK KEMIK KEMIK
MINERAL MINERAL MINERAL
ICERIGI KUTLESI KUTLESI
KEMIK KEMIK
HARICI HARICI
MINERAL MINERAL
KUTLESI KUTLESI
GLIKOJEN

2-Bilegsen Modeli

2-Bilesen modeli, viicudu temelde iki kiitleye ayirarak viicut kompozisyonunu degerlendirir. Bunlar “Yag
Kitlesi” ve “Yagsiz Vucut Katlesi”dir. 2-Bilesen modeli icin vicut yogunlugu hesaplandiktan sonra kolaylikla
vicut yag kutlesi ve yagsiz vicut kitlesinin miktarlari hesaplanabilir. Hidrostatik tartim, hava yer degistirme
plethismografi ve DXA gibi referans yéntemler kullanilarak viicut yogunlugu elde edildikten sonra viicut yag
yuzdesini hesaplamak igin Siri (1956) ve Brozek vd. (1963) formilleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunun
yaninda vicut yogunlugundan viicut yag ylzdesinin hesaplanabilecedi populasyona 6zgu gelistirilen yas,
cinsiyet ve etnik kdken icin gelistirilmis regresyon formuilleri bulunmaktadir (Heyward ve Stolarczyk, 1996).

2-Bilesenli Modelde siklikla DXA ve hidrostatik tartim yéntemleri referans yéntem alinarak vicut
kompozisyonu regresyon formiullerine ulasiimistir. 2-Bilesenli modelin kullanildid1 hidrostatik tartim
yonteminin dezavantaji, vicuttaki yag dagilimi ile ilgili bilgi vermemesidir. DXA ile viicut kompozisyonu
belirlemede ise vicut yogunlugu, kemik mineral yogunlugu ve icerigiyle birlikte segmental bilgi de elde
edilebilmektedir. Cevre, cap ve deri kivrim kalinliklari ve BIA ham verileri kullanilarak gelistirilen regresyon
formlleriyle daha az maliyetli, kolay ve kullanigli formiiller gelistirilmistir (Toomey vd., 2015). Ornegin, farkl
populasyonlarda olan ergen (15+1,2 yil) ve yetiskin (23,612,2 yil) erkeklerde yapilan ¢alismada 2-Bilesen
modeli olan hidrostatik tartim yénteminin ¢ok-bilesenli modeller kadar viicut kompozisyonu parametrelerini
acikladigi ve dogru sonuglar elde edildigi bildirilmistir (Horswill, Lohman, Slaughter, Boileau, ve Wilmore,

1990).
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3-Bilesenli Modeller

3-Bilesenli modellerde vicut kompozisyonu, yag kutle, su ve yagsiz vicut kitlesi olarak incelemektedir.
Yagsiz vucut kutlesi, kimyasal ya da anatomik bilesenler olarak iki farkli sekilde incelenebilir (Toomey vd.,
2015). Vucut kompozisyonunun belirlenmesinde siklikla kullanilan anatomik modelde, vicut suyunun ve
yagsiz vucut kitlesinin sabit oldugunu varsayiimaktadir.

Farkli bir yaklasimla, 3-Bilesen modellerde viicut kompozisyonu, yag kitle, kemik mineral icerigi ve yag
harici kitle (organ gibi tim mineral icermeyen dokular) olmak (izere de incelenebilmektedir. Kemik mineral
iceriginin élgllmesini gerektiren bu ¢esit 3-Bilesen modelinde DXA yéntemine gereksinim duyulmaktadir
(Toomey vd., 2015).

4-Bilesenli Model

4-Bilesen modellerde viicut kompozisyonu, kimyasal (yag, su, kemik mineral ve protein), sivi metabolik
(hticre igi ve disi kati ve hiicre igi ve digi sivi bilesenler) ve anatomik (yag doku, iskelet kasi olmayan
yumusak doku, iskelet kasi ve kemik) bilesenler ile belirlenebilmektedir (Heyward ve Stolarsczyk,1996). Bu
model, protein ve kemik kutle icerigi (yagsiz kuru kutle) ile yag kitlesi ve vicut suyunun belirlenmesini
kapsar. 4-Bilesenli modelde kemik mineral iceriginin DXA ile dl¢tiilmesi gerekmektedir. Yukarida bahsedilen
modele ek olarak sadece kemik dokudaki mineral icerigi yerine, yumusak dokudaki minerallerin N6tron
Aktivasyon yontemiyle belirlendigi 4-Bilesen model de gelistirilmistir (Wang vd., 2002; Toomey vd., 2015).
Bu modelde, yagsiz vicut kitlesindeki protein miktarinin mineral miktarina orani sabit oldugu varsayilir.

Sporcular gibi yagsiz vicut kitlesinin degisken oldugu populasyonlarda 4-Bilesen modelinin kullanimi
2-Bilesen modellerine gére olduk¢a avantajlidir. 4-Bilesen modelinin kullaniminda, yag kitlesinin oranlari
ve yogunluklarinin sabit kabul edilmesi varsayimi elimine edilmigtir. 4-Bilesen modeli, viicut yag oraninin
tahmininde yagsiz vucut kitlesinin olgunlasma, hidrasyon durumu ve kemik mineralizasyonunun etkisini en
aza indirir. Boylece daha kesin ve dogru sonuglar elde edilmis olur. Yaslanmaya bagh kas ve kemik
dokudaki kayiplar, kadinlarda menopozun neden oldugu vicut bilesenlerindeki degisimler, 6zellikle vicut
suyu ya da dokulardaki yogunluk degisimlerinin 6nemi nedeniyle farkli populasyonlar igin 4-Bilesen modeli
Onerilebilir. 4-Bilesen modelinin maliyeti genis ¢capta uygulama yapmaya izin vermemektedir. Ancak bu
bilesenlerin direk 6lgimlerinin saglanamadigi durumlarda; Cok-Bilesenli modellerden gelistiriimis viicut

kompozisyonu regresyon formiillerinin kullanilmasi daha dogru sonuglar elde etmeyi saglayacaktir.
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5 ve 6-Bilegenli Modeller

5-Bilesen modelinde toplam vicut kitlesi bes bilesende incelenmektedir. Bu bilesenler, su, yag kitlesi,
protein kitlesi, kemik mineral kitlesi ve kemik harici yumusak doku mineralleridir. 6-Bilesenli modelde ise
rezidiel yumusak doku mineral kitlesi ve glikojen bilesenleri de incelenmektedir. Kemik harici mineral
icerigi yumusak doku minerallerini de kapsamaktadir (Wang vd., 2002).

2. Sonug ve Oneriler

Sonug olarak, viicut kompozisyonu birgok disiplinde farkli amaglarla kullaniimakta ve bireye 6zel dlgim
ve degerlendirme yéntemleri gerektirmektedir. Viicut kompozisyonu bilesenlerinin belirlenmesi klinik saglik,
beslenme, buyume, vicut agirhidr kontroll ve spor bilimlerinde kritik rol oynamaktadir. Viicut kompozisyonu
Olgiimlerinin elementler dizeyinde yapilmasi halinde daha glvenilir sonuglara ulasilir, bdylece toplam viicut
suyu, doku yogunlugu ve yapi ile ilgili 6lgim varsayimlari en aza indirilmis olur. Vicut kompozisyonunu
belirleme yonteminin secimini ihtiyacimiz belirlese de 6lcim ydntemleri icin her zaman sartlar uygun
olmayabilir. Bu durumda uygun referans yéntem ve popilasyona 6zel gelistirilen regresyon formillerinin
kullanimi tercih edilmelidir. Ozellikle saglikla ilgili risk faktorlerinin belirlenmesinde yas gruplarinin yapisal
Ozellikleri dogru yontemlerle dlgulerek degerlendiriimelidir.

Sporcular i¢cin kullanilacak yontemin seciminde, yagsiz vicut kitlesinin tim bilesenlerinin takibi 6nem
kazanmaktadir. Spor bilimlerinde farkli spor branslarina 6zel regresyon formiilleri, sporcularin sedanter
bireylerden farkli antropometrik 6zellikleri oldugu dikkate alinarak gelistirilmistir. Sporcularin yagsiz viicut
kitlesi yogunlugunun ylksek olmasina neden olan parametrelerden biri kemik mineral yodunlugu ve
icerigidir. Bu nedenle sporcularda yagsiz vucut kitlesi yogunlugunun takibinde maliyeti yiksek bir ydntem
olsa da DXA &nerilmektedir. Spor arastirmalarinda ve performans takibinde DXA ydnteminin en 6énemli
avantaji hem toplam hem de bélgesel vicut kitle bilgisini detayli olarak vermesidir. Spor brangina 6zel bir
regresyon formilinin olmamasi durumunda ya da olsa dahi antrenmana olan cevabin takibinde g¢ok
bilesenli modellerin kullanimi tercih edilmelidir. Ayrica, yukarida bahsedilen dolayli ve ikincil dolayl
yontemlerle birlikte (¢ok bilesenli modeller) 6zellikle antropometrik 6lgimlerden deri kivrim kalinlklari
(anatomik bolgelere 6zel ya da 3, 4 ya da 7 bolge toplami), gevre ve gap 6lgiimlerinin sporcularda takibi de
Onerilebilir.

Asirt u¢ yaglihk degerlerindeki bireylerin (asiri yagh ya da asiri zayif) vicut yogunluklari normal

poptlasyondan farklidir. Bu nedenle bu bireylerde yagsiz vicut kitlesi iceriginden elde edilen verilerdeki
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sapmalar da dikkate alinmalidir. Vicut suyu ve diger bilesenlerin dlgimuinde cihazlarin ya da normal
bireylere ait regresyon formillerinin kullaniminda hatalar kaginilimazdir. Bu bireylerde gerekirse ¢ok
bilesenli modellerle birlikte ham verilerin kullanilmasi da tercih edilebilmektedir. Siklikla obez bireylerin
takibinde ve saglik riskleri siniflandirmasinda kullanilan VKi'nin yaniltici olabilecegi dikkate alinmalidir.
Onemli ve dikkate alinmasi gereken noktalardan birisi de diyetle birlikte egzersiz regetesi uygulamalari,
uzun dénem vyapiliyorsa vicut kompozisyonunda meydana gelen yagsiz vicut kutlesi bilesenleri
degisiminin detayl 6lglilmesi tavsiye edilebilir.

Sonug olarak, bilimsel ¢alismalar viicut kompozisyonunun dlgimu ve degerlendiriimesinde kesinlesmis
tek bir ydontem olmadigi gérilmektedir. Vicut kompozisyonu belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken
onemli noktalar; halk sagligi acgisindan risk faktérlerinin belirlenmesinde populasyonun 6zelligine goére
uygun vicut kompozisyonu yénteminin, regresyon formulinin ya da indeksinin kullaniimasidir. Bireysel
indeks degerleri kullanilmasi durumunda dogru degerlendiriimesi, mimkiinse ¢ok bilesenli modellerin
kullaniimasi ve referans yodntemlerle 6lgim hatalarinin en aza indiriimesi gerekmektedir. Tavsiye
edilmemesine ragmen tek basina bir ydntem kullaniimasi durumunda; yontemin sinirliliklari, avantajlari ve
dezavantajlarinin dikkate alinarak planlamanin yapilmasi (ham verilerin elde edilmesi), dlgimin ve

degerlendirme yonteminin kullanilmasi énerilmektedir.
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