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ABSTRACT

In this study, composite samples were produced by reinforcing 2%, 4% and
8% FeB (ferroboron) into 99.5% commercial purity aluminum material by
vortex method. Then, hot pressing was applied to the composite samples
produced in order to compress the microstructure. SEM images were taken
for microstructural analysis. Hardness measurements, tensile tests and
abrasive wear tests were carried out to determine some mechanical
properties. From the SEM images, it was understood that the amount of
clumping pore in the composite structure increased with the increase in the
amount of FeB reinforcement. With the increase in the FeB ratio in the
composite structure, the hardness, tensile strength and abrasive wear
resistance values firstly increased and then decreased. It has been concluded
that the FeB reinforcement ratio in such composite structures increases the
mechanical strength up to a certain rate, but when it is higher, it has a
decreasing effect on the mechanical strength.
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OZET

Bu c¢alismada %99,5 ticari safliktaki aliiminyum malzeme igine vortex
yontemiyle %2, %4 ve %8 oraninda FeB (ferrobor) takviye edilerek
kompozit numuneler {iretilmistir. Daha sonra tiretilen kompozit numunelere,
mikroyapmin sikigtirilmas: amaciyla sicak presleme islemi uygulanmistir.
Mikroyap1 analizleri i¢cin SEM goériintiileri ¢ekilmis ve bazi mekanik
Ozellikleri belirlemek tizere sertlik Olgtimleri, ¢ekme testleri ve abrasif
asinma deneyleri gergeklestirilmistir. SEM goriintiilerinden FeB takviye
miktarmin artmasiyla kompozit yapidaki topaklanma gozenek miktarinin
arttig1 anlagilmistir. Kompozit yap1 igindeki FeB oranini artmasiyla sertlik,
¢ekme dayanimi ve abrasif aginma dayanimi degerleri dnce artmig daha sonra
azalmistir. Her {i¢ mekanik deneyde de kompozit yapr benzer davranis
sergilemistir. Bu tiir kompozit yapilarda FeB takviye oranin belli bir orana
kadar mekanik dayanimi arttirdig1 ancak daha yiiksek oranlara c¢ikildiginda
ise mekanik dayanimi azaltici etki yaptig1 sonucuna varilmustir.
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1. GIRIS
Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli guruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini,
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir [1].
Metal, polimer veya seramik esasli kompozit malzemeler i¢ine gok fakli 6zellikte takviye malzemeleri ilave
edilmektedir. Metal esasli kompozitlerde genellikle aliiminyum, magnezyum, bakir, ¢inko gibi demir dis1
metaller daha ¢ok tercih edilmektedirler. Bunlar i¢inde aliiminyum ve alasimlari ise en biiyiik paya sahip olan
metal grubunu olusturmaktadir.  Aliminyum ve alagimlari, yogunluklarinin diisiik, elektrik ve 1s1
iletkenliklerinin ise yiliksek olmasi nedeniyle {iretim ve imalat sektoriinde tercih edilen malzemelerdendir. Ancak
Al ve alagimlarinin asinma direncglerinin diisiikk olmasi, uygulama alanlarini kisitlamaktadir. Aliiminyum ve
alagimlarinin mevcut 6zelliklerini gelistirmek i¢in whisker, fiber veya partikiil bi¢cimli sert takviye elemani
karigimiyla aliiminyum matrisli kompozit malzemeler tiretilmektedir [2]. Metal matrisli kompozitlerden (MMK)
olan aliiminyum matrisli kompozitlerde genellikle SiC, SiO,, B4C, TiB,, TiC, MgO, Al,0; gibi seramik 6zellik
gosteren, partikiil bicimli ve mikron mertebesinde boyuta sahip takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Ancak FeB
(ferrobor) takviyeli ve aliiminyum matrisli kompozitler lizerine yapilmis c¢aligmalar literatiirde pek yer
almamaktadir. Bilindigi tizere bor elementi tabiatta saf halde bulunmayip c¢esitli bilesikler halinde yer
almaktadir. Celik endiistrisinde veya diger metaliirjik islemlerde Bor’un farkli bilesikleri metal i¢ine ilave
edilerek ergiyik malzeme i¢inde ¢o6ziinmesi beklenmektedir. Metalik malzemelerde mukavemet artirma
mekanizmalarindan biri de “Kati eriyik” elde edilmesidir. Saf demirin mukavemeti ¢ok diisiik oldugu halde,
demir iginde eriyen ¢ok az miktardaki C sayesinde “celik” vasfini almaktadir. Saf Cu, diisik mukavemetli bir
malzemedir ancak i¢inde ¢oziinen Ni ve Cu elementleriyle ¢ok ciddi mukavemet artislar1 saglanabilmektedir.
Aliiminyum, diisiik yogunlugu sebebiyle 6zellikle havacilik sektoriinde ¢ok kullanilan bir malzeme olmasina
ragmen diisiik mukavemet degerleri sebebiyle, kullanimi sinirlt kalmaktadir veya kesit kalinlastirma yoluna
gidildigi i¢in agirhgr artmaktadir. Aliiminyum i¢inde B eriye bilirliginin son derece diisiik oldugu, Al-B faz
diyagraminda goriilmektedir ancak bu degerde bile Al-B alasimi iireterek yapilmis bir ¢alisma literatiirde
bulunamamugtir. Metalik saf Bor’un bulunma ve asilama zorlugu sebebiyle ferrobor kullanilmasi yoluna
gidilmistir. Ferrobor iginde, demirle beraber ¢éziinmiis elementel bor bulunmaktadir. Sivi aliiminyuma ilave
edilen ferrobor’daki bu elementel bor’un; sivi aliiminyuma gegerek, katilasma sonucunda kati Al-B ¢ozeltisi elde
edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen bu kati ¢ozeltinin mekanik dzelliklerinde iyilesme olacagi 6ngoriilmiistiir.
Elde edilen mekanik sonuglar, bu 6ngoriimiizii destekler mahiyette olmustur. Alagimin daha gelistirilmesi
halinde nispi olarak yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimi elde edilmesi miimkiin olabilecektir.
Ferrobor, agirlikca %10-20 arasinda bor ihtiva eden bir demir-bor alasimidir. Kati haldeki demir iginde bor,
sicakliga bagl olarak %0,1-0,15 arasinda ¢6ztinmektedir. Demir-bor ikili faz diyagramia bakildiginda metaller
aras1 iki bilesik goriilmektedir. Bunlar FeB ve Fe,B bilesikleridir. FeB ortorombik kristal yapisina, Fe,B ise
tetragonal kristal yapisina haizdir. Fe,B'nin bilesiminde %9, FeB'nin bilesiminde ise %16 bor bulunur. Ikili
denge diyagramina gore, yiizde 9-16 arasinda bor igeren alasimin faz yapisi Fe,B ve FeB kristallerinden ibarettir.
Yiizde 16’dan fazla bor igeren alagim ise FeB ve B kristallerinden olusur [3]. Ferrobor ¢ogunlukla gelik ve
stirekli manyetik malzeme tretiminde kullanilir. Ferrobor'un diger kullanim alanlari; plastisitesi yiiksek
(malleable) dokme demir, amorf metaller, bakir ve aliiminyum {iretimleridir. Bor, celigin sertligini karbiir
olusturmak suretiyle arttirir. Diger karbiir yapan elementlerle kiyaslandiginda, ¢elige ayni derecede sertlik
kazandirmak i¢in ¢ok az miktarda bor gerekmektedir [3].
Aliiminyum ile Bor’un birlikte yer aldig1 ¢alismalar literatiirde ¢ok az yer almaktadir. Kimyasal ve metaliirjik
acidan bakildiginda aliiminyum metali i¢inde bor elementinin ¢6ziinmesi ve birlikte alasim meydana
getirmelerinin zorlugu nedeniyle bu aragtirmalarin yapilamadigi diigiiniilmektedir. Sekil 1°de verilen Al-B faz
diyagrami incelendiginde bu durum daha net olarak anlagilabilmektedir.
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Sekil 1. Al-B faz diyagrami

Sekil 1°deki Al-B faz diyagraminda, oda sicakliginda Al i¢inde B'un eriyebilirligi %0 goriinmektedir. Literatiirde
yer alan bir ¢alismada, oda sicakligindaki Al-B alagiminda %0,0002 (2 ppm) kat1 eriyik halinde B tespit edildigi
ifade edilmistir [4]. Bu kadar kiiciik bir deger, faz diyagraminda gosterilememektedir ancak analizde tespit
edilmistir. Al i¢inde B'un bu kadar diisiik ¢6ziinme orani, Hume Rothery kuraliyla agiklanabilir. Periyodik
tabloda atom ¢aplari, sagdan sola dogru biiylimektedir. Atom numarasi 5 olan Bor'un atom ¢api, atom numarasi
6 olan Karbon atomunun ¢apindan daha biiyiiktiir. Bor atom ¢ap1 0,168 nm, Al atom g¢ap1 0,242 nm'dir. Kati
¢ozelti igin aradaki farkin %15'ten fazla olmamasi gerekirken buradaki fark %69'dur. Elektronegatiflik degerleri
de 2,04 ve 1,5 olarak ¢ok farkli oldugu igin bilesik yapmaya yatkindirlar. Dolayisiyla Bor elementinin
Aliiminyum iginde kati ¢6zelti yapmasi her agidan zor olmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasinda sinirlt sayida
yayin yer almakta olup bu ¢aligmalarda da daha ¢ok Al ile B arasindaki termodinamik iliski incelenmistir [5-8].
Bu deneysel ¢alisma ile yumusak ve aginma direnci diisiik 6zellikte olan aliiminyuma bor ilave edilerek mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla vortex (ergimis metal karistirma) yontemi kullanilarak
%99,5 ticari safliktaki aliiminyum igine farkli agirlik oranlarinda tanecik bi¢ciminde FeB tozu takviye edilmistir.
Tanecik takviyeli MMK malzemelerin iiretim yontemlerinden olan ergimis metal karistirma yontemi, genel
amacli uygulamalarda diisiik maliyetli MMK malzeme iiretimi i¢in iyi bir potansiyele sahiptir [9]. Yapilan
deneysel ¢alisma ile iiretilen FeB takviyeli ve AA1050 esasli kompozitlerin mikroyapilari incelenmis ve bazi
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla sertlik, ¢ekme ve asmmma deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarma
gore elde edilen verilerden olusturulan grafikler degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu deneysel ¢aligmada kompozit malzemelerin iiretimi i¢in matris malzemesi olarak 1050 kalite aliiminyum,
katki elemani olarak ortalama 44 mikron partikiil boyutunda FeB kullanilmistir. Deney malzemelerine ait bazi
teknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney malzemelerinin teknik 6zellikleri

Al 1050
% Fe % Si %Cu %Mg %Mn %Zn %Al
0,4 0,25 0,05 0,05 0,05 0,07 Kalan
Yogunluk Sertlik Cekme Dayanim Erime Noktas1
2,71 kg/m3 34 HB 105-145 MPa 650 °C
FeB
%B %Si max %Al max  %C max %P max %S max  %Cr max %Fe
17-20 2,0 1,0 0,5 0,05 0,05 0,1 Kalan
Erime Noktasi Yogunluk
>1500°C 3,3g/cm3
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Yapilan literatiir arastirmasinda bu tiir kompozitlerin iiretimi i¢in kullanilan deney parametreleri incelenmistir.
En fazla tercih edilen eritme sicakliklari, karistirma devir ve siireleri tespit edilerek bu ¢alismada kullanilacak
deney parametreleri belirlenmistir. Deneysel calismanin ilk asamasinda AA1050 kiilge malzeme elektrikli
ergitme ocagindaki pota igine konularak 750°C sicaklikta sivi ergiyik haline getirilmistir. Daha sonra karigtirmali
dokiim cihazinin pervaneleri sivi aliiminyum i¢ine daldirilarak 600 dev/dak hizda karistirma islemi baglatilmigtir.
Bu esnada hesaplanan agirlik oraninda FeB tozu, karistirma devam ederken pota icine ilave edilmistir. Bu
sekilde 10 dak siire boyunca karistirma islemi devam ettirilerek sonlandirilmistir. Son olarak sivi karigim vakit
kaybetmeden 6nceden hazirlanmis olan 150 mm ¢apinda 150 mm boyunda ve 30 mm ¢apinda 180 mm boyunda
celik kaliplar igine dokiilmiistiir. Bu islemler %2, %4, %8 FeB katkili kompozitler ve katkisiz saf AA1050
malzeme igin tekrar edilerek malzeme iiretim islemleri tamamlanmistir. Ancak bu tiir kompozit yapilarda siklikla
karsilagilan ve genellikle dokiim islemleri sonrasinda goriilebilen yapisal kararsizliklarin giderilmesi ve
kompozit yapmin sikilastirilmasi amaciyla sicak presleme islemi yapilmistir. Bunun i¢in soguduktan sonra
kaliplar iginden ¢ikarilan kompozit numuneler 1sil islem firmi iginde 400°C sicaklikta sitilarak, 50 tonluk pres
altinda tek yonde boyuna olacak sekilde sikistirilmistir. Sekil 2’de preslenmis kompozit numuneler
gosterilmektedir.

(B e
%2 FeB+%98 Al1050 %4 FeB+%96 AI1050 %8 FeB+%92 Al1050
Sekil 2. Kompozit numuneler

Daha sonra ¢alismanin ikinci asamasi olan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini tayin edebilecek deney
ve incelemelere gecilmistir. Bu amagla her farkli deney i¢in deney numuneleri hazirlanmstir. {1k olarak TS EN
ISO 6506-1 standardina gore Brinell yontemiyle sertlik olgtimleri yapilmistir. Sertlik 6lgtimlerinde her
malzemenin 5 farkli bolgesinden dlgiilen setlik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak grafige aktarilmistir.
Daha sonra kompozit numuneler iizerinde TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Son olarak ise kompozit malzemelerin asinmaya kars1 davraniglarini belirleyecek abrasif aginma
deneyleri gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri pin-on disk yontemi ile iki (60 s ve 120 s) farkli aginma siiresi
ve 20 N yiik altinda yapilmistir. Asindiric1 eleman olarak 600 mesh tanecik biiyiikligiinde Al,O3; zimpara
kullanilmistir. Asinma deneyleri her {i¢ takviye oranindaki kompozit malzemelere ve saf A11050 malzemeye ayr1
ayrt uygulanmigtir. Hazirlanan deney numuneleri asinma deneyi 6ncesi ve agmmma deneyi sonrast 0,0001 gr
6l¢me hassasiyetindeki terazide tartilarak asmmma kayiplart belirlenmistir. Asinma deneyleri sirasinda ¢ekilen
fotograf Sekil 3’te verilmistir.

Déner tabla

Sekil 3. Abrasif aginma deney diizenegi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mikroyapi Degerlendirmesi

Vortex yontemiyle iiretilmis olan %2 %4, %8 FeB katkili kompozitlerin Taramali Elektron Mikroskobunda
(SEM) %1000 biiyiitmede ¢ekilen goriintiileri Sekil 4’te toplu olarak verilmistir.

FeB {
L Dol

Sekil 4. %2, %4, %8 FeB katkili kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 4’teki goriintiilere bakildiginda ilk etapta FeB taneciklerinin yapi i¢indeki etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. FeB
oraninin artmasiyla kompozit yapi igindeki dagilimin kétiilestigi yer yer FeB taneciklerinin biri araya gelerek
topaklanmig bolgelerin olugsmasina neden oldugu anlasilmaktadir. Bu durum Sekil 1c’de goriilen %8 takviyeli
numunede daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica SEM goriintiilerinin ¢ekilmesinden once yapilan yiizey
hazirlama isleminde, sert fazdaki FeB taneciklerinin yiizeyi ¢izdigi ve derin oyuklara neden oldugu da
goriinmektedir. Bu ¢iziklerin olusturdugu oyuklar Sekil 1b velc’de ok isareti ile gosterilmistir. 1050 kalite
aliminyumun yumusak yapisinin sebep oldugu sivanmalar ise Sekil 1a’da goriilmektedir. Aliminyuma gore
daha sert fazdaki FeB taneciklerinin oraninin az olmasi sebebiyle, %2 takviyeli kompozit yapidaki matris faz1 Al
1050 on plana c¢ikarak yiizey hazirlama sirasindaki zimparalamanin siirtiinme etkisiyle aliiminyum
stivanmalarinin olustugu bdlgeler meydana gelmistir.

Kompozitlerin mikroyapi degerlendirmesinde diger dnemli husus matris-takviye arasindaki 1slatma problemidir.
Ozellikle karigtirmali dokiim teknigi ile {iretilen pargacik takviyeli metalik kompozitlerde diisiik veya yetersiz
1slatma en ¢ok rastlanan olumsuzluklarin basinda gelmektedir [10]. Kompozit yapinin elemanlarindan olan Al
1070 ve FeB farkl: yiizey enerjilerine sahiptir. Dolayistyla fakli termodinamik davraniglar sergilemekte ve matris
ile takviye ara yiizeylerinde yeterli seviyede islatma olamamaktadir. Hem yetersiz 1slatma hem de farkli
yogunluk degerleri sebebiyle s1vi matris i¢indeki FeB ¢okelmesi ve topaklanmasiyla kompozit i¢cinde bdlgesel
olarak gozenekli bir yapi olusabilmektedir [10-12]. Biitiin bu olumsuzluklar kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerine degisik bicimlerde etki yapmaktadir.

3.2. Sertlik Olgiimii Sonuclarimin Degerlendirilmesi

%2, %4, %8 FeB katkili kompozitlerin Brinell yontemi ile yapilan sertlik dlgiimlerinden elde edilen verilere gore
cizilen grafik Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Kompozitlerin sertlik degerleri

Sekil 5’e bakildiginda FeB takviye oranin artigina bagli olarak sertlik degerlerinin 6nce yiikseldigi daha sonra
tekrar diistiigli goriilmektedir. Sertlik degeri %4 FeB takviye oranina kadar yiikseldikten sonra %8 FeB takviye
oraninda aniden diiserek saf haldeki Al 1050 malzemenin sertlik degerinin de altina indigi anlagilmaktadir.
Parcacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerde bu sertlik davranigiyla karsilasilabilmektedir [13,14].
Takviyenin belli bir orana kadar yiikselmesiyle, takviye elemaninin sertligine bagli olarak kompozit yapinin
sertligi yiikselmektedir ancak takviye miktarmin belli bir oranin iizerine ¢ikmasiyla kompozit yapidaki
gozeneklilik (porozite) artis gostermekte ve sertlik 6l¢timii sirasinda sertlik cihazinin 6lgme probu bu gézenekli
bolgelerden 6l¢iim yapabilmektedir. Dolayisiyla sertlik degerleri normalden daha fazla diismekte veya karasiz
6l¢lim sonuglari ortaya ¢ikabilmektedir. Sekil 2’deki SEM goriintiileri incelendiginde, artan FeB takviye oraniyla
birlikte kompozit yapidaki gézenekli bolgelerin de artig gosterdigi gozlenmektedir.

Sertlik degerlerini etkileyen diger husus ise sivi aliiminyum igine takviye edilen ferrobor igindeki elementel
bor’un, aliminyum matris i¢inde ¢Oziinmiis olmasi ihtimalidir. Son zamanlarda Bor elementinin ilave
edilebildigi malzemelerin, bazi teknik 6zelliklerini gelistigi bilinmektedir. Cekme deneylerinin yorumlandigi
boliimde bu konuda daha fazla agiklama yapilmustir.

3.3. Cekme Deneyi Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Vortex yontemiyle iiretilmis olan %2, %4, %8 FeB katkili kompozitlerin cekme testlerinden elde edilen verilere
gore gizilen grafik Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 6’daki grafige bakildiginda, Sekil 5’teki sertlik grafigine benzer bir durum goze carpmaktadir. FeB
takviyesiz saf Al 1050 malzemeye gore, %2 FeB takviyeli malzemenin ¢gekme dayaniminda 6nemli 6l¢iide artig
oldugu goriinmektedir. Cekme dayanimi degeri 119,5 MPa’dan 183,2 MPa’a yiikselmistir. Bu durumda FeB
takviyesinin ¢ekme dayamimi degerini %50 kadar yiikselttigi ifade edilebilir. %4 ve %8 FeB takviyeli
numunelerde ise ¢gekme dayanimi degerleri sirasiyla 175,6 MPa ve 171,4 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bir miktar
diisme olsa da yine %45 civarinda bir ¢gekme dayanimi artisindan bahsetmek miimkiindiir. FeB takviye oraninin
yiikselmesiyle ¢ekme dayanimui degerlerinin biraz azalmasini, yapi igindeki takviye topaklanmasina bagli olan
gozeneklilikle agiklamak miimkiindiir. Zira kompozit yap1 i¢indeki diizensiz sekilli ve yer yer keskin koseli FeB
tanecikleri ayn1 zamanda ¢entik etkisi yaparak ¢ekme deneyi esnasinda kompozit yapinin birbirinden ayrilmasina
yardimci olmaktadir. Ancak esas dnemli sonu¢ FeB katkisinin Al 1050 matris malzemesinin ¢ekme dayanimi
degerini dikkate deger oranda arttirmis olmasidir. Bu durumu FeB igindeki elementel Bor’un Al 1050 malzeme
icinde ¢ok az miktarda da olsa ¢Oziinmiis olabilme ihtimali ile agiklamak mimkiindiir. Literatiirdeki bir
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calismada %99,99 safliktaki aliiminyum i¢inde %0,0016 oraninda Bor ¢dziinerek AlB, olusturdugu tespit
edilmistir [4]. Farkli bir ¢aliymada ise Al-B master alasim tretiminde KBF4’ten rediiklenen bor, Al/ciiruf
arayliziinde AlB;, katmani halinde biriktigi ve harici kuvvet etkisiyle sivi aliiminyum igine itilen AlB;,,
aliminyum ile peritektik reaksiyona girerek AlB,’ye doniistiigii bildirilmistir [7]. Literatiirdeki bu sonug¢lardan
yola ¢ikarak yapilan bu c¢alismada da ¢ok diisikk miktardaki B’un sivi Al iginde ¢oziinerek kati ¢ozelti
olusturdugu diigiiniilmektedir. Cekme dayanimindaki bu artis, kompozit yapi igindeki B’un mekanik dayanimi
arttirici etkisine atfedilmistir.

3.4. Abrasif Asinma Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Vortex yontemiyle iiretilmis olan %2, %4, %8 FeB katkili kompozitlerin 60 s ve 120 s siirede yapilan abrasif
asinma deneylerinden elde edilen asinma kaybi1 degerlerine gore cizilen grafikler Sekil 7°de verilmistir.
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E 80 /l
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e w
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&
< 20
0% 2% 4% 8%
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Sekil 7. Asinma kayb1 degerleri

Agsmma kayiplarimi gosteren grafik incelendiginde, sertlik ve ¢ekme deney sonuglariyla benzer karakterde bir
grafik egrisi olustugu goriinmektedir. Asinma kayiplar1 %4 FeB oranina kadar yiikselirken, %8 FeB oraninda ani
bir azalma gostererek saf Al 1050 malzemenin asinma kaybi degerine yaklasmustir. Sertlik degeri en yiiksek olan
%4 FeB takviyeli numunede en fazla agimma kab1 meydana gelmistir. Bu tiir kompozit yapilar i¢inde sert fazdaki
takviye pargaciklarinin agmmayi arttirict bir etki yaptig1 sdylenebilir. Kompozit yap: iginde sert takviye fazinin
artmastyla sertlik degerleri de artis gostermektedir ancak sertligin artmasi asmnma direncini azaltmistir.
Literatiirde benzer sonuglar yer almaktadir [15-18]. Asinma deneyleri sirasinda kompozit yapi iginden koparak
uzaklasan FeB parcaciklarinin ikinci bir abrasif asinma mekanizmasi olarak hareket ettigi ve aginma
deneylerinde kullanilan zimpara gibi gorev yaptigi degerlendirilmektedir. Dolayisiyla kompozit yap1 i¢indeki
takviye miktarina bagli olarak bu ikinci agindirma islemi daha fazla etkili olabilmektedir. Ancak burada %8
takviye oraninda daha fazla asinma kaybi olmasi beklenirken tersi olmustur. Bunun sebebi, kompozit yapi
icindeki FeB topaklanma bolgeleri ve yiiksek gozeneklilige bagli olarak devreye giren farkli bir asinma
davramiginin ortaya ¢ikmasidir. Bu durumda, aginma deneyleri sirasinda daha biyiik kiitleler halinde FeB
parcaciklar1 koparken olusturdugu oyuk ve gozeneklerin yerine yumusak fazdaki Al 1070 malzemenin dolarak
stvandigi anlagilmaktadir.

Sekil 7°deki grafiklerde dikkati ¢eken diger husus asinma siiresiyle asinma kayiplar1 arasindaki orantisiz
degerlerdir. Normal olarak asinma deney siiresi iki katina ¢iktiginda asinma miktarinin da yaklasik iki katina
¢ikmast beklenir. Bu beklenti saf Al 1050 malzemede nispeten ger¢eklesmistir. Ancak FeB takviyeli kompozit
numunelerde aginma siiresinin artis1 kadar aginma miktarlar1 artmamis ve %8 takviyeli numunede neredeyse biri
birine yakin sonuc¢lanmistir. Bunun farkli sebepleri olabilmekle birlikte en 6nemli sebebinin aginma deneylerinde
meydana gelen yiizey alti gerilim sertlesmesi oldugu diistiiniilmektedir. Nitekim benzer sonug literatiirde yer
almaktadir [19]. Kompozit numunelere yapilan ilk aginma deneyinde uygulanan yiikiin ve olusan 1sinin sebebiyle
agimnma yiizeyinde meydana gelen sertlesme, ayn1 ylizey iizerinde yapilan ikinci 120 saniyelik asinma deneyinde
etkisini gostermistir. Bu deneyde nispeten sertlesmis ve kayganlasmis olan numune ylizeyinden asindirici
zimparanin malzeme kaldirmasi zorlagsmustir. Diger bir deyisle, zimparanin malzeme ylizeyine tutunmasi ve
dalmasi iglemi giicleserek, birim zamandaki asinma kayiplarinin azalmasina sebep olmustur.
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4. SONUC

Bu deneysel calismada %99,5 ticari safliktaki Al 1050 aliiminyum alasimi i¢ine vortex yontemiyle %2, %4 ve
%8 agirlik oranlarinda toz FeB takviye edilerek kompozitler malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozitler
lizerinde yapilan sertlik, ¢ekme, abrasif asinma deneyleri ve SEM incelemelerinden asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

- Matris malzemesi Al 1050 ile takviye elemani FeB arasinda yeterli seviyede islatmanin olmadigi
goriilmiistiir. Takviye oranin artmasiyla FeB topaklanmasi olusmus ve buna bagli olarak kompozit yap:
icinde gozenekli bolgeler meydana gelmistir.

- Kompozit numunelerin sertlik degerlerinde %4 FeB takviye oranina kadar yiikselme meydana gelmistir
ancak %8 FeB takviyeli numunede aniden diiserek saf Al 1050 malzemenin sertlik degerinin altina
inmistir. Bu durum kompozit yapinin igindeki asir1 gdzeneklilige atfedilmistir.

- En kararli veriler ¢cekme deneylerinden elde edilmistir. FeB takviyesi Al 1050 matris malzemesinin
mekanik dayanimini attirmis ve c¢ekme mukavemeti degerlerini yiikseltmistir. Bu sonug tespit
edilememis olmasina ragmen B elementinin Al 1050 matris iginde ¢ok diisiik miktarda ¢oziinmiis
olabilecegi ve bunun da dayanim artisin1 sagladig seklinde degerlendirilmistir.

- Kompozit malzemelerin abrasif asinma deneylerinden elde edilen degerler ile sertlik degerleri arasinda
ters orantili sonuglar elde edilmistir. Kompozit yapinin sertlik degerinin artmasiyla asinma kayiplari da
artig gostermistir. Bu duruma, kompozit yapinin FeB oranina baglh olarak artan gozenekliliginin sebep
oldugu ifade edilmistir.
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ABSTRACT

The new coronavirus epidemic, which started in December 2019 and affected
the whole world, continues to affect humanity without slowing down. In the
absence of a total vaccination and adequate treatment, the most effective
methods to prevent the disease are to pay attention to social distance and
personal hygiene. Unfortunately, it is sometimes not possible for young
children to pay attention to these measures by themselves. In this study, an
Internet of Things-based system design is presented that tracks young
children washing their hands. Via the 10T node with a camera placed at the
exit door, the child entering the house is identified. With a second IoT node
placed at where the sink is located, it is determined by hand recognition and
voice recognition functions whether washing is done or not. If the hand
washing process is not completed properly, the necessary warning mail is
sent to the parents.
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OZET

2019 yili aralik ayinda baglayan ve tiim diinyay: etkisi altisina alan yeni
koronaviriis salgini hiz kesmeden insanlig1 etkilemeye devam ediyor. Etkili
bir tedavinin olmadigi ve herkesi asilama imkaninin bulunmadigi su
durumda hastaliktan korunmak igin en etkili yontemler; sosyal mesafeye,
maske kullanimma ve kisisel hijyene dikkat etmektir. Ne yazik ki kiigiik
¢ocuklarin bu dnlemlere tek baglarma dikkat etmeleri kimi zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu baglamda, gelistirilen bu ¢alismada kiigiik gocuklarin dis
ortamdan eve geldiklerinde ellerini yikayip yikamadiklarmin takibini yapan
nesnelerin interneti tabanli bir sistem tasarimi sunulmustur. Kapi girisine
yerlestirilen kamerali IoT diigiimii sayesinde eve giren ¢ocugun kimlik tespiti
yapilmakta ve bu durum bulut veritabanina yazilmaktadir. Ardindan
lavabonun bulundugu yere yerlestirilen ikinci bir IoT diigiimii ile ¢gocugun
lavaboya geldiginde once kimlik tespiti yapilmakta ardindan el yikama
islemini gerceklestirip gerceklestirmedigi el tanima ve ses tanima
fonksiyonlart  ile  tespit  edilmektedir. El  yikama  isleminin
gerceklestirilmedigi  durumda ise ebeveyne gerekli uyart maili
gonderilmektedir.
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1. GIRiS

2019 yili aralik ay1 sonlarina dogru Cin’in Hubei eyaletindeki Wuhan sehrinde kaynagi bilinmeyen bir dizi
zatlirre vakas1 meydana gelmistir [1]. Bu vakalarin ¢ogu, hastalanmadan once canli hayvan tiirlerinin satildigt
Huanan Deniz Uriinleri Toptan Satis Pazari'nda olduklarmi belirtmisler. 7 Ocak 2020'de Diinya Saglhk Orgiitii
(DSO) bu yeni viriisii, 2019 koronaviriisii, yani 2019-nCoV olarak ilan ettikten sonra, 11 Subat 2020'de 2019-
nCoV viriisiiniin neden oldugu hastaligit COVID-19 olarak adlandirmistir. Hastalik ¢ok hizli bir sekilde Cin’in
diger bolgelerine ardinda tiim diinyaya yayildi. DSO, 30 Ocak 2020'de COVID-19 salginmi "uluslararasi halk
sagligi acil durumu" olarak ilan ettigini duyurmustur [2]. Daha sonra 11 Mart 2020’de DSO, salginin baslangig
yeri olan Cin disinda 113 iilkede viriisiin yayilmasi ve siddeti nedeniyle COVID-19’u pandemi olarak
nitelendirilmistir [3]. ik etapta diinya ¢apinda birgok iilke viriisiin yayilimimni durdurabilmek igin bir dizi sert
tedbiri uygulamaya soktu; smirlar kapatildi, yurt i¢i ve yurt dis1 uguslar iptal edildi, konserler, festivaller gibi
bir¢ok etkinlik iptal edildi, yiiz ylize egitime ara verildi, sokaga ¢ikma yasaklar1 uygulandi; alinan bu 6nlemlerin
hepsi virlisiin yayilimini durdurabilmek adina atilan birer adimdi. Fakat bu atilan adimlar viriisiin yayilimint
durdurmaya yetmedi, giiniimiizde diinya ¢apinda vaka sayis1 170 milyona, can kayb1 ise 3.5 milyona ulagmus,
iilkemizde ise vaka sayist 5 milyonu, can kayb1 ise 45 bini ge¢mis durumdadir.

An itibariyle diinya ¢apinda aktif olarak kullanilan otuza yakin as1 ve ¢alismalart devam eden yiiz elliden fazla
ast bulunmaktadir. Bu umut verici ¢aligmalara ragmen, diinya genelinde tam bir agilamanin saglanabilmesinin
dort yildan fazla bir siire alacagi tahmin edilmektedir. Bu baglamda, viriise karsi en etkili silahlar hali hazirda
maske, mesafe ve hijyen olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4][5]. Viriisii durdurabilmek igin tam olarak nasil
bulastigin1 anlamak ¢ok 6nemlidir. insandan insana bulasmasi, dogrudan temas yoluyla veya enfekte kisinin
Oksiiriigli veya hapsirmasiyla yayilan damlaciklar yoluyla gergeklesir [6][7]. Bu enfekte damlaciklar 2 m
mesafeye kadar ulasabilir ve 9 giine kadar bulasiciliklarini koruyabilirler [8][9]. Ayni zamanda, insan
koronaviriisleri, yiizeylerden, ellerden, havadan, sudan, atiklardan ve yiyeceklerden bulagmalarina olanak
saglayan g¢evresel direng gosterirler [10]. Viriisii i¢ceren bu yiizeylere dokunduktan sonra, mukoza tabakasina
sahip olan gozler, burun veya agiz gibi viicudun bolgelerine dokunulmasiyla da viriis bulasabilmektedir [4]. Bu
nedenle uygun el yikama aligkanligi viriisiin yayilmasini engellemede ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir [11].
ABD Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi (CDC)’nin haftalik yayimnladigi 0-24 yas arasi Kisiler arasindaki
COVID-19 egilimleri raporuna gore viriisiin 2020 Ekim ay1 itibari ile gocuklar ve gengler arasindaki yayiliminda
artis yasanmaya baslamustir [12]. Her ne kadar ¢ocuklarda hastalik ¢cok agir seyretmiyor olsa da viriisii yayma
riskleri hala bulunmaktadir [13]. Bu nedenle ¢ocuklarin yayilma 6nlemlerini dikkatli bir sekilde uygulamalar1 ve
yayilim riskini diigirmeleri saglanmalidir. Bu Onlemlerin baginda yer alanlardan bir tanesi de el yikama
aligkanligidir; ne yazik ki ¢ocuklarda yeterli diizeyde bir el yikama aliskanlhigi bulunmamaktadir [14][15]. Bu
durum ebeveynler tarafindan siirekli kontrol edilmesi gereken bir hal alabilir. Etkili bir el yikamanin 20sn’den az
olmamasi gerektigi onerildiginden, bu siireyi ¢ocuklarin kendi baglarina tamamlamalari kimi zaman miimkiin
olamamaktadir.

Bu calismada cocuklarin el yikama aligkanliklarinin takibini amaglayan bir sistem tasarimi sunulmustur.
Cocuklarmn el hijyenine dikkat etmeleri saglanarak, viriis yayiliminin azaltilmasi hedeflenmistir. Tasarlanan
sistem, Nesnelerin Interneti (Internet of Things - 10T) teknolojisi iizerine kurulmustur, ayrica verilerin islenmesi
hem IoT diiglimlerinde hem de gomiilii makine 6grenmesi ¢oziimleri saglayan bir bulut hesaplama sitesi
iizerinden gergeklestirilmistir. Calismanin devaminda kullanilan materyal ve metotlardan bahsedilmistir.
Ardindan tasarlanan sistemin bulgularina deginilmis ve son olarak da c¢aligmanin sonucu hakkinda bilgi
verilmigtir.

2. MATERYAL ve METOT

Cocuklarin el yikama aligkanliginin takibi igin tasarlanan sistemin blok semasi Sekil-1’de gdsterilmektedir.
Sistem, evin ¢ikis kapisina ve lavabonun bulundugu banyo/tuvalete yerlestirilen IoT diigiimlerinden, verilerin
saklanmast i¢in kullanilan bulut tabanli veritabanindan ve bulut tabanli makine o6grenme sisteminden
olugsmaktadir. Tasarimi sunulan bu sistem ile dis ortamdan eve gelen g¢ocuklarin, kapi girisinde kimlik
tespitlerinin yapilmasindan sonra, belirli bir zaman zarfinda lavaboda ellerini yikayip yikamadiklarmin
algilanmasi ve ebeveynlerine bu durumun bildirilmesi amaglamaktadir.

Sistemde yer alan ToT diigiimlerinin ¢alisma algoritmalar1 Sekil-2’de gosterilmistir. Sekil-2.a’da yer alan akis
semasinda gosterildigi gibi kapi girisindeki IoT diigiimii basit bir manyetik anahtar vasitastyla kap1 acildiginda
yliz tamima islemini aktif hale getirir. Eger veri setinde yer alan kisilerden birini tanirsa, bu durumu bulut
veritabani olarak kullanilan Firebase Realtime Database’e yazar. Sekil-2.b’de ise lavaboya konumlandirilan IoT
diigiimiiniin ¢aligma algoritmasi gosterilmistir. Bu diigiimiin aktif hale gelmesi i¢in eve tanimlanmis kisinin giris
yapmasi gerekmektedir. Eger kisi giris yaptiysa ii¢ dakika igerisinde lavaboya gelmesi gerekmektedir. Gelmedigi
takdirde sisteme kayith olan ebeveyn e-mail adresine bu durum bildirilir. Lavaboya geldiginde kisinin yiiz tespiti
tekrar gerceklestirilir, ardindan el tespiti iglemine gegilir. El tespiti yapildiktan sonra paralel islem siireci baslar.
Bu siire¢ boyunca elin tespitinin devam etmesi, ayn1 zamanda su sesinin de tespit edilmesi gerekmektedir.
Minimum 20sn boyunca bu iki olgu da tespit edilmeye devam edilirse el yikama basarili bir sekilde tamamland1
demektir ve bu durum veritabanina yazilir. Aksi halde bu durum ebeveyne bildirilir ve veritabanina yikanmama
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durumu olarak kayit edilir. Bu kismin alt basliklarinda tasarlanan sistemde kullanilan yapilarin detaylarina yer
verilmistir.

-0

Ebeveyn

Internet Online Bildirimi

Veritabani

Yiz & Ses
Tanima

Sekil 1. Tasarlanan sistemin blok semasi.

| Paralelislem
Yikama siresi Ses kaydi
baslat baslat

E Sire doldu =

T—

Kap! acildi
mi?

Sire doldu

E E mu? mu?
¥ h 4
o Kisi bilgisi al E
Yiiz tespitini Yikamay! pasif yap N A
baslat Geri sayim baslat Ses dosyasini

Edgelmpulse'a
yukle

v

Edgelmpulse'da
siniflandirma yap

10 sn icinde
kayitl bir yiiz

E
v E
aEtliZ‘e;isa?nd:w El yikama bagarili
True yap Firebase'e kaydet

Evebeyn mail génder
Veritabanina kayt et

(a) (b)

Sekil 2. (a) Kapr girigindeki IoT diiglimiiniin algoritmasi (b) Lavaboda yer alan IoT diiglimiiniin algoritmas.

A

2.1. Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti, belirli bir ag {izerinden, herhangi bir diizeyde insan miidahalesi olmaksizin veri aktarimi
gerceklestirebilen akilli cihazlarin olusturdugu yapi olarak tanimlanabilir [16]. Son yillarda teknolojik
gelismelerin 1s181inda, IoT’nin basta saglik olmak iizere iretim, giivenlik, tarim, akilli sehircilik gibi bircok
alanda kullanimi oldukca yayginlasmaya baslamustir. Ozellikle saglik alamindaki bu gelismeler su an karsi
karstya oldugumuz COVID-19 pandemisinin durdurulmasma yonelik c¢alismalarin da ardi  ardina
gergeklestirilebilmesine olanak saglamistir. Pandeminin basindan beri sicaklik kontrolii, semptom takibi, sosyal
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mesafe takibi yapan giyilebilir cihazlar; termal kamerali, dezenfeksiyon ve sosyal mesafe kontrolii yapan
dronelar ve robotlar; bireylerin saglik durumunu, sosyal mesafelerini, hasta takibini vb. yapan mobil
uygulamalar gelistirilmistir [17]. Gergeklestirilen ¢aligmalarin ¢cogunda umut verici sonuglar alinmis ve bazilart
COVID-19 ile miicadelede kullanilmaya baslanmustir.

Bu calisma gergevesinde tasarlanan sistemde iki farkli IoT diigiimii yerel aga bagli olup, aralarindaki veri
iletisimi bulut veritabani araciligiyla gerceklestirilmektedir. Diiglimlerin ikisi de goriintii igleme ile yiiz tanima
islemini gergeklestirmektedir. Evdeki lavaboya yerlestirilen IoT diiglimii yiiz tanima igleminin yani sira el
tanima ve su sesini tanima islemlerini de gergeklestirmektedir. Gerekli raporlama iglemleri i¢in bulut veritabant
kullanilmakta, gerekli bildirimler IoT diigiimleri tarafindan ebeveynlere atilan mailler ile saglanmaktadir. 10T
diigiimlerinde hem maliyet hem de performans agisindan tek bir kart bilgisayar olan 1.5GHz Quad-Core 64-bit
ARM Cortex-A72 islemcili Raspberry Pi 4 kullanilmistir. IoT diigiimlerinin beslemeleri i¢in 5V/3A’lik USB-C
¢ikist olan adaptorler kullanilmigtir. Giris kapisina konumlandirilan IoT diigtimiinde kapinin agildigimi anlamak
icin manyetik anahtar bulunmakta, goriintii isleme islemleri i¢in 8-megapixel Raspberry Pi kamera modiilii
icermektedir. Ayni sekilde, lavabonun iistiine konumlandirilan IoT diigiimiinde kamera modiiliiniin yaninda su
sesini algilayabilmek i¢in bir tane USB mikrofon yer almaktadir.

2.2. Yiiz Tammma

COVID-19 salgini siireci igerisinde disaridan, ev veya okul gibi bir ortak alana giren ¢ocuklarda el yikama
aligkanliginin takibi yapilirken ilk 6nemli nokta, ortama giris yapan kisinin kim oldugunu tespit etmektir.
Kapidan girdigi tespit edilen ve daha sonra belirlenen siire igerisinde lavaboda elini yikayan kiginin ayni kisi
oldugundan emin olmak sistemin igleyisi ve tutarlilig1 agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Sunulan bu ¢6ziim
onerisinde kimlik tespiti icin Python dilinde kullanima sunulmus, agik kaynak kodlu bir kiitliphane olan
“face_recognition” kiitiiphanesi kullanilarak bir yiiz tamima sistemi gelistirilmistir. face_recognition
kiitiphanesi, C++ dilinde yazilmis yine agik kaynak kodlu bir kiitiiphane olan “dlib” {izerine kurulmus olan bir
yiiz tanima kiitiiphanesidir [18].

Insan yiizii tespiti i¢in, tasarlanan sistemde kullanilan donanmim islem giicii de goz 6niinde bulundurularak,
HOG (Histogram of Oriented Gradients) algoritmasi tercih edilmistir. HOG, 6zellik ¢ikarimi igin hiicrelere
bolinmiis bir goriintiideki renk degisimlerinin yoniinii bulma ve bu yodnlerin histogramini hesaplama temeline
dayanan bir algoritmadir [19]. Goriintiideki her bir pikselin yon bilgisi bilindigi i¢in goriintii i¢erisindeki temel
oriintii kolayca ortaya c¢ikarilabilmektedir. Bu algoritma, goriintiiniin parlakliindan etkilenmeksizin dnemli
Ozellik ¢ikarimlari yapabildigi i¢in yiiz tespiti i¢in de kullanilabilmektedir [20].

Yiiz tespiti yapildiktan sonra 6nemli bir nokta olan yiiziin kime ait oldugu konusunda ise face_recognition
kiitiiphanesi kullanilmaktadir. Google arastirmacilar: tarafindan bulunmusg ve her fotograftaki yiiziin dlgiilerine
gore 128 olgiime indirgenmesi yaklagimini kullanmaktadir [21]. Bu yontem ile yeni gelen fotograftaki yiiz
bilgilerinin, sistemde mevcut olan yiizlerle karsilastirilmasi islemi olduk¢a hizlandirilmustir.

Tasarlanmig olan sistemde, yiiz tanima isleminin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan ilk adim; veri setinin IoT
digiimlerine gonderilmesidir. Takibi yapilacak her bir ¢ocugun on adet fotografi g¢ekilip, Android isletim
sistemine sahip bir telefon igerisinde, bulundugu klasériin adi ¢ocugun adi olacak sekilde kaydedilmektedir.
Daha sonra bir Android uygulama (RaspController) yardimiyla yerel aga bagh olan IoT diigimlerine dosya
aktarimi gerceklestirilmektedir. Her bir IoT diigiimii veri aktarimi sonrasinda dosyalardaki degisikligi
algiladiginda, yeni eklenen resimlerle birlikte veri setindeki her resim igin 128 6lglim degeri i¢eren kodlama
dosyasini olusturmaktadir. Olusturulan bu kodlama dosyasina gore yiiz tanima islemi gerceklestirilmektedir.

2.3. El Tanima

Caligmada sunulan ¢6ziim Onerisinde yiiz tanima isleminin ardindan diger bir kilit nokta olan el yikama
isleminin uygun siire boyunca izlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, ilk etapta banyoya gelen kisinin kimlik
tespitinin ardindan ellerinin lavabo hizasinda tespiti yapilmalidir.

Google arastirmacilar tarafindan gelistirilen, makine &grenmesi temeline dayanan ve bir algilama/cikarim
yapma projesi olan “Mediapipe” uygulama catis1 agik kaynak kodlu olarak kullamma sunulmustur [22].
Mediapipe ¢ozliimlerinden olan “Mediapipe Hands” ise elleri, el sekillerini ve hareketlerini algilamaya yonelik
olarak gelistirilmigtir [23]. Bu ¢alisma kapsaminda, Mediapipe Hands projesinin bir pargasi olan
“hand_landmark.tflite” modeli kullanilarak, goriintii karesinden el tespiti yapan bir program ger¢eklenmis ve el
yikama siireci yapilan tespite bagli olarak bu program dahilinde degerlendirilmistir.

2.4. Ses Tamima

El tanima islemi, her ne kadar el yikama siirecinin bagladigina ve devam ettigine dair gorsel verileri elde
etmemizi saglasa da bu silirecin en 6nemli parcasi olan “Su acik mu?” sorusuna cevap verememektedir.
Cocuklarm etkili el yikama islemini dogru bir sekilde tamamladigindan emin olmak i¢in el tanimanin yaninda
musluktan akan su sesini arka plan giiriiltiistinden ayirt eden, bir ses tanima sistemi olusturulmustur.

Bu sistem i¢in gomiilii makine 6grenmesi ¢oziimleri saglayan ve bulut hesaplama mantigiyla calisan “Edge
Impulse” sitesi tizerinde ses siiflandirma i¢in uygun yapay sinir ag1 mimarisi olusturulmustur. Ses dosyalarinin
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siiflandirilmasi i¢in dncelikle egitilen model iizerinde siniflandirilmaya uygun ses verisi olusturulmustur. Veri
seti icinde bulunan tiim ses dosyalarmin 16 kHz tek kanal olmas1 gerekmektedir. Edgelmpulse {izerinde ¢alisan
"Mel Frequency Cepstral Coefficients" (MFCC) blogunun bu verilere gore ozellik g¢ikarimi yapacagindan
siiflandirilmak igin yiiklenen verinin de ayni frekans ve kanal degerlerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple mikrofondan alinan sesler 10 saniye boyunca 16 kHz frekans degerine sahip ve tek kanal olacak sekilde
kaydedilip .wav uzantili bir dosya olarak saklanmaktadir. Daha sonra bu dosya siniflandirilmak {izere
Edgelmpulse sunucusuna gonderilmektedir.

Edgelmpulse iizerinde c¢alisan MFCC blogu bize sinir agimizda kullanilmak iizere 637 ozellik degeri
iiretmektedir, sinir agimiz bu 637 6zellik degerini girdi olarak almaktadir. Ses dosyalarini siniflandirmak icin
tasarladigimiz sinir aginin katman yapisi, sirastyla su sekildedir; girdi katmani (637 6zellik), girdi boyutlarin
yeniden diizenleyen 13 siitunlu bir Reshape katmani, 8 nérona sahip 1D Convolution/Pooling katmani, 0.25
oranli Dropout katmani, 16 nérona sahip 1D Convolution/Pooling katmani, 0.25 oranli Dropout katmani, verileri
tek boyutlu diziye ¢eviren Flatten katmani, 2 ndrona sahip bir ¢ikt1 katmani. Cikti katmaninda, test edilen ses
dosyasinin su sesi veya giiriiltii sesine olan benzerliginin oranlar1 elde edilmektedir.

El tespiti yapildiktan sonra “multiprocessing” kiitiiphanesi kullanilarak, gériintii kaydedip isleyen ana programa
paralel olarak baska bir ses kayit programi c¢alistirlmis ve IoT digimii tizerinden kaydedilen sesler
siiflandiriimak {izere bulut sistemine aktarilmistir. Siniflandirma sonuglari sayisal olarak elde edilip suyun agik
olup olmadiginin tespiti basarili sekilde yapilmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Sistem tasarimi gerceklendikten sonra prototip cihazlarla denemeler gergeklestirilmistir. Ev girisine yerlestirilen
IoT diigiimiiniin eve giris yapan ¢ocugu algilayip veritabanina yazmasindan sonra lavaboya gelip 6nce kimlik
tespitinin yapilmasini gésteren durum Sekil-3.(a)’da gosterilmistir.

BRC) | (b)
Sekil 3. (a) Lavabo giriginde kimlik tespiti (b) Lavaboda el yikama tespiti.

Lavabo dolabimin {izerine monte edilen IoT diigiimiindeki kamera hem kapi1 girisini hem de lavaboyu gorecek
sekilde konumlandirilmistir. Sekil-3.(b)’de de el yikamanin tespiti i¢in kullanilan el tespit algoritmasinin
calismast gosterilmistir. IoT diigiimiinde maliyeti diisiirmek adma herhangi bir ekran bulunmayip goriintiiler
uzaktan, ¢aligma durumunu gostermek icin alinmistir.

Lavaboda el tespiti yapildiktan sonra ses tanima islemi baslatilir. Ses tamima islemi i¢in Edgelmpulse sitesi
lizerinde bir yapay sinir ag1 modeli egitilmistir. Bu model ile ilgili egitim sonuglar1 Sekil-4’de verilmistir.
Siniflandirma igin kullanilan iki etiketten “faucet” etiketi musluktan akan su sesini iceren ses dosyalarini,
“noise” etiketi ise arka plan glriltiisii iceren ses dosyalarinmi ifade etmektedir. Sekil 4’de goriildiigi tizere
olusturulan modelin egitimi sonucunda elde edilen genel dogruluk orani1 %92,3 olarak bulunmustur.
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Model

Model version: @ | Quantized (int8) v

Last training performance (validation set)

92.3% 0,23

Confusion matrix (validation set)

Sekil 4. Edgelmpulse iizerinde egitilen modelin egitim sonuglari.

Dokuz saniyelik ses dosyalar1 ve 300 ms araliklarla toplamda 30 tahmin iireten testlerin Edgelmpulse iizerinden
elde edilen sonuglar1 asagida Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Su sesi ve arka plan giiriiltiisii sesi i¢eren ses dosyalarinin test sonuglari

Su Sesi Giiriltii Su Sesi Giiriiltii
t(ms) FaucgosyaSINoise FaUC(]e)tosyaSINoise t(ms) FaucgosyaSINoise Fauce:) > aNS:)ise (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0 92 8 1 99 4500 44 56 12 88
300 74 26 0 100 4800 16 84 9 91
600 86 14 4 96 5100 98 2 33 67
900 98 2 1 99 5400 98 2 69 31
1200 99 6 94 5700 98 2 71 29
1500 98 16 84 6000 99 1 56 44
1800 94 2 98 6300 99 1 8 92
2100 82 18 2 98 6600 100 0 0 100
2400 37 63 2 98 6900 45 55 2 98
2700 68 32 2 98 7200 35 65 0 100
3000 61 39 4 96 7500 35 65 0 100
3300 81 19 13 87 7800 57 43 2 98
3600 99 1 99 8100 50 50 42 58
3900 100 1 99 8400 76 24 80 20
4200 98 99 8700 100 0 5 95

Uretilecek olan her sistemde yer alan iki IoT diigiimii igin
numarasi bulunmaktadir. Denemeleri yapilan 25 numarali prototip cihazlarin 6rnek bulut veritabani gériiniimii
Sekil-5’te gosterilmistir.

iot-

= Cihaz No

--25
{— Aktif_Giris: true

|
= Girisler

= defne

-~ -MZ7LhAIZTJEyv7QVhWr: "84/18/28_11:83:38"

-MZ7LhEZvZXDKszW5-ID: “04/10/20.12:32:10

= Ihlaller

= defne

-MZ7LhOoMBLIOd_03COy: "94/16/208_12:35:19

= Yikamalar

= defne

-MZ7LhlaLomunbmXDpwa: "84/108/26_11:05:18

Sekil 5. Bulut veritabani1 Realtime Database goriinimii.

iretim esnasinda verilmesi planlanan bir cihaz
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Bu cihazlara toplam 20 adet, iki farkli ¢ocuga ait fotograf yiiklenerek egitim yapilmistir. “defne” kod adi
verilmis olan ¢ocugun eve girig, el yikama ve ihlallerini i¢eren kayit geg¢misiyle, el yikamadigi durumda
ebeveyne gonderilen uyar: mailleri de Sekil-6’da gosterilmistir.

Uyari!! Gocuklariniz Tarafindan El Yikama ihlali
Sl 3 gmail.com

defne kigisi 04/10720_12:35:19 tarhinde bir el yikama ihlak gercekiegtirdi

« Yontle » Yénler Cocuklarinizin El Yikama Takibine Ait Bilgiler

shulustfetts @gmail.com
(@) -

(b)

Sekil 6. Ebeveyne giden bildirim ve kayit gegmisi mailleri.

4. SONUC

Etkili bir tedavinin ve tam anlamiyla bir asilamanin gerceklestirilemeyecegi su giinlerde viriise karst olan savasta
elimizdeki en etkili silahlar maske, mesafe ve hijyendir. Cocuklarda ise hijyen kurallarimin ihlal edilmesi siklikla
karsilasilan bir durumdur. Cocuklari, her evden ¢ikip eve girdiklerinde takip etmek de ebeveynler agisindan kimi
zaman miimkiin olmamaktadir. Tasarlanan nesnelerin interneti tabanli sistem ile ¢ocuklarin eve girdikleri andan
itibaren belirli bir slire zarfinda ellerini yikamalari, aksi halde ellerini yikamadiklari durumunun ebeveynlere
bildirilmesi saglanmistir. Takip edilmesi istenen ¢ocugun resimleri IoT diiglime yiliklenmekte ve goriintii isleme
algoritmalar ile kimlik tespiti yapilmaktadir. Lavaboda gegirilen siire zarfinda ellerini yikayip yikamadiklari ise
el tanima ve ses tanima algoritmalar ile saglanmaktadir. Her tiirlii islem de bulut veritabanina yazilmakta,
istenildiginde ebeveyne rapor olarak mail atilmaktadir.

Yazar Katkilari

Yazarlar ¢aligmaya esit oranli katki sunmusglardir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan ederler

KAYNAKCA
Li, Q., Guan, X., Wu, P., Wang, X., Zhou, L., Tong, Lancet, vol. 395, Issue 10242, pp. 1973 — 1987,
Y., Ren, R., Leung, K., Lau, E., Wong, J. Y., Xing, 2020.

X., Xiang, N., Wu, Y., Li, C., Chen, Q., Li, D., Liu, By
T. Zhao, J. Liu, M., Tu, W., Feng, Z., “Early [6] Rothan, H. A., & Byrareddy, S. N., “The

Transmission Dynamics in Wuhan, China, of Novel epidemiology and pathogenesis of = coronavirus
Coronavirus-Infected ~ Pneumonia”, The New disease  (COVID-19) outbreak,” Journal  of

England journal of medicine, vol. 382, no. 13, pp. Autoimmunity, vol. 109, pp. 18-21, 2020.
1199-1207, 2020. [71  Jin, Y., Cai, L., Cheng, Z. Et al. “A rapid advice

World Health Organization, “Novel Coronavirus guidelline for the c(iiagnosis an)d t:ceatmdent of 2019
» Qit11ati X novel coronavirus (2019-nCoV) infected pneumonia

2019-nCoV) ”, Situation Report-11, 2020. . el

( nCoV)”, Situation Report-11, (standard version), » Military Med Res 7, 4, 2020.

World Health Organization, “Novel Coronavirus

N » Qi 1ats ) [8] Singhal, T., “A Review of Coronavirus Disease-
(2019-nCoV), ” Situation Report-51, 2020 2019 (COVID-19),” Indian J Pediatr vol. 87, pp.
Vardoulakis, S., Sheel, M., Lal, A. And Gray, D., 281-286, 2020.

“COVID - 19 environmental transmission and [9] G. Kampf, D. Todt, S. Pfaender, E. Steinmann

preventive public health measures, ” Australian and
New Zealand Journal of Public Health, vol. 44, pp.
333-335, 2020.

“Persistence of coronaviruses on inanimate surfaces
and their inactivation with biocidal agents, > Journal
of Hospital Infection, vol. 104, Issue 3, pp. 246-251,

Derek K Chu, Derek K et al., “Physical distancing, 2020.

face masks, and eye protection to prevent person-to- [10] «
A Geller, C., Varbanov, M., & Duval, R. E., “Human
person transmission of SARS-CoV-2 and COVID- coronaviruses: insights into environmental resistance

19 a systematic review and meta-analysis,” The and its influence on the development of new

167



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(2) 161-168

antiseptic strategies,” Viruses, vol. 4, no. 11, pp.
3044-3068.

Hirose, R., Ikegaya, H., Naito, Y., Watanabe, N.,
Yoshida, T., Bandou, R., Daidoji, T., ltoh, Y.,
Nakaya, T., “Survival of Severe Acute Respiratory
Syndrome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) and
Influenza Virus on Human Skin: Importance of
Hand Hygiene in Coronavirus Disease 2019
(COVID-19), ” Clinical Infectious Diseases, 2020,
ciaal517.

Leidman E., Duca L. M., Omura J. D., Proia K.,
Stephens J. W., “Sauber-Schatz E. K., COVID-19
Trends Among Persons Aged 0-24 Years — United
States, March 1-December 12, MMWR Morb
Mortal WKly Rep 2021, vol. 70, pp. 88-94, 2020.

Qiu, H., Wu, J., Hong, L., Luo, Y., Song, Q., Chen,
D., “Clinical and epidemiological features of 36
children with coronavirus disease 2019 (COVID-19)
in Zhejiang, ” China: an observational cohort study,
Lancet Infect Dis 2020; vol. 4, pp. 689-96.

Sahin M. M., Vural S., Vuralli D., Yiiksel S., Yildiz
F., Aslan D., “6-14 Yas Grubu Cocuklarda El
Yikama ile Ilgili Bir Miidahale Calismasi. TSK
Koruyucu Hekimlik Biilteni,” vol. 7, pp. 65-70,
2008.

Kitis Y., “Ilkogretim Ogrencilerinde El Hijyeni
ve El Hijyeni Egitiminin Etkinliginin
Degerlendirilmesi,” Maltepe Universitesi Hemsirelik
Bilim ve Sanat1 Dergisi, vol. 4, pp. 93-102, 2011.

R. P. Singh, M. Javaid, A. Haleem, and R. Suman,
“Internet of things (1oT) applications to fight against
COVID-19 pandemic,” Diabetes Metab. Syndr.,
vol. 14, no. 4, pp. 521-524, 2020.

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Nasajpour, M., Pouriyeh, S., Parizi, R.M. et al.,
“Internet of Things for Current COVID-19 and
Future Pandemics: an Exploratory Study, ~ Journal
of Healthcare Informatics Research, vol. 4, pp. 325—
364, 2020.

King, D. E., Dlib-ml: “A machine learning toolkit,
Journal of Machine Learning Research,” vol. 10, pp.
1755-1758, 2010.

N. Dalal and B. Triggs, “Histograms of oriented
gradients for human detection,” 2005 IEEE
Computer Society Conference on Computer Vision
and Pattern Recognition (CVPR'05), vol. 1, pp. 886-
893, 2005.

Deshpande, A., Garje, S., Pramanick, M., Facial
“Recognition based Attendance System with
LBPH,” International Research Journal of
Engineering and Technology (IRJET), vol. 7, no. 3,
pp. 2654-2658, 2020.

Schroff, F., Kalenichenko, D., & Philbin, J. (2015).
“FaceNet: A unified embedding for face recognition
and clustering, ” Proceedings of the IEEE Computer
Society Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition, pp. 815-823, 2015.

Lugaresi, C., Tang, J., Nash, H., McClanahan, C.,
Uboweja, E., Hays, M., Zhang, F., Chang, C. L.,
Yong, M. G., Lee, J.,, Chang, W. T., Hua, W.,
Georg, M., & Grundmann, M. (2019). MediaPipe: A
framework for building perception pipelines. ArXiv.

Zhang, F., Bazarevsky, V., Vakunov, A,
Tkachenka, A., Sung, G., Chang, C. L, &
Grundmann, M. (2020). MediaPipe hands: On-
device real-time hand tracking. ArXiv.

168



Miih . Bil.ve Aras.Dergisi,2021,;,3(2) 169-179

BMBAD

Mihendislik Bilimleri ve Arastirmalan Dergisi
Journal of Engineering Sciences and Researches

Sorgun (Yozgat) Bazaltlarmmn Petrografik Ozelliklerinin Yap: Tast Olabilirlik
Acisindan Incelenmesi

Investigation of Petrographic Properties of Sorgun (Yozgat) Basalts in Terms of
Building Block Possibility

'Ersin KOLAY ’Hatice BILEN ATAY *Yusuf Kagan KADIOGLU

1Yozgat Bozok Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Yozgat, Tiirkiye
2Yozgat Bozok Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi ABD, Yozgat, Tiirkiye

3 Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye

1ersin.kolay@bozok.edu.tr, 2haticebOO@gmaiI.com,

3kadi@ankara.edu.tr

Arastirma Makalesi/Research Article

ARTICLE INFO

Article history

Received : 8 June 2021
Accepted : 9 July 2021

Keywords:

Basalt, Building  stone,
Petrography, Yozgat

ABSTRACT

In this study, the petrographic, geochemical and engineering properties of the
basalts of the Sorgun region were examined and evaluated in terms of
building stone possibility. Basalts contain plagioclase, pyroxene, amphibole
and olivine. There are micro-cracks in the internal structure of the rock, and
alterations such as iddingsitization, serpentinitization and uralitization are
observed. Dry density, water absorption, porosity, frost loss, Los Angeles
abrasion loss and uniaxial compressive strength values of basalts are mostly
within the desired limit values. Since basalts contain cracks and alterations,
their possibility as building stone is doubtful. It was observed that the
investigated basalts showed color changes and fragmentation after a while
when used as ballast material. In order to determine the durability of rocks,
multi-cycle wetting-drying, freeze-thawing and water dispersion tests should
be applied, which are not required in the standards. The rocks should also be
examined in terms of petrographic and geochemical aspects.
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OZET

Bu calismada Sorgun yoresindeki bazaltlarin petrografik, jeokimyasal ve
miithendislik 6zellikleri incelenmis ve yap1 tasi olabilirlik agisindan
degerlendirilmistir. Bazaltlar baslica plajiyoklaz, piroksen, amfibol ve olivin
icermektedir. Kayacin igyapisinda bol miktarda mikro kirik-gatlak
bulunmakta, iddingsitlesme, serpantinlesme ve uralitlesme tiirii alterasyonlar
izlenmektedir. Bazaltlarin kuru yogunluk, su emme, porozite, don kaybi, Los
Angeles aginma kaybi ve tek eksenli basing dayanimi degerleri biiyiik oranda
istenilen limit degerlerin i¢indedir. Bazaltlarin ¢atlak ve alterasyonlar
icermesi yapi tasi olabilirligini siipheli duruma disiirmektedir. Bu bazaltlarin
balast malzemesi olarak kullanildiginda bir siire sonra renk degisimleri
gosterdigi ve pargalandigi goriilmiistiir. Bu tip kayaclarin durayliliklarini
belirlemek i¢in, standartlarda sart kosulmayan, ¢ok ¢evrimli 1slanma-kuruma,
donma-¢oziilme ve suda dagilmaya karsi duraylilik deneyleri uygulanmalidir.
Kayaglar petrografik ve jeokimyasal yonden de incelenmelidir.
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1. GIRiS

Miihendislik projelerinde bir¢ok kayag tiirii, kolay ulasilabilirlik, ekonomik olmasi ve yeterli dayanima sahip
olmasi gibi 6zelliklerden dolayr yapit malzemesi olarak kullanilmaktadir. Dogal yapt malzemelerinin yogun
olarak kullanildiklar1 miihendislik yapilarindan bazilar1 karayolu ve demiryolu insasinda dolgu malzemesi
olarak, ray altinda balast, traverslerde agrega malzemesi, deniz kiyilarinda anrogsman ve baraj ingasinda gévde
dolgu malzemesi olarak siralanabilir. Bu kullanimlar i¢in ihtiyaca ve kullanilacak malzeme tiiriine gore ocak
iiretimi yapilmaktadir. Giinlimiizde teknolojik gelismelere bagli olarak kullanim alanlar1 ¢esitlenmistir.

Birim hacim agirlik, gézeneklilik, su emme, dona dayaniklilik, asinma dayanimi ve tek eksenli basing dayanimi
gibi parametreler kaya¢ malzemesinin yapi tast olarak kullanilip kullanilamayacagimi belirlemektedir. Bunun
yaninda, kayaclarin petrografik 6zelliklerinin miihendislik 6zellikleri tizerindeki etkisi ile ilgili literatiirde birgok
caligma bulunmaktadir [1-3]. Howarth [4] orta dayanima sahip alt1 kayag drnegi tizerinde yaptig1 ¢alismada tane
sekli, kenetlenme derecesi, tane bilesimi, tane ve matriksin goreceli oraninin kayaglarin mekanik 6zelliklerini
etkiledigini agiklamigtir. Tugrul ve Zarif [5] granitlerde yaptigi calisma sonucunda mineral bilesiminin kayag
dayanimmu etkileyen temel petrografik 6zelliklerden biri oldugunu vurgulamistir. Cetin vd. [6] Atatiirk Barajinin
govdesinde kullanilan vesikiiler dokulu bazaltlar sebebiyle govdede kayda deger boyutlarda farkli oturmalarin
meydana geldigini belirtmektedir. Acir [7], Dogu Karadeniz limanlarinda kullanilan anrogman kayaglarinda,
deniz suyunun ve dalganin etkisiyle killesme, tuzlanma, ufalanma, catlama gibi agmmalarin olustugunu ve
anrosmanin goérev yapamaz duruma geldigini belirtmektedir. Kayaclarda yiiksek tek eksenli basing dayanim
degerleri, beton agregasi i¢in istenen 6nemli 6zelliklerden birisidir [8]. Su emme degeri, farkli kayalarin beton
agrega olarak dayanikliliginin degerlendirilmesinde faydali bir 6zelliktir. % 3'ten fazla su emme degerine sahip
kayalarin donma - ¢6zlinme hasarma maruz kaldig bilinmektedir [9]. Porozite, kayaglarin dayanimini etkileyen
onemli faktorlerden biridir [10]. Fookes [11] beton agregasi olarak kullanilan kayacin yiiksek gozeneklilige
sahip olmasinin betonun dayanikliliginda azalmaya neden oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle aginma dayanimi
yiiksek olan beton iiretiminde porozitesi diisiik bazaltlar kullanilmaktadir. Korkang ve Tugrul (2004) kayagtaki
gozeneklerin, mikro catlaklarin ve hava kosullarinin alterasyon nedeniyle bazaltlarin dayamikliligini azalttigim
belirtmektedir. Smith ve Collis [12] kayaclarin Los Angeles asinma, kirilma ve basing deney sonuglarmin ayni
jeolojik ve pargalanma o6zelliklerinden etkilendigini belirtmektedir. Johnson ve DeGraff [13] ise bir kayacin
dokusunun, aginmayi ve kirilmay: etkileyen karisik bir etken oldugunu belirtmektedir. Kolay ve Baser [14]
afanitik ve amigdaloidal dokulu bazaltlarda miithendislik parametrelerinin vesikiiler dokulu bazaltlardan daha
anlaml iligkilere sahip oldugunu ifade etmektedir.

Miihendislik projelerinde yaygin olarak kullanilan bazaltlar, olustuklar1 bolgenin jeolojik 6zelliklerine bagh
olarak farkli mineralojik bilesim, doku ve bozunma ozelliklerine sahip olabilmektedir. Bu ozellikler de
bazaltlarin fiziko—mekanik 6zelliklerini ve durayliligini 6nemli dl¢iide etkilemektedir [6,14].

Bu calismada, Yozgat ili Sorgun ilgesi sinirlart igerisinde yer alan Alimpinar volkanitleri iiyesi olan Eosen yash
bazaltlarin yapi tast olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Incelemeye konu olan bazaltlar yakin bolgedeki
projelerde beton agregasi ve kaldirim tasi gibi ingaat uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirken, TCDD,
Karayollar1 ve DSI gibi alt ve iist yap:1 isi ve/veya imalatlari yapan kurum ve kuruluslar tarafindan
yaptirilan/yapilan bolge projelerinde dolgu malzemesi olarak ve 06zel sektor biinyesinde ihtiyaca yonelik
malzeme temininde kullanilmaktadir. Bu amacla, Eosen yasl bazaltlarin fiziksel, petrografik ve miihendislik
Ozelliklerini belirlemek i¢in sahadan drnekler alinmis ve standartlara uygun laboratuvar deneyleri yapilmustir.
Elde edilen sonuglar, ilgili standartlara gore degerlendirilerek projelerde kullanilacak bazalt malzemesinin
yapitast olarak kullanilmasi durumlari aragtirilmistir. Bu calismada, bazalt kayalarinin yap1 malzemesi olarak
kullanilmasinin jeoteknik deneyler agisindan bir sorun gdstermedigi halde petrografik incelemelerle bazaltlarin
sorunlu olduklar1 ve yap1 malzemelerinde kullanilamaz 6zellik gosterdigi ortaya konulmustur.

2. BOLGENIN JEOLOJIK OZELLIKLERIi

Calisma sahasindaki en yagli birimler Paleozoik yasli metamorfitler olup, tizerine bindirmeli olarak Artova
ofiyolitik kayaglar1 gelmektedir. Tiim bu birimlere Ust Kretase yash Orta Anadolu granitoyitleri sokulum
yapmakta [15] ve ¢aligma alaninin daha ¢ok giiney boliimlerinde genis yayilim gostermektedir (Sekil 1).
Volkanik kayalar tiim bu birimlerin iizerine diskordansla gelmektedir. Caligma alaninda bulunan volkanik
kayalar Yozgat ilinin kuzey, bati ve gilineybati kesimlerinde bazalt, andezitik bazalt, andezit, trakit ve
trakiandezit bilesimindedir. Calisma konusunu olusturan Eosen yagl bazaltlar Sorgun il¢esinin batisinda yer alan
Babal1 kdyiiniin kuzeybatisinda yiizlek vermektedir. Kirikli ¢atlakli yap1 gosteren bazaltlar diyabazlar ile gecisli
olarak sahada gbzlenmektedir. Inceleme alaninda Ust Kretase’den, Kuvaterner’e kadar degisik bilesim, doku ve
renklerde goriilmektedir. Caligmaya konu olan Bogazkdy formasyonuna ait Alimpinar volkanit tiyesi, bazalt ve
bazaltik piroklastiklerden olugmaktadir. Birim ilk kez Kara [16] tarafindan adlandirilmigtir. Bogazkdy
formasyonu icerisinde ¢ogunlukla ara diizeyler halinde gozlenmektedir. Uye Yozgat-134 paftasinda, Ahmetfakili
kdyt kuzeyinde, Yagcilar, Cotelli koyleri civarinda, paftanin giineybati kdsesinde Sarinindren, Battal ve
Bayatoren koyleri dolaylarinda yiizeylemektedir. Denizalti volkanizmasim belirleyen taban yapilarini gosteren
bazaltlar mor-siyah renkli, iri sekilde cams1 mineralli, fazlaca ¢atlakli ve kirikli yapidadir (Sekil 2). Piroklastikler
ise sarimsi renkli, asmnma yiizeyleri girintili ¢ikintili olup, siyah renkli cam pargalari igerirler. Akcay ve
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Beyazpiring [17] yaptiklari ¢aligmada Alimpinar volkanitlerini olugturan bazalt 6rnegini Ar-Ar yontemine gore
56,7+1,8 My olarak yaslandirmiglardir.
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Sekil 1. Calisma alan

3. BAZALTLARIN PETROGRAFIK OZELLIiKLERIi

Inceleme alanindaki birimler genel olarak yesil ve siyahin farkli tonlarma sahip, porfiro afanitik dokulu mafik
magmatik kayaglardan olugmaktadir. Sahada kayagclar siireksizliklerce kesilmis yapida olup, petrografik agidan
ise heterojen doku ve mineral bilesimine sahiptir. Bu nedenle bazaltik bilesimli bu kayaglar yesilin ve siyahin
farkli renk tonlarini sergilemektir. Bu kayaglar bolgenin genel jeolojik 6zelliklerine bakildiginda denizel ve
golsel ortamda kalarak, 6nemli 6l¢iide evaporitik kayalara bagl: siilfiirlii ¢ozeltilerin etkisi altinda kalmstir.

El 6rneginde afanitik ve porfiro afanitik olmak iizere iki farkli doku &zelligi sergilemektedir. Ince kesitlerde
intersertal ve ofitik doku 6zelligi gostererek baslica plajiyoklaz (Plj), piroksen (Pr), amfibol ve olivin (Olv)
igerdigi belirlenen bu kaya birimi bazalt ve yer yer diyabaz bilesimindedir (Sekil 3-4). Kayacin igyapisinda bol
miktarda mikro kirik-gatlak bulunmaktadir. Labrador, bitovnit bilesimindeki plajiyoklazlar ana felsik, piroksen
ve olivin ise ana mafik bilesenleri olusturmaktadir (Sekil 3 ve 4). Olivinlerin 6nemli bir boliimii iddingsitlesme
ve serpantinlesme gostermektedir (Sekil 3). Serpantinlesmeler uzun dénem ¢ozeltilerin etkisi altinda kalarak
olustugu ve bu bozunmadan dolay1 dokusal anlamda 6nemli 6l¢glide duraysizlagmalarin, kristal kopmalarinin ve
bosluklu yapilarin olustugu goriilmektedir. Piroksenlerde ise yer yer uralitlesme izlenmektedir. Opak
minerallerin cevher mikroskobu altinda ilmenit ve manyetit bilesiminde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. Bazaltta bulunan piroksenin mikroskop goriintiisii (a: Paralel nikol, b: Capraz nikol).

4. BAZALTLARIN KiMYASAL OZELLIiKLERIi

Calisma alanindaki bazaltlarin kimyasal 6zelliklerini belirlenmesi i¢in dort adet 6rnek laboratuvar ortaminda
ogiitillerek toz haline getirilmis ve kimyasal analizler XRF yontemi ile yapilmigtir. XRF analizleri Anakara
Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarinda bulunan Spectro X-Lab 2000 cihazi
ile yapilmistir. Bu analizler i¢in, bazaltlardan taze 6rnekler alinmis olup icerdikleri ana oksit element ytizdeleri
ve ateste kayip degerleri (LOI) Tablo 1’°de verilmistir.

Bazaltlarin kimyasal analiz verileri Middlemost [19]’un “%Si0,-%K,0” ve “%SiO,—%Na,0” diyagramlarina
yerlestirildiginde; bazaltlarin alkali karaktere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Le Bas vd. [20] tarafindan
onerilen smiflandirmada B-14, B-17, B-20 numarali ornekler bazalt, B-22 numarali 6rnek ise traki-bazalt
alaninda yer almaktadir. (Sekil 6). Traki bazalt alanina diigmesinin ana nedeninin denizel ortamdan kaynaklanan
sodyum metasomatizmasi oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 1. Calisma alanindaki bazalt 6rneklerinin XRF analizi sonuglari.

Ana Element B-14 B-17 B-20 B-22
Oksitleri (%) (%) (%) (%)
SiO; 49.46 51.38 50.35 51.63
Na,O 3.28 3.28 4.03 3.76
MgO 8.108 7.16 7.89 6.671
AlL,O3 13.79 15.00 14.54 14.86
P,Os 0.27 0.29 0.28 0.30
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SO; 0.13 0.14 0.12 0.14
K,0 1.87 2.25 1.78 2.30
CaO 5.04 5.74 5.89 5.73
Tio2 0.90 0.92 0.89 1.00
V5,05 0.03 0.02 0.02 0.03
Cr,04 0.02 0.02 0.02 0.02
MnO 0.10 0.12 0.10 0.12
Fe,04 6.82 6.65 6.53 6.65
LOI 9.83 7.63 7.53 6.74
4 5
3 4 Alkali Bazalt ®
Alkali Bazalt e O =
(o) (4 Q 3
1 ® ©
2 e & gy
14 Sub - Alkali Bazalt
- Sub-AlkaliBazalt 1
"y 46 48 50 52 54 O ’ ] ' '
_— 44 46 48 50 52 54
IR % SiO:
(@ (b)

Sekil 5. %SiO, — %K,0 (a) ve %SiO, — %Na,O (b) igeriklerine gore bazaltlarin kdkeni.
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Sekil 6. Orneklerin Na,O+K,0/SiO, (%wt) degerlerine gore isimlendirilmesi.

5. BAZALTLARIN MUHENDISLIK OZELLIiKLERIi

Inceleme alanindaki bazaltik kayaglardan sahay1 temsil edecek sekilde kayag bloklar1 alinmis ve bu bloklardan
laboratuvar kosullarinda altmistan fazla prizmatik deney ornegi hazirlanmistir. Hazirlanan Srnekler ile kuru
birim hacim agirlik (y4), goriniir gézeneklilik (n), agirlikga su emme (A,), tek eksenli basing dayanimi (UCS),
nokta yiikii dayanim (Issg)) deneyleri ISRM [21]’ye gore yapilirken, Los Angeles asinma kaybi (LAKsg) Ve
Na,SO, don kaybi1 (DK) ise ASTM [22-23]’ye gore belirlenmistir. Deney sonuglarinin en biiyiik, en kiigiik ve
ortalama degerleri ile standart sapmalar1 Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Deney sonuglarinin en biiyiik, en kiigiik ve ortalama degerleri ile standart sapmalari.

Yd n Ay UCs lss0) (MPa)  LADKGgo DK

(KNI (%) (%) (MPa) (%) (%)

En biiyiik 27.27 412 1.92 121.3 10.1 34.4 4.39

En kiiciik 24.33 0.49 0.5 41.2 31 12.4 0.65

Ortalama 26.03 1.9 1.2 77.52 6.18 18.51 2.44
Ornek Sayist 67 67 67 67 67 67 67

S. Sapma 0.74 1.08 041 16.72 1.54 4.73 0.77

Caligma alanindaki bazaltlarin basing dayanimlarina goére ayrisma durumlariin ortaya koymak i¢in Tugrul ve
Giirpinar [24]’m ¢alismasindan faydalanilmistir. Buna gore, ¢aligma alanimizdaki bazalt 6rneklerinin tek eksenli
basing degerlerine gore ayrigma smiflamasindaki yerleri Tablo 3’te verilmistir. Sahadaki bazaltlarin gézeneklilik
degerleri %0.49-%4.12 arasinda degismekte olup, Moos-Quervain [25] siniflamasindaki dagilimlar1 Tablo 4’te
verilmigtir.

Tablo 3. incelenen bazaltlarin tek eksenli basing degerlerine (UCS) gore ayrisma siniflarindaki dagilimlari.

Ayrigma siifi UCS (MPa) Bu ¢alismadaki Yiizde
(Tugrul, 1997) ornek sayisi (%)
I (Ayrismamais) 88.42-136.42 15 22
IIA (Cok az ayrigmis) 60.00-107.79 51 76
IIB (Az ayrigmis) 44.21-70.00 17 25
IIC (Orta derecede ayrismig) 27.37-52.63 4 6
ITIA (ileri derecede ayrigmis) 15.37-31.37 - -

Tablo 4. Bazalt 6rneklerinin gézeneklilik durumuna gére siniflandirilmast.
Moos-Quervain Siniflamasi Caligma alanindaki bazalt 6rnekleri

Porozite (%) Tanimlama Ornek sayisi % dagilim
<1 Cok Kompakt 7 25
1-25 Az Bosluklu 33 49
25-5 Orta Bosluklu 17 26
5-10 Oldukga Bosluklu - -
10-15 Cok Bosluklu - -
>20 Cok Fazla Bosluklu - -

Alimpinar iiyesine ait bazaltlarin tek eksenli basing dayanimlar1 41.2MPa ile 121.3MPa gibi genis bir aralikta yer
almaktadir. Bu degerlerin Deer ve Miller [26]’in dayanim siniflamasindaki dagilimlar1 Tablo 5’te verilmistir.
Bazaltlarin biiyiik ¢ogunlugu orta direngli sinifta g¢ikarken, ortalama UCS degerinin 77.52MPa olmasi bu
gruptaki dayanim degerlerinin ¢ogunlukla alt sinira yani diisiik direngli sinifa yakin oldugunu ifade ederken,
tablo 3’e gore de az ayrigmis sinifa dogru yaklastigini gostermektedir.

Tablo 5. Bazalt 6rneklerine ait UCS degerlerinin Deer ve Miller [26] siniflamasindaki dagilimlari.
Caligma alanindaki bazalt 6rnekleri

Simif  Aciklama UCS (MPa) >
Ornek sayisi % dagilim
A Cok Diisiik Direngli <25 ) )
B Diisiik Direncli 25-50 3 4.48
C Orta Direngli 50-100 o8 86.57
D Yiiksek Direncli 100-200 6 8.96
E Cok Yiiksek Direngli >200 ] ]

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinin, prizmatik ve diizensiz 6rneklerle de yapilabilmesi, deney yontemin basit
ve deney aletinin kolay ulasilabilir olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle birgok ¢alismada kayag
malzemesinin dayanimi hakkinda 6n bilgiler edinebilmek i¢in bu deney uygulanmaktadir. Sorgun bazaltlarinin
nokta yiikii dayamim indeksi (lssq) degerleri 3.1MPa ile 10.1MPa araliginda degismekte olup, Bieniawski
[27]’nin dayanim siniflamasindaki dagilimlart Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Bazalt 6rneklerine ait Iy degerlerinin Bieniawski [27] siniflamasindaki dagilimlar.

KAYA SINIFI I5s0) (MPa) Calisma alanindaki bazalt 6rnekleri
Say1 % dagilim

Cok Diisiik Direngli <1 - -

Diisiik Direngli 1-2 - -

Orta Direngli 2-4 5 7.46

Yiiksek Direngli 4-8 53 79.10

Cok Yiiksek Direngli >8 9 13.43

Kayaglarmn tek eksenli basing dayanimi miihendislik projeleri i¢in 6nemli bir veridir. Bu deger kayaglarin diger
mithendislik ozellikleri ile de iliskilidir [3,5,14]. Dayanimin yiiksek oldugu kayaglarda gozenekliligin, don
kaybiin ve asinma kaybinin diisiik ¢ikmasi beklenirken, birim hacim agirlik ve nokta yiikii dayanim indeksi gibi
parametrelerin yiiksek olmasi beklenir. Bazaltlar i¢in bu durum basit regresyon analizleriyle incelenmis ve Sekil
7’de verilmistir.
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Sekil. 7. Bazaltlarin tek eksenli basing dayanimlari ile kuru birim hacim agirlik (a), gézeneklilik (n), agirlik¢a su
emme (c), nokta yiikii dayanim indeksi (d), Los Angeles aginma kaybi (e) ve don kayb1 degerleri (f) arasindaki
iliskiler.
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Dogal yapt malzemelerinin miihendislik islerinde kullanildigi durumlarda, malzemenin proje dmrii siiresince
ozelliklerini koruyarak gorevini yapabilmesi yani durayli kalmasi beklenir. Literatiirde kayag¢larin durayliliginin
1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme siireglerinden etkilendigi [28] ve donma-¢oziilmenin kaya¢ durayliligini
daha olumsuz etkiledigi belirtilmistir [29]. Donma-¢6ziilme siireglerinin etkinligi kayacin gozenekliligi ve su
emmesiyle dogrudan iligkili olup, bazaltlarin sodyum siilfat don kaybi degerleri ile gézeneklilik ve su emme
degerleri arasindaki iliskiler Sekil 8’de incelenmistir.

5 5
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Sekil 8. Bazaltlarin sodyum siilfat don kayb1 degerleri ile gézeneklilik (a) ve su emme degerleri (b) arasindaki
iligkiler.

Dogal yapt malzemelerinin insaat projelerinde kullanilip kullanilamayacagi ya da nerelerde kullanilabilecegi
bazi kaya ozellikleri i¢in tanimlanan limit degerlere gore belirlenmistir. Bazaltlar da en 6nde gelen dogal yap1
taglarindan oldugundan, caligma alanimizdaki bazaltlarin insaat projeleri ig¢in uygunluk durumlart asagidaki
tablolarda (Tablo7-9) verilmistir.

Tablo 7. Riprap olarak kullanilacak bloklara ait bazi limitler [30].

Deney Kullanilmig veya tavsiye Bazaltlarin Smirin altinda kalan 6rnek
edilen degerler ortalama degeri sayist/orant (%)
Suemme <%1.8 1.2 (Uygun) 5 7.46
Basing dayanimi 49 MPa 77.52 (Uygun) 3 4,48
Los Angeles agmma <%40 18.51 (Uygun) 0 0
kaybi (500)
Na,SO,4 don kaybi <%10 2.44 (Uygun) 0 0
Tablo 8. Tag tahkimat olarak kullanilacak bloklara uygulanacak deneylerin bazilar1 ve limit degerleri [31].
Bazaltlarin Sinirin altinda kalan
Deney Sartname Limitleri ortalama degeri  Ornek sayisi/orani
(%)
Bol minkro - -
catlak,
) Kristaller iyi kenetlenmis, id dgilIV!glerde
Petrografik Inceleme kil minerali gstiesme ve
o serpantinlesme,
ve eriyebilir mineral olmayacaktir. piroksenlerde
uralitlesme
(Uygun degil)
Yogunluk (t/m®) > 2.40 2.65 (Uygun) - -
Kiitlece Su Emme Orani (%) < 1,8 1.2 (Uygun) 5 7.46
Basing Dayanimi (MPa) > 50 77.52 (Uygun) 3 4.48
Los Angeles P?rc;;llanma Direnci <30 18.51 (Uygun) 3 4.48
o% <
MgSO, Deneyi (%) <8 2.44 (Uygun) - -

Ocaktan tren - -

Ocak yerinde veya kullanilacagi yolu icin balast

Arazide kontrol ve Yerinde o Xerde 12 ay malzemesi
N bekledigi siirede ¢atlak olusumu,
Gozlem alimmus ve
parcalanma
bozusma ve
ve ayrisma olmayacaktir.
pargalanma
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sorunu
yasanmistir
(Uygun degil)

Caligma sahasinda alinan numuneler {izerinde yapilan deney sonuglart CIRIA/CUR [32] siniflama sistemine goére
de degerlendirilmis ve Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. Bazalt 6rneklerinin CIRIA/CUR [32] siniflarindaki dagilim yiizdeleri.
CIRIA / CUR Kriteri

Yapilan Deneyler Miikemmel Iyi Orta Zayif
Birim Hacim Agirhik (gr/cm®) >29 26-2.9 25-26 <25
Bazalt (%) 0 77.61 19.40 2.99
Agirlikca Su Emme (%) <05 05-2 2-6 >6
Bazalt (%) 0 100 0 0
Porozite (%) <2 2-6 6 -20 >20
Bazalt (%) 58.21 41.79 0 0
Basing Dayanimi (MPa) > 120 60 —120 20 -60 <20
Bazalt (%) 0 85.07 14.93 0
Los Angeles 500 Devir (%) <15 15-25 25-35 >35
Bazalt (%) 23.88 62.69 11.94 0
Sodyum Siilfat Don Deneyi (%) <2 2-10 10-30 > 30
Bazalt (%) 22.39 77.61 0 0

6. TARTISMALAR

Inceleme alanindaki bazaltlar fazla oranda kirik-catlak igermekte olup, petrografik agidan heterojen doku,
mineral bilesimi ve belirgin bozunma gostermektedir. Bazaltik bilesimli kayaclar bu nedenle yesilin ve siyahin
farkli renk tonlarini sergilemektir. Bazaltlar plajiyoklaz, piroksen, amfibol, olivin ve opak mineralleri icermekte
olup, intersertal ve ofitik dokuya sahiptir. Olivinlerin 6nemli bir bolimii iddingsitlesme ve serpantinlesme,
piroksenler ise uralitlesme gostermektedir. Bu bozunmalar kayanin prozitesini ve su emme yetenegini 6nemli
Olctide artirmaktadir.

Tugrul (1997)’un 6nerdigi ayrigma smiflamasina gore, ¢calismada kullanilan 67 bazalt drnegine ait tek eksenli
basing dayanimi degerinin %22’si ayrismamis, %76°s1 ¢ok az ayrismis, %25°1 az ayrismis ve %6’st da orta
ayrismis sinifina diismektedir. Bazalt orneklerinin Moos-Quervain (1948) gozeneklilik siniflamasina gore
dagilimlari; ¢ok kompakt %25, az bosluklu %49 ve orta bosluklu %26 seklindedir. Kayaglarin UCS degerlerine
gore diizenlenmis Deer ve Miller (1966) siniflamasina gore, bazaltlarin %8.86°s1 ¢ok yiiksek dayanimli,
%86.57’s1 orta dayanimli ve %4.48’1 de diisiik dayanimli smiftadir. Bazalt 6rneklerinin Is(50) degerlerinin
Bieniawski (1975) siniflamasindaki dagilimlar ise %13.43’1 ¢ok yiiksek direncli, %79.10° u yiiksek direncli ve
%7.46’s1 orta direncli seklindedir. Anlasilacag: {izere bazaltik kayaclarin dokusal, mineralojik ve bozunma
durumlarinin gosterdigi heterojenlik, orneklerin fiziksel, mekanik ve indeks ozelliklerine de yansimistir. Bu
nedenle 6rnekler siniflandirma tablolarinda en az {i¢ gruba dagilmis sekilde yer almaktadir.

Bazaltlarin fiziksel, mekanik ve indeks 6zellikleri belirlenmis ve aralarindaki iliskiler basit regresyon analizleri
ile incelenmistir. Liretatiire de uyumlu olarak, tek eksenli basing dayanimi ile birim hacim agirlik ve nokta yiikii
dayanimi indeksi arasinda pozitif korelasyon gozlenirken, gozeneklilik, agirlikca su emme, Los Angeles aginma
kayb1 ve sodyum siilfat don kaybi degerleri ile negatif korelasyonlar elde edilmistir. Kayaglarin durayliligi
acisindan dnemli bir parametre olan don kaybi degerlerinin ise agirlik¢a su emme degerleri ile giiglii bir pozitif
korelasyon sergiledigi gortilmiistiir. Bu nedenle 6zellikle bozunmanin ¢ok oldugu bazaltlarda, gozeneklilik ve su
igeriginin artamasi donma-¢oziilme siirecleriyle birlikte kayag¢ durayliligini 6nemli 6l¢ilide azaltacaktir.

Caligma alanindaki bazaltlarin yapitasi olabilirligi Akcali [30], Karayollar1 [31] ve CIRIA/CUR [32]" a gore
degerlendirilmistir. Akgali [30]’ya gore riprap malzemesi olabilirlik agisindan 6rneklerin %7.46’sinin su emme
degerinin, %4.48’nin de basing dayaniminin uygun olmadigi goriilmiistiir. Karayollarinin [31] tas tahkimat
malzemesi limitlerine gore, petrografik dzellikler ve 12 ay kullanim sonrasi par¢alanma durumlarina gére uygun
olmadig1 ortaya konulmustur. Ayrica drneklerin %7.46s1 kiitlece su emme, %4.48’1 de basing dayanimi ve Los
Angeles aginma kayb1 agisindan limitlerin altinda kalmistir. Bazalt 6rneklerinin CIRIA/CUR [32] siiflarindaki
dagilimlarinin mitkkemmelden zayifa kadar degistigi, cogunlukla iyi sinifta yer aldigi gériilmektedir.

Incelemeye konu olan bazaltlar Yozgat civarindaki tren yolu insaatinda balast malzemesi olarak kullanilmus,
ancak bir siire sonra renk degisimleri ve pargalanma seklinde sikayetler meydana gelmistir. Ocak malzemesi ile
tren yolu insaatinda balast olarak kullanilmis bazaltlar incelenmis ve balast malzemesi olarak kullanilan bu
bazaltlarin bazi miihendislik Ozelliklerinin kotiilestigi gorilmiistiir (Tablo 10). Tim bu veriler 1siginda
bazaltlardaki heterojen doku, mikro kirik-¢atlak ve bozunma gibi petrografik sorunlarin, zaman igerisinde balast
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velveya agrega halindeki kayacin kolay bir sekilde ayrigmasina ve dokusal bazda dagilma ve ¢oziinmeye
ugramasina neden oldugu sdylenebilir.

Tablo 10. Bazalt ocagindan alinan imalat ncesi ve imalat sonras1 (Balast) rneklerinin test edilen bazi
Ozelliklerinin ortalama degerleri.

Deney Ocaktaki bazalt Balast olarak kullanilmis bazalt
Sertlik (Mohos) 6.0 55
Sertlik (Schmidt) 68 60
Doygun Yogunluk (gr/cm?) 2.71 2.70
Don Kaybi (MgSO,) (%) 14.80 20,50
Asinma kaybi (Los Angelesiogo) (%) 16.50 225
Doluluk Orani (Boyama Y 6ntemi) (%) 97.7 90.5
Gozeneklilik (%) 2.35 9.7
Agirlikca su emme (%) 0.70 1.90
Nemlilik (%) 0.35 1.50
7. SONUCLAR

Bazaltlar insaat sektorii igin saglamlik agisindan en ¢ok kabul goren 6nemli yap1 malzemesidir. Yapi taslar
projelerde siirekli yiik altinda kalirken, 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme gibi atmosferik sartlara da maruz
kalmaktadir. Baslangigta ocaktaki malzemelerin miithendislik parametreleri limit degerler i¢inde yer alirken,
proje dmriinden ¢ok daha kisa bir siire iginde bu dzelliklerde kotiilesme meydana gelebilmektedir. Ozellikle
Yozgat gibi yilda yaklasik 25 kez donma-¢oziilme ¢evrimin oldugu yerlerde bu tip durayasizlik problemleri cok
daha hizli bir sekilde gelisecektir. Boyle bir durumun olusmasinda 6nemli rol oynayan faktdrler kayanin
petrografik 6zelligi, doku (vezikiiler), mikro kirik-catlaklarin varlig1 ve minerallerdeki bozunmalardir. Incelenen
bazaltlarin bozunma agisindan en hassas mineraller olan olivin, piroksen ve plajioklazlari igerdigi, bu
minerallerinde bolgenin jeolojik gegmisine bagl olarak farkli derecelerde bozunmaya ugradigi anlasilmaktadir.
Bu ¢ercevede baslangic mithendislik 6zellikleri biiylik oranda limit degerler arasinda olan Sorgun bazaltlarinin,
sahip olduklar1 dokusal ve bozunma 6zelliklerinden dolay1 duraysizlik problemleri olusturacagi sdylenebilir. Bu
tip kayaglarin durayliliklar1 ¢ok ¢evrimli 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme ve suda dagilmaya karsi duraylilik
deneyleri gibi yipranma deneyleri ile incelenmelidir. Sonug olarak yapt malzemesi olarak kullanilmasi diisiiniilen
kayaglarin incelenen miihendislik parametrelerinin yaninda, ayrintili petrografik ve jeokimyasal analizlerinin
yapilmasinin da 6nemli oldugu sdylenebilir.
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ABSTRACT

Ferromanganese mineralization in Egerci village is observed in 16 km
southwest of Yerkdy (Yozgat) district, with a basalt and limestone contact
and a banded and partly reticulated structure within the limestone. Ore
paragenesis; pyrolusite, ramsdellite, goethite and magnetite. Gang minerals
are mostly calcite and less frequently quartz. Different pyrolusite formations
were observed in the study area. Some of them are fine crystals and some are
larger crystals and leaf-shaped. Another texture form is pyrolusite, which is
developed as a replacement product to fill fractures and cracks. In places,
pyrolusite formed by rampling of ramsdellite and textures in which
pyrolusite replaces goethite were also determined. In addition, oolitic and
colloidal textures are observed in some goethites. In the light of the field
studies and all these first findings, it can be thought that mineralization
occurred in at least two phases.
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OZET

Egerci koyii ferromanganez cevherlesmesi, Yerkoy (Yozgat) ilgesinin 16 km
giiney batisinda bazalt ile kiregtaginin dokanaginda ve kiregtaginin igerisinde
banth yer yer ise agsal yapida gozlenmektedir. Cevher parajenezi; pirolusit,
ramsdellit, gétit ve manyetittir. Gang mineralleri ise ¢ogunlukla kalsit daha
az oranda ise kuvarstir. Calisma alaninda farkli pirolusit olusumlar
gozlenmistir. Bazilar1 ince kristalli bazilar1 ise daha iri kristalli ve
yapraklanma seklindedir. Bir bagka doku sekli ise kirik ve ¢atlaklart
doldurur sekilde ornatim iriinii olarak gelismis pirolusitlerdir. Yer yer
ramsdellitin ramplasmani1 ile olugmus pirolusitler ile pirolusitin gotiti
ornattig1 dokular da belirlenmistir. Bunun yaninda bazi gétitlerde oolitik ve
kolloidal dokular gozlenmektedir. Yapilan saha g¢aligmalar1 ve tiim bu ilk
bulgular 11831nda cevherlesmenin en az iki evrede olustugu diistiniilebilir.

© 2021 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.

ORCID ID: *0000-0001-7371-3202
20000-0002-4519-4561
%0000-0001-7594-1903


mailto:nursel.oksuz@gmail.com
mailto:ismailkocak81@gmail.com
mailto:k-sumeyra@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-7371-3202
https://orcid.org/0000-0002-4519-4561
https://orcid.org/0000-0001-7594-1903

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(2) 180-187

1. GIRiS

Tiirkiye’de manganez ve ferromanganez yataklar: oldukga yaygin olarak gdézlenmektedir. Bunlardan bir kism
ekonomik olarak isletilse de diger bir kismi ise sadece cevherlesme seklindedir. Bu olusumlar kokenlerine,
tektonik ve yapisal 6zelliklerine bagl olarak dort ana gruba ayrilmistir (Oztiirk 1993). 1. Radyolaritli ¢értlerle
birlikte bulunan hidrotermal ve hidrojenetik kokenli manganez yataklari, 2. Alt Kretase yasli karbonatlar igindeki
siyah seyllerle iligkili diyajenetik olusumlu yataklar, 3. Volkanotortul i¢indeki hidrotermal olusumlu yataklar ve
4. Oligosen ¢okelleri icindeki sedimanter kdkenli yataklardir.

Yozgat ili merkezi ve gevresinde de radyolaritli ¢ortlerle iliskili olarak bantli ve mercek seklinde gozlenen
hidrotermal, hidrojenetik ve diyajenetik kokenli manganez ve ferromanganez olusumlart olduk¢a yaygin
gozlenmektedir (Eymir, Derbent, Baltasarilar, Cihanpasa, Biiyiilkmahal, Tarhana). Bu olusumlarin bazilarinda Si
icerigi yiiksek degerler sunarken, diger bazi olusumlarda ise Mn ile birlikte Fe igerikleri de yiiksek oranlarda
gdzlenmistir (Oksiiz, 2011a, b; Oksiiz ve Okuyucu 2014; Oksiiz 2018). Koken olarak olusumlarin hemen hemen
hepsi Artova Ofiyolitik kompleks iginde hidrotermal, hidrojenetik ve diyajenetik olarak belirlenmistir.
Caligmaya konu olan Egerci Kdyili manganez olugumlarinin ise bunlardan farkli olarak kiregtaglarinin iginde
bazaltik kayaglarin olusumu sirasinda hidrotermal ¢ozeltilerin getirilmesi sonucu olustugu diistiniilmektedir.

Bu caligmadaki temel amag, c¢aligmaya konu olan Asagi Egerci bolgesinde gozlenen ferromanganez
cevherlesmesindeki cevher minerallerinin XRD ¢ekimlerinin yapilarak parajenezinin belirlenmesi ayrica ayni
orneklerin maden mikroskobunda incelenmesi ile minerallerin yapisal ve dokusal 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Boylece olusum evreleri ortaya konulmaya calisilmistir.

2. BOLGESEL JEOLOJi

Calismaya konu olan ferromanganez cevherlesmesi, Yerkdy (YOZGAT) ilgesinin 16 km giliney batisindaki
Asag1 Egerci koyilinde gozlenmekte olup ayni zamanda Tiirkiye’nin 6nemli masiflerinden olan Orta Anadolu
Masifi’nde yer almaktadir. Bolgede yiizeyleyen en yash birim, Paleozoik yasl Bozgaldag Formasyonudur (Sekil
1). [6] tarafindan adlandirilan birim, gri renkli, ¢ogunlukla iri kalsit kristalli, orta-kalin katmanli ve masif
mermerden olusmaktadir. Masif mermerler, ¢caligma alaninda Hacili kdyiiniin giineyinde ¢ok kii¢iik bir alanda
gdzlenmektedir ve Ust Kretase yasli Orta Anadolu graniti tarafindan kesilmektedir [7]. Eosen yasli Bogazkdy
Formasyonu [8], calisma alan1 ve yakin ¢evresinde, transgresif olarak bazi bolgelerde intriizifleri bazi bolgelerde
ise daha yaslt birimleri agisal uyumsuzlukla orter. Birim, volkanik ara diizeyli, kumtas, silttagi, az cakiltasi,
camurtagi ve kiregtagindan olusur. Bu formasyon, nummulit, mercan ve gastropod fosilleri i¢eren kumlu-siltli
kiregtas1 ve masif kiregtaslarindan olusan “Kirectas1 Uyesi”, bazalt ve bazaltik piroklastik kayaglardan olusan
“Alimpmar Volkanik Uyesi” ve hakim olarak dasitik tiifler ile yer yer dasitik, riyolitik kayaglardan meydana
gelen “Dasit Uyesi” olmak iizere ii¢ iiyeye ayrilmaktadir [8]. Dasit iiyesi, ¢alisma alaninda izlenmemektedir.
Formasyonda tanimlanan bu ii¢ iiye birbirleri ile yanal ve diisey gegislidir. Ayrica, Alimpmar Volkanik Uyesi
igerisinde izlenen taban yapilari denizalti volkanizmasini isaret etmektedir. Birim genel olarak, Asagi Egerci
kdytinliin kuzey-kuzey batisi ile gliney dogu bdlgelerinde gozlenmektedir. Karasal ortamda olusmus baskin
olarak cakiltasi, kumtasi, camurtas1 litolojisi ile ayirt edilen Oligosen yash Incik formasyonu [9] ve Orta
Miyosen-Pliyosen yash gol, akarsu karasal ¢okelleri, tiim birimleri uyumsuz olarak iizerler. Bolgedeki en geng
birim Kuvaterner yash aliivyonlardir [7,10].
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Sekil 1. Calisma alaniin jeoloji ve yer bulduru haritasi ([7]’den degistirilerek)

Calisma alaninda i¢ Anadolu ve Toroslarda siddetli deformasyona neden olan Alpin Orojenezinin Laramiyen
sathasinin etkileri gozlenmektedir [11]. Bolgede genis alanlari kapsayan magmatizma, kristalen masif icerisinde
pliitonik faaliyetler seklinde, Ust Kretase ve Orta Eosen ddéneminde ise denizalti volkanizmasi seklinde
gerceklesmistir. Orta Eosen birimleri, s1g denizel ve volkanik fasiyeste gelismis kayaclarla temsil edilir. Alt-Orta
Eosen donemindeki deniz seviyesi Kretase doneminden daha yiiksektir. Orta Eosen’in sonuna dogru deniz yavas
yavas ¢ekilmeye baslamis, lagiinler olusarak Orta Eosen’in sonlarma dogru jipsli, killi marnlar olusmustur. Orta
Eosen’in sonunda ise deniz daha fazla c¢ekilmis, ayn1 zamanda yiikselme ve asinmalar meydana gelmis ve
Oligosen’in kirmiz1 renkli konglomeratik birimlerini olusturmustur. Oligosen boyunca ise deniz daha ¢ok
cekilerek lagiinler olusmustur. Oligosen sonunda yer yer act ve tathi su golleri kalmis, deniz ise tamamen
cekilmistir. Daha geng devirlere ait volkanik faaliyetlerin ise ¢aligma alaninda gézlenmedigi belirlenmigtir [10].

3. MATERYAL VE METOD

Egerci koyii ferromanganez cevherlesmesinden 40 adet cevher 6rnegi alinmistir. Bu 6rneklerin 20 adedinden
Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliigii'nde (MTA) parlak kesit yaptirilmistir. Bunun yaninda ayni
orneklerin 15 adedinden de Yozgat Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
(BILTEM) XRD analizleri yaptirilmistir. Parlak kesitler Yozgat Bozok Universitesi’nde bulunan Leica marka
iistten aydinlatmali mikroskopta incelenerek ilgili boliimler fotograflandirilmistir.

4. MADEN MIKROSKOBIK INCELEMELER

Maden mikroskobik incelemeler icin Oncelikle mineral parajenezini desteklemek icin XRD analizleri
yaptirilmigtir. Daha sonra parlak kesitlerin her biri iistten aydinlatmali mikroskopta incelenerek dokusal ve
yapisal ozellikleri incelenmis ve yorumlanmistir. Buna gore Egerci ferromanganez cevherlesmesinde belirlenen
ana mineral parajenezi; pirolusit, ramsdellit, gotit ve manyetittir. Gang mineralleri ise ¢ogunlukla kalsit daha az
oranda ise kuvarstir.
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4.1. Pirolusit (MnO,)

Mangan oksitin bilinen ii¢ farkli polimorfu olmasina ragmen, yaygin gozlenmesi ve durayli olmasi bakimindan
en 6nemli minerali pirolusittir. Bununla birlikte pirolusit, duraylilik alanlarinin fazla olmasi sebebi ile birgok
jeokimyasal ortamda gozlenebilmektedir. BOylece hem siiperjen hem de diisiikk sicakliktaki hidrotermal
ortamlarda olusabilen pirolusit, kokensel yorumlamalarda belirte¢ degildir [12].

Bunlarm disinda pirolusit, karasal ortamlarda giinlenme (weathering) ile olusabildigi gibi ramsdellit ve manganit
gibi diger mangan minerallerinin ramplasmani1 geklinde de olusabilir. Karasal ortamlarda olusan pirolusit,
taginma sirasinda ¢evreden kalintt malzemeler de igerebilir [13]. Caligma alanindaki pirolusitlerde de oldugu gibi
cokelimi genellikle kiregtasi ya da dolomit gibi karbonat kayaclarin iginde olabilecegi gibi [13], oksitlenme
potansiyeli yiiksek ortamlarda da pH’den bagimsiz olarak bulunabilmektedir [14]. Egerci koyii ferromanganez
cevherlesmesinde de en bol bulunan minerallerden biri pirolusittir. Birinci nikolde krem, sari renkli ikinci
nikolde ise krem, sari, mavimsi gri renkli kuvvetli anizotropi gosterir (Sekil 2a-f). Calisma alanindan alinan
orneklerde farkli pirolusit olusumlari gézlenmistir. Bunlardan bazilari ince kristalli bazilari ise daha iri kristalli
ve yapraklanma seklindedir. (Sekil 2a, b). Diger bir olusum, kirik ve gatlaklar1 doldurur sekilde, ornatim iiriinii
olarak geligmis pirolusitlerdir. Bunlarda tipik biiziilme catlaklari (kontraksionrisse) da belirgindir (Sekil 2c, d).
Yer yer ramsdellitin ramplasmant ile olusan pirolusitler de gozlenmistir (Sekil 2e, f).

b & s : ‘-_u.‘-(-‘ o
Sekil 2. a) ince kristalli pirolusit (Pr-1) ve daha iri kristalli pirolusit (Pr-1I), 1. Nikol; b) Ince kristalli pirolusit (Pr-
1) ve daha iri kristalli pirolusit (Pr-II), II. Nikol; ¢) Kirik ve ¢atlaklar1 doldurarak olusmus ikincil pirolusit, I.
Nikol; d) Kirik ve ¢atlaklar1 doldurarak olugmus ikincil pirolusit, II. Nikol; ¢) Ramsdellitin ramplasmani seklide

olusmus pirolusit, I. Nikol; f) Ramsdellitin ramplasmani seklide olusmus pirolusit, II. Nikol,
Py: Pirolusit, R: Ramsdellit
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4.2. Ramsdellit (MnO,)

Incelenen orneklerde saptanan bir diger manganez oksit polimorfu ramsdellittir. Pirolusitle olduk¢a benzerlik
gosterir. Bu sebeple direkt bir kargilastirma yapmak ve mineral tayini olduk¢a zordur. Pirolusit mangan
olusumlarinda ramsdellite oranla daha yaygin olarak goriilse de diisiik sicakliktaki hidrotermal alterasyon ile
olusan manganez mineralizasyonlarinda ramsdellitin de bol bulundugu tespit edilmistir [15]. Iki mineralin yan
yana goriildiigi kesitlerde pirolusitin daha parlak oldugu fark edilebilir. Bununla birlikte pirolusit ve ramsdellit
parajenez olsa da ramsdellit, 300 °C’nin iizerinde 1sitildiginda pirolusite déniisiir [13]. Bu tarz doniisiimler,
calisma alaninda i¢i ice gegmis ya da ramsdellitin etrafinda gdzlenen kusak halinde pirolusit olusumu seklinde
gozlenmektedir (Sekil 2 e, f). Mikroskopta tespit edilen ramsdellit, pirolusitten 6zellikle yesilimsi gri anizotropi
rengi ile de ayirt edilmektedir. Bununla birlikte ¢aligma alanindaki manganez cevherlesmesinde ramsdellitin
varlig1 XRD analizleri ile de belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Cevher 6rneklerine ait XRD difraktogrami

4.3. Gétit FeO(OH)

Oksihidroksit bilesimli gotit; ferroksit ve lepidokrositin polimorfudur. Gétit, diisiik sicakliktaki olusumlarda
ozellikle sedimanter ortamlarda ve ayrica demirce zengin cevherlesmelerin oldugu yerlerde giinlenme {irtinii
olarak da siklikla gbzlenir [16]. Bunun yaninda gétit, Fe*'nin Fe**'e oksidasyonu sonucunda da olusabilir. Bu da
yukarida bahsedildigi gibi goétitin yiizey kosullarinda giinlenme sonucunda olusmasina yol agar. Bu sekilde
gozlenen oksidasyon degisikligi nedeniyle, gétitte yaygin olarak psédomorf olusumlara sik rastlanir [17].
Calisma alaninda ana mineral olarak gézlenen gotit, hem cevher mikroskobu ile hem de XRD analizi ile
belirlenmistir (Sekil 3).

Parlak kesit incelemelerinde de oldukga belirgin gozlenen gotitler, birkag¢ farkli olusumun da varhigim
gostermektedir (Sekil 4 a,b, e,f). Birinci nikolde agik-koyu gri renklerde gozlenen gétit, ikinci nikolde sart,
turuncu, kirmizi i¢ yansimast ile tipiktir (Sekil 4 a, b; Sekil 5 a, b, ¢, d). Yer yer pirolusitin gétiti ornattig1 da
izlenmektedir (Sekil 4 e,f). Bu durum cevherlesmenin en az iki agsamadan olustugunun da gostergesidir. Bunun
yaninda bazi Orneklerdeki oolitik dokular oldukga belirgindir (Sekil 5 a, b). Oolitik dokularin aslinda
sedimantasyon dokular1 oldugu bilinse de, bazi durumlarda c¢ozeltilerden ve eriyiklerden olusan
cevherlesmelerde de bunlara benzer sekiller olusmaktadir. Bu dokularin dnceleri bakterilerle benzerligi tartigilsa
da daha sonraki ¢aligmalarda bu tarz olusumlarin hidrotermal kokeni temsil ettigi belirtilmistir [13, 18]. Ayrica
calisma alanindaki gotitlerde de olduk¢a yaygin olarak gozlenen kolloidal dokular (Sekil 5 ¢, d),
sedimantasyonun belirteci olarak kabul edilmektedir [19].

4.4. Manyetit (FesOy)

Calisma alaninda g6zlenen manyetit, aksesuar mineral olarak bulunmaktadir. Manyetitin ¢ogunlukla gotite
doniistiigii diisiiniilmekte olup drneklerde yer yer 6z sekilli kristallerine rastlanmaktadir (Sekil 5 e,f). Igerisinde
kalint1 olarak g6zlenen pirolusitler dikkat ¢cekmektedir. Manyetit 1. Nikolde pembemsi kahverengi goriiniimiinde
olup, olduke¢a yiiksek optik engebeye sahiptir. Bunun yaninda belirgin sari, turuncu i¢ yansimasi izlenirken
izotrop Ozelliktedir.
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5. SONUC

Yapilan saha caligmalar1 ve maden mikroskobik veriler 1s18inda ilk bulgularla cevherlesmenin en az iki evrede
olustugu diisiiniilebilir. Bodlgede, kristalen masifler icerisinde pliitonik faaliyetler seklinde gelisen bir
magmatizma ve Ust Kretase, Orta Eosen doneminde de denizalti volkanizmas: gergeklesmistir. Daha sonra ise
meteorik sularin etkisi ile cevher minerallerinde degisimin olustugu diistiniilmektedir. Calisma alaninda bir kag
farkli fazda, bazalt ve kiregtasi dokanag: ile kiregtasinin igerisinde bantlar seklinde ve agsal yapida gozlenen
cevherlesmenin ilk fazinin Orta Eosen dénemindeki bu volkanik faaliyetler ile olustugu diisiiniilmektedir.

W o

Sekil 4. a) A¢ik-koyu gri renklerde gozlenen gétitler (Gt-1, Gt-II), I. Nikol; b) Sari, turuncu, kirmizi i¢ yansima
gosteren gotitler, I1. Nikol; ¢) Gotit iginde iri ve ince kristalli, damar sekilli pirolusit, I. Nikol; d) Gétit i¢inde iri
ve ince kristalli, damar sekilli pirolusit, Il. Nikol; e) Pirolusitin gétiti ornatmasi, I. Nikol; f) Pirolusitin gotiti
ornatmast, Il. Nikol. Gt: Gétit, Py: Pirolusit, g: Gang
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Sekil 5. a) Oolitik dokulu gétitler, I. Nikol; b) Sari-turuncu i¢ yansima gosteren oolitik dokulu gétitler, I1. Nikol;
¢) Kolloidal doku gosteren agik-koyu gri renkli gétitler, I. Nikol; d) Kolloidal doku gosteren sari-turuncu i¢
yansimali gétitler, II. Nikol; ) Pembemsi kahverengi goriiniimde oldukga yiiksek optik engebeye sahip 6zsekilli
manyetit. Kristal icinde kalint1 seklinde pirolusit taneleri goriilmektedir. I. Nikol; f) izotrop dzellik gosteren

ozsekilli manyetit, 1. Nikol Gt: Gétit, Py: Pirolusit, Mag: Manyetit, g: Gang
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ABSTRACT

In color image applications taken under insufficient or uneven light,
undesirable situations such as low brightness, poor contrast and sudden
changes in light occur. The Retinex theory, which is widely used to low-light
color image enhancement, was generally developed to analyze local image
derivatives and decompose them into illumination and reflectance
components. This paper presents a comparative analysis of state-of-the-art
image enhancement algorithms based on Retinex-based algorithms. For this,
ten highly preferred Retinex-based methods, which have been used to low-
light color image enhancement, have been taken. In addition, five commonly
used benchmark measurement metrics were analyzed and used as performance
comparison. Comparison results are given visually and numerically. This
comparative analysis study aims to assist researchers to develop new efficient
algorithms in the field of Retinex-based image enhancement.
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OZET

Yetersiz veya diizgiin olmayan 1s1k altinda alman renkli goriinti
uygulamalarinda, diigiik parlaklik, zayif kontrast ve 1sikta ani degisiklik gibi
istenmeyen durumlar meydana gelmektedir. Diisiik 1g1kl1 renkli goriintiilerini
iyilestirilmesi i¢in yaygin kullanilan Retineks teorisi, genel olarak yerel
gorilintii tlirevlerini analiz ederek, aydmnlatma ve yansitma bilesenlerine
ayirmak igin gelistirilmistir. Bu ¢alisma, Retineks tabanli algoritmalara
dayanan son teknoloji goriintii gelistirme algoritmalarinin karsilagtirmali bir
analizini sunmaktadir. Bunun igin giliniimiize kadar disiik 1s1ikli renkli
goriintiilerin iyilestirilmesinde kullanilan ve ¢ok tercih edilen on adet Retineks
esasli yontem alinmustir. Ayrica bes adet yaygin kullanilan karsilastirma
Olgtim metrikleri de incelenmis ve performans karsilastirmasi olarak
kullanilmustir. Kargilastirma sonuglart gorsel ve sayisal olarak verilmistir. Bu
karsilastirmali analiz ¢aligmasi Retineks esasli goriintii iyilestirme alaninda
yeni verimli algoritmalar gelistirmek igin aragtirmacilara yardimci olmay1
amaglamaktadir.
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1. GIiRiS

Renkli goriintii uygulamalarinda sik sik goriintiiler arzu edilmeyen hava kosullar1 ve parlaklik durumlarinda elde
edilmektedir. Yetersiz veya diizgiin olmayan 1s1k altinda alinan goriintiilere, diisiik parlaklik, zayif kontrast,
bulaniklagmis yerel detaylar, zayif renk kalitesi, 1gikta ani degisiklikler ve hatta ¢ogu zamanda ¢ok fazla giirtiltii
eslik etmektedir.

Diisiik 1s1kl1 gorintiileri iyilestirmenin sezgisel yollarindan biri dogrudan aydinlatmanin yiikseltilmesidir. Bu
diisiince ile gerceklestirilmis calismalardan olan Histogram Equalization (HE) kontrast ve parlaklig1 ayarlamak
i¢in kullanilan en temel yontemlerdendir (1). HE, giris goriintiisiiniin histograminin yogunluk seviyelerini biitiin
bir aralik boyunca esit olarak dagitma 6zelligine sahiptir (2). Ancak nispeten parlak alanlarda asir1 kontrast
artisindan dolayr doygunluk ve islem sirasinda bazi detay kaybolmalari meydana gelmektedir. Goriintiiniin
ortalama parlaklik degerini koruyarak histogram esitleme yonteminin uygulanmasi, HE’den dnce agirlagtirma ve
esikleme islemi yapilarak farkli gériintiiler i¢in kullanigh ve piiriizsiiz goriintiiler elde edilmesi amaglanmigtir (3)
(4). HE esashi bu g¢aligmalarin genelinde gorintiiniin dogasinda yer alan gercek aydinlatma nedenlerinden
yararlanmak yerine, asir1 ve yetersiz gelistirme riskine sahip olarak kontrast artirmaya odaklanilmasi en biiyiik
elestiri nedenleridir.

Bazi aragtirmacilar diigiik 151kl goriintiilerin tersini aldiklarinda puslu goriintiilere benzediklerini fark ettiler.
Bugulanmay1 6nleyici yontemler (dehazing methods) uygulamaya sokularak baglanir ve iyilestirme sonucu
olarak ise bugu 6nleme sonuglari tekrar tersine c¢evrilmektedir (5) (6). Zhang ve arkadaslarinin onerdikleri
calismada, giiriiltiileri bastirmak icin ortak iki tarafli (joint-bilateral) filtre iyilestirme isleminden sonra
uygulanmustir (6). Li ve arkadaslari ise farkli bolgeler igin uyarlamali giiriiltii giderici siiper piksel uygulamasini
kullanmislardir (5). Iyilestirme ve giiriiltii giderme isleminin sirali yapilmasi giiriiltiiniin iyilestirme asamasinda
biiytime ihtimalinden dolay1 giiriiltii giderme islemini zorlagtirmistir. Ayrica, dayandiklar temel model fiziksel
aciklamadan yoksundur.

Birgok arastirmact da bir goriintiiniin kontrast ve parlaklik iyilestirmesi i¢in gamma diizeltme metodunu tercih
etmiglerdir. Ancak gamma parametresinin se¢imi manuel ve zaman alicidir. An adaptive gamma correction
(AGC) metodunda goriintiiden alinan istatiksel veriler ile uygun gamma degeri bulunmakta ve bu sayede
kontrast iyilestirilmesi otomatik olarak gergeklestirilmektedir (7). Bir diger caligmada, diisiik 1s1kl1 goriintiileri
tyilestirmek i¢in aydinlik piksellerin olasilik dagilimmi ve gamma diizeltme metodunu birlikte kullanan bir
yontem Onerilmistir. Adaptive gamma correction with weighting distribution (AGCWD) adin1 verdikleri yontem,
hesaplama karmasikligini azaltmak i¢in her bir yapi arasindaki farklari gecici bilgi olarak kullanmaktadir (8).
Golge ve yiksek 151k alanlarinda diisiik kontrast problemlerine ¢éziim aramak i¢in gamma diizeltme
algoritmasinin genellestirilmesi dnerilmistir. Generalized linear system (GLS)’nin ¢arpimui ile yapilan genelleme
islemi, Symmetric Logaritmic Image Processing (SLIP) modeli adinda kullanilmistir (9). Global ve yerel
kontrast iyilesmesinde istenilen basari saglanmig, fakat ortalama parlaklik parametresi iizerinde durulmadigindan
goriintiiniin dogalligindan uzaklagilmistir. Gama diizeltme algoritmalarinin ana dezavantaji her bir pikseli
komsulari ile olan baglantisimi diisiinmeksizin bagimsiz tek bir pikselmis gibi islem yapilmasidir. Bunun sonucu
olarak da, goriintii igerisindeki sahnelerde gorsel tutarsizlik kendini gostermistir.

Uzamsal bolge esasli goriintii iyilestirme teknikleri arasinda yerini almis olan retineks teorisinde goriintii,
aydinlatma ve yansitmanin bir iirtinii gibi sunulmustur. Genel olarak retineks esasli algoritmalarda iyilestirilmis
goriintii, giris goriintiisiinden aydinlatma bileseninin tahmini ve sonra yansitma bileseninin alinmasi ile elde
edilmektedir. The single-scale retinex (SSR) ve multi-scale retinex (MSR) algoritmalari yerel Gaussian
filtrelerini kullanarak aydinlatma ve yansitma bilesenlerinin ayrilmasi saglanmistir (10) (11). Ancak bu
algoritmalarda yapay hale etkisi ( goriintii i¢erisinde olusan yapay 1s1k halkalar1 veya 1s1k ¢emberleri) ve renk
bozulma problemleri ile kars1 karsiya kalimmigtir. Aymi yillarda gergeklestirilen in multi-scale retinex with colour
restoration (MSRCR) de goriintiilerde iyi bir renk sunumu gerceklestirebilmek igin MSR teknigine renk
restorasyon fonksiyonu eklenmistir (12). Michael ve arkadaglarinin 2011 de ki ¢aligmalarinda Bregman dongiisii
benimsenerek yansitma bilegseninin ayrigmasini saglayan toplam varyasyon modeli 6nermiglerdir. Yansitma
bileseninin restore edilme islemi logaritmik fonksiyonun yan etkisi nedeni ile asirt yumusatma ve ince detay
kaybolmalar1 gerceklesmistir (13). Wang ve arkadaslarmm 2013 de yaptiklari ¢aligmada, goriintliniin yerel
varyasyonunu gelistiren ve yogunlugun global egilimini koruyan iyilestirme algoritmasi onerilmistir. Ik dnce
orijinal gorilintii bright-pass filtre kullanilarak aydinlatma ve yansitma olacak sekilde ayrigtirilmistir. Aydinlatma
bileseni bi-log transfer islemi ile giincellenerek yansitma ile tekrar sentezlenmistir (14). Takip eden yillar
icerisinde 2015 de, dogrusal diizlem icerisinde eszamanli yansitma ve aydinlatma tahmini yapabilen, logaritmik
diizleme gore detaylar1 daha iyi koruyan olasilik temelli bir yontem Onerilmistir. Simultaneous reflectance and
illumination estimation (SRIE) olarak adlandirilan bu yontemde, basitlestirilmis bir varsayima dayanmasindan
dolay1 aydinlatma degisim egilimindedir. Farkli yonlerdeki farkli yiizeyler farkli aydinlatma ile karsi karsiya
kalir ve bu da kenarlara yakin bolgelerin aydinlatmasinin yanlis tahmin edilmesine neden olmaktadir (15).

Fu ve arkadaglarinin 2016 yilinda 6nerdikleri Multi-scale Fusion Enhancing Method (MF) adindaki ¢alismada,
ic renk kanalindan maksimum degeri alinarak fiizyon islemi igin {i¢ farkli giris elde edilmistir. Bulunan
aydinlatma ilk giris olarak, morfolojik kapama islemi ile aydinlatmanin yeniden tasarimi gerceklestirilmektedir.
Ikinci giris, goriintiiniin karanlik bdlgelerinin netlestirmek igin arc tanjant doniisiimii global aydinlatma amagh
olarak kullanilmistir. Ugiincii ve son giris olarak ise yerel kontrast ayar1 yapmak i¢in Contrast Local Adaptive
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Histogram Equalization (CLAHE) kullanilmistir. Bu ii¢ girisin hangi oranda kullanilacagini belirlemek igin
kromatik kontrast agirliklar1 kullanilmigtir. Son iglem olarak, elde edilen aydinlatma ¢iktis1 yansitma bileseni ile
tekrar birlestirilerek iyilestirilmis goriintii elde edilmektedir (16). Guo ve arkadaslari 2017 yilinda basit ama
etkili diigiik 151k iyilestirme algoritmast 6nermislerdir. Yansitma ve aydinlatma bilesenlerini i¢eren bir goriintiiyii
ayristirmay1 hedefleyen geleneksel Retinex metotlarindan en belirgin farki ¢6ziim uzayini daraltmak ve
hesaplama karmagsikligini azaltmak i¢in sadece aydinlatmayi tahmin etmeye ¢alismasidir (17). Ortak igsel digsal
oncelikli model (Joint Intrinsic-Extrinsic Prior Model, JieP) olarak adlandirilan ve 2017 de sunulan Retinex
modelinde, dogrusal alan i¢inde aydmnlatma ve yansitma ayni anda ayrisabilen ozelliktedir. Caligmanin ilk
boliimiinde yerel varyasyon sapmasi adi verilen 6zellik ile igsel dzellikler icinde yer alan yapiin korunmasi
amaglanmigtir (18). Li ve arkadaglarinin 2018 de 6nerdikleri ¢alismanin en 6nemli 6zelligi, es zamanl olarak
yapiy1 ortaya cikartan yansitma ve alternatif optimizasyon fonksiyonu kullanilarak giiriiltiilerden arindirilmis
aydinlatma tahminlerini yapmasidir. Alternatif ayristirma adi verilen bu yontemde giiriiltiiniin dagilimimi tahmin
etmek yerine giris goriintiisiinde giiriiltii haritasi tahmini gerceklestirilmistir (19). Yontem igerisinde aydinlatma
bileseninin piirlizsiiz varsayilmasi, yansitma haritasinda gozlenebilir giiriiltiilere yol agmustir.

Ren ve arkadaglariin sunduklari ¢aligma son yillarda yapilmig ¢alisma olup, diisiik sirali diizenlenmis retineks
modeli (Low-Rank Regularized Retinex Model, LR3M) adimi almistir. LR3M retineks modelinin en temel
Ozelligi yansitma haritasindaki giiriiltiiyli bastirmak i¢in retineks ayristirma islemi igerisine oncelikli diigiik siralt
mantigmin yerlestirilmesidir. Onerilen metot parga bazli diizlestirilmis aydinlatma ve bastirilmis giiriiltiilii
yansitma bilegenlerini sunmaktadir (20). Son olarak Xu ve arkadaglar iistel yerel tiirevler kullanilarak yapi ve
doku haritalamalari iiretilerek iyilestirme islemini gergeklestirmiglerdir. Bunun i¢in ilk olarak esnek yap1 ve doku
tahmini igin yerel tiirevlerin tstel versiyonu (Exponentiated Mean Local Variance EMLV) onerilmistir (21).
Yap1 ve dokuya duyarli Retineks (Structure and Texture Aware Retinex, STAR) adm verdikleri bu modelin
¢ozlimii, vektorize edilmis en kiigiik kareler regresyona doniistiiriilen alternatif optimizasyon algoritmasi ile
gergeklestirilmistir.

Bu calismada doksanli yillardan giinlimiize kadar gelen diisiik 1s1ikli renkli goriintiilerin iyilestirilmesinde
kullanilan Retineks esasli yontemler incelenmistir. Ayrica bu yontemlerin performans degerlendirilmesinde en
cok tercih edilen karsilagtirma metrikleri de ¢alismamizin kapsami igerisinde yer almistir. Retineks esasl
iyilestirme yontemleri karsilastirmali olarak analizleri yapilmis, bu algoritmalarin literatiire kazandirdiklar1 ve
birbirlerini tamamlayan veya birbirleri ile ¢elisen argiimanlari ortaya konulmustur. Bu konuda bilgi iiretme
amaciin giiden lisans ve yiiksek lisans diizeyindeki 6grenciler i¢in genel ve agiklayici makale formati tercih
edilmistir. Bundan dolay1 ¢alismamizin ikinci boliimde, Retineks esasli iyilestirme yontemlerine yer verilirken 3.
Boliimiinde performans karsilastirma metrikleri sunulmustur. Doérdiincii bolimde “Deneysel sonucglar ve
performans analizleri” baslig1 altinda gorsel ve sayisal sonuglara yer verilmistir. Son boliimde ise kullanilan
yontemlerin 6nemleri vurgulanarak, ileride yapilabilecek ¢aligmalar igin 6neriler sunulmustur.

2. RETINEKS ESASLI GORUNTU iYILESTIRME CALISMALARI

Retineks, bilimsel deneylere ve bilimsel analize dayali, yaygin olarak kullanilan bir goriinti gelistirme
yontemidir. Edwin.H.Land tarafindan 1971 de Onerilmistir. Retineks kelimesi retina ve korteks olan iki
kelimenin sentezlenmesiyle olusturulmustur. Sekil 1. de bir goriintiiniin iki ayr1 bilesenden olusan aydinlatma ve
yansitma bilesenlerinin sembolik sunumu gerceklestirilmistir.

-
Q&

Aydinlatma Yaﬁsﬁma

Sekil 1. Retineks yonteminin bilesenleri

Retineks teorisine gore, 1(x,y) gorintiisii aydlatma gorintiisti L(X,y) ve yansiyan goriintii R(X,y) olmak tizere
iki farkli goriintitye ayristirilabilir (22) (23).

I(x,y) = L(x, y)R(x,y) 1)

Esitlik (1) de ki L(x,y) aydinlatmay1 temsil ederken, R(X,y) ise nesnenin karakteristik 6zelligine gore yansitma
goriintiistidiir.
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2.1. Tek Olcekli Retineks (Single Scale Retinex SSR)

Insan goziinde goriintilyii olusturmak igin gelen 151k yansitict nesneye ismlanir ve daha sonra bu nesneden
yansimaktadir. Elde edilen goriintii asagidaki formiil ile temsil edilmektedir (10).

Ri(x,y) =logl;(x,y) —log[F (x,y) * I;(x, y)] )
Esitlik (2) deki R, (x,v) retineks cikigini, I; (x,v) i. spektral bant icindeki gériintii dagilimim, * evrisim
islemini ve F(x, V) ise ¢evirme fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Cevirme fonksiyonu asagida Esitlik (3) de

sunulmustur.

42
F(x,y) = Ke "2 3)
Esitlik (3) deki cevirme fonksiyonu olarak Gaussian fonksiyonu tercih edilmis olup, ¢ ¢evirme uzay sabiti ve K
ise Esitlik (4) de verildigi gibi se¢ilmektedir (10).
ff F(x,y)dxdy =1 4

2.2. Cok Olcekli Retineks (Multi Scale Retinex MSR)
MSR ¢ikisi gesitli farkli SSR ¢ikislarinin agirlastirilmis toplami olarak tanimlanmaktadir.

N
Rusw (6,) = ) wallogli(x,y) — 10glF (x,3) * (6, )]} ©)

n=1
Esitlik (5) de verilen MSR teknigini SSR’den ayiran en 6nemli yani Esitlik (6) da daha basit formda
sunulmustur.

N
Rysr, = Z Wy Ry, (6)
n=1

Esitlik (5) ve (6)’da ki N dlgek sayisini, R”[ n. dlgegin i. kompenentinin yansitma degeri ve W, ise n. dlgegin

agrilik degerini temsil etmektedir.
SSR tekniginin renk/agiklik yorumlanmasini veya dinamik aralik sikistirmasini yapabildigini ancak her iki islemi
ayni anda yapamadigi goriilmiistiir. Bu problemi ortadan kaldiran ¢ok 6lgekli versiyonu kullanilmstir (11).

2.3. Renk Restorasyonu Cok Olcekli Retineks (Multi Scale Retinex with Color Restoration MSRCR)

Bolgesel veya kiiresel gri tonlar iceren goriintiiler lizerinde retineks islemi goriintiiniin genelinin grilesme
meydana getirmektedir. Bu durum bazi durumlarda rengin hafiflemesi (desaturation) olacak sekilde, daha ciddi
bir hal almaktadir. Gorlintiilerde iyi bir renk sunumu gerceklestirebilmek icin MSR teknigine renk restorasyon
fonksiyonu (color restoration function CRF) eklenmistir (12).

RMSRCRi(x' ¥) = Ci(x, y)Rysr,(x,y) ()
Esit (7) de ki C; [:x,_v) i. banttaki renk restorasyon fonksiyonunu temsil etmekte olup, agilimi Esitlik (8) de yer
verilmistir.

Ci(x,y) = flIi (x, )] (8)

Esitlik (8) igerisinde yer alan f; (R’, }F] goriintiiniin renklilik 6zelligidir ve Esitlik (9) da yer aldig1 sekilde elde
edilmektedir.

' _Li(xy)
li(xy) = /Zf:l L;(x,y) ©)

Esitlik (9) da S, i. renk kanalinin spektral kanal sayisi olup, renk uzayr RGB kullanildigi i¢in 3 alinmaktadir (12).

2.4. Dogallik Korumal Iyilestirme Algoritmasi (Naturalness Preserved Enhancement Algorithm NPE)

Bu c¢alisma igerisinde goriintiinii yerel varyasyonu gelistiren ve ayni zamanda yogunlugun global egilimini
koruyan dogallik koruma ile birlikte detaylar: iyilestiren bir caligma Onerilmistir. Bundan dolayi, detay
kisitlamasi olarak yansitma [0], [1] araliginda smirlandirilmas, ikinci olarak ise dogallik kisitlamasi olarak farkli
yerel alanlar i¢inde bagil aydinlatma diizeni biiyiik 6l¢iide degistirilmemesi saglanmasi amaglanmstir (14).

[k &nce orijinal goriintii bright-pass filtre kullanilarak aydinlatma ve yansitma olacak sekilde ayristirilmistir.
Esitlik (10) da yer alan bright-pass filtresi kullanilarak aydinlatmanin tahmini gergeklestirilmistir.
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1
Ly(x,y) = 7 Z Q(LCx, ¥, LG, D). U(LG, ), LCx,y))- LG, ) (10)
W(x,y) 4
(i,))eQ
Esitlik (10) da ki L(x,y) degerleri igin Esitlik (11) de yer alan maksimum kanal yontemi tercih edilmistir.
Ayrica, Q 15x15 biiyiikliigiinde bir yerel alani, U ise karsilastirma yapan birim basamak fonksiyonudur, Esitlik
(12) de yer verilmistir.

— c
L(x,y) = . $%§b11 ) (11)
1,fora=h
U(a,b) = { Of = (12)

Esitlik (10) daki Q islemi parlak geciren filtre 6zelligine konu olan dortli komsuluk iliskisini bulunduran
frekans belirleyicidir. W{x,y) ise normallestirme faktdrii olup piksel agirliklarimin toplamimin 1 olmasini
saglamaktadir. Esitlik (13) de yer verilmistir.

Wy = > @LELEN)ULGEN,LEY)) 13
(L.)HeQ

Aydmlatmanin tahmini yapildiktan sonra Esitlik (14) de her bir renk kanali i¢in yansitma goriintiisii elde
edilmektedir.

RE(x,y) = I°(x, y)/Lr(x,y) (14)
Ikinci asama olarak aydinlatma bi-log transfer kullamlarak islenmistir.
Lyn(x,y) = cf‘l[cL(Lr(x, y))] (15)

Son islem olarak, yansitma ve tasarlanmis aydinlatma sentezlenerek iyilestirilmis goriintii elde edilmektedir (14).

2.5. Fiizyon Tabanh lyilestirme Metodu (Multi-scale Fusion Enhancing Method MF)

Fu ve arkadaslarinin 2016 yilinda 6nerdikleri flizyon esash ¢alismada ii¢ renk kanalindan maksimum degeri
alinarak bulunan aydinlatma ilk olarak, morfolojik kapama islemi ile aydinlatmanin yeniden tasarimi
gergeklestirilmektedir.

_Lop

I'= 255

(16)

Esitlik (16) da ki P yap1 eleman1 ve @ sembolii ise morfolojik kapama iglemini temsil etmektedir. Esitlik (16) ya

gore aydinlatma etkili bir sekilde tahmin edildikten sonra goriintii i¢erisindeki dis hatlarin sekillerini korumak
icin guided filtresine sokulmaktadir.

I; « Z Wi ()] (17)
j

Esitlik de ki W;; guided filtresinin ¢ekirdek degerleri, j ise pencere igerisindeki pikselleri temsil etmektedir.
Yukarida elde edilen aydinlatma kullanilarak flizyon islemi igin ii¢ farkli giris elde edilmistir. Ilk giris
bozulmalardan kaginmak ve goériintiiniin orijinal yapisini korumak i¢in orijinal tahmin edilen aydinlatmadir.
Ikinci giris, goriintiiniin karanlik bolgelerinin netlestirmek icin arc tanjant doniisiimii global aydinlatma amach
olarak kullanilmistir. Esitlik (18) de doniisiimiin matematiksel ifadesi verilmistir.

L(x,y) = %arctan A (x,y)) (18)

Esitlik de ki A aydimlatmanm derecesini kontrol eden parametredir.

Ucgiincii ve son giris olarak ise yerel kontrast ayar1 yapmak icin Contrast Local Adaptive Histogram Equalization
(CLAHE) kullanilmustir.

Bu ii¢ girisin hangi oranda kullanilacagini belirlemek icin parlaklik agirligi Wg ve W kromatik kontrast agirlig
kullanilmustir.

I (x,y) — 0.5)?
oate) = o |~ R @)
Wer(x,y) = I (x,y)(1 + cos(aH (x,y) + B)S(x,7)) (20)
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Esitlik (19) ve (20) de ki k kullanilan ¢ girisi, Esitlik (20) deki H ve S HSC renk uzayindaki ton ve doygunluk
kanallaridir. Ayrica @ renk karsithgmi korumak icin, @ ise renk ¢arkinin ofset agisini temsil etmektedir. Bu

iki agirhik W, (x, }?) catisinda birlestirildikten ve normallestirildikten sonra ¢ok 6lgekli fiizyon islemi Esitlik
(21) de ki gibi gergeklestirilmektedir.

Ifusion(x' }/) = Z Wi (x' }’) I (x' }’) (21)
k

Esitlik (21) Wy agirlik degeri i¢in Gaussian piramidi, |y i¢in ise Laplas piramidi kullanildiktan sonra yukari yonde
ornekleme operatorii kullanilarak fiizyon islemi gelistirilmis ve giiglendirilmistir. Son islem olarak, elde edilen
lfina @ydinlatma ¢iktisi ile {i¢ kanalin yansitma goriintiileri dengelenerek iyilestirilmis goriintii elde edilmektedir
(16).

2.6. Basit ve Etkili Diisiik Isik Iyilestirme Algoritmasi (Low-light Image Enhancement LIME)

Guo ve arkadaglar1 2017 yilinda basit ama etkili diisiik 151k iyilestirme algoritmasi 6nermislerdir. Yansitma ve
aydinlatma bilesenlerini igeren bir goriintliyli ayristirmayi hedefleyen geleneksel Retinex metotlarindan en
belirgin farki ¢6ziim uzaymi daraltmak ve hesaplama karmasikligin1 azaltmak icin sadece aydinlatmay1 tahmin
etmeye ¢alismasidir (17). Bunun i¢in Esitlik (22) de yer alan baglangi¢ aydinlatmasini esas alan optimizasyon
fonksiyonu kullanilmistir.

mIin||7A"—T||i_ + a||W o VT||, (22)

[k olarak her bir piksel i¢in R, G ve B kanallari i¢indeki maksimum deger bulunarak aydinlatma tasarimi
gergeklestirilir. Bu islem Esitlik (22) de, T goriintliniin ilk yapilan aydinlatma tasarimi olarak gecmektedir. Ayni
sekilde, @ iki terim arasinda denge saglama katsayisi, W agrilik matrisi, VT birinci dereceden tiirev filtresini
temsil etmektedir.

Yukarida verilen optimizasyon problemi iki farkli sekilde ¢oziilmiistiir. Exaxt-Solver adini verdikleri ilk
¢oziimde, aydinlatma tasarimimi yeniden diizenlemek ig¢in Augmented Lagrangian Multiplier (ALP)
kullanilmustir.

Sped-Up-Solver adi verilen ikinci ¢éziimde direk olarak aydmlatmanin yeniden diizenlenmesi igin Esitlik (23)
kullanilmustir.

a+ Z DjDiag(wg)D,)t =t (23)
def{u,v}

Esitlik (23) de ki Wy agirhgin vektorize edilmis durumunu, Diag(x) operatérii ise x vektoriinii kullanarak
kosegen bir matris olusturmak i¢in kullanilmistir. Esitlik (23) de ki biitiin yaklasim Laplacian matris olarak
tanimlanmis olup, simetrik pozitif 6zellige sahiptir.

Algoritma 1. LIME’ nin ¢aligma algoritmasi

Giris: Giris goriintiisii L, ® positif denge katsay1s1 ve y gama transfer parametresi
Baslangi¢: Agirlik matrisinin yapilandirmasini gerceklestir.
islemler:

1. Maksimum deger yaklasimu ile baslangig 1siklandirma tasarimi yap.

2. Exaxt-Solver (Esitlik (16) veya Sped-Up-Solver (Esitlik (17)
yontemlerinden birini kullanarak T diizenlenmis 1siklandirma tasarimini
yap

3.  Gama diizeltmesini kullanarak T yi bul

4. L=R o T esitligine gore iyilestirilmis goriintiiyii elde et

5. BM3D kullanarak R’yi giiriiltiiden arindir ve tekrar iyilestirilmis goriintiiyii
elde et.

Cikas: Son iyilestirilmis goriintii

Aydinlatmanin tahmininden sonra, aydilatmanin gorselliginin gelistirmek i¢in gama diizeltmesi kullanilmistir.
Algoritma 1 de verildigi gibi gama diizeltmesinden sonra, BM3D giiriiltii giderme filtresine sokularak giiriiltiiden
armdirilmig yansitma bileseni elde edilmistir (17).
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2.7. Ortak i¢sel-Dissal Oncelikli Model (Joint Intrinsic-Extrinsic Prior Model, JieP)

Xu ve arkadaglarmin 2017 de sunduklart igsel ve digsal oncelikli Retinex modelinde, dogrusal alan iginde
aydinlatma ve yansitma ayni anda ayrigabilen 6zelliktedir. Calismanin ilk boliimiinde yerel varyasyon sapmast
adi verilen 6zellik ile i¢sel 6zellikler iginde yer alan yapinin korunmas: amaglanmustir.

\

x/y

R 1
WZQVX/J,I + ¢

x/y = (24)

Esitlik (24) de verilen yerel varyasyon sapmasinda, ¥ x/y egim operatoriini, {1 gorintiiden alinan yerel pargay:
temsil etmekte olup, ¢alisma igerisinde 3x3 biiyikliigiindedir. Ayrica £ sifira boliimden kaginmak i¢in kullanilan
kiigiik bir sayidir (18).

Algoritma 2 de verildigi gibi Esitlik (25) gore aydinlatma igin 1t /> Yansitma icin ¥ /v agirlik degerleri ve ilk
dongii de ki yansitma |, ise Esitlik (26) ya gore hesaplanir.

-1

1
=B
Vxry = (|Vx/yR| + 5)

. 2
(PDI, = argmin||I.Ry_; = SlI3 + « (ux||vx1||§ + uy||vy1||2) + Al - BII3 (26)

Esitlik (26) da ki S orijinal giris goriintiisiinii, B parlak kanal olup, mﬁm ( mmb} 5 c) alinan goriintii
1 ceEfr.g.

pargaciginin maksimum renk degeri olarak elde edilmistir. Ik déngiide yansitmanin baslangi¢ degeri olan R, da

bulunduktan sonra Esitlik (27) kullanilarak R; giincellenmektedir.

(P2)R, = argminlll. R = SI3 + B (v IV,RIZ + uy||vyR||§) 27)

Algoritma 2. JieP’in ¢aligma algoritmasi

Giris: Giris goriintiisii S, ®, B, ve A parametreler, maksimum iterasyon ve durma [
parametresi.
islemler:
1. Baslangig¢iginl,« S.
2. fork=1denK
3. Esitlik (25)’1 kullanarak Uiy agirliklart hesapla, Esitlik (26) ile Iy giincelle
4. ifk=1ise
5. ROZS/ll
6. endif
7. Esitlik (25)’1 kullanarlzlik iy 'ﬁglrhklarl hesapla, Esitlik (27) ile Ry gilincelle
= Tk—1 Al =Ry
8 if Meal =% 9 Tla, I =F
9. break
10. endif
11. end for.

Goriintl iyilestirme icin gerceklestirilen optimizasyon islemi Algoritma 2 de ki 8. Satirda ki sart gerceklesme
durumunda sonlanmaktadir. Son dongii de elde edilen Iy ve Ry goriintiileri kullanilarak iyilestirilmis goriintii elde
edilmektedir.

2.8. Yap1 Ortaya Cikaran Diisiik Isikhi Tyilestirme Metodu (Structure-Revealing Low-Light Image
Enhancement Via Robust Retinex Model, RRM)

Bu metodun en 6nemli 6zelligi, es zamanli olarak yapiyr ortaya ¢ikartan yansitma ve alternatif optimizasyon
fonksiyonu kullanilarak giiriiltiilerden armndirilmig aydinlatma tahminlerini yapmasidir. Girig olarak verilen
goriintii ilk olarak HSV uzaymna doniistiiriilerek baglanir. V kanala 6nerilen ayristirma algoritmasi uygulanarak,
aydmlatma bileseni L ve yansitma bilegseni R elde edilmektedir (19). Alternatif ayrigtirma adi verilen bu
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yontemde giriltiiniin - dagilimini  tahmin etmek yerine girig goriintiisiinde giiriilti  haritast tahmini
gerceklestirilmistir. Yontemin optimizasyon problemi Esitlik (28) de verilmistir.

aggLHIlvinllRoL + N = IlI§ + BIIVLIl, + wlIVR = GlIF + SIINIIZ (28)

Esitlikteki N giiriiltii haritasidir ve ||N||§- giiriiltiiniin genel yogunlugunu sinirlamaktadir. f§, e ve & farkh
terimlerin 6nem derecesini kontrol eden katsayilardir. Il ||§;- ve || ||J_ Frobenis ve |; matris normlarin temsil

etmektedir. Ayrica ¥ birinci dereceden diferansiyel operatorii, G ise | goriintiistiniin gradyam temsil etmektedir.

Algoritma 3. RRM’in ¢alisma algoritmasi

Giris: Giris goriintiisti | ve G ayarlanmig gradyan

Baslangig: LO=|, NO=zO=TO=0, k=0, # ©=1 ve P=15,

islemler:

while yakinsama yoksa do .
Esitlik (29) kullanarak R&+D giincelle
Esitlik (30) kullanarak L&D giincelle
Esitlik (31) kullanarak N giincelle
Esitlik (32) kullanarak T giincelle
Esitlik (33) kullanarak Z&*? giincelle
k=k+1;

end

Cikis: IR®, L®  N®

P = (£(10) 4 wf(D))_l(i(k)(i —n® + wDTg) (29)

Esitlik (29) da ki D ayrik gradyan operatoriinii temsil etmektedir. Aydinlatmanin giincellemesi ise Esitlik (30) a
gore yapilmaktadir.

k
164D = (2f(7K+D) + pf (D)) x (Zf“‘*“ (i =%+ 4 up" (™ — %)) (30)
NO+D = (] — RU+D g [(4D) /(1 4+ §)) 31
7 )
Tk+1) — ¢ 5 <VL(k+1) + ) (32)
1) u(k)

(k+1) — 7(k) (k+1) _ 7(k+1)
VA Z® 4+ uk)(VL T+ (33)

'u(k"'l) = ”(k)p'p > 1
Algoritma 3. incelendiginde, her dongude 51ra51y1a R, L, N, T ve Z degerleri glincellenmektedir. L ¢ikis1 gama

diizeltmesi ile yeniden ayarlanmir ve I=Rol esitligi kullanilarak iyilestirilmis V kanal goriintiisii elde
edilmigtir. Son olarak HSV renk uzayindan RGB ye gegilerek iyilestirilmis ¢ikig goriintiisti sunulmaktadir (19).

2.9. Diisiik Sirah Diizenlenmis Retineks Modeli (Low-Rank Regularized Retinex Model, LR3M)

LR3M retineks modelinin en temel 6zelligi yansitma haritasindaki giirtiltiiyii bastirmak igin retineks ayristirma
islemi icerisine oncelikli diisiik sirali mantiginin yerlestirilmesidir. Onerilen metot parg¢a bazli diizlestirilmis
aydinlatma ve bastirilmis giiriiltiilii yansitma bilesenlerini sunmaktadir (20). Onerilen calisma da ilk olarak,
baslangi¢ aydinlatma bileseninin tahmini igin agsagidaki esitlik kullanilmustir.

- 1
I c
E@=3 ), 5@ (34)
ce{R,G,B}
Baslangi¢ aydinlatma kullanilarak goriintiiniin aydinlatma bileseninin tahmini Esitlik (35) de verilmistir.
. ~12 (VaL(x))?
argmin(|L =L |+ az -
gL ” ”F |VdL (x)| +¢ (35)

x de{hv}
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. . . 14
Esitlik (35) deki TFere

diferansiyel islemleri yapilmas: ile birlikte Esitlik (36) ile L aydinlatma tahmini kolay bir sekilde elde
edilmektedir.

ifadesine kisaca Aq4(X) denildikten sonra, bu ikinci dereceden terimler i¢eren ifadenin

-1
1=<1+ Z Dgniag(ad)0d> [ (36)
de{h,v}

Yansitmanin tahmini i¢in Rahman ve arkadaslarinin sunduklart orijinal minimizasyon problemi (10) standart
alternatif yon minimizasyon ¢oziim teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir.

-1
pltD) = <2ﬁ > DiDg+ ;u) x (23 > Df g+ utr® - z<k>> (37)
de{h,v} de{h,v}

Esitlik (37) de ki D ayrik gradyan operatoriinii, X ise matris ¢arpiminin gerceklestirildigini temsil etmektedir.
Giliriiltii bastirma iglemi igin standart diisiik sirali minimizasyon problemi eklenerek yansitma tahmini Esitlik
(38) de tekrar giincellenmistir.
2SoL + u(k)R*+D + 7

212 + (k) (38)

NN, (RED) = (5p(R®))

R0 —

Esitlik (38) deki S ifadesi yumusak ¢ekme islemi yaparak giiriiltii bastirmay1 gergeklestirmektedir. Esitlik teki

JAlasy yardime1 matris ve ji (k1)

diger ceza skalerinin giincellemeleri Esitlik (39) igerisinde sunulmustur.

26+ = 700 4 () (REHD — RU+D)

,u(k+1) = #(k)p’p >1 (39)

Algoritma 4. LR3M’in galigma algoritmasi

Giris: Giris goriintiisii S
Esitlik (34) kullanilarak L baslangi¢ 1siklandirma bilesenini elde et
Esitlik (35) kullanilarak L baslangic 1siklandirma tahminini elde et

RO=s/LI, z0=0, # ©=1, P=15 ve k=0.
islemler:
while yakinsama yoksa do .

Esitlik (37) kullanarak & €9 giincelle

Esitlik (38) kullanarak R**Y giincelle
Giiriiltii bastirma igin

Esitlik (39) kullanarak Z&™ ve # ®Dgiincelle
end
Cikas: Esitlik (0) kullanilarak ¢ikis goriintiisiinii elde et

1
S" = RoL¥ (40)

Algoritma 4. incelendiginde, her dongiide sirasiyla R, Z ve p degerlerini giincellenmektedir. Diger
algoritmalardan farklarindan biri de L dongliye girmeden tahmin edilmistir. L ¢ikisi gama diizeltmesi ile yeniden
ayarlanmakta Egitlik (40) kullanilarak iyilestirilmis goriintii elde edilmistir (20).

2.10. Yap1 ve Dokuya Duyarh Retineks Model (A Structure and Texture Aware Retinex Model, STAR)

Bu calisma igerisinde iistel yerel tirevler kullanilarak yapi ve doku haritalamalar {iretilerek iyilestirme
yapilmaya c¢aligilmistir. Bunun igin ilk olarak esnek yapi ve doku tahmini i¢in yerel tiirevlerin iistel versiyonu
(Exponentiated Mean Local Variance EMLV) onerilmistir (21).

! ZVO
[pA

Y

femv (0) = f)\}[lLV(O) = (41)
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Esitlikte ki £ goriintii igerisindeki alinan pargay1, |{1| parganin elaman sayisini ve y giris goriintiisiiniin gradyan
hassasiyetini belirleyen iistel degerdir. Bu filtre 6nerisinden sonra baslangi¢ i¢in yap1 ve doku tahmini agagida ki
esitliklerde verilmistir.

Ys

1
[9)

Yt

1
T0=1@(@Zv0 te) @3)
Q

Esitlik (42) de ki y, = 1 ve Esitlik (43) de ki ¥, < 1 segilerek aydinlatma ve yansitmanin ayrismasi igin yap1
ve doku ayarlanmasi saglanmaktadir.

STAR ile aydinlatma ve yansitma bilesenlerinin yeniden diizenlenmesi i¢in toplam varyasyon modelinin 12
normu benimsenmistir, asagidaki esitlikte sunulmustur.

minllo — L O RIl} + allS, © VLIZ + BIIT, © VRI} (44)

Algoritma 5. STAR n ¢aligsma algoritmasi

Giris: Giris goriintiisii O, %, B ve maksimum iterasyon K
Baslangic: L, =0°°, Ry=0°° yap ve Esitlik (2) ve Esitlik (3) kullanarak S, ve T, bul.
islemler:
for (k=0,..,K-1) do .

Esitlik (4) kullanarak L1y glincelle

Esitlik (5) kullanarak R.1) giincelle

if (Bitiinlesik mi)

Dur,

end if
end for
Cikis: R® ve L® tahmin edilmesi

Algoritma 5. de verildigi gibi baglangi¢ degerleri kullanilarak Esitlik (45) de yer alan aydinlatma ve Esitlik (46)
da yer alan yansitma bilesenleri her dongiide giincellenmektedir.

v = (DkaDrk + aGTDsTaDsaG)_lDZkO (45)
Tier1 = (Dfis1Disr + BGT DL, Dy G) " Dji0 (46)

Esitlik (5) ve Esitlik (6) da ki Dy=diag(ry), Ds,=diag(s,), Gl=vec(¥L), Dy=diag(ly), Dw=diag(t,), Gr=vec(FR)
standart en kiigiik kareler regrasyon problemine doniistiiriilmesi i¢in kullanilmugtir (21).

3. RETINEKS ESASLI CALISMALARDA KULLANILAN OLCUM METRIKLERIi

3.1. Aydinlik Degisimi Sira Hatasi (Lightness Order Error, LOE)

Bagil aciklik diizeni 151k kaynagimi ve aydilik degisimini temsil ettiginden iyilestirilmis goriintiiniin dogallig
farkli lokal alanlar i¢indeki bagil agiklik diizenlerine baglidir (14).

— c
L(x,y) = . $%§b]1 ) (47)

Esitlik (47) de ii¢ renk kanalinin degerinin maksimumu alinarak baslanir. Orijinal goriintii ile iyilestirilmis
goriintii arasindaki agiklik bagil siralama farki Esitlik (48) de sunulmustur.

m n
RD(yy = D Y (U(LG), L)) D U(Le(t ), Lo, ) (48)
i=1 j=1
Esitlik (48) de ki m ve n goriintiiniin yiiksekligi ve genisligini, U(x,y) birim basamak fonksiyonunu, @ islemi ise
0zel veya operatoriinii temsil etmektedir.

1,for x>y

Uxy) = { 0, else (49)
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Bu durumda LOE Esitlik (50) de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

LOE = ﬁi i RD(i,)) (50)

i=1 j=1

LOE tanimindan da anlasildig1 gibi, kiigiik bir LOE degerinin elde edilmesi agiklik diizeni veya dogalligin daha
iyi korundugu anlamina gelmektedir (14).

3.2. Gradyan Biiyiikliik Benzerlik Sapmasi (Gradient Magnitude Similarity Deviation, GMSD)

Retinex esasli goriintii iyilestirme ¢aligmalari i¢erisinde GMSD metrigi ilk olarak Fu ve arkadaslarmin 6nerdigi
MF metodu igerisinde kullanilmistir (16). Bozulmus goriintii i¢inde farkli yerel yapilar bozulmanin farkl
derecelerine maruz kalirken, goriintii gradyanlari goriintii bozulmalarma veya goriintii degisimlerine kars
hassastirlar. Bu 6zellik, genel goriintii kalitesinin tahmini i¢in yerel kalite tasarimi esasl gradyanin kiiresel
varyasyonunun kullanimini saglamustir.

[k olarak gradyanin biiyiikliik benzerligi olan Gradient Magnitude Similarity (GMS) degeri her bir piksel igin
Esitlik (51) de yer aldig1 gibi bulunur (24).

2m,.(D)my(i) + ¢
mz(@) +mi(i) + ¢

GMS(i) = (51)
Esitlik (51) de ki m, ve m, sirasiyla o pikselin referans ve ¢ikis goriintiilerinin gradyanlaridir. Aym sekilde ¢
degeri sayisal olarak istikrar1 saglamak adina pozitif sabit bir sayidir. GMS degerini bulduktan sonra gdriinti
kargilagtirma i¢in Gradient Magnitude Similarity Mean (GMSM) degeri Esitlik (52) kullanilarak elde
edilmektedir.

N
1
GMSM = Nz GMS (i) (52)
i=1
Esitlik (52) de ki N degeri goriintii igerisindeki piksellerin toplam sayisin1 vermektedir. Acikca goriildiigii tizere,
GMSM'nin yiiksek ¢ikmasi goriintii kalitesinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Orijinal goriintiiden fazla
uzaklagilmadigi seklinde yorumlanabilir (24).

1 N
GMSD = NZ(GMS(i) — GMSM)? (53)

Son olarak gradyan biiyiiklik benzerlik sapmast GMSD degeri Esitlik (53) kullanilarak bulunmaktadir. Bu
degerin kiiciikk olmasi elde edilen ¢ikis goriintiisiiniin dogalligini korudugu ve goriintii kalitesinin iyilestigi
anlamina gelmektedir.

3.3. Dogal Goriintii Kalite Degerlendiricisi (Natural Image Quality Evaluator, NIQE)

Dogal goriintii kalite degerlendiricisi olan NIQE, uzaysal domain iginde gergeklestirilen basit ve basarili dogal
sahne istatistigine (Natural Scene Statistic (NSS)) dayali istatiksel 6zelliklerin toplanmasiyla olusturulan bir
yapiya sahiptir (25). Dogal goriintiilerin diisiik sirali istatiksel degerleri etkili bir sekilde yakalanmasini saglayan
yerel goriintii parcalarindan elde edilmistir.
- IG, ) — u@.j)
1(i,j) = —F——— 54
@5 o) +1 (54)
Esitlikteki u ve o yerel ortalama ve normalizasyon iglemini i¢in varyasyon alanini temsil etmektedir. Esitlik (8)
de ki katsayilar hesaplandiktan sonra goriintii PXP yamalara boliinmektedir. PxP yamalar 5=1,2,...,B seklinde
indekslendigini diisliniirsek, her bir parcanin ortalama yerel sapma alan1 asagida verilen esitlikte
hesaplanmaktadir.

6(b) - Z Z(i Jj)Epatch bo—(i'j) (55)

Esitlikte ki &, yerel keskinlik aktivitesi olarak tanimlanmgstir. Her yamanin keskinligi bulundugunda, egik iistii
keskinlige sahip olanlar secilmektedir.

Komsuluk katsayilarinin {iretimi asimetrik genellestirilmis Gaussian dagilimi (Asymmetric Generalized
Gaussian Distribution (AGGD)) kullanilarak modellenmistir.
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—x\Y

exp(—(—) ) Vx <0
Bi

—x\Y
\mmp (_ (E) ) Vx>0

Esitlikte ki I' gama fonksiyonunu olup AGGD(y, 8;, B;) etkili bir sekilde tahmin edilmektedir. Esitlik (56) dan
(X1,.-,X¢) NSS 6zellikleri hesaplandiktan sonra, ¢ok degiskenli Gaussian modeline (Multivariate Gaussian (MVG)
uydurarak zengin bir temsil imkan1 saglanmistir. MVG uydurma islemi Esitlik (57) de verilmistir.

B+ BTG

fGy. BBy = (56)

fx(x1,...,xk) *exp (— % x =)' (x —v) (57)

1
~ oI
Esitlikte ki v ve X sirastyla MVG modelinin ortalama ve kovaryans matrisini temsil etmektedir. Sonug olarak
NIQE modelinde ¢ikis goriintiisiiniin kalitesi NSS 6zellik modeli ile MVG’ye uydurularak elde edilen 6zellikler
arasindaki mesafe olarak ifade edilmistir ve Esitlik (58) de sunulmustur (25).

¥+ Z,

) i) (58)

D(v1,v2,21,%;) = (v — )T (

Esitlikte ki vy, v, ve Z;,%, dogal ve ¢ikis goriintiisiiniin ortalama vektorleri ve kovaryans matrislerini temsil
etmektedir. NIQE metrigi mesafe 6zellikli olmasindan dolayi kiiciik degerlere sahip sonuglarin dogal goriintiiye
yakmligmin daha iyi oldugu sonucu ¢ikartilmaktadir. Bu metrigin retineks esasli ¢aligmalarda ilk olarak tercih
edilmesi Fu ve arkadaslarinin 2016 yilinda 6nerdikleri fiizyon esash uygulamada ger¢eklesmistir (16).

3.4. Otoregresif Goriintii Netlik Metrigi (Autoregressive-based Image Sharpness Metric, ARISM)

Gu ve arkadaslarinin 2015 yilinda sunduklart ARISM metrigi adli ¢aligmalarinda, otoregresif esasli olup
goriintiilerin keskinliginin dlgiimiinde kullanilmak iizere amaglanilmigtir. Belirli bir piksele karsilik gelen
otoregresif parametrelerinin yliksek benzerlik degerlerinin olusmasi, o konumun daha zayif keskinlige sahip
oldugu anlamma gelmektedir. Ilk adim olarak her bir piksel icin otoregresif model katsayilarinin tahmin
edilmesidir. Bunun icin her bir piksel ve onun 8 baglantili komsulugu i¢in 8’inci sira otoregresif modeli
egitilmistir (26).

Bu parametreler iizerinde c¢alisilan piksel keskin bir bolgeye ait olmasi durumunda, farkli olma egilimi
gosterirler. Bunun igin iki farkli 6l¢ii segilmistir. Birincisi otoregresif parametrelerin maksimum ve minimum
farklarini alir ve Esitlik (59) da verilmistir.

Ei,j = |Wmax - Wminln (59)

Whax Ve Whi, otoregresif parametrelerden g¢ikartilan maksimum ve minimum deger olup, n farkin 6neminin
ayarlamak i¢in kullanilan tistel degerdir. Kontrast esasli diger yerel keskinlik 6l¢timii, Esitlik (60) da verilmistir.

(Wmax - VVmin)2
Wi2o + W2

min

Ci,j = (60)
Esitlik (59) ve (60) da ki E ve C degerleri E™ ve C™ blok esash parga bdlgelerin enerji ve kontrast hesaplamalari
yapildiktan sonra, keskinlik skoru hesaplamasi Esitlik (61) de ki gibi yapilmaktadir.

p= Z O - Pr (61)
kew

Esitlikteki p;, keskinlik skoru k € {E, C, E® , C™ } icerisindeki en yiiksek degerlerin ortalamasi olarak
alinmaktadir. Ayrica W={E, C, E® , C*™ } olup, ®, her bir kompenentin bagil éneminin ayarlamak i¢in
kullanilan positif bir sabittir. ARISM’den elde edilen keskinlik skoru degeri ne kadar kiiciik ise goriintiiniin
keskinlik kalitesinin yiiksek oldugu sonucu ¢ikartilmaktadir (26). Retineks esasli goriintii isleme
uygulamalarinda bu metrigin ilk kullanimi Cai ve arkadaslarinin 2017 de sunmus olduklar1 JieP adli ¢caligmada
yer almigtir (18).

3.5. Kér Ton Eslemeli Kalite indeksi (Blind tone-mapped Quality Index, BTMQI)

Gu ve arkadaslarinin 2016 yilinda sunduklart BTMQI 6lgme metriginde, bilgi, dogallik ve yap1 6zelliklerinin
analizi gergeklestirilmistir (27). Oncelikle giris ton eslemeli gériintiiniin orijinal aydmligini koyulastirarak ve
aydinlatarak bir dizi ara goriintiiler kiimesinin entropi bilgisini 6l¢erek baslanilmustir.

E.(I)) = wEy (1) + (1 — w)E(I))Y (62)
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Esitlikte Ki E; (I;) ve E;(I;) sirastyla global ve yerel entropi degerlerini gosterirken, w ve v iki bilesenden olusan
entropi verilerinin goreceli 6nemini degistirmek igin kullanilmigtir. Calisma igerisinde pozitif sabit degerlerde
olup, 0.59 ve 1.5 olarak alinmaktadir.

Ikinci islem olarak algisal kalitenin lgiilebilmesi igin dogal goriintii istatik verilerinden ton eslemeli goriintiiniin
ayristirilmasi diistiniilmistiir.

1 m— pm

Pn(m) = mexp " 202 ] (63)
— A\Ba-1gaq—1

P d):(l d)Pa—d (64)

B(ag, Ba)

Esitlik (63) de ki m ve Esitlik (64) de ki d 11x11 boyutlarindaki her bir par¢anin global ortalama ve standart
sapma degerlerini temsil etmektedir. Esitlik (63) Gaussian fonksiyonu ile Esitlik (64) Beta olasilik yogunluk
fonksiyonu B(.) ile iki histogram elde edinimi saglanarak goriintii yogunluk ve kontrast 6l¢iimii amaglanmustir.
Esitliklerde ki u,,=115.94, 0,,=27.99, a;=4.4 ve 5,=10.1 olacak sekilde model parametreleri secilmistir. Tkinci
bdliimiin son nihai esitligi dogallik 6l¢iimil olarak Esitlik (65) de verilmistir.

1
N = e PP, (65)
Esitlikte ki K normallegtirme faktorii olup, K = {PB,,P;} seklinde bulunmaktadir.
Ucgiincii olarak, ton ayrigtirmali gériintii ierisinden temel yapilar1 belirlemek icin sabit esikli Sobel operatérii
kullanilmustir.

Lif G) =T

0, otherwise (66)

X =
Esitlikte ki G(n) Sobel operatorii sonucu ¢ikan goérintiinii gradyan biiylikligi, T esik deger olup, calisma
igerisinde 0,05 olarak alinmustir.

Son olarak BTMQI’in genel kalite puanini elde etmek i¢in gergeklestirilen bu ii¢ 6zelligi birlestirme isleminde
egitilmig regrasyon modeli kullanilmigtir (27). Diger 6lgim metotlarinda oldugu gibi bu degerinde kiigiik
¢ikmasi, iyilestirilmis goriintiiniin kalite indeksinin yiiksek olmasi seklinde yorumlanmaktadir. Retineks esasl
goriintii isleme uygulamalarinda bu metrigin ilk kullanimi Li ve arkadaslarinin 2018 de sunduklari ¢aligmada yer
almistir (19).

4. DENEYSEL SONUCLAR VE PERFORMANS ANALIZLERI

Retineks esasli yontemlerin performanslarini farkli agilardan degerlendirmek ig¢in, deneylerimizde Guo ve
arkadaslarmin uyguladiklar1 disiik 1sikli veri tabami ile Cai ve arkadaslarinin tercih ettikleri veri tabani
kullanilmustir (17) (18). Bu veri tabaninda kullanilan goriintiiler farkli boyutlarda, 24 bit derinligi ve bmp format
Ozelliklerine sahiptir. Bu goriintiilerden diisiik 151k seviyesi en kotii 10 goriintii segilmistir. Caligmada kullanilan
diisiik 151kl1 gortintiiler Sekil 2. de verilmistir. Uygulama MATLAB R2018a siiriimiinde Intel (R) Core (TM) i5-
4200U CPU 2.30 GHz processor ve 6 GB Ram bilgisayarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Caligmada kullanilan diigiik 1g1kl1 goriintiiler (17) (18).
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4.1. lyilestirilmis Goriintiilerin Siibjektif Degerlendirilmesi

Sekil 3 ve 4 de, diisiik 1s1kli renkli test goriintiilerinin iyilestirilmesi ile elde edilen gorsel sonuglara yer
verilmistir. Sekil 3. (a), (b), (c) ve Sekil 4. (a), (b), (c) goriildiigii gibi SSR, MSR ve MSRCR ydntemlerinde
goriintii yansitma bileseni olarak alinmigtir. Bu nedenle bu calismalarda goriintiiler dogal degildir ve asiri
iyilesme sorunu galisilan biitiin goriintiilerde siklikla goriilmiistiir.

Sekil 3. (d), (e) ve Sekil 4. (d), (e) goriildiigii gibi NPE ve MF yontemlerinde kontrast artis1 az oranda
gerceklesmistir. Diger goriintiilere gore daha koyu bir goriiniise sahiptirler. NPE yapilan gorsel karsilagtirma
analizine gore, hem verimlilik hem de gorsel kalite acisindan diger yontemlere gore daha az etkileyici
performans gostermistir. MF'nin performansi bir ¢ok goriintiide performansi umut vericidir. Ancak aydinlatma
yapisinin korliigii nedeniyle MF, zengin dokuya sahip bolgelerin gergekgiligini kaybetme riskine sahiptir.

Sekil 3. (i) ve Sekil 4. (i) de goriintiilerin tamaminda bulanik bir yap1 etken durumdadir. Bu durum ayrmtilarin
kaybolmasina sebep olmustur. RRM yodnteminin aydinlatma bileseninin piiriizsiiz varsayilmasi, yansitma
haritasinda gdzlenebilir giiriiltiilere yol agmustir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin alternatif bir yon
kiiiiltme algoritmasi kullanmak, giiriiltiiniin hem aydinlatma hem de yansima haritalarinin tahminini bozmasina
neden olmustur.

Sekil 3. (h), (k) ve Sekil 4. (h), (k) goriildiigii gibi JieP ve STAR yodntemlerinde goriintii kontrast1 genis ve
detaylar daha diizgiin sekilde iyilestirme saglanmistir. Goriintii igerisindeki kenar ve bolge bilgilerinin daha
belirgin oldugu goriilmektedir.

& |

k) STAR

k.
: ﬁ’

i) RRM i) LR3M

Sekil 3. Calismada kullanilan 1 numaral diisiik 1s1kl1 goriintiiniin iyilestirme sonuglari.

Siibjektif gézlem sonucunda, Sekil 3. (g), (j) ve Sekil 4. (g), (j) de ki LIME ve LR3M yontemlerinin islevsel
bir yontem olduklar1 sonucuna varilmistir. Ciinkii sadece kontrast ve detay bilgisi arttirmak icin
milkemmel bir performansa sahip olmakla kalmamis, keskinlik ve agiklik basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir. Bunlara ilaveten LR3M de filtreleme islemi ¢ok iyi bir sekilde yapildig: giiriiltiilerin
yok edilmesinden anlagilmaktadir.

a) Orijinal
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d) MSRCR e) NPE f) MF

) RRM i) LR3M

k) STAR
Sekil 4. Calismada kullanilan 4 numarali diisiik 1s1kl1 goriintiiniin iyilestirme sonuglart.

4.2. lyilestirilmis Goriintiilerin Objektif Degerlendirilmesi

Bir goriintiiniin gorsel kalitesinin iyilestirilmesi, kigiden kisiye farklilik gdsterecegi igin 6znel bir meseledir.
Ayrica, renkli goriintii iyilestirme ¢aligmalarinin degerlendirilmesinde evrensel olarak kabul gérmiis herhangi bir
kriterin bulunmamasi degerlendirme isini zorlagtirmaktadir. Retineks esasli yontemlerin iyilestirme sonuglarini
sayisal olarak degerlendirmek i¢in kullanilan performans 6l¢iitleri LOE, GMSD, NIQE, ARISM ve BTMQI
olarak almmustir.

Tablo 1. Calismada kullanilan yontemlerin karsilagtirma metrik sonuglari

=< £
S o CALISMADA KULLANILAN GORUNTULER
2|z
E - 1. 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. 9, 10.
% ~ Gortntii | GoOrtunti | Gortinti Goriuntii | GoOruntii | Goriintli | GOrlunti Goriunti | Gorunti Goriunti
LOE 43,7204 | 57,6785 | 163,3708 | 175,167 | 95,0152 | 88,3655 | 107,9324 | 94,5203 | 168,0243 | 118,2645
¢y LGMSD | 01306 | 02254 | 0,1833 | 0,2369 | 0,1008 | 0,123 | 0,1756 | 0,2690 | 0,1904 | 0,2524
& [ NIQE | 29785 | 2,6048 | 2,3855 | 2,3687 | 2,1401 | 2,6384 | 4,3549 | 2,0690 | 4,4448 | 2,4994
U ARISM | 3,7401 | 3,2563 | 2,8236 | 2,0467 | 3,2318 | 2,7585 | 2,8010 | 3,233 | 3,7364 | 3,2576
BTMQI | 43177 | 35527 | 55739 | 7,8693 | 50889 | 6,5572 | 4,4546 | 4,3589 | 56702 | 3,2832
LOE 43,6774 | 57,4991 | 164,5292 | 175,183 | 94,4713 | 87,9674 | 108,1744 | 94,5710 | 170,7793 | 118,6306
= |[GMSD | 01306 | 02246 | 0,1833 | 0,361 | 01007 | 01123 | 0,754 | 0,2690 | 0,1900 | 0,2524
o [ NIQE | 30119 | 26584 | 2,4023 | 2,3632 | 2,1396 | 2,6803 | 4,0996 | 2,0470 | 4,1669 | 2,6199
D [ARISM | 3,8266 | 3,553 | 2,8326 | 2,9944 | 3,907 | 2,7623 | 2,8068 | 3,2309 | 3,8685 | 3,2591
BTMQI | 42121 | 35091 | 54541 | 7,7976 | 50237 | 6,5455 | 4,2099 | 4,3679 | 55562 | 3,0764
LOE 101,857 | 155,545 | 194,0563 | 191,849 | 161,289 | 266,829 | 110,5484 | 174,653 | 199,5736 | 131,4367
5 GMSD | 0,1249 | 0,2145 | 0,795 | 0,2224 | 0,0990 | 0,1119 | 0,1779 | 0,1562 | 0,1698 | 0,2410
T | NIOE | 26380 | 25071 | 2,4081 | 2,3582 | 2,1708 | 2,6822 | 4,2008 | 2,9254 | 4,0434 | 2,6197
O |ARISM [ 35969 | 31811 | 2,8214 | 29443 | 3,121 | 2,769 | 2,8830 | 3,1147 | 33951 | 3,355
BTMQI | 41645 | 2,7163 | 50237 | 8,1190 | 4,9983 | 6,4720 | 4,8537 | 4,5637 | 6,0737 | 3,0686
LOE 670,107 | 324,175 | 398,621 | 395385 | 486,591 | 293,348 | 785,067 | 536,513 | 384,0732 | 353,0524
— [GMSD | 01016 | 01359 | 01906 | 0,899 | 01051 | 01297 | 04571 | 02188 | 01744 | 0,2369
S | NIQE | 25648 | 2,1633 | 2,2157 | 3,0633 | 2,1262 | 2,5165 | 3,8678 | 2,3235 | 4,7332 | 3,0556
M [TARISM | 3,8282 | 3,0430 | 2,8569 | 3,1242 | 3,2572 | 2,8593 | 2,9240 | 3,1776 | 3,5634 | 3,1028
BTMQI | 40669 | 3,0384 | 2,4442 | 6,8320 | 2,3564 | 5,854 | 3,6683 | 3,3614 | 6,6290 | 3,2942
LOE 127,700 | 172,436 | 235201 | 235,145 | 223,459 | 480,985 | 167,527 | 223511 | 190,466 | 135,651
GMSD | 0,0853 | 0,1337 | 0,1613 | 0,2761 | 0,1081 | 0,1200 | 0,1500 | 0,1955 | 0,1605 | 0,1866
% NIQE | 2,8638 | 2,4694 | 2,3257 | 4,0008 | 2,1105 | 2,8287 | 3,8372 | 3,1153 | 4,5678 | 3,1231
ARISM | 34514 | 2,9503 | 2,7953 | 3,0606 | 3,0980 | 2,8184 | 2,8690 | 3,0609 | 3,4643 | 3,0720
BTMQI | 34313 | 2,8661 | 2,5207 | 6,2685 | 2,0156 | 3,6138 | 4,3215 | 3,2343 | 59690 | 3,2103
LOE 285,823 | 373,186 | 394,100 | 285488 | 340,417 | 469,406 | 299,477 | 312,438 | 336,041 | 274,714
— [GMSD | 00001 | 000025 | 0,00021 | 0,0004 | 0,00014 | 0,00013 | 0,00017 | 0,00029 | 0,00022 | 0,00024
Z [ NIQE | 26785 | 2,5317 | 2,4018 | 3,1056 | 2,1552 | 2,8020 | 50058 | 2,7009 | 4,7003 | 3,0382
M [ARISM | 1,3596 | 19918 | 2,0744 | 2,2911 | 2,501 | 1,3070 | 1,9344 | 2,1526 | 1,0971 | 2,179
BTMQI | 43133 | 3,7995 | 54414 | 48205 | 4,6413 | 46935 | 54082 | 3,6501 | 52515 | 4,3814
LOE 153,354 | 150,903 | 205,536 | 306,688 | 238,573 | 129,022 | 257,388 | 231,884 | 447,950 | 149,044
.. | GMSD | 0,00001 | 0,00002 | 0,00004 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00003 | 0,00005 | 0,00002 | 0,00003
© [NIQE | 25825 | 22602 | 25560 | 23636 | 1,0142 | 3058l | 3,7186 | 25225 | 35079 | 2,4156
ARISM | 1,1640 | 1,1276 | 1,1719 | 1,2250 | 1,1843 | 1,1448 | 1,0694 | 1,1272 | 1,1716 | 1,0376
BTMQI | 51641 | 56786 | 3,213 | 64519 | 3,5449 | 46739 | 4,8869 | 56843 | 6,6887 | 6,2655
LOE 32,0083 | 33,3543 | 94,7545 | 203,086 | 55,0319 | 51,0529 | 51,7860 | 67,2146 | 235258 | 84,6309
o [ GMSD | 03272 | 02741 | 03310 | 01744 | 03016 | 0,447 | 02803 | 0,2932 | 0,2138 | 0,1960
T [ NIQE | 27923 | 2,544 | 22877 | 2,847 | 2,992 | 2,6224 | 42954 | 2,1826 | 4,2807 | 2,9407
< [ARISM | 1,1540 | 1,1200 | 1,1594 | 0,0623 | 1,1781 | 1,1072 | 1,0466 | 1,1007 | 1,1657 | 1,0055
BTMOQI | 40787 | 30218 | 4,3144 | 6,3678 | 3,7521 | 52415 | 64990 | 3,7017 | 59973 | 4,1662
LOE 127,071 | 190,902 | 195,853 | 18588 | 198,654 | 174,635 | 126,101 | 260,426 | 235915 | 134,368
— [ GMSD | 0,00008 | 0,00005 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00005 | 0,00004 | 0,00005 | 0,00006 | 0,00005 | 0,00004
& ['NIQE | 39537 | 23729 | 3.8712 | 3,9580 | 3,9645 | 3,8542 | 4,8243 | 4,1150 | 45376 | 3,1461
Z [ ARISM | 21231 | 18713 | 1,6524 | 1,7501 | 1,7582 | 1,9865 | 1,9239 | 1,549 | 19728 | 1,9630
BTMOQI | 44693 | 30301 | 56321 | 6,8525 | 6,0258 | 4,8271 | 55994 | 3,8280 | 6,3026 | 4,4259
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LOE 39,3943 | 42,1504 | 95,4458 285,335 | 58,1961 | 54,6463 | 73,2768 133,785 | 168,200 124,640
wn GMSD | 0,3310 0,3291 0,3310 0,3376 0,3390 0,2937 0,3205 0,3555 0,2702 0,2933
; NIQE 2,5082 2,1731 2,8371 3,1382 1,8427 2,9548 4,3187 3,0472 3,7932 2,7368
Py ARISM | 3,1770 2,9398 2,7394 2,7317 2,9523 2,7496 2,7577 2,8444 3,2854 2,9935

BTMQI | 3,8130 2,7576 2,1127 6,0990 1,7914 4,5707 5,6612 3,4067 6,2157 4,3042

Performans olgiitlerinin sayisal sonuglart gorsel olarak Sekil 5 de ve her bir goriintiiden elde edilen sayisal
sonuglar ise Tablo 1 de verilmistir. Sekil 5 (a) da ki LOE sonuglarina gore en iyi performans sirastyla RRM, SSR
ve MSR yontemlerinde gergeklesmistir. Bu ii¢ yonteminde yerel alanlardaki aydinlik degisiminin yiiksek
orandan gerceklestigi sdylenebilir. Ancak goriintiiniin dogalligindan da uzaklasildigi kagimilmaz bir sonug

olmustur.

800 = T T T _I'_ T T T T T T =
600 b
+ -

400+ * :

— +
L =2 B4 o

% % 1 1 1 1 1 % é
SSR MSR MSRCR NPE MF LIME JieP RRM LR3M STAR
a) LOE Karsilagtirma metrigi blok diyagram sonuglari
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b) GMSD Karsilagtirma metrigi blok diyagram sonuglart
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¢) NIQE Karsilagtirma metrigi blok diyagram sonuglari
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d) ARISM Karsilagtirma metrigi blok diyagram sonuglari
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T T T T T T T T

280042508

SSR MSR MSRCR NPE LIME JieP RRM LR3M STAR
e) BTMQI Karsllastlrma metrigi blok diyagram sonuglari
Sekil 5. Yontemlerin karsilagtirma metrik sonuglarina gore kutu grafikleri

Sekil 5 (b) de yer verilmis olan GMSD kutu grafik sonuglarina gére, LIME, JieP ve LR3M ydntemleri 6n plana
cikmistir. Bu {i¢ yontemin siibjektif degerlendirmede de iyi performans gostermesi GMSD’nin insan gdrsel
algisina paralel davranis gosterdigi sonucu ¢ikartilabilir. GMSD denin dlgme esasima gore bu ii¢ yontemde
yapisal bozukluklar en az oranda gerceklesmistir.

Sekil 5 (c) de yer alan NIQE metrik sonucuna gére NPE, JieP ve RRM en iyi sonuglara sahiptir. Bu yontemlerde
goriintiilerin dogal goriintii kalitesi korunmustur.

ARISM metrigine gore, bir piksele karsilik gelen otoregresif parametrelerinde yiiksek benzerlik degerlerinin
olusmasi, o konumun daha zayif keskinlige sahip oldugu anlamina gelmektedir. Yani, ARISM goriintii keskinlik
derecesinin dlglimiinde tercih edilmektedir. Buna goére, LIME, JieP, RRM ve LR3M ydntemleri en iyi sonuglara
sahiptir. Ayrica bu yontemlerin gorsel siibjektif degerlendirmelerde de 6n plana ¢ikmalari ARISM metriginin
insan gorsel algisina paralel hareket ettigi sonucuna varilabilir.

BTMQI metrigi goriintiiden elde edilen entropi, renklilik bilgisi ve yapisal 6zellikleri analiz ederek goriintii
kalitesini ortaya koymaya calismaktadir. Sekil 5 (e) BTMQI sonuglari incelendiginde MF, NPE ve STAR
yontemlerinde goriintiiniin renklilik kalitesinin arttig1 sonucu ¢ikartlmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan yontemlerin iglem siiresi sonuglari

§: CALISMADA KULLANILAN GORUNTULER 2

= >

Z 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. ;

% Gortintii | Goriintii | Goriintii | Goriintii | Goriintii | Gortintii | Gorlintii | Gortintii | Gorlintli | Goriintii )Z>
SSR 0,6306 0,2993 4,1410 0,8505 3,4046 3,9954 0,2392 0,4469 0,2646 2,9667 1,7238
MSR 1,0845 0,2897 42171 0,9139 3,6017 4,3019 0,2525 0,6003 0,2489 2,9436 1,8454
MSRCR | 0,7140 0,3118 4,5083 0,9679 4,0314 4,6122 0,3001 0,5834 0,2859 3,0425 1,9357
NPE 20,2972 | 11,1829 | 110,710 | 30,1159 | 125,523 | 110,573 | 8,2966 8,1283 9,3050 36,0297 | 47,016
MF 7,6544 0,7384 3,5343 1,0972 3,2920 3,7114 0,6760 0,6542 0,8123 1,2556 2,3425
LIME | 6,6963 1,0205 8,6514 2,3289 10,1781 | 7,8430 0,9549 0,8863 0,9465 2,8943 4,2400
JieP 10,2553 | 4,4367 56,1361 | 21,0804 | 64,0177 | 43,4293 | 4,0498 3,7764 3,2989 15,8941 | 22,637
RRM 18,8038 | 7,7666 78,5873 | 20,6159 | 93,7806 | 77,7047 | 7,0682 6,7599 6,3547 27,466 34,490
LR3M | 349,311 | 195,83 1645,28 | 1541,93 | 1100,61 | 223,54 134,98 147,41 157,61 1135,40 | 663,19
STAR | 8,2186 2,0174 23,6725 | 42,3042 | 35,0255 | 15,4468 | 1,7935 6,5964 1,3692 31,4942 | 16,793

Retineks esasli yontemlerin her bir goriintii igin ¢alisma ve ortalama siireleri Tablo 2 de verilmistir. Tablo 2
incelendiginde LR3M, NPE ve RRM yontemleri islem siiresi en uzun yontemlerdir. Gorsel kalite ve metrik
sonuglara gore iyi performans gostermis olan LIME’nin 4,24 sn gibi ortalama islem siiresine sahip olmasi bir
bagka tercih nedeni olarak goriilebilir. Bunun yaninda renklilik bilgisini yiiksek oranda saglayan MF’nin de 2,34
ortalamaya sahip olmasi ikinci avantaji olarak goriilebilir.

5. SONUC

Bu calisma, Retineks tabanli algoritmalara dayanan goriintii iyilestirme ¢aligmalarinin kargilagtirmali analizini
sunmaktadir. Giinlimiize kadar gelen ve ¢ok tercih edilen diisiik 151kl1 on adet Retineks esasli yontem alinmis ve
bes adet karsilagtirma 6l¢iim metrikleri performans karsilastirmasi olarak kullanilmistir.

SSR, MSR ve MSRCR yontemlerinde goriintiiler dogal degildir ve asiri iyilesme sorunu c¢aligilan biitiin
goriintiilerde siklikla goriilmiistiir. NPE ve MF yontemlerinde kontrast artig1 az oranda gerceklesmistir. Diger
goriintiilere gore daha koyu bir goriiniise sahiptirler. RRM goriintiilerinin tamaminda bulanik bir yap1 etken
durumdadir. Bu durum ayrintilarin kaybolmasina sebep olmustur. JieP ve STAR yontemlerinde goriintii kontrasti
genis ve detaylar daha diizgiin sekilde iyilestirme saglanmistir. Goriintii igerisindeki kenar ve bolge bilgilerinin
daha belirgin oldugu goriilmektedir. LIME ve LR3M ydntemlerinin islevsel bir yontem olduklar1 sonucuna
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vartlmigtir. Ciinkii keskinlik ve agiklik bagarili bir sekilde ger¢eklestirilmistir. Bunlara ilaveten LIME’nin
islem siiresi ortalama 4,24sn ile uygulanabilir oldugunu gostermektedir. llerleyen ¢aligmalar igerisinde
kargilagtirma sonuglari referans alinarak, yontemlerin giiclii 6zellikleri birlestiren yeni bir Retineks esasl goriintii
iyilestirme algoritma gelistirilmesi diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

Drought is a natural disaster that expresses the water scarcity experienced as
a result of the decrease in the amount of water needed by all living things
below the average. This study was conducted for Sakarya Basin with water
shortage in Turkey in the semi-arid climate. Real precipitation data obtained
from meteorology observation stations and precipitation projection data
obtained via RCP 4.5 and 8.5 scenarios of the HadGEM2-ES global climate
model were used as data. The Standard Precipitation Index (SPI) was used to
determine the severity of the drought and the Inverse Distance Weighting
(IDW) method was used to determine the areal distribution of the drought.
After this analysis, drought intensity-areal extent-frequency curves of the
basin were created. Through these graphs, the spatial and temporal
characteristics of the drought were examined for the basin, and it was found
that the drought intensity values obtained with the actual precipitation data
were greater.
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OZET

Kuraklik yerkiirede yasayan tim canli varliklarin yasamini siirdiirebilmesi
icin gerekli su miktarmin belirli bir zaman siiresince ortalamanin altina
diismesi sonucu yasanan su kitligini ifade eden dogal bir afettir. Caligmada
yart kurak iklimde bulunan Tiirkiye’de su sikintisi yagayan Sakarya Havzasi
i¢cin uygulama yapilmigtir. Veri olarak meteoroloji gozlem istasyonlarindan
alinan goézlemlenmis aylik toplam yagis verileri ile HadGEM2-ES Kkiiresel
iklim modelinin RCP 4.5 ve 8.5 senaryolart ile elde edilen yagis projeksiyon
verileri kullanilmugtir. Kuraklik siddeti tespiti amaciyla Standart Yagis Indisi
(SYI), kurakligin alansal dagilimini tespit edebilmek amaciyla da Ters
Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (Inverse Distance WeightinglDW)
kullanilmustir. Daha sonra havzanin kuraklik siddeti-alan yiizdesi- frekans
egrileri olusturulmustur. Olusturulan bu grafikler yardimiyla havza igin
kurakligin zamansal ve alansal ozellikleri incelenmis, gbézlemlenmis yagis
verileri ile elde edilen kuraklik siddeti degerlerinin daha biiyiik oldugu
gorilmistir.
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1. GIRIS
Kuraklik diinyada etkisini gittikge artirmasina ragmen heniiz tam anlamu ile anlasilamamuis ve etkileri yeterince
degerlendirilmemis dogal afetlerin en tehlikelisidir. Bununla beraber evrensel olarak net bir sekilde
kabullenilmis bir tanimi olmasa da kuraklik, Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele Sozlesmesinde
“vagiglarin kaydedilen normal diizeylerin onemli 6lgiide altina diigsmesi sonucu arazi ve kaynak iiretim
sistemlerini olumsuz etkileyen ve ciddi hidrolojik dengesiziiklere yol agan dogal olay” olarak tanimlanir [1].
Kuraklik yénetiminin temel unsurlarindan biri de kuraklik izleme sistemleridir [2]. Kuraklik indeksleri kurakligi
izlemek amaciyla kullanilan araclarin basinda gelmektedir. Bu kuraklik indekslerinden olan standart yagis
indeksi (SYT) [3], en ¢ok kullamlan indekslerden biridir. SYI hesap kolayligi ve farkli zaman &lgeklerine
uygulanabilir olmasi nedeniyle meteorolojik kuraklik incelemesinde sik¢a kullanilmaktadir.
Bir¢cok meteorolojik veri (sicaklik, riizgar nem vs.) gibi yagislar da noktasal olarak Olgiilebilmektedir. Bu
noktasal Ol¢iim  verilerini daha iyi anlayabilmek amaciyla noktasal veriler alansal verilere
dontistiiriilebilmektedir. Bu doniisiimii  yapabilmek amaciyla farkli alansal enterpolasyon yontemleri
kullanilmakta olup bu doniisiimler Cografi Bilgi Sistemi (CBS) programlari ile yapilabilmektedir.
Gegtigimiz yillarda farkli yontemler kullanilarak kurakligin alansal incelenmesi iizerine birgok caligma
yapilmustir [4-10]. Ayrica CBS programlari kullanilarak farkli meteorolojik verilerin alansal dagilimi {izerine de
caligmalar yapilmaktadir [11-14].
Gegtigimiz yillarda yapilan bir¢ok ¢alismada iklim degisikliginin 6zellikle su kaynaklarini ve ¢evreyi muazzam
sekilde etkiledigine dair 6nemli kanitlar ortaya koymustur [15,16]. Tklim degisikligini incelemek igin kullanilan
yontemlerden biri de temsili konsantrasyon yollarma (RCP) dayali kiiresel iklim modeli (GCM)
simiilasyonlarinin kullanimidir. GCM tabanli veriler iklim degisikliginin kuraklik tizerindeki etkisini ortaya
koymak amaciyla birgok ¢aligmada kullanilmigtir [16-20].
Gorildigi lizere gozlemlenmis yagis verileri ve iklim modeli verileri kullanilarak yapilan kuraklik ¢aligsmalart
literatlirde bulunmaktadir. Calismanin gézlemlenmis yagis verileri ile iklim modeli verileri kullanarak yapilmis
kurakligin zamansal ve alansal 6zelliklerinin karsilagtirildigt ilk ¢aligma oldugu diistiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Cahisma Alam

Sakarya Havzasi, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan, 58160 km? alana sahip bir akarsu havzasidir. Tirkiye’nin
25 akarsu havzasindan biri olan havzanin etrafinda Kizilirmak, Konya, Susurluk, Akarcay ve Bati Karadeniz
havzalari bulunmaktadir [21,22]. Sekil 1°de Sakarya Havzasinin konumu gdsterilmistir.

Sekil 1. Sakarya havzas1 konumu

Havzanin ana toplama kolu Sakarya Nehri'dir. Eskisehir'in giiney tarafinda, 800 m rakimda Cifteler ve Sakarbasi
Kaynak’larmdan dogar, Ankara Cay1, Porsuk Cay1, Goksu Cay1, Karasu Cay1, Mudurnu Cay1 ve Cark Suyu dere
ve yan kollar alarak kuzeye yoniinde akip Karadeniz'e dokiiliir. Havza; kuzeyde Bolu Daglari, batida Domanig
Dag1 ve Uludag, dogudan ise Elmadag ile Idrid Dagi ile ¢evrilmistir. Havzada ortalama yiikseklik 965 metredir
[21,22]. Havza icerisinde Devlet Meteoroloji Istasyonuna ait 17 yagis istasyonu bulunmaktadir.

Sakarya Havzasinda kisi bagina ortalama 1000- 1700 m* su diigmektedir ve bu nedenle su sikintisi yasayan
havzalar konumundadir. Havzada yeriistii ve yeralt1 sular1 kullanim simirina ulasmis durumdadir. Havzada I¢
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Anadolu Karasal, Karadeniz ve Marmara tipi Akdeniz iklimi goriilmektedir. Sakarya Havzasina ait
karakteristikler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Sakarya havzasi karakteristikleri

Karakteristik Deger Birim
Drenaj Alani 58.160 km*
Niifus (2012) 7.588.960 kisi
Niifus Yogunlugu 130 Kisi/ km’
Yillik Ortalama Yagis Yiiksekligi 479 mm
Ortalama Rakim 965 m
Ortalama Sicaklik 10.6 °C

2.2. SYI Yontemi

Standart Yagis Indisi (SYI), 1993 yilinda Mc.Kee ve arkadaslari tarafindan kurakligi tanmimlamak ve izlemek
amaciyla gelistirilmistir. Bu indis Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan meteorolojik kurakligin izlenmesi igin
bir baglangi¢ noktasi oldugu vurgulanmistir ve basitligi, aylik veri gerekliliginden dolay1 daha 6nceki pek ¢ok
calismada kullanilmistir ve genis ¢apta kabul gérmektedir. Standart Yagis indeksi (SYI) esas olarak belirlenen
zaman dilimi i¢inde yagisin ortalamadan olan farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilir. Bu yontemle,
1 ayliktan 48 ayliga kadar farkli zaman dilimlerinde inceleme yapilarak yagis eksikliginin degigik su kaynaklari
iizerine yaptig1 etkiler goriilebilir.

Herhangi bir Xy, Xa,...., Xn yagis zaman serisi i¢in standart yagis serisi, X;, esitlik 1 kullanilarak hesaplanir.

Xl'—}
Xi = Sy 1)

X : Serinin ortalamasi
Sy: Serinin standart sapmast

Esitlik 1 sonucu elde edilen negatif degerler yagis eksikligini ya da kurak donemleri gosterirken, pozitif degerler
yagis fazlahgini ya da sulak dénemleri gosterir. McKee ve arkadaslar tarafindan farkli SYT araliklar igin dort
ayr1 kuraklik siniflandirmasi yapilmistir. Yapilan bu kuraklik siniflandirmasi Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. SYI yonteminde kullamlan kuraklik siniflandirmalar

SYI Degeri Kuraklik Simifi
(0.0) — (-0.99) Hafif Kurak
(-1.0) — (-1.49) Orta Kurak

(-1.50) — (-1.99) Siddetli Kurak
<(-2.0) Cok Siddetli Kurak

2.3. Veriler

Caligmada gozlemlenmis yagis verileri olarak 1956 — 2011 yillar1 arasi Sekil 2°de goriilen meteoroloji gozlem
istasyonlarindan elde edilen aylik toplam yagis verileri ve 2020-2098 yillar1 arast HadGEM2-ES kiiresel iklim
modelinin RCP 4.5ve RCP 8.5 senaryolarina ait yagis projeksiyon verileri kullanilmistir.
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Sekil 2. Caligmada kullanilan meteoroloji gézlem istasyonlart ve kiiresel iklim modelinin grid noktalar

Calismada kullanilan MGM istasyonlarina ve bu istasyonlara en yakin noktada bulunan kiiresel iklim modeli
gridlerine ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Caligmada kullanilan MGM istasyonlarina ve bu istasyonlara en yakin noktada bulunan kiiresel iklim
modeli gridlerine ait bilgiler

Istasyon istasyon Adi Istasyon lstasyon lstasyon Veri Grid No Grid Grid Grid Veri

No Enlem Boylam Rakim  Yillan Enlem Boylam Rakim Yillari
17190 AFYONKARAHISAR  38.738 30.5604 1034 1956- 2024 38.7028 30.4739 1223 2020-
2011 2098

17015 AKCAKOCA 41.0895  31.1374 10 1956- 3227 40.9203  31.2283 497 2020-
2011 2098

17130 ANKARA 39.9727  32.8637 891 1956- 2734 39.9596 32.9025 1092 2020-
2011 2098

17680 BEYPAZARI 40.1608  31.9172 682 1956- 2830 40.1674  31.9413 990 2020-
2011 2098

17120 BILECIK 40.1414  29.9772 539 1956- 2822 40.1853 30 655 2020-
2011 2098

17070 BOLU 40.7329  31.6022 743 1956- 3129 40.728  31.7143 1115 2020-
2011 2098

17702 BOZUYUK 39.9039  30.0525 754 1956- 2622 39.8146 30 979 2020-
2011 2098

17116 BURSA 40.2308  29.0133 100 1956- 2818 40.1809  29.0292 549 2020-
2011 2098

17080 CANKIRI 40.6082  33.6102 755 1956- 3137 40.678  33.6715 1158 2020-
2011 2098

17191 CIHANBEYLI 38.6503  32.9226 969 1956- 2034 38.6645 32.8424 1002 2020-
2011 2098

17072 DUZCE 40.8437  31.1488 146 1956- 3227 40.9203  31.2283 497 2020-
2011 2098

17752 EMIRDAG 39.0098  31.1463 983 1956- 2227 39.067 31.1918 1093 2020-
2011 2098

17123 ESKISEHIR 39.8119  30.5287 787 1956- 2624 39.8135 30.4824 864 2020-
2011 2098

17750 GEDIZ 38.9947  29.4003 736 1956- 2219 39.0714 29.2848 1127 2020-
2011 2098

17662 GEYVE 40.5214 30.296 100 1956- 3023 40.556  30.2442 489 2020-
2011 2098

17832 ILGIN 38.2763 31.894 1036 1956- 1830 38.3168 31.8842 1159 2020-
2011 2098
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17135 KIRIKKALE 39.8433  33.5181 751 1956- 2637 39.7518  33.6163 969 2020-
2011 2098
17664 KIZILCAHAMAM 40.4729  32.6441 1033 1956- 3033 40.5221  32.6851 1337 2020-
2011 2098
17066 KOCAELI 40.7663  29.9173 74 1956- 3122 40.7419 30 270 2020-
2011 2098
17754 KULU 39.0788  33.0657 1005 1956- 2235 39.0273  33.0973 979 2020-
2011 2098
17155 KUTAHYA 39.4171  29.9891 969 1956- 2422 39.4441 30 1177 2020-
2011 2098
17679 NALLIHAN 40.1733 31.332 650 1956- 2827 40.1783  31.2134 1005 2020-
2011 2098
17728 POLATLI 39.5834  32.1624 886 1956- 2531 39.6068 32.1642 906 2020-
2011 2098
17069 SAKARYA 40.7676  30.3934 30 1956- 3124 40.7407  30.4898 307 2020-
2011 2098
17726 SIVRIHISAR 39.4452  31.5352 1070 1956- 2428 39.4341  31.4386 938 2020-
2011 2098
17704 TAVSANLI 39.5384  29.4941 833 1956- 2520 39.6282  29.5189 1077 2020-
2011 2098
17188 USAK 38.6712 29.404 919 1956- 2019 38.7014  29.2891 903 2020-
2011 2098
17828 YALVAC 38.283 31.1778 1096 1956- 1827 38.3274  31.1777 1236 2020-
2011 2098
17798 YUNAK 38.8205  31.7258 1148 1956- 2129 38.8754  31.6634 1038 2020-
2011 2098

2.3.1. Gozlemlenmis Yagis Verileri

Calismada kullanilan gdzlemlenmis yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigli (MGM) tarafindan isletilen
meteoroloji gozlem istasyonlarmdan 1956 ve 2011 dénemleri i¢in yagis kayitlarindan elde edilen aylik toplam
yagis verileridir.

2.3.2. HadGEMZ2-ES Verileri

HadGEM?2 (Hadley Merkezi Kiiresel Cevre Modeli siiriim 2), Birlesik Krallik Meteoroloji Servisi'ne baglt bir
arastirma kurulusu olan Hadley Center tarafindan gelistirilmis ikinci nesil kiiresel bir modeldir [23]. Bu modelin
benzer fiziksel ozelliklere sahip fakat farkli yapilarda birgok siiriimii bulunmakla beraber HadGEM2 serisi
Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Panaeli (IPCC) 5. Raporu hazirliklarinda kullanilan modellerden bir
tanesidir. Modelin yatay ¢oziiniirliigli, enlemi 1,25 derece ve boylami 1,875 derece olan, 192x145 adet grid
hiicresi ile yerkiire temsil edilmektedir. Bu ¢oziiniirliik degeri yaklasik olarak Ekvator’da 208x139 km, 55.
enlemlerde 120x139 km’dir. Genisletilmis dikey yiikseklik, stratosferin yatay ve genis iklime etkisinin ¢aligma
amact ile 60 seviye ile dikeyde 85. km’ye kadar ¢ikabilmektedir. Okyanus bileseni ise, kutuplar ile 30 enlemler
arasinda, boylam ¢ozlnirligii 1 derece ve enlem ¢oOziintrligi 1 derece olan, toplamda 360x216 adet grid
hiicresinden olusmaktadir. Dikeyde ise esit olmayan 40 seviyeden (yilizeyde ¢oziiniirliigi 10 m’yekadar
ulasabilmektedir). Model ile ilgili daha fazla detay Collins ve arkadaslarinin (2011) ve Martin ve arkadaslarmin
(2011) calismalarinda bulunabilir.

2.3.3. Temsili Konsantrasyon Yollar: (RCP)

Iklim senaryolarinda, farkli temsili konsantrasyon rotalari (Representative Concentration Pathways RCP)
genellikle kiiresel sera gazi emisyonlarinin yillik degisimlerine, sosyo-ekonomik ve teknolojik gelisme
varsayimlarina, iklimi etkileyen gaz emisyonlariin etkisine ve atmosferik partikiil degisikliklerine dayali olarak
birbirinden ayirt edilir. RCP tipleri ve 6zellikleri Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. RCP tipleri ve 6zellikleri

RCP Isinim zorlanmasi Zaman Toplam konsantrasyon Gaz emisyonlari
RCP 8.5 > 8.5 W/m? 2100 ~1370 ppm 2100’e kadar siirekli artig
RCP 6.0 ~6 5 W/m? 2100 sonrast ~850 ppm Yiizyilin Son Ceyreginde Diisiis
RCP 4.5 ~4.55 W/m? 2100 oncesi ~650 ppm Yiizyilin ortalarindan itibaren diisiis
RCP 2.6 ~3.05 W/m? 2100 dncesi ~490 ppm Yiizyiln ilk ¢eyreginde diisiis

Bu galismada kullanilan RCP senaryolar1 (yani RCP 8.5 ve 4.5), IPCC 5. Degerlendirme raporunda en ¢ok
kullanilan senaryolardir. Toplam 1simmim zorlama yollar1 ve 2100'e kadar olan seviyeleri ile tanimlanmstir.
Nispeten, daha karamsar RCP 8.5 senaryosu, gelecekte emisyon azaltimi hakkinda herhangi bir politika
degisikligi olmayacagini varsaymaktadir artan sera gazi emisyonlari, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunu
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artiracaktir. Ote yandan, nispeten daha iyimser olan RCP 4.5 senaryosu, radyatif zorlamanin kiiresel emisyon
azaltma politikalarinin yardimiyla 2100'den kisa bir siire sonra stabilize olacagini dngdrmektedir [25].

Bu modelin iyimser (RCP 4.5) ve kétiimser (RCP 8.5) senaryolarina ait yagis verileri MGM arastirma dairesi
baskanligi klimatoloji sube miidiirliigiinden alinmis, galigmada kullanilan meteoroloji gbzlem istasyonuna en
yakin noktanin degerleridir (Sekil 2,Tablo3).

2.4. Enterpolasyon Yontemi Secimi

Enterpolasyon, bilinen noktalardaki verileri kullanarak yeni verilerin hesaplanmasini saglayan bir siiregtir. CBS
programlar1 yardimi ile noktasal veriler enterpolasyon yapilarak alansal verilere dondstiiriilebilmektedir. Bu
calismada ArcGIS 10.1 programi yardimiyla Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon yontemi (Inverse Distance
Weighting -IDW) ve Kriging Enterpolasyon ydntemi kullanilarak noktasal SYI degerleri alansal degerlere
doniistiirilmiistiir.

IDW yontemi 6rnek noktalarin bilinen degerleri yardimiyla bilinmeyen noktalarin degerlerinin belirlenmesinde
kullanilir. Bilinen noktadan uzaklasan gesitli noktalar mesafedeki artisa bagli olarak bilinmeyen noktalarin
degeri hesap edilir. Tahmin edilen bu degerler, yakin civardaki noktalara uzaklik ve biiyilikliige ait fonksiyon
olup, mesafenin artmasi ile tahmin edilecek nokta tizerindeki etki ve 6nemi azalir.

Kriging yontemi, bilinen yakin noktalardan alinmis degerleri kullanarak, diger noktalardaki degerlerin en iyi ve
kararli sonuglarini tahmin eden bir yontemdir. Kriging yonteminde tahmin edilecek bir noktada arastirilan deger
icin enterpolasyon yapmada bu noktaya komsu ve degerleri bilinen en az 6 ile 8, en ¢ok 16 ile 24 arasinda farkli
nokta kullanilir.

1956-2011 yillar1 arasindaki yagis verilerinden SYI 1 degerleri hesaplanmustir. Y1llik kuraklik siddet degerlerini
elde etmek icin, o yildaki aylarda -1.5’dan kiiciik SYT degerleri toplanarak 12’ye béliinmiis ve bu deger SYI
degeri -1.5’dan kiigiik olan ay sayisi ile carpilmustir. Bu degeri elde etmekteki amag her kuraklik olayini belirli
bir y1l iginde esit olarak dagitmak ve kuraklig1 araliksiz olarak incelemektir.

15 havza ici 14 tane de havzaya komsu olmak iizere toplam 29 noktanin yillik SY1 degerinden, havza igindeki
Geyve, Beypazar1 ve Boziiyiik yagis istasyonlarinn SYI 1 degerleri alansal enterpolasyon ydnteminde tahmin
edilmek iizere ayrilmig ve 26 nokta ile alansal enterpolasyon yapilmstir. Bu {i¢ istasyonun secilme nedeni aylik
toplam yagis verilerinin ham olarak daha az eksige sahip olmamasidir. Diger bir deyisle bu {i¢ istasyonda
verilerin gerceklik oram1 daha fazladir. Daha sonra Geyve, Beypazart ve Bozilyiik istasyonlarmm gergek
degerleri ile tahmin edilen degerleri arasindaki dogruluk karsilastirilmigtir. Bu dogruluk karsilagtirmasi
yapilirken tahmin edilen istasyonlarin gergek degerleri ile tahmin edilen degerleri arasindaki determinasyon
katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare hatalar (MSE) ve mutlak hata (ME) dikkate
almmustir. Her {i¢ istasyon igin determinasyon katsayisi, ortalama mutlak hata ve ortalama kare hatalar IDW
yonteminde daha iyi sonuglar verirken, mutlak hata degerlerinde Kriging yontemi daha iyi sonug¢ vermistir.
Bunun sonucunda IDW yonteminin ¢alisma alam i¢in daha iyi olduguna karar verilmistir. Tahmin edilen
istasyonlara ait determinasyon katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare hatalar (MSE) ve
mutlak hata (ME) degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Tahmin edilen istasyonlara ait determinasyon katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama
kare hatalar (MSE) ve mutlak hata (ME) degerleri

GEYVE BEYPAZARI BOZUYUK

R? IDW 0.66 0.5915 0.4191
KRIGING 0.6003 0.5295 0.3644

MAE IDW 0.2679 0.3971 0.345
KRIGING 0.3012 0.4128 0.3564
MSE IDW 0.1338 0.2902 0.2484
KRIGING 0.1612 0.3331 0.2897

ME IDW 0.0582 0.0191 0.13
KRIGING 0.0492 0.0134 0.1029

2.5. Kurakhk Frekans Analizi

IDW yontemi ile olusturulan kuraklik haritalar1 CBS ortaminda her bir piksel MS EXCEL ortaminda her bir
hiicreye denk gelecek sekilde doniistiiriilmiistiir. Bu doniigiim ile her bir pikselin noktasal kuraklik siddeti elde
edilmistir. Daha sonra bu noktasal kuraklik siddetleri %1, %10, %30, %50, %70 ve %100 i¢in alansal yiizdelere
doniistiiriilmistiir. Bu alan yiizdeleri i¢in 2, 5, 10, 25, 50, 100 yillik doniis aralikli frekans analizi yapilmustir.
Yapilan frekans analizinin hangi dagilima uydugunu tespit etmek amaciyla Kolmogorov-Smirnov ve Ki-Kare
testlerine tabi tutulmustur. Testler sonucu dagilimin Gamma dagilima uydugu tespit edilmistir.
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3. BULGULAR

Sakarya havzasi icin olusturulan kuraklik siddeti- alan yiizdesi- frekans egrileri ile 1956 ile 2011 yillar1 arasinda
gerceklesen 2, 5, 10, 25, 50, 100 yillik doniig aralikli kuraklik olaylarinin siddetleri ve havzadaki etki alanlarinin
yiizdeleri Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Gozlemlenmis yagis verileri kullanilarak olusturulan kuraklik siddeti- alan yiizdesi- frekans egrileri

Havzanin %50’si i¢in 2,5,10,25,50 ve 100 yillik doniis aralikli kuraklik siddetleri sirast ile -0.70, -1.30, -1.50, -
1.80, -2.20, -2.40 olarak okunur. Bu da tekerriir siiresi arttik¢a kuraklik siddetinin arttigin1 gostermektedir. Dogal
olaylarda (taskin, kuraklik, deprem vs.) tekerriir siiresi arttik¢a siddetin de arttig1 bilinmektedir.

Havza alaninin yaklasik %10’undan %70’ine kadar olan alan i¢in 5 yildan biiyiik tekerriir siireleri agir1 kuraklik
(SYI < -2) goriilmiistiir.

Havza ig¢in 2020-2098 yillar1 arast HadGEM-ES RCP 4.5 verileri i¢in olusturulmus kuraklik siddeti- alan
yiizdesi- frekans egrileri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. HadGEM-ES RCP 4.5 verileri kullanilarak olusturulan kuraklik siddeti- alan yiizdesi- frekans egrileri

HadGEM-ES RCP 4.5 verileri igin 25 y1l ve daha fazla tekerriirii siirelerinde havza alaninin yaklasik %40’indan
daha azinda kuraklik siddetinin -2’den kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Havza i¢in 2020-2098 yillar1 arasi HadGEM-ES RCP 8.5 wverileri igin olusturulmus kuraklik siddeti- alan
yiizdesi- frekans egrileri Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. HadGEM-ES RCP 8.5 verileri kullanilarak olusturulan kuraklik siddeti- alan yiizdesi- frekans egrileri

HadGEM-ES RCP 4.5 verileri igin 25 yil ve daha fazla tekerriirii siirelerinde havza alaninin yaklasik %20’sindan
daha azinda kuraklik siddetinin -2’den kiigiik oldugu gériilmektedir. Gézlemlenmis yagis verileri ve projeksiyon
verilerinden elde edilmis 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yi1l tekerriir siireleri i¢in kuraklik siddeti- alan yiizdesi- frekans
egrileri sirastyla Sekiller 6, 7, 8, 9, 10, 11 ‘de verilmistir.
Tiim doniis araliklari i¢in gézlemlenmis yagis verilerinden elde edilmis kuraklik siddeti degerlerinin 2020-2098
yillar1 arast projeksiyon verilerinden elde edilen kuraklik siddeti degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu senaryolara gore 2020-2098 yillart arasinda yagislarin ortalamadan sapmasinin daha diisiik
olacagi goriilmektedir.
25 yil doniis aralifi i¢in havza alaninin %40’ indan daha azinda gozlemlenmis yagis verileri ile elde edilen
grafikte ok siddetli kuraklik (SYI < -2) gozlemlenirken, projeksiyon verilerinde aym tekerriir siiresi icin alan
yiizdesi esik degerinin %20 oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR

Kuraklik birgok canlinin hayatini dogrudan veya dolayli olarak etkileyen en 6nemli dogal afetlerden biridir. Bu
nedenle iklim degisikliginin kuraklik iizerindeki etkilerini arastirmak su kaynaklari yonetimi i¢in énem arz
etmektedir. Bu ¢aligmada gozlemlenmis yagis verileri ve HadGEM2-ES modelinin RCP 4.5 ve RCP 85
senaryolar1 kullanilarak Sakarya Havzasinda meteorolojik kurakligin zamansal ve alansal 6zellikleri
aragtirilmistir.
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Caligmada kullanilan tiim donds araliklar i¢in HadGEM2-ES modelinin RCP 4.5 ve 8.5 verileri ile yapilan
hesaplamalarda kuraklik siddeti degerlerinin gozlemlenmis yagis verileri ile hesaplanan kuraklik siddeti
degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu degerler gelecek donem igin kuraklik tehlikesinin
daha az oldugunu gostermemektedir. Nitekim MGM 2015 raporunda 1971-2000 donemi referans alindiginda
Sakarya Havzasi i¢in HadGEM2-ES modelinin RCP 4.5 senaryosuna gore yagis ortalamalarinda 2016-2040
yillar1 aras1 %5-10, 2041-2099 yillar1 arasinda ise %0-5 aras1 azalma 6ngoriilmektedir. Ayn1 modelin RCP 8.5
senaryosunda ise yagis ortalamalarinda 2016-2070 yillar1 aras1 %0-5, 2071-2099 yillar1 arasinda ise %5-10 aras1
azalma ongorillmektedir (MGM 2015). Bu durumda gelecek donem yagiglarinin ortalamadan daha az sapacagi
kanisima varilabilir.

Projeksiyon verileri belirli parametreler kullanilarak olusturulan modeller kullanilarak elde edilmis degerlerdir.
Bu degerler her ne kadar gercek olmasa da gelecege 151k tutmasi adina son yillarda birgok galigmada kullanilmis
ve gecerliligi kabul edilmektedir. Bu bilgiler 1518inda gelecekte farkli donemler ve farkli referans yillar igin de
kuraklik tahmini yapilmali ve yasanabilecek olasi su sikintilart i¢in gerekli dnlemler dnceden alinmalidir.

Yazar Katkilari

Akin DUVAN: Tiim hesaplar1 yapmus ve makaleyi yazmustir. (%60)
Gaye AKTURK: Harita girdilerini iiretmis ve son okumada yardimc1 olmustur. (%20)
Osman YILDIZ: Fikrin ortaya ¢ikmasini saglamis ve son okumada yardime1 olmustur. (%20)

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler

TesekKkiir

Tiim meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Midiirliigi(MGM)’nden temin edilmistir. Veri temininde kolaylik
saglayan MGM’ye tesekkiir ederiz.
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ABSTRACT

In this study, the U-series ages of the Balkayasi and Sarthidir travertine
formations associated with the Salanda Fault Zone (SFZ) located in the
Central Anatolian Volcanic Region (CAVP) were compared with global and
regional paleoclimate records. It was determined that the age of the
travertines exposed in the study area varies between 9-55 thousand years
according to the U-series age analysis data. 3**CPDB values were determined
between 10.97 and 13.16, and 5°OPDB values were determined between -
12.01 and -8.66. Age dates obtained from the travertines reveal that they
were formed in MIS 3 (marine isotope layer) and MIS2, representing very
cold (dry) periods, and in the initial period of MIS 1. In connection with the
age data obtained from the travertine formations, it is interpreted that the
strike-slip transition on the SFZ dates back to the Late Pleistocene.
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OZET

Bu caligmada, Orta Anadolu Volkanik Bolgesi (OAVB) igerisinde yer alan
Salanda Fay Zonu (SFZ) ile iliskili Balkayasi ve Sarihidir traverten
olusumlarinin U-serisi yaglar kiiresel ve bolgesel paleoiklim kayitlar ile
karsilastirilmistir. Inceleme alaninda yiizeyleyen travertenlerin yaslar;, U
serisi yas analizi verilerine gbre 9-55 bin y1l arasinda degistigi gézlenmistir.
Bunun yaninda 3**CPDB 10.97 ile 13.16 arasinda ve 8"*0OPDB degerleri ise -
12.01 ile -8.66 arasinda belirlenmistir. Travertenlerden elde edilen yas
verileri, cok soguk (kuru) dénemleri temsil eden MIS (deniz izotop tabakasi)
3'te ve MIS 2'de ve MIS 1'in baslangi¢ periyodunda olustuklarini ortaya
koymaktadir. Traverten olusumlarindan elde edilen yas verileriyle baglantili
olarak, SFZ fizerindeki dogrultu atimli gegisin Geg¢ Pleyistosen'e kadar
uzandig1 yorumlanmaktadir.
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1. GIRiS

Travertenler, yeryiiziinde ¢esitli sekil ve boyutlarda gozlenen aktif veya yakin zamanda aktif tektonik, volkanik
ve jeotermal alanlarda kalsiyum ve bikarbonat bakimindan zengin sicak jeotermal kaynaklarla iliskili karbonat
birikintileridir [1, 2]. Jeolojik amagli ¢alismalarda genellikle travertenleri tektonik, mineralojik ve jeokimyasal
acidan konu edinen birgok ¢alisma s6z konusudur. [3-12].

Tiirkiye’de yiizeyleyen traverten olusumlarindan paleoiklimsel amagl yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, Denizli, Afyon
(Bat1 Anadolu), Kirsehir ve Nevsehir’de (Orta Anadolu) yiizeyleyen travertenler tizerinde yogunlagsmigtir [13-
18]. Uysal vd. [14] tarafindan yapilan ¢alismada, Kirsehir ve Pamukkale travertenlerinden elde edilen U-serisi
yas verileri karsilastirilarak bolgesel iklimsel degisimler incelenmistir. Tagliasacchi ve Kayseri-Ozer [18], Orta-
Geg Pleyistosen donemindeki Yarikavak (Afyon-Tiirkiye) traverten olusumlarinda paleoklimatik degisikliklerin
belirlenmesine yonelik ¢alismistir. Bunun yaninda Temiz et al., [19] ise calismasinda Balkayas1 (Avanos-
Nevsehir) bolgesinde paleoiklim verilerini degerlendirmistir.

Bu ¢alismanin amaci Orta Anadolu Volkanik Provensi’nde (OAVP) yer alan Salanda Fay Zonu’nun evrimiyle
baglantili olarak olusan catlak sirt1 traverten olusumlarinin (Balkayasi ve Sarihidir) U-serisi tarihlendirme
yOntemiyle yasinin ve mineralojisinin ortaya konulmasini saglamaktir. Bunun yaninda U serisi yas verileri ile
kiiresel ve bolgesel iklim olaylarinin zamanlamasi ile iligkilendirilmesi de galismanin bir diger amacidir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Calisma alani, Tiirkiye nin neotektonik siniflandirmasinda Kuzeydogu ve Giineydogu Anadolu dogrultu atimh
neotektonik bdlgesinin dogrultu atimli ve genisleme bilesenli faylarin etkin oldugu bélgededir. Ayni1 zamanda
Avonos ilgesinin yaklasik 9 km Kuzeydogusunda bulunan ¢alisma alani, Anatolid Kusagi’ndaki Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi (OAKK) ve Orta Anadolu Volkanik Bolgesi (OAVB) [20]) olarak bilinen bolgede yer
almaktadir (Sekil 1; [20-23]). Bolgedeki en dnemli neotektonik yapilar, KB-GD uzanimli Tuzgdlii Fay Zonu ve
KD-GB uzanimhi Orta Anadolu Fay Zonu’dur. Bunlarin disinda ikinci 6neme sahip olan zonlar ise Salanda,
Seyfe ve Nigde fay zonlaridir.

OAKK igerinde yer alan Kirsehir masifi, ¢alisma alaninin temelini olusturmaktadir (Sekil 2). Bu birim masif
mermerler, amfibol sistler ve amfibolit bantli mermerlerden olugsmaktadir [24]. Kirsehir masifi’nin {izerine Geg
Maastrihtiyen-Erken Paleosen yash Akgatas granitoyid- siyenitoyid gelmektedir [23]. Bu birimi stratigrafik
olarak, trakit, latit ve andezit bilesiminde olan G6yniik volkanoklastik olistostromu [24] ile ¢akiltasi, kumtas1 ve
camurtagi ardalanmasindan olusan Yesil6z Formasyonu [25] takip eder. Bu birimin iizerine ise sirasiyla gakiltast,
kumtasi, silttagi ve kiregtagindan olusan Orta-Geg¢ Eosen yasgli Akmezardere Formasyonu ile kumtasi, silttast,
kiltagi, marn, kiregtasi, halit ve tiiffitten olusan Orta Eosen yagli Tuzkdy formasyonu iizerler [25]. Tuzkdy
formasyonunu lav, ignimbrit ve altere piroklastik kayalar ve fluviolacustrine sedimanter fasiyeslerden olusan
Miyosen-Pliyosen yash Urgiip grubu izler [23]. Urgiip grubunun iizerinde ise sirasiyla Geg Pleyistosen yash
pembemsi-gri olivin iceren Karniyarik bazalti, Ge¢ Pleyistosen-Holosen yaslh Sarithidir traverteni, Holosen yash
fan-delta birikimleri ve aliivyon gelmektedir [23] (Sekil 2). Balkayas: travertenleri morfolojik olarak, aginmus
orti tipi ve catlak sirt1 traverten olarak iki farkl: tipte tanimlanmigtir. Sarihidir travertenleri ise orta kalin tabakali
ve bunlar1 kesen gatlak sirti travertenlerden olugmaktadir. Bu travertenlerin Salanda fay zonunun farkli
zamanlardaki tektonik aktivitesine bagli olarak olustugu disiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Caligma alanindan derlenen 10 adet traverten 6rnegi mineralojik analizler i¢in ayrilmigtir. Bu 6rnekler Bozok
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (BILTEM) PANalytical — Empyrean Cok
Amagli X-Isin1 Difraktometresi (MP-XRD) cihazi ile analiz edilmistir. U-serisi yaslandirma analizleri ise Bozok
Universitesi Jeokronoloji Laboratuvari'nda yapilmustir. Karbonatlara ait d*®0 ve d**C degerleri igin Sarihidir
travertenlerinde Kocak [12] ve Balkayasi travertenlerinde Temiz et al. [19] calismalarindaki verilerden
yararlamlnustir. Karbonatlara ait d**0 ve d™*C degerleri KIEL-1II cihaz ile hazirlanip, bir gaz-oranli kiitle
spektrometresine (Finnigan MAT 252) bagl otomatik bir karbonat kullanilarak Arizona Universitesi Cevre
Izotop Laboratuvari'nda 6l¢iilmiistiir. Yaslandirma ¢alismasi igin ise Sarthidir travertenlerinden 4 adet numune
alinmustir. Bu numuneler 100 mesh’e kadar 6giitiilmiistiir ve iki adet traverten 6rneginde 2°Th/?*U yaslandirma
yontemi ile analiz yapilmistir [26-27]. Ayrica Sarihidir travertenlerinin ii¢ adet yas verisi de Kogak [12]’dan
alinmigtir. Balkayasi travertenlerinin yas degerleri i¢in Temiz et al. [19] calismasindan yararlanilmigtir.

4, BULGULAR
4.1. Mineraloji

Balkayas1 ve Sarthidir bolgesinde yiizeyleyen traverten orneklerinde yapilan XRD incelemelerinde tiim
orneklerde kalsit ve eser miktarda kuvars minerali belirlenmistir.

4.2. *C and 0 izotop I¢erikleri

Bolgede 813Cppg ve 8*0ppg izotop analizi Sarihidir ve Balkaayas1 travertenleri icin ayr1 ayr1 hesaplanmstir. 1k
olarak 10 adet Sarihidir traverten 6rneginin 8**Cppg degerleri, 10.97 %o ile 12.90%o arasinda (ort. 12.24%o)
dagilim gosterirken 5™ Oppg Verileri ise -9.77%o ile -12.01%o arasindadir (ort. -10.87%o). Son olarak 3**Ogyow
degerleri ise18.53%o ile 20.83%o arasinda (ort. 19.71%o) degismektedir (Tablo 1) [12].

Ikinci olarak ise Balkayasi travertenlerine ait 14 6rnekte 813CPDB ve 6180PDB izotop analizi yapilmistir. Buna gore
613CPDB degerleri 11.36 ile 13.16 (ort. 12.14), 6180ppg ise -10.41 ile -8.66 (ort -9.58) araliginda degismektedir.
(Tablo 2) [19].

Tablo 1. Sarithidir travertenlerinden alinan érneklerin 8**Cppg, 82Oppg and 82 Ogpow degerleri [12]

(")rnek No 613CPDB 6lBOpDB 51805M0W
Ana_lltlk hassasiyet £ 0.08 £ 0.10

(1 sigma)

SM-2 12.8 -9.77 20.83
SM-3 10.97 -11.65 18.9
SM-4 11.32 -12.01 18.53
SM-5 12.65 -11.07 19.5
SM-6 12.44 -10.57 20.02
SM-7 12.29 -11.06 19.51
SM-8 12.29 -10.15 20.44
SM-9 12.78 -9.94 20.66
SM-11 12.56 -11.07 19.49
SM-13 12.3 -11.38 19.18
Max. 12.9 -12.01 20.83
Min. 10.97 -9.77 18.53
Ave, 12.24 -10.87 19.71

4.3. U/Th Yas Verileri

Caligma alaninda yer alan karbonatlardan tarihlendirme calismalari igin kristalen kalsit ornekleri secilmistir.
Sarthidir bolgesinden iki ornek lizerinde tarihlendirme ¢alismasi yapilmis ancak sadece bir ornekten yas verisi
elde edilebilmistir (Tablo 3). Kogak [12] ¢alismasi ile birlikte elde edilen yas verilerine gore, Sarithidir traverten
olusumunun yaklasik 37- 53 bin yil oldugu belirlenmistir.

Balkayasi travertenlerinde Temiz et al. [19] ¢alismasina goére alinan 11 6rnek tlizerinde yapilan U serisi yas
analizi sonucunda ise 7 ornekte yas verisi elde edilebilmistir (Tablo 3). Yash traverten olusumlarindan alinan
orneklerde ***Th kontaminasyonu gozlendiginden bu travertenlerde yas verisi elde edilememistir. Elde edilen yas

verilerinin ise 9-55 bin yi1l arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Tablo 2. Balkayasi travertenlerinden alinan rneklerin 8**Cppg, 8*Oppg and 8'*Ospow degerleri [19]

Ornek No dlSCpDB dlBOpDB SIBOSMOW
Anqlltlk hassasiyet +0.08 £0.10

(1 sigma)

B-13 12.25 -10.41 20.18
B-12 12.14 -8.66 21.98
B-11 12.22 -8.78 21.86
B-10 13.16 -9.83 20.78
B-9M 12.34 -9.49 21.13
B-9K 12.08 -9.92 20.68
B-8 1241 -9.47 21.15
B-7 12.48 -9.99 20.61
B-6 11.83 -10.32 20.27
B-5 12.31 -9.84 20.77
B-3 12.31 -8.83 21.80
B-2 11.5 -9.26 21.36
B-1K 11.57 -9.17 21.45
B-1M 11.36 -10.13 20.46
Max 13.16 -8.66 21.98
Min 11.36 -10.41 20.18
Ave. 12.14 -9.58 21.04

Tablo 3. Balkayasi ve Sarthidir travertenlerinden alinan 6rneklerin U-serisi yag verileri *[12], ** [19]

Error on age

s 232 230 238 234 230 234 ‘i_U] ‘2}] ‘f_‘br] ‘ ﬁ] [y] (In Yea.rs'
Ornek Th Th U U Th(aut) 2*Uaut)y "8\ 71,5l U ), 2°Th/”*U  uncertainties:
No: [Ba/g]l [Ba/g] [Ba/g]l [Ba/g]l [mBa/g] [mBa/g] age [v] 20, i.e. 95%
confidence
interval)
SM6-2  0.6489 1.2978 - - 0.065 - 767 2 - - - -
SM6_3* 0.4198 1.3644 2.02 2.87 0.094 024 142 325 6.83 0386 52988 26934
SM9* 0.2836 2.8358 1.06 1.73 0.264 015 164 10 6.11 1718 - -
S1* 0.1307 1.6994 331 4.36 0.157 042 132 13 33.33 0371 50466 19743
S13 0.2305 3.6881 9.17 12.08 0.346 118 132 16 5239 0.292 37546 11062
B1-K** 0.1629 0.6517 8.04 6.32 0.049 062 079 4 3878 0.079 8999 +3660
B-2** 0.1794 2.2122 4.78 8.35 0.209 0.82 175 12.33 46.53 0.254 31850 +8135
B-3** 0.4913 2.8073 4.62 6.33 0.232 058 137 571 12.89 0.396 54914 +16971
B-5** 0.6794 12909 7.63 6.23 0.061 055 082 19 082 0110 12702 +3563
B-7** 0.7548 15095 0.27 1.64 0.075 0.09 6.2 2 2.18 0.849 - -
B-8/2** 0.0914 0.5487 1.78 2,01 0.048 019 113 6 21.99 0249 31133 +18148
B-10** 7.9801 3.4541 4.08 5.76 -0.453 -0.22 223 043 0.72 2.037 - -
B-9M** 14545 3.2322 17.25 16.01 0.178 1.46 16.7 2.22 11.01 0.122 14171 +2855
B-9K** 2.6366 4.2687 479 4.46 0.163 0.18 093 162 1.69 0.895 - -
B-12** 0.3762 3.6993 276 4.17 0.344 0.39 151 9.83 11.08 0.880 - -
B-11/2** 0.9983 3.0574 0.1 8.56 0.206 0.76 82 429 432 0.272 34585 +8881

5. TARTISMA

Tiirkiye’de U-serisi yas verileri ile global ve lokal 6lgekte paleoiklim incelemeleri yapilan ¢aligmalar mevcuttur.
Bunlardan biri Uysal vd. [14] tarafindan Tiirkiye nin iki farkli bolgesinde yer alan Kirsehir ve Pamukkale
travertenlerinde yaptiklari ¢aligmadir. Aragtirmacilar bu ¢alismada yiiksek ¢oziiniirliiklic U-serisi yas verileri ile
global ve lokal dlgekte paleoiklim karsilastirmast yapilmistir.

Bu calismada ise Balkayasi ve Sarthidir travertenlerinden alinan yasg verileri ile elde edilen paleoiklim verilerinin
kargilastirilmasi yapilmigtir (Sekil 3). Kirsehir travertenlerinde yapilan ¢alismada, elde edilen 11.3 bin yil ve
10.6 bin yil araligi i¢in kuru/soguk doneme karsilik geldigi belirtilmektedir [14]. Bu saha Balkayasi traverten
sahasinin yaklasik 70 km Kuzeybatisinda yer almaktadir. Calisma alanindaki traverten 6érneklerinde yapilan U-
serisi yasglandirma yontemi ile 9-12 bin y1l degerleri elde edilmis olup bu yaslarin Uysal vd.'nin [14] ¢aligsmasi ile
uyumlu oldugu, ¢alisma alanindaki travertenlerin de kuru/soguk dénemde olustugu diisiiniilmektedir. Ote
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yandan, Kirsehir travertenlerinden elde edilen 15.7 bin y1l yas verisiyle asir1 soguk ve kurak bir donemi temsil
eden Heinrich Event One (H1) adli biiyiik iklim degisikligi ile benzerlik sunmakta oldugu da distiniilebilir [14].
Balkayas travertenlerinden elde edilen 12-14 bin y1l araligindaki yas verilerinin de bu dénem ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Uysal vd. [14] yaptiklart ¢alismada Pamukkale ve Kirsehir jeotermal sahalari i¢in 44-27 bin yil
araligindaki travertenlerden yas verisi elde edilemedigini buna ragmen, bu zaman araliginda soguk/kurak bir
donemin yasandigi seklinde yorumlamistir. Sarthidir 6rneklerinde 37 bin yil, Balkayasi drneklerinde ise 31 ve 32
bin yil yaglar elde edilmis olup bu travertenlerin kesin olmasa da soguk/kuru donemde ¢okeldikleri sdylenebilir
(Sekil 3). Van Andel ve Tzedakis [28]’a gore 39-36 bin yil ve 32 bin y1l zamanlari ilimanlagsma dénemlerine
kargilik gelmekte olup ¢alisma alani ile uyumludur. Bunun yaninda Bar-Matthews vd, [29] calismasinda
bolgenin 17- 60 bin y1l arasinda meydana gelen en sicak ve en yagigh kosullar1 temsil ettigini sdylemistir. Ayrica
36 ve 54 hin yillik dénemin sicak ve yagish iklimdeki d*®0 degerleri ile benzer oldugunu belirtmistir. Bar-
Matthews vd, [29] calismasinda yaklasik 36 ve 54 bin yil yaslarin Kuvaterner dénemindeki sicak zirvelere
karsihik geldigini belirtmistir [30]. Bu travertenlerden 50-55 bin yil arasinda degisen yaslar tespit edilmistir.
SPECMAP ve Gronland’da yapilan buzul sondajlarindan elde edilen GRIP Projesindeki ¢aligmalara gére MIS-
3’e karsilik gelmektedir (Sekil 3). Bu dénemin soguk/kurak dénem ile uyumlu oldugu diisiiniilebilir. Ote yandan
31-54 bin yi1l arasindaki dénemde Kirgehir ve Pamukkale’de traverten ¢kelimi olusmamasina ragmen ayni
dénemde Sarihidir ve Balkayasi’nda traverten ¢Okelimi gerceklesmistir. Bunun sebebinin her bir bdlgenin
tektonik aktivitesindeki farkliliktan oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3. SPECMAP deniz paleoiklimsel 3180 kaydi [31]ve GRIP: Gronland Buz Projesi [32] ile
karsilagtirildiginda Balkayasi ve Sarihidir travertenlerinin U/Th yas verilerine gore karsilastirilmasi (Balkayasi-
gri gizgiler, Sarthidir-kirmiz gizgiler)

6. SONUC

- Sarithidir ve Balkayasi traverten orneklerinin mineralojik bilesiminin biiyiikk oranda kalsitten ve eser
miktarda da kuvarstan olustugu belirlenmistir.

- Bolgeden alinan &rneklerin U serisi yas verilerine gore traverten ¢okelimlerinin 9 ile 55 bin yil arasinda
olusgtugu ortaya konulmustur.
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- Travertenlerden elde edilen yas verilerine ve izotop sonuglarina gére karbonat kayaclarin global ve
bolgesel olgekte yapilan ¢aligmalara uygun oldugu ve genel olarak kuru/soguk dénemde ¢okeldigi

diigiiniilmektedir.
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1.5 kA with the fault. The application is of great importance in terms of
increasing equipment life in transmission and distribution networks and
isolating fault zones for only 0.001 seconds in a power system with more
than one supply point.
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OZET

Giniimiizde gili¢ sistemlerinin tasarimi yapilirken ilk olarak maliyet
kalemlerinin, daha sonra ise ilgili sistem iizerinde yasanabilecek arizalarin
minimum seviyelerde tutulmast hedeflenmektedir. Gegmis yillarda yapilan
ve glinlimiizde de halen igletilen dagitim sebekeleri icerisinde radyal ve
miistakil ¢ikislar1 barindiran birden fazla havai hatlar mevcuttur. S6z konusu
hatlar tizerinde ise kus ¢arpmalari, izolatér arizalari, nem vb. nedenlerden
dolay1 sik¢a arizalar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, bir gii¢ sisteminin
farkli noktalarinda yasanan arizalarin etkilerinin incelenmesi ve bu arizalarin,
sistemin farkli noktalarina etki etmeden tasarlanan kontrolli kesici ile
sonlimlendirilmesi amaclanmistir. Caligmada 54 A seviyelerinde olan
nominal akim ariza ile birlikte 1.5 kA seviyelerine ¢iktigi gézlemlenmistir.
Uygulama, iletim ve dagitim sebekelerinde techizat Omiirlerinin artmasi ve
birden fazla besleme noktasi olan bir gii¢ sistemi igerisinde ariza bolgelerinin
sadece 0,001 saniye siire ile izole edilmesi agisindan biiyiikk Onem arz
etmektedir.
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1. GIRiS

Gii¢ sistemleri, enerjinin siirekli ve kararli halde tutulmasi gereken ve bir isin siirdiiriilebilirligini saglayan en
onemli yapilardan birisidir. Bu 6zelligi geregi hayati dneme sahip bu sistemlerin kusursuz bicimde kontrolii de
biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle sézkonusu sistemler siirekli izlenmeli ve gerekli durumlarda en kisa
stirede mildahale saglanmalidir [1], [2]. Bir gii¢ sistemi igerisinde havai hatlarin fazlaligi ariza noktalarini da
beraberinde getirmektedir. Gii¢ sistemi igerisinde gecici kararsizlik durumlarmin yasanmasi, elektrik
sebekesinde ekonomik kayiplara neden olan ana maddelerden biridir [3], [4]. Yasanabilecek asimetrik arizalarin
sontimlendirilmesi igin ise ¢esitli kontrol yapilar1 ile birlikte kumanda edilen yiiksek gerilim kesicileri
kullanilmaktadir.

Literatlirde bulunan yiiksek gerilim kesicileri ile ilgili yayinlarin dagilimi incelendiginde iki temel alanda
calismalarin oldugu goriilmektedir. Bu alanlardan birincisi kesicilerin yapisal tasarimi ve ¢alisma kosullarinin
iyilestirilmesi, bu ¢aligmanin da igerisinde bulundugu ikincisi ise kesicilerin kontroliidiir. Bu ¢alismalarin 6ne
¢ikanlarindan birinde yliksek gerilim kesicilerinin ayarlanmasi ve kontrolii, tasarlanan yapay sinir ag1 algoritmali
ve PLC (Programmable Logic Controller — Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) tabanli bir kontrolor ile
yapilmistir [5]. Bir baska c¢alismada, otomatik kapanan kesicilerin dagitim sebekesi iizerindeki etkileri
incelenmis ve kesici kontroliiniin 6zellikle kararli ¢alisma agisindan 6nemi vurgulanmistir [6]. Kesicilerin akilli
sebeke uygulamalarinda ne kadar onemli oldugu [7] calismasinda irdelenmistir. Bu ¢alismada, mevcut ve
gelecekteki sistemlerde kullanilacak kesiciler ile ilgili detayli bir analiz yapilmis, gii¢ sistemindeki gerilim, akim
ve reaktif gii¢ akiginin iyilestirilmesi amaglanmustir. Literatiirde uygulamali ¢alismalar da mevcuttur.
Arastirmacilar, bir veri toplama kart1 iizerinden elde ettikleri veriler araciligi ile bilgisayar temelli bir kesici
kontrolii uygulamasi gergeklestirmistir. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
yazilimi kullanilarak yapilan bu ¢aligmanin sonuglari, dnerilen modelin kesiciyi kusursuz bigimde kontrol
edebildigini gostermistir [8]. Benzer sekilde bir bagka ¢alismada yine kesici, nesnelerin interneti (IoT) yaklagimi
ile kontrol edilmistir [9]. Literattirdeki ¢aligmalar, kesici kontroliiniin sistem kararlilig1 ve giivenligi agisindan ne
kadar 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢aligmanin temel motivasyonunu bu yaklagim olusturmustur.

Bu kapsamda, oncelikle gergek bir gii¢ sisteminin MATLAB/Simulink platformunda modellemesi yapilmustir.
Modellemenin herhangi bir noktasinda faz-toprak, faz-faz ve simetrik ii¢ faz arizalarindan biri yasandiginda,
kesici ile ilgili arizanin farkli bolgelere sigramadan en kisa siirede soniimlendirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢aligma
i¢in tasarlanan kesici devre blogu temelinde lojik devre (0-1) mantigi bulunmaktadir. Okunan nominal akim
degeri ile belirlenen iist sinir akim degeri karsilastirilarak bir sayici (counter) blogu ilizerinden kesiciye agma
sinyali (lojik 1) gonderilmektedir. Elde edilen sonuglar sistemin ¢esitli noktalarindan alinan grafikler iizerinde
tartisilmig ve ¢alismanin performansi degerlendirilmistir.

2. GUC SISTEMLERINDE ARIZALAR

Gii¢ sistemlerinde kararli ¢alisma devam eder iken, bu kararliligi bozacak bir takim beklenmedik olaylar
yasanabilmektedir. Bu beklenmedik durumlar genellikle iletim ve dagitim hatlarinda yasanan kisa devre
olaylaridir. Kisa devre olan iletim veya dagitim hattinda akim artisina karsilik yiliksek gii¢ talebi dogacaktir.
Mekanik giiclinde smirli olusu ile bu gii¢ talebi karsilanamayacagindan sistemde kararsizlik durumu olusacaktir.
Bu kisa devre arizasinin uzun bir slire devam etmesi durumunda ise gii¢ sisteminde biiyiik capli hasarlar
meydana gelebilmektedir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devre arizalarindan sistem {izerinde etkileri en
fazla olan ii¢ faz toprak simetrik kisa devre arizasidir. Bu arizalarin yaninda iki faz-toprak, tek-faz toprak ve faz-
faz arizalar1 da meydana gelebilmektedir [10].

2.1. Bir Faz — Toprak Arizasi

Bir fazin topraga dogrudan veya bir empedans iizerinden temasi ile olusan ariza gesididir. Ozellikle agik
sebekelerde %80’lik olusma siklig1 bulunmaktadir. Olusan ariza akimi ariza noktasina da bagl olarak en yiiksek
kisa devre akimi degerlerine sahip olabilmektedir. Ariza aninda ariza akimi 10-100 kat artar iken diger akim
degerleri yaklasik sifir olmaktadir. Ariza akimmin sifir gegislerinde ilgili ariza gerilimi maksimum olur iken,
maksimum gegislerde ise sifir degerine diismektedir. Bir faz-toprak arizasinin a fazinda gergeklestigini
varsayildiginda matematiksel ifade;

N ¢ SR

Io = 11 - Iz - Zo+Z1+Z2+(3ZF) (1)
./

ly=ly=hL=L=3= Zo+Z1+Z+(3%ZF) .

I,=Up+a’L +al,) =0 o

Io=Uy+al +a’L)=0 i
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2.2. Faz — Faz Arizas1

ki fazin birbiriyle temas1 sonucu olusan ariza cesididir. Bu tip arizamin matematiksel ifadesi asagida
belirtilmistir.

I, =0 5)
- gy —_VF

Lh=-I= Zo+Z1+7Z5 (6)

Ill=10+11+12:0 (7)
_ T3y

b= z+zi+2, ®)

IC = (10 + a 11 + azlz) = _Ib (9)

2.3. Iki Faz — Toprak Arizast

iki fazin birbiriyle ve toprakla temasi sonucu olusan ariza ¢esididir. Bu tip arizanin matematiksel ifadesi asagida
belirtilmistir.

Vg
b = — Gz (10)
st k]

_ Zo+3Zp
IZ - _Il Z.4 Zz(ZQ+3ZF) (11)
1 Zp+Zo+3Zp

Z;
IO = _Ilﬁ (12)
e

Simetrik U¢ Faz Arizasi

Ug fazin birbiriyle temasi sonucu olusan ariza cesididir. Bu ariza tipinde toprak temasi olup olmamasiin
parametrelere herhangi bir etkisi yoktur. Bu tip arizanin matematiksel ifadesi asagida belirtilmistir.

I, =0 (13)
L,=0 (14)
I = ';_f (15)

3. GUC SISTEMININ MODELLENMESI

Onceki boliimlerde belirtildigi {izere, elektrik giic sistemlerindeki arizalarm etkilerinin belirlenmesi ve ariza
soniimlendirmenin &neminin vurgulanmasi amactyla, MATLAB/Simulink platformu altinda, Sekil 1’ de
gosterilen giic sistemi tasarlanmustir.

KESIC| KONTROL BLOGU

o

5—HE

o S g o 2 oot o oot o ow $=P=1250 kW
-l

OLGOMLER

$=P=985 kW

Sekil 1. Giig sistemi mdhaéli
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Bu modelde 1 adet kaynak, 5 adet transformator, 5 adet yiik, 1 adet ariza kaynag ile birlikte 6l¢tim bloklari ve
hatlar1 belirten RL (direng-bobin) bloklari bulunmaktadir. Sistem igerisinde kaynak gerilimi 34,5 kV’tur. Miisteri
trafolar1 faz-faz gerilim degerleri 34,5 kV / 0,4 kV (Primer / Sekonder)’tur. Aktif gii¢ degerleri; birinci yiik i¢in
1000 kW, ikinci yiik i¢in 400 kW, {iglincii yiik i¢in 1250 kW ve dordiincii yiik i¢in 485 kW belirlenmis olup,
reaktif giigler dikkate alinmamustir.

3.1. Kaesici Kontrolii Tasarim

Caligmanin temel amaci1 kapsaminda tasarlanan giic sistemi bir adet otomatik kesici igermektedir. Bu kesiciye ait
kontrol blogunun i¢yapist Sekil 2°de gosterilmistir.

L1

In1 Akim RMS4 Akim RMS2
> 2 » Inc Cnt o »
@ Count < 4'
In2 Relational Up
Operator1 Rst Hit @ " Relational Outt
Operator2
Cotmiter Akim RMS3
1 Referans3

Referans1

Sekil 2. Kesici kontrol blogu i¢ yapisi

fletim veya dagitim sebekelerinde yasanan asimetrik arizalarda kesicilerin kontrolii ¢ok biiyiik bir dnem arz
etmektedir [11], [12]. Kesici kontrolii saglanamamasi durumunda, arizanin etkisi ile sebeke igerisinde bulunan
techizatlarda ciddi zararlar meydana gelebilir [13]. Ariza durumunda kesicilerinin kontrolii giiniimiiz teknolojisi
ile ¢esitlilik kazanmig durumdadir. En sik kesici kontrol yapilar1 ise PLC (Programmable Logic Controller —
Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) ve koruma roleleri ile yapilan kontrollerdir [5]. Gii¢ sistemlerinde
kullanilan kesici kontrol yapilarindan bir digeri ise tekrar kapama réleleridir [14]. Tasarlanan modellemede,
arizanin yasanmasi ile birlikte ayarlanan nominal deger tizerine ¢ikilacagindan kesici agacaktir. Kesicinin
kontrolii, koruma rélesi ¢alisma mantig1 ile yapilmis olup, tekrar kapama islemi tasarlanan SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) ekrani tizerinden kontrollii olarak
operatore yaptirilmaktir.

3.2. Grafiksel Kullanici Arayiizii Tasarimi

Bu kontrol blogu, tasarlanan bir GUI (Graphical User Interface - Grafiksel kullanici arayiizii) iizerinden
denetlenmektedir. ilgili arayiiz ekran1 Sekil 3 te verilmistir.

4| SCADA — X

SCADA - KESiCi KONTROL EKRANI

KESICi ACMA BLOGU KESICi KAPATMA BLOGU

Kesici Kapatma Siiresi Giriniz. sn

Kesici Kapat ‘

Kesici beslenecek... sn

Sekil 3. Gu1 ekrani
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Kontrol ekraninda ii¢ adet buton ve iki adet zaman sayaci bulunmaktadir. SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) ekrami {izerinde “SCADA Start” butonu
benzetimin baslamasini, “Kesici A¢” butonu kesiciye a¢ komutu (Lojik 1) gondererek kesicinin operatdr
tarafindan kontrollii sekilde agilmasini, “Kesici Kapat” butonu ise girilen “kesici Kapatma Siiresi” sonunda,
operatdr tarafindan kesicinin kontrolli kapatilmasi islemleri gergeklestirilir. Kesiciye kapatma komutu
verildikten sonra ise kesicinin kapanacagli zaman diliminin geri sayimi “Kesici Beslenecek” zaman sayicist
tarafindan operatore gosterilmektedir.

4. SISTEMIN ANALIZi

Calismanin temel amaci geregi, tasarlanan gii¢ sisteminin ¢esitli ¢alisma kosullar1 ig¢in senaryolar belirlenerek
analizi yapilmis ve bu analiz sonuglar1 irdelenmistir. Bu kapsamda, 30 saniye siireli benzetimin 4-5 saniye
araliginda sirasiyla faz- toprak arizasi, faz-faz arizasi ve simetrik ii¢ faz arizasi meydana gelmistir. S6z konusu
arizalarin kesici blogu devrede ve devre dis1 oldugu kosullar géz oniine alinarak; A 6l¢iim blogunda akim ve
gerilimde meydana gelen degisiklikler gozlenmistir.

4.1. Senaryo 1: Bir Faz — Toprak Arizas1 Durumu

Tasarlanan sistemin performansinin degerlendirilmesi amaci ile uygulanan senaryolardan birincisi bir faz toprak
arizasidir. Bu senaryoda bir fazin toprak temas: halinde sistemin akim ve gerilim karakteristikleri A 6l¢iim
blogu iizerinden alinmig olup Sekil 4’te verilmistir.

Akim Grafigi

Gerilim Grafigi

'\'ulﬂl\ﬂnﬂtlﬂll{\hﬂht\hllﬂ|lf\"|f\Hﬂlu\hlll’nﬂu|l|f‘y“w
J'I I ll!l'll"l( i l";ll'n‘n il “
UW\"M i n\hllu'llnlulm

hMH llf|||f\uﬂl||(h(ll‘llﬁll)’\u
I

T HMH‘IM li W,
»fu .!h .’U"H 'h\,l\;{\, il I'“I'Wl'hl'll 'l\’u \’ 'hf ‘||\|J|
1l l;f\ll,\u"fﬂ‘! 'M”UWH t”fﬂ‘f\‘llhllbl” \H \tumn“nnhlx{.lq\}‘”'||\{n “n“uf“;H.,H.

Sekil 4. Bir faz - toprak arizasl (kesici devre dis1)

Kesici devre dig1 iken sistem iizerinde bir faz — toprak arizasi meydana geldiginde, devre elemanlar: iizerinden
nominal yiik akimi olan 54 A seviyelerinde akim akmakta iken, arizanin meydana gelmesi ile ariza siiresi
boyunca yaklasik 1.5 kA (nominal akimin 28 kati) seviyelerinde ariza akimi gegtigi goriilmektedir. Ayrica A ve
B faz gerilimlerinde de birtakim bozukluklar meydana geldigi Sekil 5 iizerinde agik¢a gézlemlenebilmektedir.

230



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(2) 226-234

Akim Grafigi

Gerilim Grafigi

Sekil 5. Bir faz — toprak arizasi (kesici evrede)

Bir faz — toprak arizasi meydana geldiginde kesicinin devrede oldugu senaryoda, nominal akim degeri set edilen
acma akimui tlizerine ¢iktig1 anda kesici devreye girmektedir (Enerji kesilmektedir). Boylelikle devre elemanlari
yiiksek akim ve dengesiz gerilimlere maruz birakilmamaktadir.

4.2. Senaryo 2: Faz — Faz Arizasi

Tasarlanan sistemin performansinin degerlendirilmesi amaci ile uygulanan senaryolardan ikincisi faz faz
arizasidir. Bu senaryoda iki fazin birbiri ile temas1 halinde sistemin akim ve gerilim karakteristikleri A dl¢iim
blogu iizerinden alinmis olup Sekil 6’da verilmistir.

Akim Grafigi

Gerilim Grafigi

unmﬁvmmnw,w. A

UG U U

Sekil 6. Faz — faz ar1as1 (kesii devre dis1)

Faz — faz arizas1 meydana geldiginde kesicinin devre dis1 oldugu senaryoda; devre elemanlari {izerinden nominal
yik akimi olan 54 A seviyelerinde akim akmakta iken, arizanin meydana gelmesi ile ariza siiresi boyunca
yaklasik 1.5 KA (nominal akimin 28 kati) seviyelerinde ariza akimi gectigi goriilmektedir. Dikkat edilecek
olursa, faz — toprak arizasinda sadece A fazinda agirt akim meydana gelmisken, faz — faz arizasinda A ve B
fazlarinda ani asir1 akim meydana gelmistir. Gerilimde ise faz — toprak arizasina gore daha fazla ani degisimler
meydana geldigi gozlemlenmektedir.
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Akim Grafigi

Gerilim Grafigi

i

Sekil 7. Faz — faz arizasi (kesici devrede)

Faz — faz arizast meydana geldiginde kesicinin devrede oldugu senaryoda, nominal akim degeri set edilen agma
akim iizerine ¢iktig1 anda kesici devreye girmektedir (Enerji kesilmektedir). Faz — toprak arizasindan farkli
olarak, kesicinin devreye girmesi ile iki faz {izerinde kesicinin agma siiresi kadar akimda ani degisim
gozlemlenmektedir.

4.3. Senaryo 3: Simetrik U¢ Faz Arizas1 Durumu

Tasarlanan sistemin performansinin degerlendirilmesi amaci ile uygulanan senaryolardan tiglinciisii simetrik ii¢
faz arizasidir. Bu senaryoda ii¢ fazin birbiri ile temasi halinde sistemin akim ve gerilim karakteristikleri A
6l¢lim blogu tizerinden alinmis olup Sekil 8’de verilmistir.

Gerilim Grafig

AN A ""\ I ﬂ (LR f‘ '];;"‘;:
| W (i i il
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Sekil 8. Ug faz simetrik arizasi (kesici devre dis1)

3 faz simetrik arizasi meydana geldiginde kesicinin devre dist oldugu senaryoda, diger ariza durumlarinda
meydana gelen ariza akim seviyesi gozlemlenmektedir. Diger ariza tiirlerinden farkli olarak 3 fazinda ani asir
akim olayma karistigi, gerilimde ise faz — faz arizasina yakin bir degisim gergeklestigi grafik iizerinden
gozlemlenmektedir.
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Akim Grafigi

Gerilim Grafigi
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Sekil 9. Ug faz simetrik arizasi (kesici devrede)
3 faz simetrik arizast meydana geldiginde kesicinin devrede oldugu senaryo ile faz — faz arizasinda kesicinin
devrede oldugu senaryo grafiklerden de goriilecegi lizere birbirine ¢ok yakindir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, giic sistemlerinde meydana gelen arizalara karsi kesici kontrolii saglanarak, gii¢c sisteminin
kararlilig1 ve giivenirliginin arttirtlmasi amag edinilmistir.

Tasarlanan SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama),
temel yazilim mantigi olan Lojik 0/1 yapisim i¢ermektedir. SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) operatorii tarafindan butonlardan herhangi birisine
miidahale edilmesi durumunda kesici kontrol bloguna Lojik 1 ifadesi gonderilmektedir. Bu ifade kontrol
bogunda degerlendirildikten sonra kesiciye ilgili ag/kapat komutlar iletilmektedir. Gii¢ sistemi i¢erisinde GSM
(Global System for Mobile Communications - Mobil Iletisim Igin Kiiresel Sistem) tabanli RTU (Remote
Terminal Unit- Uzak Ug¢ Birimi) cihazlari yada modbus gibi haberlesme sistemleri yardimi ile SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) sistemi devreye
alinabilmektedir. Bu yapi ile yiiksek gerilim kesicilerine uzaktan miidahale yapilarak saha teknik personelinin
giivenligi basta olmak iizere manevralarin saniyeler igerisinde yapilmasi saglanmaktadir.

Yasanan asimetrik arizalar ile devre elemanlar1 iizerinden nominal akimdan ¢ok yiiksek seviyelerde ariza
akimlar1 gegtigi grafikler {izerinden gozlemlenmistir. Asimetrik arizanin meydana gelmesi ile otomatik kesici
milisaniyeler seviyesinde devre enerjisini kesmistir. Boylelikle devre elemanlar1 iizerinden yiiksek ariza
akiminin gegmesine miisaade edilmemis ve yasanabilecek maddi hasarlarin oniine gegilmistir. Dolayisi ile bir
giic sistemi {izerinde uygun se¢im saglanarak kesici konumlandirilmasi yapilmali ve arizanin en kisa siirede
maddi hasara yol agmadan sénlimlendirilmesi gerekmektedir.

Yazar Katkilari

Yazarlar ¢aligmaya esit oranli katki sunmusglardir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler
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ABSTRACT

In this study, the detection of leaking water in CTP pipelines by ground
penetrating radar method (GPR) was investigated. During the construction of
the Nevruz Dam irrigation field, which is under construction in the Yildizeli
district of Sivas province, while the pipeline was being laid, a plastic pipe
was left on the pipeline with one end on the surface, and the surface was
smoothed by covering it. Here, measurements were taken with 2 different
GPR devices at 160 MHz, 625 MHz and 250 MHz frequencies. The
experiment was carried out in 3 stages. In the first stage, measurements were
taken at 160 MHz and 625 MHz frequencies when the medium was dry. In
the second stage, 8 tons of water was left on the pipeline with the help of the
pipe on the surface, and the presence of water was tried to be determined
based on the existence of water leakage in the pipeline and the results were
presented.
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OZET

Bu ¢alismada CTP boru hatlarindaki sizint1 kacak sularin yer radar1 yontemi
ile tespiti incelenmistir. Sivas ili Yildizeli ilgesinde yapimi devam eden
Nevruz Baraji sulama sahasi ingaatinda boru hatti ddsenirken bir ucu
yilizeyde olmak iizere boru hattina plastik boru birakilmis, iizeri kapatilarak
yiizey diizgilin hale getirilmistir. Burada 160 MHz, 625 MHz ve 250 MHz
frekansta 2 farkli Yer Radari (GPR) cihazi ile 6l¢ii alinmistir. Deney 3
asamali olarak gergeklestirilmistir. Birinci asamada ortam kuru iken 160
MHz ve 625 MHz frekanslarda 6lgii alinmistir. Ikinci asamada yiizeydeki
boru yardimiyla boru hatt1 {izerine 8 ton su birakilmig, boru hattinda su
kagag1 var oldugundan yola ¢ikarak suyun varligi tespit edilmeye caligilmis
ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
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1. GIRiS

Yer radar1 yontemi (GPR) tahribatsiz jeofizik yontemi olup, s1g yeralt1 yapilariin goriintiisiinii verir. Ydntemin
temeli yliksek frekansli elektromanyetik (EM) dalganin yer i¢indeki yayilimi, yansimasi ve sagilmasina baglidir.
Yiiksek frekansli (genellikle 20-2000MHz) EM dalgasi yer igerisine verici anten ile génderilir ve geri donen EM
dalga sinyal alic1 anten ile kaydedilir. Kaydedilen sayisal sinyaller veri-islem asamalarindan sonra ¢ift-yol
zamanli diisey kesitlere (radargram) doniistiiriiliir ve yorumlanir. EM yansimalart iki farkli dielektrik 6zelligine
sahip ortam arasinda gerceklesir. Yani, yeraltinda farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip sinirda dalganin
bir kism1 yansir ve alici tarafindan kaydedilir. Ortamin dielektrik degeri topragin tane biiytikliigiine, kil i¢erigine,
gozenekliligine, su igerigine ve pargaciklarin elektrik 6zelliklerine goére degiskenlik gosterir. GPR sonuglari
yeralt1 jeolojisine ve secilen anten frekansina baglidir.

GPR calismalarint etkileyen en Onemli faktorlerden birisi anten frekansidir. Caligmalarda kullanilan anten
frekanslar1 genellikle 20 MHz-2 GHz arasindadir (Sekil 1) [1]. Uygulama derinligine gére anten tipi yani frekans
da degismektedir. Yiiksek frekansli EM dalgalar daha si1g derinliklerden bilgi alinmasini saglarken giiriiltiiyii de
artirabilir. Diisiik frekansli EM dalgalarin penetrasyon derinligi yiiksek olmasina karsin detay ve ¢oziniirliilik
daha azdir (Tablo 1). Anten frekansi se¢imi yapilirken; ¢alisma ortaminin jeolojik 6zellikleri (kirikli, ¢atlaklt
olmasi, gozenekliligi, gegirgenligi vb.), suya doygunlugu ve kil igerigi, arastirilacak materyalin boyutu ve
derinligi dikkate alinmalidir. Calisma sahasinda toplanan veriler sayisaldir ve veriler genellikle giiriiltiiliidiir.
GPR verileri bir dizi veri islemden gegerek 6nce radargramlar haline daha sonra da ii¢ boyutlu hale getirilir.
Araziden alinan verilerde bozuk (gok yiiksek veya diisiik) veriler siizgegleme agamasinda atilamayacak durumda
ise veri islem asamasma sokulmaz ve yorumlanmaz. Veri iglem asamalar1 sirastyla, statik diizeltme, dewow,
enerji geri kazanimi, hiz kazanimi, band gegcisli siizge¢leme ve sagilmis izleri toplayarak gercek yerlerine tagima
islemi olan migrasyon isleminden olugmaktadir.

GPR yontemi, yiiksek ¢oziiniirliikli olmasi ve yeraltindaki cisimlerin konum ve biyiiklerini tespit etmesi
nedeniyle; fay, kirik ve ¢atlaklarin haritalanmasinda [2], yer alt1 karstik bosluklarin [2], yer alt1 su seviyesinin
[3], arkeolojik kalintilarin [4] tespiti gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Son yillarda gomiilii borularda sizinti
tespitine yonelik GPR uygulamalart hiz kazanmstir [5, 6, 7]. Ayala-Cabreravd. (2014), laboratuvar kosullarinda
kum-kil doldurulmus tahta sandik icerisine PVC (polivinil kloriir) boru yerlestirmis ve sandik {izerine polikarbon
bir plaka koyarak GPR dl¢iimil bu plaka iizerinde gergeklestirmistir. Amran (2017), Malezya Niikleer Ajansi
laboratuarinda kum havuzuna gémiilmiis demir ve PVC borular iizerinde GPR 6lclimlerini borularda su yokken
ve su enjekte edildiginde olmak {iizere iki asamada gergeklestirmistir. Arastirmaci icinde su bulunan gelik
borunun bos ¢elik boruya gore radargramlarda daha biiyiik hiperboller gosterdigini gézlemlemistir. Kavi (2018),
ise gémiilii metalik olmayan borularin (CTP ve PVC) tespitinde GPR yontemini kullanmistir. Bunun igin
kapkarbon kumas ve aliiminyum folyo ile kaplanan ve kaplanmayan borulart gémmiistiir. Olgiimlerin
degerlendirmesi sonucunda karbon kumag veya aliiminyum folyo ile kaplanan borularin radargramlarda daha iyi
belirti verdigi saptanmustir.

Bu ¢aligmada ise, PVC su borularinin su ihtiva etmesi ya da etmemesi durumlarinda GPR ydntemine verdigi
yanitlar ve yer altindaki gomiilii borularda su kagagi olmast durumunda GPR yontemi ile saptanip
saptanamayacag1 irdelenmistir.

Sekil 1. GPR anten ¢esitleri [1]

Tablol. Frekansin derinlik ve ¢6ziiniirliik ile olan ilgkisi

Frekans (20 MHz-2 GHz) Penetrasyon Diisey coziiniirliik
Diisiik (<1 GHz) Yiiksek Diisiik
Yiiksek (>1 GHz) Diisiik Yiiksek
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2. CALISMA ALANI

Calisma alam olarak Sivas Ili Yildizeli ilcesinde insaati devam Nevruz Baraji sulama sahasi secilmistir (Sekil
2). GPR o6lgiimlerine baglamadan once ingaat devam ederken alana boru hatti dosenip yastiklama malzeme
konulduktan sonra, deneyde kullanilacak diizenek yapilmistir ve galisma sahasma 1,5 m c¢apinda CTP boru
dosenmistir (Sekil 3). Alan daha sonra seritmetreler ile c¢evrelenerek calisma sahasi olusturulmus ve 1 m
araliklarla isaretlenerek karelaj yapilmstir (Sekil 4).

Sel 3. Arazide borunun désnmsi.
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Désenen boru cam elyaf takviyeli plastic (CTP) 6zelliginde olup, CTP malzeme ise polyester bazli regine ile cam
elyafin birlestirilmesinden olusan bir malzemedir.

.

R : - %

Sekil 4. Cahsm alaninin 6gﬁm i¢in hazulaSL

3. GPR OLCUMLERININ ALINMASI

16 m-27 m boyutlarinda ki calisma alan1 1 m araliklarla karelajlandirilarak toplam 129 profil GPR 6lgiimii
alinmustir (Sekil 5).

l'TIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIIII'

su verilen nokta

BORU Ha T
1
SULU ORTAM

DLl

5 mt.
SR NN

14,3 mt.
Sekil 5. Olgiim noktalar.

Fi)

Olgiimlerin aliminda Mala firmasinin iiretmis oldugu merkezi anten frekans1 250 MHz olan korumali anten
sistemi ve ayn1 firmanin {iretmis oldugu 80-950 MHz bant araligina sahip korumali anten kullanilmigtir. Caligma
alaninda 6nce kuru ortamda x ve y yoniinde 625-160-250 MHz anten seti ile 1 m aralikli olacak sekilde Sl¢im
verileri toplanmistir (Sekil 6). Tkinci asamada sulu ortam 6lgiimii gergeklestirilmistir. Bunun i¢in daha énce CTP
hatt1 désenirken konulan borudan su tankeri yardimiyla 8 ton su, boru hattinin etrafina verilmistir (Sekil 7) ve
kuru ortam i¢in alinan ayni hatta, ayni cihaz ile 6l¢iimler alinmistir. Alinan dlgiimlere temel veri iglem adimlar
uygulanmustir.
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4. BULGULAR

Veri islem asamasindan sonra Slciimler birlestirilerek ii¢ boyutlu yeralt: goriintiileri elde edilmistir. Ug boyutlu
ekran araliklar1 10 nsn’dir. Veriler her 50 cm’de bir kesilerek 0.5 ve 1.0 m derinlik seviyelerinde ki degisiklikler
incelenmistir. Sekil 8, 9, 10, 11°de verilen kesitlerde; a) 625 MHz, b) 160 MHz, c) 250 MHz anten ile kuru
ortamda alinmus 6lgiileri, d) 625 MHz, ¢)160 MHz anten ile sulu ortamda alinmus dlgiileri gostermektedir.

Kuru Ortam Sulu Ortam

3m

-3.5m
-4 miL

0.25m

Derinlik Seviyesi: 0.5 m

Sekil 8. X-yoniinde 0,5 m derinlik seviyesi igin yeralti goriintiisi.
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Kuru Ortam Sulu Ortam

0.25m

Derinlik Seviyesi: 0.5 m

Sekil 9. y-yoniinde 0,5 m derinlik seviyesi i¢in yeralti goriintiisi.
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Kuru Ortam Sulu Ortam

Derinlik Seviyesi: 1.00 m

Sekil 10. x-yoniinde 1 m derinlik seviyesi igin yeralt1 goriintiisii.
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Kuru Ortam Sulu Ortam

1 mj... 1.78m

Derinlik Seviyesi: 1.00 m

Sekil 11. y-yoniinde 1 m derinlik seviyesi igin yeralt1 goriintiisi.

160 MHz ve 625 MHz lik iki farkl frekansta alinan 6lgiim verisinde konumu ve biiyiikligii bilinen CTP borunun
varlig1 tespit edilememigtir (Sekil 8-11; a ve b kesitleri). Ancak CTP boru hattina yilizeyden indirilen boruyla
hattin etrafina birakilan sudan dolay1 nemli ortamin varlig: tespit edilmistir (Sekil 8-11; d ve e kesitleri). CTP
borunun tespit edilemediginden emin olmak i¢in 1 hafta sonra 250 MHz anten ile tekrar 6l¢lim alinmistir, elde
edilen kesitlerde CTP boru yine tespit edilememistir (Sekil 8-11; ¢ kesiti).

5. SONUC VE ONERI

Elde edilen sonuglarda konumu ve biiylikliigii bilinen CTP boru tespit edilememis buna karsin etrafindaki su
tespit edilmistir. Borunun tespit edilememesinin nedeni boruyu g¢evreleyen topragin ve yastiklama malzemenin
elektromanyetik oOzelliklerinin boru malzemesindekilerle ayni biiyiikliikte olmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. CTP dogada var olmayan cam elyafi ile doymamis polyester re¢inenin birlesmesinden olugan
kompozit bir malzemedir. Malzemenin bir 6zelligi de mikemmel yalitkan olmasi ve manyetik alan
olugturmamasidir. Bu malzemeden iiretilen borunun yeraltinda tespit edilememesinin bir diger nedeni olabilir.
Sulama sahasinda dogalgaz boru hatti, karayolu, demiryolu, yiiksek hizli tren gibi iist yap1 ve alt yapi ile ¢akigan
bolgelerde borunun tespiti amaciyla aliiminyum malzeme ile sarilmasi 6nerilmektedir.

243



[1]

[2]

[3]

[4]

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(2) 235-244

Tesekkiir ve Katki Belirtme

Olgiimlerin gergeklesmesi igin izin veren DSI 19. Bolge Miidiirliigii ve tiim personeline tesekkiirlerimizi sunariz.
Bu calisma Sivas Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik ABD’da Yiiksek Lisans’ini
tamamlayan Hakan KUTUKCUOGLUGIL’in tezinin konusu olup bir kismin1 igermektedir.

Yazar Katkilarn

Yazarlar ¢aligmaya esit oranl katki sunmuglardir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.

vol. 33 (1-3), pp.177-193, 1995.

KAYNAKCA

H. Kiitiikciioglugil, “Yer radar1 (GPR) yontemi ile [5] G.S. Cezar, P.L.F. Rocha, A. Baurque, A. Costa, A,

su boru hatlarinda sizinti konumlarinin tespiti”, “Two Brazilian archeological sites investigated br

Sivas Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri GPR: Serrano and Morro Grande”, Journal of

Enstitiisi, Jeofizik Miihendisligi ABD, Yiiksek Applied Geophysics, vol. 47 (3-4), pp.227-240,

Lisans Tezi. 2020. 2001.

G.U. Aldas, S. Kadioglu, E.U. Ulugergerli, “The [6] D. Ayala-Caberra, J. Izquierdo, S.J. Ocana-Levario,

effects of concealed discontinuities in blast design R. Perez-Garcia, “3d model construction of water

pattern”, 4th Int’l Scientific and Technical supply system pipes based on gpr images”, 7th

Conference of Young Scientists and Specialists. St. International Congress on Environmental Modelling

Petersburg-RUSSIA. pp.6-7, 2004. and Software - San Diego, California, USA , pp. 1-8,

. . . June 2014.

D. Erik, S. Kosaroglu, “Evaporitik sahalardaki

karstik bosluklarmn, yer radart (GPR) yonetimi ile [7] T.S. Amran, P.M. Ismail, M.R. Ahmed, M.S.M.

tespiti”, Ulusal Miihendislik Jeolojisi - Jeoteknik Amin, S. Sani, N.A. Masenwat, A.M. Ismail, S.

Sempozyumu. p.7, 2017. Abdiilhamid, “Detection of underground water
w o distribution piping system and leakages using

AK. Benson, A. K, Appllcatlons of gml_md ground penetrating radar (GPR)”, AIP Conference

penetrating radar in assessing some geol_oglcal Proceedings, p. 1799, 2017.

hazards: Examples of groundwater contaminants,

faults, cavities”, Journal of Applied Geophysics, [8] J. Kavi, “Detection of buried non-metallic (plastic

and frp composite) pipes using GPR and IRT”,
Benjamin M. Statler College of Engineering and
Mineral Resources at West Virginia University
(Graduate Theses)”, p.211, 2018.

244



