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 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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 Bu çalışmada %99,5 ticari saflıktaki alüminyum malzeme içine vortex 

yöntemiyle %2, %4 ve %8 oranında FeB (ferrobor) takviye edilerek 

kompozit numuneler üretilmiştir. Daha sonra üretilen kompozit numunelere, 

mikroyapının sıkıştırılması amacıyla sıcak presleme işlemi uygulanmıştır. 

Mikroyapı analizleri için SEM görüntüleri çekilmiş ve bazı mekanik 

özellikleri belirlemek üzere sertlik ölçümleri, çekme testleri ve abrasif 

aşınma deneyleri gerçekleştirilmiştir. SEM görüntülerinden FeB takviye 

miktarının artmasıyla kompozit yapıdaki topaklanma gözenek miktarının 

arttığı anlaşılmıştır. Kompozit yapı içindeki FeB oranını artmasıyla sertlik, 

çekme dayanımı ve abrasif aşınma dayanımı değerleri önce artmış daha sonra 

azalmıştır.  Her üç mekanik deneyde de kompozit yapı benzer davranış 

sergilemiştir. Bu tür kompozit yapılarda FeB takviye oranın belli bir orana 

kadar mekanik dayanımı arttırdığı ancak daha yüksek oranlara çıkıldığında 

ise mekanik dayanımı azaltıcı etki yaptığı sonucuna varılmıştır. 
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1. GİRİŞ 

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayıdaki, aynı veya farklı guruptaki malzemelerin en iyi özelliklerini, 

yeni ve tek bir malzemede toplamak amacıyla, makro düzeyde birleştirilmesiyle oluşturulan malzemelerdir [1]. 

Metal, polimer veya seramik esaslı kompozit malzemeler içine çok faklı özellikte takviye malzemeleri ilave 

edilmektedir. Metal esaslı kompozitlerde genellikle alüminyum, magnezyum, bakır, çinko gibi demir dışı 

metaller daha çok tercih edilmektedirler. Bunlar içinde alüminyum ve alaşımları ise en büyük paya sahip olan 

metal grubunu oluşturmaktadır.  Alüminyum ve alaşımları, yoğunluklarının düşük, elektrik ve ısı 

iletkenliklerinin ise yüksek olması nedeniyle üretim ve imalat sektöründe tercih edilen malzemelerdendir. Ancak 

Al ve alaşımlarının aşınma dirençlerinin düşük olması, uygulama alanlarını kısıtlamaktadır. Alüminyum ve 

alaşımlarının mevcut özelliklerini geliştirmek için whisker, fiber veya partikül biçimli sert takviye elemanı 

karışımıyla alüminyum matrisli kompozit malzemeler üretilmektedir [2]. Metal matrisli kompozitlerden (MMK) 

olan alüminyum matrisli kompozitlerde genellikle SiC, SiO2, B4C, TiB2, TiC, MgO, Al2O3 gibi seramik özellik 

gösteren, partikül biçimli ve mikron mertebesinde boyuta sahip takviye elemanları kullanılmaktadır. Ancak FeB 

(ferrobor) takviyeli ve alüminyum matrisli kompozitler üzerine yapılmış çalışmalar literatürde pek yer 

almamaktadır. Bilindiği üzere bor elementi tabiatta saf halde bulunmayıp çeşitli bileşikler halinde yer 

almaktadır. Çelik endüstrisinde veya diğer metalürjik işlemlerde Bor’un farklı bileşikleri metal içine ilave 

edilerek ergiyik malzeme içinde çözünmesi beklenmektedir. Metalik malzemelerde mukavemet artırma 

mekanizmalarından biri de “Katı eriyik” elde edilmesidir. Saf demirin mukavemeti çok düşük olduğu halde, 

demir içinde eriyen çok az miktardaki C sayesinde “çelik” vasfını almaktadır. Saf Cu, düşük mukavemetli bir 

malzemedir ancak içinde çözünen Ni ve Cu elementleriyle çok ciddi mukavemet artışları sağlanabilmektedir.  

Alüminyum, düşük yoğunluğu sebebiyle özellikle havacılık sektöründe çok kullanılan bir malzeme olmasına 

rağmen düşük mukavemet değerleri sebebiyle, kullanımı sınırlı kalmaktadır veya kesit kalınlaştırma yoluna 

gidildiği için ağırlığı artmaktadır. Alüminyum içinde B eriye bilirliğinin son derece düşük olduğu, Al-B faz 

diyagramında görülmektedir ancak bu değerde bile Al-B alaşımı üreterek yapılmış bir çalışma literatürde 

bulunamamıştır. Metalik saf Bor’un bulunma ve aşılama zorluğu sebebiyle ferrobor kullanılması yoluna 

gidilmiştir. Ferrobor içinde, demirle beraber çözünmüş elementel bor bulunmaktadır. Sıvı alüminyuma ilave 

edilen ferrobor’daki bu elementel bor’un; sıvı alüminyuma geçerek, katılaşma sonucunda katı Al-B çözeltisi elde 

edilmesi hedeflenmiştir. Elde edilen bu katı çözeltinin mekanik özelliklerinde iyileşme olacağı öngörülmüştür. 

Elde edilen mekanik sonuçlar, bu öngörümüzü destekler mahiyette olmuştur. Alaşımın daha geliştirilmesi 

halinde nispî olarak yüksek mukavemetli alüminyum alaşımı elde edilmesi mümkün olabilecektir.  

Ferrobor, ağırlıkça %10-20 arasında bor ihtiva eden bir demir-bor alaşımıdır. Katı haldeki demir içinde bor, 

sıcaklığa bağlı olarak %0,1-0,15 arasında çözünmektedir. Demir-bor ikili faz diyagramına bakıldığında metaller 

arası iki bileşik görülmektedir. Bunlar FeB ve Fe2B bileşikleridir. FeB ortorombik kristal yapısına, Fe2B ise 

tetragonal kristal yapısına haizdir. Fe2B'nin bileşiminde %9, FeB'nin bileşiminde ise %16 bor bulunur. İkili 

denge diyagramına göre, yüzde 9-16 arasında bor içeren alaşımın faz yapısı Fe2B ve FeB kristallerinden ibarettir. 

Yüzde 16’dan fazla bor içeren alaşım ise FeB ve B kristallerinden oluşur [3]. Ferrobor çoğunlukla çelik ve 

sürekli manyetik malzeme üretiminde kullanılır. Ferrobor'un diğer kullanım alanları; plastisitesi yüksek 

(malleable) dökme demir, amorf metaller, bakır ve alüminyum üretimleridir. Bor, çeliğin sertliğini karbür 

oluşturmak suretiyle arttırır. Diğer karbür yapan elementlerle kıyaslandığında, çeliğe aynı derecede sertlik 

kazandırmak için çok az miktarda bor gerekmektedir [3].  

Alüminyum ile Bor’un birlikte yer aldığı çalışmalar literatürde çok az yer almaktadır. Kimyasal ve metalürjik 

açıdan bakıldığında alüminyum metali içinde bor elementinin çözünmesi ve birlikte alaşım meydana 

getirmelerinin zorluğu nedeniyle bu araştırmaların yapılamadığı düşünülmektedir. Şekil 1’de verilen Al-B faz 

diyagramı incelendiğinde bu durum daha net olarak anlaşılabilmektedir. 
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Şekil 1. Al-B  faz diyagramı 

Şekil 1’deki Al-B faz diyagramında, oda sıcaklığında Al içinde B'un eriyebilirliği %0 görünmektedir. Literatürde 

yer alan bir çalışmada, oda sıcaklığındaki Al-B alaşımında %0,0002 (2 ppm) katı eriyik halinde B tespit edildiği 

ifade edilmiştir [4]. Bu kadar küçük bir değer, faz diyagramında gösterilememektedir ancak analizde tespit 

edilmiştir. Al içinde B'un bu kadar düşük çözünme oranı, Hume Rothery kuralıyla açıklanabilir. Periyodik 

tabloda atom çapları, sağdan sola doğru büyümektedir. Atom numarası 5 olan Bor'un atom çapı, atom numarası 

6 olan Karbon atomunun çapından daha büyüktür. Bor atom çapı 0,168 nm, Al atom çapı 0,242 nm'dir. Katı 

çözelti için aradaki farkın %15'ten fazla olmaması gerekirken buradaki fark %69'dur. Elektronegatiflik değerleri 

de 2,04 ve 1,5 olarak çok farklı olduğu için bileşik yapmaya yatkındırlar. Dolayısıyla Bor elementinin 

Alüminyum içinde katı çözelti yapması her açıdan zor olmaktadır. Yapılan literatür araştırmasında sınırlı sayıda 

yayın yer almakta olup bu çalışmalarda da daha çok Al ile B arasındaki termodinamik ilişki incelenmiştir [5-8].   

Bu deneysel çalışma ile yumuşak ve aşınma direnci düşük özellikte olan alüminyuma bor ilave edilerek mekanik 

özelliklerinin geliştirilmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla vortex (ergimiş metal karıştırma) yöntemi kullanılarak 

%99,5 ticari saflıktaki alüminyum içine farklı ağırlık oranlarında tanecik biçiminde FeB tozu takviye edilmiştir. 

Tanecik takviyeli MMK malzemelerin üretim yöntemlerinden olan ergimiş metal karıştırma yöntemi, genel 

amaçlı uygulamalarda düşük maliyetli MMK malzeme üretimi için iyi bir potansiyele sahiptir [9]. Yapılan 

deneysel çalışma ile üretilen FeB takviyeli ve AA1050 esaslı kompozitlerin mikroyapıları incelenmiş ve bazı 

mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla sertlik, çekme ve aşınma deneyleri yapılmıştır. Deney sonuçlarına 

göre elde edilen verilerden oluşturulan grafikler değerlendirilmiştir. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA 

Bu deneysel çalışmada kompozit malzemelerin üretimi için matris malzemesi olarak 1050 kalite alüminyum, 

katkı elemanı olarak ortalama 44 mikron partikül boyutunda FeB kullanılmıştır. Deney malzemelerine ait bazı 

teknik özellikler Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Deney malzemelerinin teknik özellikleri 

Al 1050 

% Fe % Si %Cu %Mg %Mn %Zn %Al 

0,4 0,25 0,05 0,05 0,05 0,07 Kalan 

Yoğunluk Sertlik Çekme Dayanımı Erime Noktası 

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 Noktası Yoğunluk 

>1500ºC 3,3g/cm3 
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Yapılan literatür araştırmasında bu tür kompozitlerin üretimi için kullanılan deney parametreleri incelenmiştir. 

En fazla tercih edilen eritme sıcaklıkları, karıştırma devir ve süreleri tespit edilerek bu çalışmada kullanılacak 

deney parametreleri belirlenmiştir. Deneysel çalışmanın ilk aşamasında AA1050 külçe malzeme elektrikli 

ergitme ocağındaki pota içine konularak 750C sıcaklıkta sıvı ergiyik haline getirilmiştir. Daha sonra karıştırmalı 

döküm cihazının pervaneleri sıvı alüminyum içine daldırılarak 600 dev/dak hızda karıştırma işlemi başlatılmıştır. 

Bu esnada hesaplanan ağırlık oranında FeB tozu, karıştırma devam ederken pota içine ilave edilmiştir.  Bu 

şekilde 10 dak süre boyunca karıştırma işlemi devam ettirilerek sonlandırılmıştır. Son olarak sıvı karışım vakit 

kaybetmeden önceden hazırlanmış olan 150 mm çapında 150 mm boyunda ve 30 mm çapında 180 mm boyunda 

çelik kalıplar içine dökülmüştür.  Bu işlemler %2, %4, %8 FeB katkılı kompozitler ve katkısız saf AA1050 

malzeme için tekrar edilerek malzeme üretim işlemleri tamamlanmıştır. Ancak bu tür kompozit yapılarda sıklıkla 

karşılaşılan ve genellikle döküm işlemleri sonrasında görülebilen yapısal kararsızlıkların giderilmesi ve 

kompozit yapının sıkılaştırılması amacıyla sıcak presleme işlemi yapılmıştır. Bunun için soğuduktan sonra 

kalıplar içinden çıkarılan kompozit numuneler ısıl işlem fırını içinde 400C sıcaklıkta ısıtılarak, 50 tonluk pres 

altında tek yönde boyuna olacak şekilde sıkıştırılmıştır. Şekil 2’de preslenmiş kompozit numuneler 

gösterilmektedir. 

 
Şekil 2. Kompozit numuneler 

Daha sonra çalışmanın ikinci aşaması olan kompozit malzemelerin mekanik özelliklerini tayin edebilecek deney 

ve incelemelere geçilmiştir. Bu amaçla her farklı deney için deney numuneleri hazırlanmıştır. İlk olarak TS EN 

ISO 6506-1 standardına göre Brinell yöntemiyle sertlik ölçümleri yapılmıştır. Sertlik ölçümlerinde her 

malzemenin 5 farklı bölgesinden ölçülen setlik değerlerinin aritmetik ortalaması alınarak grafiğe aktarılmıştır. 

Daha sonra kompozit numuneler üzerinde TS EN ISO 6892-1 standardına uygun olarak çekme deneyleri 

yapılmıştır. Son olarak ise kompozit malzemelerin aşınmaya karşı davranışlarını belirleyecek abrasif aşınma 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Aşınma deneyleri pin-on disk yöntemi ile iki (60 s ve 120 s) farklı aşınma süresi 

ve 20 N yük altında yapılmıştır. Aşındırıcı eleman olarak 600 mesh tanecik büyüklüğünde Al2O3 zımpara 

kullanılmıştır. Aşınma deneyleri her üç takviye oranındaki kompozit malzemelere ve saf Al1050 malzemeye ayrı 

ayrı uygulanmıştır. Hazırlanan deney numuneleri aşınma deneyi öncesi ve aşınma deneyi sonrası 0,0001 gr 

ölçme hassasiyetindeki terazide tartılarak aşınma kayıpları belirlenmiştir. Aşınma deneyleri sırasında çekilen 

fotoğraf Şekil 3’te verilmiştir. 

 
Şekil 3. Abrasif aşınma deney düzeneği 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Mikroyapı Değerlendirmesi 

Vortex yöntemiyle üretilmiş olan %2 %4, %8  FeB katkılı kompozitlerin Taramalı Elektron Mikroskobunda 

(SEM) ×1000 büyütmede çekilen görüntüleri Şekil 4’te toplu olarak verilmiştir. 

    

    

Şekil 4. %2, %4, %8 FeB katkılı kompozitlerin SEM görüntüleri 

Şekil 4’teki görüntülere bakıldığında ilk etapta FeB taneciklerinin yapı içindeki etkisi ön plana çıkmaktadır. FeB 

oranının artmasıyla kompozit yapı içindeki dağılımın kötüleştiği yer yer FeB taneciklerinin biri araya gelerek 

topaklanmış bölgelerin oluşmasına neden olduğu anlaşılmaktadır. Bu durum Şekil 1c’de görülen %8 takviyeli 

numunede daha fazla ön plana çıkmaktadır. Ayrıca SEM görüntülerinin çekilmesinden önce yapılan yüzey 

hazırlama işleminde, sert fazdaki FeB taneciklerinin yüzeyi çizdiği ve derin oyuklara neden olduğu da 

görünmektedir. Bu çiziklerin oluşturduğu oyuklar Şekil 1b ve1c’de ok işareti ile gösterilmiştir. 1050 kalite 

alüminyumun yumuşak yapısının sebep olduğu sıvanmalar ise Şekil 1a’da görülmektedir. Alüminyuma göre 

daha sert fazdaki FeB taneciklerinin oranının az olması sebebiyle, %2 takviyeli kompozit yapıdaki matris fazı Al 

1050 ön plana çıkarak yüzey hazırlama sırasındaki zımparalamanın sürtünme etkisiyle alüminyum 

sıvanmalarının oluştuğu bölgeler meydana gelmiştir. 

Kompozitlerin mikroyapı değerlendirmesinde diğer önemli husus matris-takviye arasındaki ıslatma problemidir. 

Özellikle karıştırmalı döküm tekniği ile üretilen parçacık takviyeli metalik kompozitlerde düşük veya yetersiz 

ıslatma en çok rastlanan olumsuzlukların başında gelmektedir [10]. Kompozit yapının elemanlarından olan Al 

1070 ve FeB farklı yüzey enerjilerine sahiptir. Dolayısıyla faklı termodinamik davranışlar sergilemekte ve matris 

ile takviye ara yüzeylerinde yeterli seviyede ıslatma olamamaktadır. Hem yetersiz ıslatma hem de farklı 

yoğunluk değerleri sebebiyle sıvı matris içindeki FeB çökelmesi ve topaklanmasıyla kompozit içinde bölgesel 

olarak gözenekli bir yapı oluşabilmektedir 10-12. Bütün bu olumsuzluklar kompozit malzemenin mekanik 

özelliklerine değişik biçimlerde etki yapmaktadır. 

3.2. Sertlik Ölçümü Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

%2, %4, %8 FeB katkılı kompozitlerin Brinell yöntemi ile yapılan sertlik ölçümlerinden elde edilen verilere göre 

çizilen grafik Şekil 5’te verilmiştir. 
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Şekil 5. Kompozitlerin sertlik değerleri 

Şekil 5’e bakıldığında FeB takviye oranın artışına bağlı olarak sertlik değerlerinin önce yükseldiği daha sonra 

tekrar düştüğü görülmektedir. Sertlik değeri %4 FeB takviye oranına kadar yükseldikten sonra %8 FeB takviye 

oranında aniden düşerek saf haldeki Al 1050 malzemenin sertlik değerinin de altına indiği anlaşılmaktadır. 

Parçacık takviyeli alüminyum matrisli kompozitlerde bu sertlik davranışıyla karşılaşılabilmektedir 13,14. 

Takviyenin belli bir orana kadar yükselmesiyle, takviye elemanının sertliğine bağlı olarak kompozit yapının 

sertliği yükselmektedir ancak takviye miktarının belli bir oranın üzerine çıkmasıyla kompozit yapıdaki 

gözeneklilik (porozite) artış göstermekte ve sertlik ölçümü sırasında sertlik cihazının ölçme probu bu gözenekli 

bölgelerden ölçüm yapabilmektedir. Dolayısıyla sertlik değerleri normalden daha fazla düşmekte veya karasız 

ölçüm sonuçları ortaya çıkabilmektedir. Şekil 2’deki SEM görüntüleri incelendiğinde, artan FeB takviye oranıyla 

birlikte kompozit yapıdaki gözenekli bölgelerin de artış gösterdiği gözlenmektedir.   

Sertlik değerlerini etkileyen diğer husus ise sıvı alüminyum içine takviye edilen ferrobor içindeki elementel 

bor’un, alüminyum matris içinde çözünmüş  olması ihtimalidir. Son zamanlarda Bor elementinin ilave 

edilebildiği malzemelerin, bazı teknik özelliklerini geliştiği bilinmektedir. Çekme deneylerinin yorumlandığı 

bölümde bu konuda daha fazla açıklama yapılmıştır. 

3.3. Çekme Deneyi Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Vortex yöntemiyle üretilmiş olan %2, %4, %8 FeB katkılı kompozitlerin çekme testlerinden elde edilen verilere 

göre çizilen grafik Şekil 6’da verilmiştir. 

 
Şekil 6. Kompozitlerin çekme dayanımı değerleri 

Şekil 6’daki grafiğe bakıldığında, Şekil 5’teki sertlik grafiğine benzer bir durum göze çarpmaktadır. FeB 

takviyesiz saf Al 1050 malzemeye göre, %2 FeB takviyeli malzemenin çekme dayanımında önemli ölçüde artış 

olduğu görünmektedir. Çekme dayanımı değeri 119,5 MPa’dan 183,2 MPa’a yükselmiştir. Bu durumda FeB 

takviyesinin çekme dayanımı değerini %50 kadar yükselttiği ifade edilebilir. %4 ve %8 FeB takviyeli 

numunelerde ise çekme dayanımı değerleri sırasıyla 175,6 MPa ve 171,4 MPa olarak ölçülmüştür. Bir miktar 

düşme olsa da yine %45 civarında bir çekme dayanımı artışından bahsetmek mümkündür. FeB takviye oranının 

yükselmesiyle çekme dayanımı değerlerinin biraz azalmasını, yapı içindeki takviye topaklanmasına bağlı olan 

gözeneklilikle açıklamak mümkündür. Zira kompozit yapı içindeki düzensiz şekilli ve yer yer keskin köşeli FeB 

tanecikleri aynı zamanda çentik etkisi yaparak çekme deneyi esnasında kompozit yapının birbirinden ayrılmasına 

yardımcı olmaktadır. Ancak esas önemli sonuç FeB katkısının Al 1050 matris malzemesinin çekme dayanımı 

değerini dikkate değer oranda arttırmış olmasıdır. Bu durumu FeB içindeki elementel Bor’un Al 1050 malzeme 

içinde çok az miktarda da olsa çözünmüş olabilme ihtimali ile açıklamak mümkündür. Literatürdeki bir 
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çalışmada %99,99 saflıktaki alüminyum içinde %0,0016 oranında Bor çözünerek AlB2 oluşturduğu tespit 

edilmiştir 4. Farklı bir çalışmada ise Al-B master alaşım üretiminde KBF4’ten redüklenen bor, Al/cüruf 

arayüzünde AlB12 katmanı halinde biriktiği ve harici kuvvet etkisiyle sıvı alüminyum içine itilen AlB12, 

alüminyum ile peritektik reaksiyona girerek AlB2’ye dönüştüğü bildirilmiştir 7. Literatürdeki bu sonuçlardan 

yola çıkarak yapılan bu çalışmada da çok düşük miktardaki B’un sıvı Al içinde çözünerek katı çözelti 

oluşturduğu düşünülmektedir. Çekme dayanımındaki bu artış, kompozit yapı içindeki B’un mekanik dayanımı 

arttırıcı etkisine atfedilmiştir.  

3.4. Abrasif Aşınma Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Vortex yöntemiyle üretilmiş olan %2, %4, %8 FeB katkılı kompozitlerin 60 s ve 120 s sürede yapılan abrasif 

aşınma deneylerinden elde edilen aşınma kaybı değerlerine göre çizilen grafikler Şekil 7’de verilmiştir. 

 
Şekil 7. Aşınma kaybı değerleri 

Aşınma kayıplarını gösteren grafik incelendiğinde, sertlik ve çekme deney sonuçlarıyla benzer karakterde bir 

grafik eğrisi oluştuğu görünmektedir. Aşınma kayıpları %4 FeB oranına kadar yükselirken, %8 FeB oranında ani 

bir azalma göstererek saf Al 1050 malzemenin aşınma kaybı değerine yaklaşmıştır. Sertlik değeri en yüksek olan 

%4 FeB takviyeli numunede en fazla aşınma kabı meydana gelmiştir. Bu tür kompozit yapılar içinde sert fazdaki 

takviye parçacıklarının aşınmayı arttırıcı bir etki yaptığı söylenebilir. Kompozit yapı içinde sert takviye fazının 

artmasıyla sertlik değerleri de artış göstermektedir ancak sertliğin artması aşınma direncini azaltmıştır. 

Literatürde benzer sonuçlar yer almaktadır 15-18. Aşınma deneyleri sırasında kompozit yapı içinden koparak 

uzaklaşan FeB parçacıklarının ikinci bir abrasif aşınma mekanizması olarak hareket ettiği ve aşınma 

deneylerinde kullanılan zımpara gibi görev yaptığı değerlendirilmektedir. Dolayısıyla kompozit yapı içindeki 

takviye miktarına bağlı olarak bu ikinci aşındırma işlemi daha fazla etkili olabilmektedir. Ancak burada %8 

takviye oranında daha fazla aşınma kaybı olması beklenirken tersi olmuştur. Bunun sebebi, kompozit yapı 

içindeki FeB topaklanma bölgeleri ve yüksek gözenekliliğe bağlı olarak devreye giren farklı bir aşınma 

davranışının ortaya çıkmasıdır. Bu durumda, aşınma deneyleri sırasında daha büyük kütleler halinde FeB 

parçacıkları koparken oluşturduğu oyuk ve gözeneklerin yerine yumuşak fazdaki Al 1070 malzemenin dolarak 

sıvandığı anlaşılmaktadır.  

Şekil 7’deki grafiklerde dikkati çeken diğer husus aşınma süresiyle aşınma kayıpları arasındaki orantısız 

değerlerdir. Normal olarak aşınma deney süresi iki katına çıktığında aşınma miktarının da yaklaşık iki katına 

çıkması beklenir. Bu beklenti saf Al 1050 malzemede nispeten gerçekleşmiştir. Ancak FeB takviyeli kompozit 

numunelerde aşınma süresinin artışı kadar aşınma miktarları artmamış ve %8 takviyeli numunede neredeyse biri 

birine yakın sonuçlanmıştır. Bunun farklı sebepleri olabilmekle birlikte en önemli sebebinin aşınma deneylerinde 

meydana gelen yüzey altı gerilim sertleşmesi olduğu düşünülmektedir. Nitekim benzer sonuç literatürde yer 

almaktadır 19. Kompozit numunelere yapılan ilk aşınma deneyinde uygulanan yükün ve oluşan ısının sebebiyle 

aşınma yüzeyinde meydana gelen sertleşme, aynı yüzey üzerinde yapılan ikinci 120 saniyelik aşınma deneyinde 

etkisini göstermiştir. Bu deneyde nispeten sertleşmiş ve kayganlaşmış olan numune yüzeyinden aşındırıcı 

zımparanın malzeme kaldırması zorlaşmıştır.  Diğer bir deyişle, zımparanın malzeme yüzeyine tutunması ve 

dalması işlemi güçleşerek, birim zamandaki aşınma kayıplarının azalmasına sebep olmuştur. 



M ü h . B i l . v e  A r a ş . D e r g i s i , 2 0 2 1 ; 3 ( 2 )  1 5 2 - 1 6 0  

159 

 

4. SONUÇ 

Bu deneysel çalışmada %99,5 ticari saflıktaki Al 1050 alüminyum alaşımı içine vortex yöntemiyle %2, %4 ve 

%8 ağırlık oranlarında toz FeB takviye edilerek kompozitler malzemeler üretilmiştir. Üretilen kompozitler 

üzerinde yapılan sertlik, çekme, abrasif aşınma deneyleri ve SEM incelemelerinden aşağıdaki sonuçlar elde 

edilmiştir. 

- Matris malzemesi Al 1050 ile takviye elemanı FeB arasında yeterli seviyede ıslatmanın olmadığı 

görülmüştür. Takviye oranın artmasıyla FeB topaklanması oluşmuş ve buna bağlı olarak kompozit yapı 

içinde gözenekli bölgeler meydana gelmiştir. 

- Kompozit numunelerin sertlik değerlerinde %4 FeB takviye oranına kadar yükselme meydana gelmiştir 

ancak %8 FeB takviyeli numunede aniden düşerek saf Al 1050 malzemenin sertlik değerinin altına 

inmiştir. Bu durum kompozit yapının içindeki aşırı gözenekliliğe atfedilmiştir. 

- En kararlı veriler çekme deneylerinden elde edilmiştir. FeB takviyesi Al 1050 matris malzemesinin 

mekanik dayanımını attırmış ve çekme mukavemeti değerlerini yükseltmiştir. Bu sonuç tespit 

edilememiş olmasına rağmen B elementinin Al 1050 matris içinde çok düşük miktarda çözünmüş 

olabileceği ve bunun da dayanım artışını sağladığı şeklinde değerlendirilmiştir.  

- Kompozit malzemelerin abrasif aşınma deneylerinden elde edilen değerler ile sertlik değerleri arasında 

ters orantılı sonuçlar elde edilmiştir. Kompozit yapının sertlik değerinin artmasıyla aşınma kayıpları da 

artış göstermiştir. Bu duruma, kompozit yapının FeB oranına bağlı olarak artan gözenekliliğinin sebep 

olduğu ifade edilmiştir.  
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 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 IoT 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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 2019 yılı aralık ayında başlayan ve tüm dünyayı etkisi altısına alan yeni 

koronavirüs salgını hız kesmeden insanlığı etkilemeye devam ediyor. Etkili 

bir tedavinin olmadığı ve herkesi aşılama imkânının bulunmadığı şu 

durumda hastalıktan korunmak için en etkili yöntemler; sosyal mesafeye, 

maske kullanımına ve kişisel hijyene dikkat etmektir. Ne yazık ki küçük 

çocukların bu önlemlere tek başlarına dikkat etmeleri kimi zaman mümkün 

olmamaktadır. Bu bağlamda, geliştirilen bu çalışmada küçük çocukların dış 

ortamdan eve geldiklerinde ellerini yıkayıp yıkamadıklarının takibini yapan 

nesnelerin interneti tabanlı bir sistem tasarımı sunulmuştur. Kapı girişine 

yerleştirilen kameralı IoT düğümü sayesinde eve giren çocuğun kimlik tespiti 

yapılmakta ve bu durum bulut veritabanına yazılmaktadır. Ardından 

lavabonun bulunduğu yere yerleştirilen ikinci bir IoT düğümü ile çocuğun 

lavaboya geldiğinde önce kimlik tespiti yapılmakta ardından el yıkama 

işlemini gerçekleştirip gerçekleştirmediği el tanıma ve ses tanıma 

fonksiyonları ile tespit edilmektedir. El yıkama işleminin 

gerçekleştirilmediği durumda ise ebeveyne gerekli uyarı maili 

gönderilmektedir.   

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: 

Nesnelerin İnterneti, IoT, 

COVID-19, Koronavirüs, El 

hijyeni 

 

 

 © 2021 Bandırma Onyedi Eylül Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi.            

Dergi Park tarafından yayınlanmaktadır. Tüm Hakları Saklıdır. 

mailto:firat.aydemir@dpu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-8965-1429
https://orcid.org/0000-0002-2573-273X


M ü h . B i l . v e  A r a ş . D e r g i s i , 2 0 2 1 ; 3 ( 2 )  1 6 1 - 1 6 8  

162 

 

1. GİRİŞ 

2019 yılı aralık ayı sonlarına doğru Çin’in Hubei eyaletindeki Wuhan şehrinde kaynağı bilinmeyen bir dizi 

zatürre vakası meydana gelmiştir [1]. Bu vakaların çoğu, hastalanmadan önce canlı hayvan türlerinin satıldığı 

Huanan Deniz Ürünleri Toptan Satış Pazarı'nda olduklarını belirtmişler. 7 Ocak 2020'de Dünya Sağlık Örgütü 

(DSÖ) bu yeni virüsü, 2019 koronavirüsü, yani 2019-nCoV olarak ilan ettikten sonra, 11 Şubat 2020'de 2019-

nCoV virüsünün neden olduğu hastalığı COVID-19 olarak adlandırmıştır. Hastalık çok hızlı bir şekilde Çin’in 

diğer bölgelerine ardında tüm dünyaya yayıldı. DSÖ, 30 Ocak 2020'de COVID-19 salgınını "uluslararası halk 

sağlığı acil durumu" olarak ilan ettiğini duyurmuştur [2]. Daha sonra 11 Mart 2020’de DSÖ, salgının başlangıç 

yeri olan Çin dışında 113 ülkede virüsün yayılması ve şiddeti nedeniyle COVID-19’u pandemi olarak 

nitelendirilmiştir [3]. İlk etapta dünya çapında birçok ülke virüsün yayılımını durdurabilmek için bir dizi sert 

tedbiri uygulamaya soktu; sınırlar kapatıldı, yurt içi ve yurt dışı uçuşlar iptal edildi, konserler, festivaller gibi 

birçok etkinlik iptal edildi, yüz yüze eğitime ara verildi, sokağa çıkma yasakları uygulandı; alınan bu önlemlerin 

hepsi virüsün yayılımını durdurabilmek adına atılan birer adımdı. Fakat bu atılan adımlar virüsün yayılımını 

durdurmaya yetmedi, günümüzde dünya çapında vaka sayısı 170 milyona, can kaybı ise 3.5 milyona ulaşmış, 

ülkemizde ise vaka sayısı 5 milyonu, can kaybı ise 45 bini geçmiş durumdadır. 

An itibariyle dünya çapında aktif olarak kullanılan otuza yakın aşı ve çalışmaları devam eden yüz elliden fazla 

aşı bulunmaktadır. Bu umut verici çalışmalara rağmen, dünya genelinde tam bir aşılamanın sağlanabilmesinin 

dört yıldan fazla bir süre alacağı tahmin edilmektedir. Bu bağlamda, virüse karşı en etkili silahlar hali hazırda 

maske, mesafe ve hijyen olarak karşımıza çıkmaktadır [4][5]. Virüsü durdurabilmek için tam olarak nasıl 

bulaştığını anlamak çok önemlidir. İnsandan insana bulaşması, doğrudan temas yoluyla veya enfekte kişinin 

öksürüğü veya hapşırmasıyla yayılan damlacıklar yoluyla gerçekleşir [6][7]. Bu enfekte damlacıklar 2 m 

mesafeye kadar ulaşabilir ve 9 güne kadar bulaşıcılıklarını koruyabilirler [8][9]. Aynı zamanda, insan 

koronavirüsleri, yüzeylerden, ellerden, havadan, sudan, atıklardan ve yiyeceklerden bulaşmalarına olanak 

sağlayan çevresel direnç gösterirler [10]. Virüsü içeren bu yüzeylere dokunduktan sonra, mukoza tabakasına 

sahip olan gözler, burun veya ağız gibi vücudun bölgelerine dokunulmasıyla da virüs bulaşabilmektedir [4]. Bu 

nedenle uygun el yıkama alışkanlığı virüsün yayılmasını engellemede çok önemli bir rol oynamaktadır [11]. 

ABD Hastalık Kontrol ve Önleme Merkezi (CDC)’nin haftalık yayınladığı 0-24 yaş arası kişiler arasındaki 

COVID-19 eğilimleri raporuna göre virüsün 2020 Ekim ayı itibari ile çocuklar ve gençler arasındaki yayılımında 

artış yaşanmaya başlamıştır [12]. Her ne kadar çocuklarda hastalık çok ağır seyretmiyor olsa da virüsü yayma 

riskleri hala bulunmaktadır [13]. Bu nedenle çocukların yayılma önlemlerini dikkatli bir şekilde uygulamaları ve 

yayılım riskini düşürmeleri sağlanmalıdır. Bu önlemlerin başında yer alanlardan bir tanesi de el yıkama 

alışkanlığıdır; ne yazık ki çocuklarda yeterli düzeyde bir el yıkama alışkanlığı bulunmamaktadır [14][15]. Bu 

durum ebeveynler tarafından sürekli kontrol edilmesi gereken bir hal alabilir. Etkili bir el yıkamanın 20sn’den az 

olmaması gerektiği önerildiğinden, bu süreyi çocukların kendi başlarına tamamlamaları kimi zaman mümkün 

olamamaktadır.  

Bu çalışmada çocukların el yıkama alışkanlıklarının takibini amaçlayan bir sistem tasarımı sunulmuştur. 

Çocukların el hijyenine dikkat etmeleri sağlanarak, virüs yayılımının azaltılması hedeflenmiştir. Tasarlanan 

sistem, Nesnelerin İnterneti (Internet of Things - IoT) teknolojisi üzerine kurulmuştur, ayrıca verilerin işlenmesi 

hem IoT düğümlerinde hem de gömülü makine öğrenmesi çözümleri sağlayan bir bulut hesaplama sitesi 

üzerinden gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın devamında kullanılan materyal ve metotlardan bahsedilmiştir. 

Ardından tasarlanan sistemin bulgularına değinilmiş ve son olarak da çalışmanın sonucu hakkında bilgi 

verilmiştir.   

2. MATERYAL ve METOT 

Çocukların el yıkama alışkanlığının takibi için tasarlanan sistemin blok şeması Şekil-1’de gösterilmektedir. 

Sistem, evin çıkış kapısına ve lavabonun bulunduğu banyo/tuvalete yerleştirilen IoT düğümlerinden, verilerin 

saklanması için kullanılan bulut tabanlı veritabanından ve bulut tabanlı makine öğrenme sisteminden 

oluşmaktadır. Tasarımı sunulan bu sistem ile dış ortamdan eve gelen çocukların, kapı girişinde kimlik 

tespitlerinin yapılmasından sonra, belirli bir zaman zarfında lavaboda ellerini yıkayıp yıkamadıklarının 

algılanması ve ebeveynlerine bu durumun bildirilmesi amaçlamaktadır.  

Sistemde yer alan IoT düğümlerinin çalışma algoritmaları Şekil-2’de gösterilmiştir. Şekil-2.a’da yer alan akış 

şemasında gösterildiği gibi kapı girişindeki IoT düğümü basit bir manyetik anahtar vasıtasıyla kapı açıldığında 

yüz tanıma işlemini aktif hale getirir. Eğer veri setinde yer alan kişilerden birini tanırsa, bu durumu bulut 

veritabanı olarak kullanılan Firebase Realtime Database’e yazar. Şekil-2.b’de ise lavaboya konumlandırılan IoT 

düğümünün çalışma algoritması gösterilmiştir. Bu düğümün aktif hale gelmesi için eve tanımlanmış kişinin giriş 

yapması gerekmektedir. Eğer kişi giriş yaptıysa üç dakika içerisinde lavaboya gelmesi gerekmektedir. Gelmediği 

takdirde sisteme kayıtlı olan ebeveyn e-mail adresine bu durum bildirilir. Lavaboya geldiğinde kişinin yüz tespiti 

tekrar gerçekleştirilir, ardından el tespiti işlemine geçilir. El tespiti yapıldıktan sonra paralel işlem süreci başlar. 

Bu süreç boyunca elin tespitinin devam etmesi, aynı zamanda su sesinin de tespit edilmesi gerekmektedir. 

Minimum 20sn boyunca bu iki olgu da tespit edilmeye devam edilirse el yıkama başarılı bir şekilde tamamlandı 

demektir ve bu durum veritabanına yazılır. Aksi halde bu durum ebeveyne bildirilir ve veritabanına yıkanmama 
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durumu olarak kayıt edilir. Bu kısmın alt başlıklarında tasarlanan sistemde kullanılan yapıların detaylarına yer 

verilmiştir. 

 
Şekil 1. Tasarlanan sistemin blok şeması. 

 
Şekil 2. (a) Kapı girişindeki IoT düğümünün algoritması (b) Lavaboda yer alan IoT düğümünün algoritması. 

2.1. Nesnelerin İnterneti 

Nesnelerin interneti, belirli bir ağ üzerinden, herhangi bir düzeyde insan müdahalesi olmaksızın veri aktarımı 

gerçekleştirebilen akıllı cihazların oluşturduğu yapı olarak tanımlanabilir [16]. Son yıllarda teknolojik 

gelişmelerin ışığında, IoT’nin başta sağlık olmak üzere üretim, güvenlik, tarım, akıllı şehircilik gibi birçok 

alanda kullanımı oldukça yaygınlaşmaya başlamıştır. Özellikle sağlık alanındaki bu gelişmeler şu an karşı 

karşıya olduğumuz COVID-19 pandemisinin durdurulmasına yönelik çalışmaların da ardı ardına 

gerçekleştirilebilmesine olanak sağlamıştır. Pandeminin başından beri sıcaklık kontrolü, semptom takibi, sosyal 
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mesafe takibi yapan giyilebilir cihazlar; termal kameralı, dezenfeksiyon ve sosyal mesafe kontrolü yapan 

dronelar ve robotlar; bireylerin sağlık durumunu, sosyal mesafelerini, hasta takibini vb. yapan mobil 

uygulamalar geliştirilmiştir [17]. Gerçekleştirilen çalışmaların çoğunda umut verici sonuçlar alınmış ve bazıları 

COVID-19 ile mücadelede kullanılmaya başlanmıştır. 

Bu çalışma çerçevesinde tasarlanan sistemde iki farklı IoT düğümü yerel ağa bağlı olup, aralarındaki veri 

iletişimi bulut veritabanı aracılığıyla gerçekleştirilmektedir. Düğümlerin ikisi de görüntü işleme ile yüz tanıma 

işlemini gerçekleştirmektedir. Evdeki lavaboya yerleştirilen IoT düğümü yüz tanıma işleminin yanı sıra el 

tanıma ve su sesini tanıma işlemlerini de gerçekleştirmektedir. Gerekli raporlama işlemleri için bulut veritabanı 

kullanılmakta, gerekli bildirimler IoT düğümleri tarafından ebeveynlere atılan mailler ile sağlanmaktadır. IoT 

düğümlerinde hem maliyet hem de performans açısından tek bir kart bilgisayar olan 1.5GHz Quad-Core 64-bit 

ARM Cortex-A72 işlemcili Raspberry Pi 4 kullanılmıştır. IoT düğümlerinin beslemeleri için 5V/3A’lik USB-C 

çıkışı olan adaptörler kullanılmıştır. Giriş kapısına konumlandırılan IoT düğümünde kapının açıldığını anlamak 

için manyetik anahtar bulunmakta, görüntü işleme işlemleri için 8-megapixel Raspberry Pi kamera modülü 

içermektedir. Aynı şekilde, lavabonun üstüne konumlandırılan IoT düğümünde kamera modülünün yanında su 

sesini algılayabilmek için bir tane USB mikrofon yer almaktadır. 

2.2. Yüz Tanıma 

COVID-19 salgını süreci içerisinde dışarıdan, ev veya okul gibi bir ortak alana giren çocuklarda el yıkama 

alışkanlığının takibi yapılırken ilk önemli nokta, ortama giriş yapan kişinin kim olduğunu tespit etmektir. 

Kapıdan girdiği tespit edilen ve daha sonra belirlenen süre içerisinde lavaboda elini yıkayan kişinin aynı kişi 

olduğundan emin olmak sistemin işleyişi ve tutarlılığı açısından büyük önem arz etmektedir. Sunulan bu çözüm 

önerisinde kimlik tespiti için Python dilinde kullanıma sunulmuş, açık kaynak kodlu bir kütüphane olan 

“face_recognition” kütüphanesi kullanılarak bir yüz tanıma sistemi geliştirilmiştir. face_recognition 

kütüphanesi, C++ dilinde yazılmış yine açık kaynak kodlu bir kütüphane olan “dlib” üzerine kurulmuş olan bir 

yüz tanıma kütüphanesidir [18]. 

İnsan yüzü tespiti için, tasarlanan sistemde kullanılan donanınım işlem gücü de göz önünde bulundurularak, 

HOG (Histogram of Oriented Gradients) algoritması tercih edilmiştir. HOG, özellik çıkarımı için hücrelere 

bölünmüş bir görüntüdeki renk değişimlerinin yönünü bulma ve bu yönlerin histogramını hesaplama temeline 

dayanan bir algoritmadır [19]. Görüntüdeki her bir pikselin yön bilgisi bilindiği için görüntü içerisindeki temel 

örüntü kolayca ortaya çıkarılabilmektedir. Bu algoritma, görüntünün parlaklığından etkilenmeksizin önemli 

özellik çıkarımları yapabildiği için yüz tespiti için de kullanılabilmektedir [20]. 

Yüz tespiti yapıldıktan sonra önemli bir nokta olan yüzün kime ait olduğu konusunda ise face_recognition 

kütüphanesi kullanılmaktadır. Google araştırmacıları tarafından bulunmuş ve her fotoğraftaki yüzün ölçülerine 

göre 128 ölçüme indirgenmesi yaklaşımını kullanmaktadır [21]. Bu yöntem ile yeni gelen fotoğraftaki yüz 

bilgilerinin, sistemde mevcut olan yüzlerle karşılaştırılması işlemi oldukça hızlandırılmıştır. 

Tasarlanmış olan sistemde, yüz tanıma işleminin gerçekleştirilmesi için gerekli olan ilk adım; veri setinin IoT 

düğümlerine gönderilmesidir. Takibi yapılacak her bir çocuğun on adet fotoğrafı çekilip, Android işletim 

sistemine sahip bir telefon içerisinde, bulunduğu klasörün adı çocuğun adı olacak şekilde kaydedilmektedir. 

Daha sonra bir Android uygulama (RaspController) yardımıyla yerel ağa bağlı olan IoT düğümlerine dosya 

aktarımı gerçekleştirilmektedir. Her bir IoT düğümü veri aktarımı sonrasında dosyalardaki değişikliği 

algıladığında, yeni eklenen resimlerle birlikte veri setindeki her resim için 128 ölçüm değeri içeren kodlama 

dosyasını oluşturmaktadır. Oluşturulan bu kodlama dosyasına göre yüz tanıma işlemi gerçekleştirilmektedir. 

2.3. El Tanıma 

Çalışmada sunulan çözüm önerisinde yüz tanıma işleminin ardından diğer bir kilit nokta olan el yıkama 

işleminin uygun süre boyunca izlenmesi gerekmektedir. Bu bağlamda, ilk etapta banyoya gelen kişinin kimlik 

tespitinin ardından ellerinin lavabo hizasında tespiti yapılmalıdır.  

Google araştırmacıları tarafından geliştirilen, makine öğrenmesi temeline dayanan ve bir algılama/çıkarım 

yapma projesi olan “Mediapipe” uygulama çatısı açık kaynak kodlu olarak kullanıma sunulmuştur [22]. 

Mediapipe çözümlerinden olan “Mediapipe Hands” ise elleri, el şekillerini ve hareketlerini algılamaya yönelik 

olarak geliştirilmiştir [23]. Bu çalışma kapsamında, Mediapipe Hands projesinin bir parçası olan 

“hand_landmark.tflite” modeli kullanılarak, görüntü karesinden el tespiti yapan bir program gerçeklenmiş ve el 

yıkama süreci yapılan tespite bağlı olarak bu program dahilinde değerlendirilmiştir. 

2.4. Ses Tanıma 

El tanıma işlemi, her ne kadar el yıkama sürecinin başladığına ve devam ettiğine dair görsel verileri elde 

etmemizi sağlasa da bu sürecin en önemli parçası olan “Su açık mı?” sorusuna cevap verememektedir. 

Çocukların etkili el yıkama işlemini doğru bir şekilde tamamladığından emin olmak için el tanımanın yanında 

musluktan akan su sesini arka plan gürültüsünden ayırt eden, bir ses tanıma sistemi oluşturulmuştur. 

Bu sistem için gömülü makine öğrenmesi çözümleri sağlayan ve bulut hesaplama mantığıyla çalışan “Edge 

Impulse” sitesi üzerinde ses sınıflandırma için uygun yapay sinir ağı mimarisi oluşturulmuştur. Ses dosyalarının 
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sınıflandırılması için öncelikle eğitilen model üzerinde sınıflandırılmaya uygun ses verisi oluşturulmuştur. Veri 

seti içinde bulunan tüm ses dosyalarının 16 kHz tek kanal olması gerekmektedir. EdgeImpulse üzerinde çalışan 

"Mel Frequency Cepstral Coefficients" (MFCC) bloğunun bu verilere göre özellik çıkarımı yapacağından 

sınıflandırılmak için yüklenen verinin de aynı frekans ve kanal değerlerine sahip olması gerekmektedir. Bu 

sebeple mikrofondan alınan sesler 10 saniye boyunca 16 kHz frekans değerine sahip ve tek kanal olacak şekilde 

kaydedilip .wav uzantılı bir dosya olarak saklanmaktadır. Daha sonra bu dosya sınıflandırılmak üzere 

EdgeImpulse sunucusuna gönderilmektedir.  

EdgeImpulse üzerinde çalışan MFCC bloğu bize sinir ağımızda kullanılmak üzere 637 özellik değeri 

üretmektedir, sinir ağımız bu 637 özellik değerini girdi olarak almaktadır. Ses dosyalarını sınıflandırmak için 

tasarladığımız sinir ağının katman yapısı, sırasıyla şu şekildedir; girdi katmanı (637 özellik), girdi boyutlarını 

yeniden düzenleyen 13 sütunlu bir Reshape katmanı, 8 nörona sahip 1D Convolution/Pooling katmanı, 0.25 

oranlı Dropout katmanı, 16 nörona sahip 1D Convolution/Pooling katmanı, 0.25 oranlı Dropout katmanı, verileri 

tek boyutlu diziye çeviren Flatten katmanı, 2 nörona sahip bir çıktı katmanı. Çıktı katmanında, test edilen ses 

dosyasının su sesi veya gürültü sesine olan benzerliğinin oranları elde edilmektedir. 

El tespiti yapıldıktan sonra “multiprocessing” kütüphanesi kullanılarak, görüntü kaydedip işleyen ana programa 

paralel olarak başka bir ses kayıt programı çalıştırılmış ve IoT düğümü üzerinden kaydedilen sesler 

sınıflandırılmak üzere bulut sistemine aktarılmıştır. Sınıflandırma sonuçları sayısal olarak elde edilip suyun açık 

olup olmadığının tespiti başarılı şekilde yapılmıştır. 

3. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Sistem tasarımı gerçeklendikten sonra prototip cihazlarla denemeler gerçekleştirilmiştir. Ev girişine yerleştirilen 

IoT düğümünün eve giriş yapan çocuğu algılayıp veritabanına yazmasından sonra lavaboya gelip önce kimlik 

tespitinin yapılmasını gösteren durum Şekil-3.(a)’da gösterilmiştir. 

 
Şekil 3. (a) Lavabo girişinde kimlik tespiti (b) Lavaboda el yıkama tespiti. 

Lavabo dolabının üzerine monte edilen IoT düğümündeki kamera hem kapı girişini hem de lavaboyu görecek 

şekilde konumlandırılmıştır. Şekil-3.(b)’de de el yıkamanın tespiti için kullanılan el tespit algoritmasının 

çalışması gösterilmiştir. IoT düğümünde maliyeti düşürmek adına herhangi bir ekran bulunmayıp görüntüler 

uzaktan, çalışma durumunu göstermek için alınmıştır. 

Lavaboda el tespiti yapıldıktan sonra ses tanıma işlemi başlatılır. Ses tanıma işlemi için EdgeImpulse sitesi 

üzerinde bir yapay sinir ağı modeli eğitilmiştir. Bu model ile ilgili eğitim sonuçları Şekil-4’de verilmiştir. 

Sınıflandırma için kullanılan iki etiketten “faucet” etiketi musluktan akan su sesini içeren ses dosyalarını, 

“noise” etiketi ise arka plan gürültüsü içeren ses dosyalarını ifade etmektedir. Şekil 4’de görüldüğü üzere 

oluşturulan modelin eğitimi sonucunda elde edilen genel doğruluk oranı %92,3 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 4. EdgeImpulse üzerinde eğitilen modelin eğitim sonuçları. 

Dokuz saniyelik ses dosyaları ve 300 ms aralıklarla toplamda 30 tahmin üreten testlerin EdgeImpulse üzerinden 

elde edilen sonuçları aşağıda Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Su sesi ve arka plan gürültüsü sesi içeren ses dosyalarının test sonuçları 

t(ms) 

Su Sesi  

Dosyası 

Gürültü 

Dosyası 
t(ms) 

Su Sesi  

Dosyası 

Gürültü 

Dosyası 

Faucet 

(%) 

Noise 

(%) 

Faucet 

(%) 

Noise 

(%) 

Faucet 

(%) 

Noise 

(%) 

Faucet 

(%) 

Noise (%) 

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 1 6 94 5700 98 2 71 29 

1500 98 2 16 84 6000 99 1 56 44 

1800 94 6 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 1 99 8100 50 50 42 58 

3900 100 0 1 99 8400 76 24 80 20 

4200 98 2 1 99 8700 100 0 5 95 

 

Üretilecek olan her sistemde yer alan iki IoT düğümü için üretim esnasında verilmesi planlanan bir cihaz 

numarası bulunmaktadır. Denemeleri yapılan 25 numaralı prototip cihazların örnek bulut veritabanı görünümü 

Şekil-5’te gösterilmiştir. 

 
Şekil 5. Bulut veritabanı Realtime Database görünümü. 
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Bu cihazlara toplam 20 adet, iki farklı çocuğa ait fotoğraf yüklenerek eğitim yapılmıştır. “defne” kod adı 

verilmiş olan çocuğun eve giriş, el yıkama ve ihlallerini içeren kayıt geçmişiyle, el yıkamadığı durumda 

ebeveyne gönderilen uyarı mailleri de Şekil-6’da gösterilmiştir. 

 
Şekil 6. Ebeveyne giden bildirim ve kayıt geçmişi mailleri. 

4. SONUÇ 

Etkili bir tedavinin ve tam anlamıyla bir aşılamanın gerçekleştirilemeyeceği şu günlerde virüse karşı olan savaşta 

elimizdeki en etkili silahlar maske, mesafe ve hijyendir. Çocuklarda ise hijyen kurallarının ihlal edilmesi sıklıkla 

karşılaşılan bir durumdur. Çocukları, her evden çıkıp eve girdiklerinde takip etmek de ebeveynler açısından kimi 

zaman mümkün olmamaktadır. Tasarlanan nesnelerin interneti tabanlı sistem ile çocukların eve girdikleri andan 

itibaren belirli bir süre zarfında ellerini yıkamaları, aksi halde ellerini yıkamadıkları durumunun ebeveynlere 

bildirilmesi sağlanmıştır. Takip edilmesi istenen çocuğun resimleri IoT düğüme yüklenmekte ve görüntü işleme 

algoritmaları ile kimlik tespiti yapılmaktadır. Lavaboda geçirilen süre zarfında ellerini yıkayıp yıkamadıkları ise 

el tanıma ve ses tanıma algoritmaları ile sağlanmaktadır. Her türlü işlem de bulut veritabanına yazılmakta, 

istenildiğinde ebeveyne rapor olarak mail atılmaktadır. 
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 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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 Bu çalışmada Sorgun yöresindeki bazaltların petrografik, jeokimyasal ve 

mühendislik özellikleri incelenmiş ve yapı taşı olabilirlik açısından 

değerlendirilmiştir. Bazaltlar başlıca plajiyoklaz, piroksen, amfibol ve olivin 

içermektedir. Kayacın içyapısında bol miktarda mikro kırık-çatlak 

bulunmakta, iddingsitleşme, serpantinleşme ve uralitleşme türü alterasyonlar 

izlenmektedir. Bazaltların kuru yoğunluk, su emme, porozite, don kaybı, Los 

Angeles aşınma kaybı ve tek eksenli basınç dayanımı değerleri büyük oranda 

istenilen limit değerlerin içindedir. Bazaltların çatlak ve alterasyonlar 

içermesi yapı taşı olabilirliğini şüpheli duruma düşürmektedir. Bu bazaltların 

balast malzemesi olarak kullanıldığında bir süre sonra renk değişimleri 

gösterdiği ve parçalandığı görülmüştür. Bu tip kayaçların duraylılıklarını 

belirlemek için, standartlarda şart koşulmayan, çok çevrimli ıslanma-kuruma, 

donma-çözülme ve suda dağılmaya karşı duraylılık deneyleri uygulanmalıdır. 

Kayaçlar petrografik ve jeokimyasal yönden de incelenmelidir. 
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1. GİRİŞ 

Mühendislik projelerinde birçok kayaç türü, kolay ulaşılabilirlik, ekonomik olması ve yeterli dayanıma sahip 

olması gibi özelliklerden dolayı yapı malzemesi olarak kullanılmaktadır. Doğal yapı malzemelerinin yoğun 

olarak kullanıldıkları mühendislik yapılarından bazıları karayolu ve demiryolu inşasında dolgu malzemesi 

olarak, ray altında balast, traverslerde agrega malzemesi, deniz kıyılarında anroşman ve baraj inşasında gövde 

dolgu malzemesi olarak sıralanabilir. Bu kullanımlar için ihtiyaca ve kullanılacak malzeme türüne göre ocak 

üretimi yapılmaktadır. Günümüzde teknolojik gelişmelere bağlı olarak kullanım alanları çeşitlenmiştir. 

Birim hacim ağırlık, gözeneklilik, su emme, dona dayanıklılık, aşınma dayanımı ve tek eksenli basınç dayanımı 

gibi parametreler kayaç malzemesinin yapı taşı olarak kullanılıp kullanılamayacağını belirlemektedir. Bunun 

yanında,  kayaçların petrografik özelliklerinin mühendislik özellikleri üzerindeki etkisi ile ilgili literatürde birçok 

çalışma bulunmaktadır [1-3]. Howarth [4] orta dayanıma sahip altı kayaç örneği üzerinde yaptığı çalışmada tane 

şekli, kenetlenme derecesi, tane bileşimi, tane ve matriksin göreceli oranının kayaçların mekanik özelliklerini 

etkilediğini açıklamıştır. Tuğrul ve Zarif [5] granitlerde yaptığı çalışma sonucunda mineral bileşiminin kayaç 

dayanımı etkileyen temel petrografik özelliklerden biri olduğunu vurgulamıştır. Çetin vd. [6] Atatürk Barajının 

gövdesinde kullanılan vesiküler dokulu bazaltlar sebebiyle gövdede kayda değer boyutlarda farklı oturmaların 

meydana geldiğini belirtmektedir. Acır [7], Doğu Karadeniz limanlarında kullanılan anroşman kayaçlarında, 

deniz suyunun ve dalganın etkisiyle killeşme, tuzlanma, ufalanma, çatlama gibi aşınmaların oluştuğunu ve 

anroşmanın görev yapamaz duruma geldiğini belirtmektedir. Kayaçlarda yüksek tek eksenli basınç dayanım 

değerleri, beton agregası için istenen önemli özelliklerden birisidir [8]. Su emme değeri, farklı kayaların beton 

agrega olarak dayanıklılığının değerlendirilmesinde faydalı bir özelliktir. % 3'ten fazla su emme değerine sahip 

kayaların donma - çözünme hasarına maruz kaldığı bilinmektedir [9]. Porozite, kayaçların dayanımını etkileyen 

önemli faktörlerden biridir [10]. Fookes [11] beton agregası olarak kullanılan kayacın yüksek gözenekliliğe 

sahip olmasının betonun dayanıklılığında azalmaya neden olduğunu belirtmektedir. Bu nedenle aşınma dayanımı 

yüksek olan beton üretiminde porozitesi düşük bazaltlar kullanılmaktadır. Korkanç ve Tuğrul (2004) kayaçtaki 

gözeneklerin, mikro çatlakların ve hava koşullarının alterasyon nedeniyle bazaltların dayanıklılığını azalttığını 

belirtmektedir. Smith ve Collis [12] kayaçların Los Angeles aşınma, kırılma ve basınç deney sonuçlarının aynı 

jeolojik ve parçalanma özelliklerinden etkilendiğini belirtmektedir. Johnson ve DeGraff [13] ise bir kayacın 

dokusunun, aşınmayı ve kırılmayı etkileyen karışık bir etken olduğunu belirtmektedir. Kolay ve Başer [14] 

afanitik ve amigdaloidal dokulu bazaltlarda mühendislik parametrelerinin vesiküler dokulu bazaltlardan daha 

anlamlı ilişkilere sahip olduğunu ifade etmektedir. 

Mühendislik projelerinde yaygın olarak kullanılan bazaltlar, oluştukları bölgenin jeolojik özelliklerine bağlı 

olarak farklı mineralojik bileşim, doku ve bozunma özelliklerine sahip olabilmektedir. Bu özellikler de 

bazaltların fiziko–mekanik özelliklerini ve duraylılığını önemli ölçüde etkilemektedir [6,14]. 

Bu çalışmada, Yozgat ili Sorgun ilçesi sınırları içerisinde yer alan Alimpınar volkanitleri üyesi olan Eosen yaşlı 

bazaltların yapı taşı olarak kullanılabilirliği incelenmiştir. İncelemeye konu olan bazaltlar yakın bölgedeki 

projelerde beton agregası ve kaldırım taşı gibi inşaat uygulamalarında yaygın olarak kullanılırken, TCDD, 

Karayolları ve DSİ gibi alt ve üst yapı işi ve/veya imalatları yapan kurum ve kuruluşlar tarafından 

yaptırılan/yapılan bölge projelerinde dolgu malzemesi olarak ve özel sektör bünyesinde ihtiyaca yönelik 

malzeme temininde kullanılmaktadır. Bu amaçla, Eosen yaşlı bazaltların fiziksel, petrografik ve mühendislik 

özelliklerini belirlemek için sahadan örnekler alınmış ve standartlara uygun laboratuvar deneyleri yapılmıştır.  

Elde edilen sonuçlar, ilgili standartlara göre değerlendirilerek projelerde kullanılacak bazalt malzemesinin 

yapıtaşı olarak kullanılması durumları araştırılmıştır.  Bu çalışmada, bazalt kayalarının yapı malzemesi olarak 

kullanılmasının jeoteknik deneyler açısından bir sorun göstermediği halde petrografik incelemelerle bazaltların 

sorunlu oldukları ve yapı malzemelerinde kullanılamaz özellik gösterdiği ortaya konulmuştur. 

2. BÖLGENİN JEOLOJİK ÖZELLİKLERİ 

Çalışma sahasındaki en yaşlı birimler Paleozoik yaşlı metamorfitler olup,  üzerine bindirmeli olarak Artova 

ofiyolitik kayaçları gelmektedir. Tüm bu birimlere Üst Kretase yaşlı Orta Anadolu granitoyitleri sokulum 

yapmakta [15] ve çalışma alanının daha çok güney bölümlerinde geniş yayılım göstermektedir (Şekil 1).  

Volkanik kayalar tüm bu birimlerin üzerine diskordansla gelmektedir. Çalışma alanında bulunan volkanik 

kayalar Yozgat ilinin kuzey, batı ve güneybatı kesimlerinde bazalt, andezitik bazalt, andezit, trakit ve 

trakiandezit bileşimindedir. Çalışma konusunu oluşturan Eosen yaşlı bazaltlar Sorgun ilçesinin batısında yer alan 

Babalı köyünün kuzeybatısında yüzlek vermektedir. Kırıklı çatlaklı yapı gösteren bazaltlar diyabazlar ile geçişli 

olarak sahada gözlenmektedir. İnceleme alanında Üst Kretase’den, Kuvaterner’e kadar değişik bileşim, doku ve 

renklerde görülmektedir. Çalışmaya konu olan Boğazköy formasyonuna ait Alimpınar volkanit üyesi, bazalt ve 

bazaltik piroklastiklerden oluşmaktadır. Birim ilk kez Kara [16] tarafından adlandırılmıştır. Boğazköy 

formasyonu içerisinde çoğunlukla ara düzeyler halinde gözlenmektedir. Üye Yozgat-İ34 paftasında, Ahmetfakılı 

köyü kuzeyinde, Yağcılar, Çötelli köyleri civarında, paftanın güneybatı köşesinde Sarınınören, Battal ve 

Bayatören köyleri dolaylarında yüzeylemektedir. Denizaltı volkanizmasını belirleyen taban yapılarını gösteren 

bazaltlar mor-siyah renkli, iri şekilde camsı mineralli, fazlaca çatlaklı ve kırıklı yapıdadır (Şekil 2). Piroklastikler 

ise sarımsı renkli, aşınma yüzeyleri girintili çıkıntılı olup, siyah renkli cam parçaları içerirler. Akçay ve 
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Beyazpirinç [17] yaptıkları çalışmada Alimpınar volkanitlerini oluşturan bazalt örneğini Ar-Ar yöntemine göre 

56,7±1,8 My olarak yaşlandırmışlardır.   

 
Şekil 1. Çalışma alanı jeoloji haritası [18]. 

3. BAZALTLARIN PETROGRAFİK ÖZELLİKLERİ 

İnceleme alanındaki birimler genel olarak yeşil ve siyahın farklı tonlarına sahip, porfiro afanitik dokulu mafik 

magmatik kayaçlardan oluşmaktadır. Sahada kayaçlar süreksizliklerce kesilmiş yapıda olup, petrografik açıdan 

ise heterojen doku ve mineral bileşimine sahiptir. Bu nedenle bazaltik bileşimli bu kayaçlar yeşilin ve siyahın 

farklı renk tonlarını sergilemektir. Bu kayaçlar bölgenin genel jeolojik özelliklerine bakıldığında denizel ve 

gölsel ortamda kalarak, önemli ölçüde evaporitik kayalara bağlı sülfürlü çözeltilerin etkisi altında kalmıştır. 

  
Şekil 2. Alimpınar volkanitlerinin arazi görünümü. 

El örneğinde afanitik ve porfiro afanitik olmak üzere iki farklı doku özelliği sergilemektedir. İnce kesitlerde 

intersertal ve ofitik doku özelliği göstererek başlıca plajiyoklaz (Plj), piroksen (Pr), amfibol ve olivin (Olv) 

içerdiği belirlenen bu kaya birimi bazalt ve yer yer diyabaz bileşimindedir (Şekil 3-4). Kayacın içyapısında bol 

miktarda mikro kırık-çatlak bulunmaktadır. Labrador, bitovnit bileşimindeki plajiyoklazlar ana felsik, piroksen 

ve olivin ise ana mafik bileşenleri oluşturmaktadır (Şekil 3 ve 4).  Olivinlerin önemli bir bölümü iddingsitleşme 

ve serpantinleşme göstermektedir (Şekil 3). Serpantinleşmeler uzun dönem çözeltilerin etkisi altında kalarak 

oluştuğu ve bu bozunmadan dolayı dokusal anlamda önemli ölçüde duraysızlaşmaların, kristal kopmalarının ve 

boşluklu yapıların oluştuğu görülmektedir. Piroksenlerde ise yer yer uralitleşme izlenmektedir. Opak 

minerallerin cevher mikroskobu altında ilmenit ve manyetit bileşiminde olduğu tespit edilmiştir. 

 

1/100 000 
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Şekil 3. Bazaltta bulunan olivinin mikroskop görüntüsü (a: Paralel nikol, b: Çapraz nikol). 

 
Şekil 4. Bazaltta bulunan piroksenin mikroskop görüntüsü (a: Paralel nikol, b: Çapraz nikol). 

4. BAZALTLARIN KİMYASAL ÖZELLİKLERİ 

Çalışma alanındaki bazaltların kimyasal özelliklerini belirlenmesi için dört adet örnek laboratuvar ortamında 

öğütülerek toz haline getirilmiş ve kimyasal analizler XRF yöntemi ile yapılmıştır. XRF analizleri Anakara 

Üniversitesi Yerbilimleri Uygulama ve Araştırma Merkezi laboratuvarında bulunan Spectro X-Lab 2000 cihazı 

ile yapılmıştır. Bu analizler için, bazaltlardan taze örnekler alınmış olup içerdikleri ana oksit element yüzdeleri 

ve ateşte kayıp değerleri (LOI) Tablo 1’de verilmiştir. 

Bazaltların kimyasal analiz verileri Middlemost [19]’un “%SiO2–%K2O” ve “%SiO2–%Na2O” diyagramlarına 

yerleştirildiğinde; bazaltların alkali karaktere sahip olduğu görülmektedir (Şekil 5). Le Bas vd. [20] tarafından 

önerilen sınıflandırmada B-14, B-17, B-20 numaralı örnekler bazalt, B-22 numaralı örnek ise traki-bazalt 

alanında yer almaktadır. (Şekil 6). Traki bazalt alanına düşmesinin ana nedeninin denizel ortamdan kaynaklanan 

sodyum metasomatizması olduğu düşünülmektedir.  

    Tablo 1. Çalışma alanındaki bazalt örneklerinin XRF analizi sonuçları. 

Ana Element 

 Oksitleri   

B-14 

(%) 

B-17 

(%) 

B-20 

(%) 

B-22 

(%) 

SiO2 49.46 51.38 50.35 51.63 

Na2O 3.28 3.28 4.03 3.76 

MgO 8.108 7.16 7.89 6.671 

Al2O3 13.79 15.00 14.54 14.86 

P2O5 0.27 0.29 0.28 0.30 
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SO3 0.13 0.14 0.12 0.14 

K2O 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 

V2O5 0.03 0.02 0.02 0.03 

Cr2O3 0.02 0.02 0.02 0.02 

MnO 0.10 0.12 0.10 0.12 

Fe2O3 6.82 6.65 6.53 6.65 

LOI 9.83 7.63 7.53 6.74 

 

 
         (a)                                                                                  (b) 

Şekil 5. %SiO2 – %K2O (a) ve %SiO2 – %Na2O (b) içeriklerine göre bazaltların kökeni. 

 
Şekil 6. Örneklerin Na2O+K2O/SiO2 (%wt) değerlerine göre isimlendirilmesi. 

5. BAZALTLARIN MÜHENDİSLİK ÖZELLİKLERİ 

İnceleme alanındaki bazaltik kayaçlardan sahayı temsil edecek şekilde kayaç blokları alınmış ve bu bloklardan 

laboratuvar koşullarında altmıştan fazla prizmatik deney örneği hazırlanmıştır.  Hazırlanan örnekler ile kuru 

birim hacim ağırlık (d), görünür gözeneklilik (n), ağırlıkça su emme (Aw), tek eksenli basınç dayanımı (UCS), 

nokta yükü dayanım (Is(50)) deneyleri ISRM [21]’ye göre yapılırken, Los Angeles aşınma kaybı (LAK500) ve 

Na2SO4 don kaybı (DK) ise ASTM [22-23]’ye göre belirlenmiştir. Deney sonuçlarının en büyük, en küçük ve 

ortalama değerleri ile standart sapmaları Tablo 2’de verilmiştir. 
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Tablo 2. Deney sonuçlarının en büyük, en küçük ve ortalama değerleri ile standart sapmaları. 

 d  

(kN/m3) 

n  

(%) 

Aw  

(%) 

UCS 

(MPa) 

Is(50) (MPa) LADK500 

(%) 

DK  

(%) 

En büyük 27.27 4.12 1.92 121.3 10.1 34.4 4.39 

En küçük 24.33 0.49 0.5 41.2 3.1 12.4 0.65 

Ortalama 26.03 1.9 1.2 77.52 6.18 18.51 2.44 

Örnek Sayısı 67 67 67 67 67 67 67 

S. Sapma 0.74 1.08 0.41 16.72 1.54 4.73 0.77 

Çalışma alanındaki bazaltların basınç dayanımlarına göre ayrışma durumlarının ortaya koymak için Tuğrul ve 

Gürpınar [24]’ın çalışmasından faydalanılmıştır.  Buna göre, çalışma alanımızdaki bazalt örneklerinin tek eksenli 

basınç değerlerine göre ayrışma sınıflamasındaki yerleri Tablo 3’te verilmiştir. Sahadaki bazaltların gözeneklilik 

değerleri %0.49-%4.12 arasında değişmekte olup, Moos-Quervain [25] sınıflamasındaki dağılımları Tablo 4’te 

verilmiştir. 

Tablo 3. İncelenen bazaltların tek eksenli basınç değerlerine (UCS) göre ayrışma sınıflarındaki dağılımları. 

Ayrışma sınıfı UCS (MPa) 

 (Tuğrul, 1997) 

Bu çalışmadaki 

örnek sayısı 

Yüzde 

(%) 

I (Ayrışmamış) 88.42-136.42 15 22 

IIA (Çok az ayrışmış) 60.00-107.79 51 76 

IIB (Az ayrışmış) 44.21-70.00 17 25 

IIC (Orta derecede ayrışmış) 27.37-52.63 4 6 

IIIA (İleri derecede ayrışmış) 15.37-31.37 - - 

 

Tablo 4. Bazalt örneklerinin gözeneklilik durumuna göre sınıflandırılması. 

Moos-Quervain Sınıflaması Çalışma alanındaki bazalt örnekleri 

Porozite (%) Tanımlama Örnek sayısı % dağılım 

< 1 Çok Kompakt 17 25 

1 – 2.5 Az Boşluklu 33 49 

2.5 - 5 Orta Boşluklu 17 26 

5-10 Oldukça Boşluklu  - - 

10-15 Çok Boşluklu  - - 

>20 Çok Fazla Boşluklu  - - 

 

Alimpınar üyesine ait bazaltların tek eksenli basınç dayanımları 41.2MPa ile 121.3MPa gibi geniş bir aralıkta yer 

almaktadır. Bu değerlerin Deer ve Miller [26]’in dayanım sınıflamasındaki dağılımları Tablo 5’te verilmiştir. 

Bazaltların büyük çoğunluğu orta dirençli sınıfta çıkarken, ortalama UCS değerinin 77.52MPa olması bu 

gruptaki dayanım değerlerinin çoğunlukla alt sınıra yani düşük dirençli sınıfa yakın olduğunu ifade ederken, 

tablo 3’e göre de az ayrışmış sınıfa doğru yaklaştığını göstermektedir. 

 

Tablo 5. Bazalt örneklerine ait UCS değerlerinin Deer ve Miller [26] sınıflamasındaki dağılımları. 

Sınıf Açıklama UCS (MPa) Çalışma alanındaki bazalt örnekleri 

    

 

Örnek sayısı % dağılım 

A Çok Düşük Dirençli  <25 - - 

B Düşük Dirençli 25-50 3 4.48 

C Orta Dirençli  50-100 58 86.57 

D Yüksek Dirençli  100-200 6 8.96 

E Çok Yüksek Dirençli  >200 - - 

 

Nokta yükü dayanım indeksi deneyinin, prizmatik ve düzensiz örneklerle de yapılabilmesi, deney yöntemin basit 

ve deney aletinin kolay ulaşılabilir olması gibi avantajları bulunmaktadır. Bu nedenle birçok çalışmada kayaç 

malzemesinin dayanımı hakkında ön bilgiler edinebilmek için bu deney uygulanmaktadır. Sorgun bazaltlarının 

nokta yükü dayanım indeksi (Is(50)) değerleri 3.1MPa ile 10.1MPa aralığında değişmekte olup,   Bieniawski 

[27]’nin dayanım sınıflamasındaki dağılımları Tablo 6’da verilmiştir. 
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Tablo 6. Bazalt örneklerine ait Is(50) değerlerinin Bieniawski [27] sınıflamasındaki dağılımları. 

KAYA SINIFI  Is(50) (MPa) Çalışma alanındaki bazalt örnekleri 

 
 

Sayı % dağılım 

Çok Düşük Dirençli  <1 - - 

Düşük Dirençli 1-2 - - 

Orta Dirençli  2-4 5 7.46 

Yüksek Dirençli  4-8 53 79.10 

Çok Yüksek Dirençli  >8 9 13.43 

 

Kayaçların tek eksenli basınç dayanımı mühendislik projeleri için önemli bir veridir. Bu değer kayaçların diğer 

mühendislik özellikleri ile de ilişkilidir [3,5,14]. Dayanımın yüksek olduğu kayaçlarda gözenekliliğin, don 

kaybının ve aşınma kaybının düşük çıkması beklenirken, birim hacim ağırlık ve nokta yükü dayanım indeksi gibi 

parametrelerin yüksek olması beklenir. Bazaltlar için bu durum basit regresyon analizleriyle incelenmiş ve Şekil 

7’de verilmiştir. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Şekil. 7. Bazaltların tek eksenli basınç dayanımları ile kuru birim hacim ağırlık (a), gözeneklilik (n), ağırlıkça su 

emme (c), nokta yükü dayanım indeksi (d), Los Angeles aşınma kaybı (e) ve don kaybı değerleri (f) arasındaki 

ilişkiler. 
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Doğal yapı malzemelerinin mühendislik işlerinde kullanıldığı durumlarda, malzemenin proje ömrü süresince 

özelliklerini koruyarak görevini yapabilmesi yani duraylı kalması beklenir. Literatürde kayaçların duraylılığının 

ıslanma-kuruma ve donma-çözülme süreçlerinden etkilendiği [28] ve donma-çözülmenin kayaç duraylılığını 

daha olumsuz etkilediği belirtilmiştir [29]. Donma-çözülme süreçlerinin etkinliği kayacın gözenekliliği ve su 

emmesiyle doğrudan ilişkili olup, bazaltların sodyum sülfat don kaybı değerleri ile gözeneklilik ve su emme 

değerleri arasındaki ilişkiler Şekil 8’de incelenmiştir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 8. Bazaltların sodyum sülfat don kaybı değerleri ile gözeneklilik (a) ve su emme değerleri (b) arasındaki 

ilişkiler. 

 

Doğal yapı malzemelerinin inşaat projelerinde kullanılıp kullanılamayacağı ya da nerelerde kullanılabileceği 

bazı kaya özellikleri için tanımlanan limit değerlere göre belirlenmiştir. Bazaltlar da en önde gelen doğal yapı 

taşlarından olduğundan, çalışma alanımızdaki bazaltların inşaat projeleri için uygunluk durumları aşağıdaki 

tablolarda (Tablo7-9) verilmiştir. 

 

Tablo 7. Riprap olarak kullanılacak bloklara ait bazı limitler [30]. 

Deney Kullanılmış veya tavsiye 

edilen değerler 

Bazaltların 

ortalama değeri 

Sınırın altında kalan örnek 

sayısı/oranı (%)  

Su emme <%1.8 1.2 (Uygun) 5 7.46 

Basınç dayanımı 49 MPa 77.52 (Uygun) 3 4,48 

Los Angeles aşınma 

kaybı (500) 

<%40 18.51 (Uygun) 0 0 

Na2SO4 don kaybı <%10 2.44 (Uygun)  0 0 

 

Tablo 8. Taş tahkimat olarak kullanılacak bloklara uygulanacak deneylerin bazıları ve limit değerleri [31]. 

Deney Şartname Limitleri 

Bazaltların 

ortalama değeri 

Sınırın altında kalan 

örnek sayısı/oranı 

(%) 

Petrografik İnceleme 

Kristaller iyi kenetlenmiş, 

 kil minerali 

 ve eriyebilir mineral olmayacaktır. 

Bol minkro 

çatlak, 

Olivinlerde 

İddingsitleşme ve 

serpantinleşme, 

piroksenlerde 

uralitleşme 

(Uygun değil) 

- - 

Yoğunluk (t/m3) ≥   2.40 2.65 (Uygun) - - 

Kütlece Su Emme Oranı (%) ≤   1,8 1.2 (Uygun) 5 7.46 

Basınç Dayanımı (MPa) ≥   50 77.52 (Uygun) 3 4.48 

Los Angeles Parçalanma Direnci 

(%) 
≤ 30 

18.51 (Uygun) 3 4.48 

MgSO4  Deneyi (%) ≤   8 2.44 (Uygun) - - 

Arazide kontrol ve Yerinde 

Gözlem 

Ocak yerinde veya kullanılacağı 

yerde 12 ay  

beklediği sürede çatlak oluşumu, 

parçalanma 

ve ayrışma olmayacaktır. 

Ocaktan tren 

yolu için balast 

malzemesi 

alınmış ve 

bozuşma ve 

parçalanma 

- - 
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sorunu 

yaşanmıştır 

(Uygun değil) 

 

Çalışma sahasında alınan numuneler üzerinde yapılan deney sonuçları CIRIA/CUR [32] sınıflama sistemine göre 

de değerlendirilmiş ve Tablo 9’da gösterilmiştir. 

 

Tablo 9. Bazalt örneklerinin CIRIA/CUR [32] sınıflarındaki dağılım yüzdeleri. 

Yapılan Deneyler 

CIRIA / CUR Kriteri 

Mükemmel İyi Orta Zayıf 

Birim Hacim Ağırlık (gr/cm3) 

Bazalt (%) 

> 2.9 

0 

2.6 -2.9 

77.61 

2.5 - 2.6 

19.40 

< 2.5 

2.99 

Ağırlıkça Su Emme (%) 

Bazalt (%) 

< 0.5 

0 

0.5 – 2 

100 

2 – 6 

0 

> 6 

0 

Porozite (%) 

Bazalt (%) 

<2 

58.21 

2 – 6 

41.79 

6 -20 

0 

>20 

0 

Basınç Dayanımı (MPa) 

Bazalt (%) 

> 120 

0 

60 – 120 

85.07 

20 -60 

14.93 

< 20 

0 

Los Angeles 500 Devir (%) 

Bazalt (%) 

< 15 

23.88 

15 – 25 

62.69 

25 – 35 

11.94 

> 35 

0 

Sodyum Sülfat Don Deneyi (%) 

Bazalt (%) 

< 2 

22.39 

2 – 10 

77.61 

10 – 30 

0 

> 30 

0 

6. TARTIŞMALAR 

İnceleme alanındaki bazaltlar fazla oranda kırık-çatlak içermekte olup, petrografik açıdan heterojen doku, 

mineral bileşimi ve belirgin bozunma göstermektedir.  Bazaltik bileşimli kayaçlar bu nedenle yeşilin ve siyahın 

farklı renk tonlarını sergilemektir. Bazaltlar plajiyoklaz, piroksen, amfibol, olivin ve opak mineralleri içermekte 

olup,  intersertal ve ofitik dokuya sahiptir. Olivinlerin önemli bir bölümü iddingsitleşme ve serpantinleşme, 

piroksenler ise uralitleşme göstermektedir.  Bu bozunmalar kayanın prozitesini ve su emme yeteneğini önemli 

ölçüde artırmaktadır.  

Tuğrul (1997)’un önerdiği ayrışma sınıflamasına göre, çalışmada kullanılan 67 bazalt örneğine ait tek eksenli 

basınç dayanımı değerinin %22’si ayrışmamış, %76’sı çok az ayrışmış, %25’i az ayrışmış ve %6’sı da orta 

ayrışmış sınıfına düşmektedir. Bazalt örneklerinin Moos-Quervain (1948) gözeneklilik sınıflamasına göre 

dağılımları; çok kompakt %25, az boşluklu %49 ve orta boşluklu %26 şeklindedir. Kayaçların UCS değerlerine 

göre düzenlenmiş Deer ve Miller (1966) sınıflamasına göre, bazaltların %8.86’sı çok yüksek dayanımlı, 

%86.57’si orta dayanımlı ve %4.48’i de düşük dayanımlı sınıftadır. Bazalt örneklerinin Is(50) değerlerinin 

Bieniawski (1975) sınıflamasındaki dağılımları ise %13.43’ü çok yüksek dirençli, %79.10’ u yüksek dirençli ve 

%7.46’sı orta dirençli şeklindedir. Anlaşılacağı üzere bazaltik kayaçların dokusal, mineralojik ve bozunma 

durumlarının gösterdiği heterojenlik, örneklerin fiziksel, mekanik ve indeks özelliklerine de yansımıştır. Bu 

nedenle örnekler sınıflandırma tablolarında en az üç gruba dağılmış şekilde yer almaktadır. 

Bazaltların fiziksel, mekanik ve indeks özellikleri belirlenmiş ve aralarındaki ilişkiler basit regresyon analizleri 

ile incelenmiştir. Liretatüre de uyumlu olarak, tek eksenli basınç dayanımı ile birim hacim ağırlık ve nokta yükü 

dayanımı indeksi arasında pozitif korelasyon gözlenirken, gözeneklilik, ağırlıkça su emme, Los Angeles aşınma 

kaybı ve sodyum sülfat don kaybı değerleri ile negatif korelasyonlar elde edilmiştir. Kayaçların duraylılığı 

açısından önemli bir parametre olan don kaybı değerlerinin ise ağırlıkça su emme değerleri ile güçlü bir pozitif 

korelasyon sergilediği görülmüştür. Bu nedenle özellikle bozunmanın çok olduğu bazaltlarda, gözeneklilik ve su 

içeriğinin artaması donma-çözülme süreçleriyle birlikte kayaç duraylılığını önemli ölçüde azaltacaktır.    

Çalışma alanındaki bazaltların yapıtaşı olabilirliği Akçalı [30], Karayolları [31] ve CIRIA/CUR [32]’ a göre 

değerlendirilmiştir. Akçalı [30]’ya göre riprap malzemesi olabilirlik açısından örneklerin %7.46’sının su emme 

değerinin, %4.48’nin de basınç dayanımının uygun olmadığı görülmüştür.  Karayollarının [31] taş tahkimat 

malzemesi limitlerine göre, petrografik özellikler ve 12 ay kullanım sonrası parçalanma durumlarına göre uygun 

olmadığı ortaya konulmuştur. Ayrıca örneklerin %7.46’sı kütlece su emme, %4.48’i de basınç dayanımı ve Los 

Angeles aşınma kaybı açısından limitlerin altında kalmıştır. Bazalt örneklerinin CIRIA/CUR [32] sınıflarındaki 

dağılımlarının mükemmelden zayıfa kadar değiştiği, çoğunlukla iyi sınıfta yer aldığı görülmektedir. 

İncelemeye konu olan bazaltlar Yozgat civarındaki tren yolu inşaatında balast malzemesi olarak kullanılmış, 

ancak bir süre sonra renk değişimleri ve parçalanma şeklinde şikayetler meydana gelmiştir. Ocak malzemesi ile 

tren yolu inşaatında balast olarak kullanılmış bazaltlar incelenmiş ve balast malzemesi olarak kullanılan bu 

bazaltların bazı mühendislik özelliklerinin kötüleştiği görülmüştür (Tablo 10). Tüm bu veriler ışığında 

bazaltlardaki heterojen doku, mikro kırık-çatlak ve bozunma gibi petrografik sorunların, zaman içerisinde balast 
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ve/veya agrega halindeki kayacın kolay bir şekilde ayrışmasına ve dokusal bazda dağılma ve çözünmeye 

uğramasına neden olduğu söylenebilir. 

 

Tablo 10. Bazalt ocağından alınan imalat öncesi ve imalat sonrası (Balast) örneklerinin test edilen bazı 

özelliklerinin ortalama değerleri. 

Deney Ocaktaki bazalt Balast olarak kullanılmış bazalt 

Sertlik (Mohos) 6.0 5.5 

Sertlik (Schmidt) 68 60 

Doygun Yoğunluk (gr/cm3) 2.71 2.70 

Don Kaybı (MgSO4) (%) 14.80 20,50 

Aşınma kaybı (Los Angeles1000) (%) 16.50 22.5 

Doluluk Oranı (Boyama Yöntemi) (%) 97.7 90.5 

Gözeneklilik (%) 2.35 9.7 

Ağırlıkça su emme (%) 0.70 1.90 

Nemlilik (%) 0.35 1.50 

7. SONUÇLAR 

Bazaltlar inşaat sektörü için sağlamlık açısından en çok kabul gören önemli yapı malzemesidir. Yapı taşları 

projelerde sürekli yük altında kalırken, ıslanma-kuruma ve donma-çözülme gibi atmosferik şartlara da maruz 

kalmaktadır. Başlangıçta ocaktaki malzemelerin mühendislik parametreleri limit değerler içinde yer alırken, 

proje ömründen çok daha kısa bir süre içinde bu özelliklerde kötüleşme meydana gelebilmektedir. Özellikle 

Yozgat gibi yılda yaklaşık 25 kez donma-çözülme çevrimin olduğu yerlerde bu tip durayasızlık problemleri çok 

daha hızlı bir şekilde gelişecektir. Böyle bir durumun oluşmasında önemli rol oynayan faktörler kayanın 

petrografik özelliği, doku (veziküler), mikro kırık-çatlakların varlığı ve minerallerdeki bozunmalardır. İncelenen 

bazaltların bozunma açısından en hassas mineraller olan olivin, piroksen ve plajioklazları içerdiği, bu 

minerallerinde bölgenin jeolojik geçmişine bağlı olarak farklı derecelerde bozunmaya uğradığı anlaşılmaktadır. 

Bu çerçevede başlangıç mühendislik özellikleri büyük oranda limit değerler arasında olan Sorgun bazaltlarının, 

sahip oldukları dokusal ve bozunma özelliklerinden dolayı duraysızlık problemleri oluşturacağı söylenebilir. Bu 

tip kayaçların duraylılıkları çok çevrimli ıslanma-kuruma, donma-çözülme ve suda dağılmaya karşı duraylılık 

deneyleri gibi yıpranma deneyleri ile incelenmelidir. Sonuç olarak yapı malzemesi olarak kullanılması düşünülen 

kayaçların incelenen mühendislik parametrelerinin yanında, ayrıntılı petrografik ve jeokimyasal analizlerinin 

yapılmasının da önemli olduğu söylenebilir. 
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 Ferromanganese mineralization in Egerci village is observed in 16 km 

southwest of Yerköy (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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 Eğerci köyü ferromanganez cevherleşmesi, Yerköy (Yozgat) ilçesinin 16 km 

güney batısında bazalt ile kireçtaşının dokanağında ve kireçtaşının içerisinde 

bantlı yer yer ise ağsal yapıda gözlenmektedir. Cevher parajenezi; pirolusit, 

ramsdellit, götit ve manyetittir.  Gang mineralleri ise çoğunlukla kalsit daha 

az oranda ise kuvarstır. Çalışma alanında farklı pirolusit oluşumları 

gözlenmiştir. Bazıları ince kristalli bazıları ise daha iri kristalli ve 

yapraklanma şeklindedir.  Bir başka doku şekli ise kırık ve çatlakları 

doldurur şekilde ornatım ürünü olarak gelişmiş pirolusitlerdir.  Yer yer 

ramsdellitin ramplasmanı ile oluşmuş pirolusitler ile pirolusitin götiti 

ornattığı dokular da belirlenmiştir. Bunun yanında bazı götitlerde oolitik ve 

kolloidal dokular gözlenmektedir. Yapılan saha çalışmaları ve tüm bu ilk 

bulgular ışığında cevherleşmenin en az iki evrede oluştuğu düşünülebilir. 
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1. GİRİŞ 

Türkiye’de manganez ve ferromanganez yatakları oldukça yaygın olarak gözlenmektedir. Bunlardan bir kısmı 

ekonomik olarak işletilse de diğer bir kısmı ise sadece cevherleşme şeklindedir. Bu oluşumlar kökenlerine, 

tektonik ve yapısal özelliklerine bağlı olarak dört ana gruba ayrılmıştır (Öztürk 1993). 1. Radyolaritli çörtlerle 

birlikte bulunan hidrotermal ve hidrojenetik kökenli manganez yatakları, 2. Alt Kretase yaşlı karbonatlar içindeki 

siyah şeyllerle ilişkili diyajenetik oluşumlu yataklar, 3. Volkanotortul içindeki hidrotermal oluşumlu yataklar ve 

4. Oligosen çökelleri içindeki sedimanter kökenli yataklardır.  

Yozgat İli merkezi ve çevresinde de radyolaritli çörtlerle ilişkili olarak bantlı ve mercek şeklinde gözlenen 

hidrotermal, hidrojenetik ve diyajenetik kökenli manganez ve ferromanganez oluşumları oldukça yaygın 

gözlenmektedir (Eymir, Derbent, Baltasarılar, Cihanpaşa, Büyükmahal, Tarhana). Bu oluşumların bazılarında Si 

içeriği yüksek değerler sunarken, diğer bazı oluşumlarda ise Mn ile birlikte Fe içerikleri de yüksek oranlarda 

gözlenmiştir (Öksüz, 2011a, b; Öksüz ve Okuyucu 2014; Öksüz 2018). Köken olarak oluşumların hemen hemen 

hepsi Artova Ofiyolitik kompleks içinde hidrotermal, hidrojenetik ve diyajenetik olarak belirlenmiştir. 

Çalışmaya konu olan Eğerci Köyü manganez oluşumlarının ise bunlardan farklı olarak kireçtaşlarının içinde 

bazaltik kayaçların oluşumu sırasında hidrotermal çözeltilerin getirilmesi sonucu oluştuğu düşünülmektedir. 

Bu çalışmadaki temel amaç, çalışmaya konu olan Aşağı Eğerci bölgesinde gözlenen ferromanganez 

cevherleşmesindeki cevher minerallerinin XRD çekimlerinin yapılarak parajenezinin belirlenmesi ayrıca aynı 

örneklerin maden mikroskobunda incelenmesi ile minerallerin yapısal ve dokusal özelliklerinin belirlenmesidir. 

Böylece oluşum evreleri ortaya konulmaya çalışılmıştır.  

2. BÖLGESEL JEOLOJİ  

Çalışmaya konu olan ferromanganez cevherleşmesi, Yerköy (YOZGAT) ilçesinin 16 km güney batısındaki 

Aşağı Eğerci köyünde gözlenmekte olup aynı zamanda Türkiye’nin önemli masiflerinden olan Orta Anadolu 

Masifi’nde yer almaktadır.  Bölgede yüzeyleyen en yaşlı birim, Paleozoik yaşlı Bozçaldağ Formasyonudur (Şekil 

1). [6] tarafından adlandırılan birim, gri renkli, çoğunlukla iri kalsit kristalli, orta-kalın katmanlı ve masif 

mermerden oluşmaktadır. Masif mermerler, çalışma alanında Hacılı köyünün güneyinde çok küçük bir alanda 

gözlenmektedir ve Üst Kretase yaşlı Orta Anadolu graniti tarafından kesilmektedir [7]. Eosen yaşlı Boğazköy 

Formasyonu [8], çalışma alanı ve yakın çevresinde, transgresif olarak bazı bölgelerde intrüzifleri bazı bölgelerde 

ise daha yaşlı birimleri açısal uyumsuzlukla örter. Birim, volkanik ara düzeyli, kumtaşı, silttaşı, az çakıltaşı, 

çamurtaşı ve kireçtaşından oluşur.  Bu formasyon, nummulit, mercan ve gastropod fosilleri içeren kumlu-siltli 

kireçtaşı ve masif kireçtaşlarından oluşan “Kireçtaşı Üyesi”, bazalt ve bazaltik piroklastik kayaçlardan oluşan 

“Alimpınar Volkanik Üyesi” ve hâkim olarak dasitik tüfler ile yer yer dasitik, riyolitik kayaçlardan meydana 

gelen “Dasit Üyesi” olmak üzere üç üyeye ayrılmaktadır [8]. Dasit üyesi, çalışma alanında izlenmemektedir. 

Formasyonda tanımlanan bu üç üye birbirleri ile yanal ve düşey geçişlidir. Ayrıca, Alimpınar Volkanik Üyesi 

içerisinde izlenen taban yapıları denizaltı volkanizmasını işaret etmektedir.  Birim genel olarak, Aşağı Eğerci 

köyünün kuzey-kuzey batısı ile güney doğu bölgelerinde gözlenmektedir. Karasal ortamda oluşmuş baskın 

olarak çakıltaşı, kumtaşı, çamurtaşı litolojisi ile ayırt edilen Oligosen yaşlı İncik formasyonu [9] ve Orta 

Miyosen-Pliyosen yaşlı göl, akarsu karasal çökelleri, tüm birimleri uyumsuz olarak üzerler. Bölgedeki en genç 

birim Kuvaterner yaşlı alüvyonlardır [7,10]. 
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Şekil 1. Çalışma alanının jeoloji ve yer bulduru haritası ([7]’den değiştirilerek) 

 

Çalışma alanında İç Anadolu ve Toroslarda şiddetli deformasyona neden olan Alpin Orojenezinin Laramiyen 

safhasının etkileri gözlenmektedir [11]. Bölgede geniş alanları kapsayan magmatizma, kristalen masif içerisinde 

plütonik faaliyetler şeklinde, Üst Kretase ve Orta Eosen döneminde ise denizaltı volkanizması şeklinde 

gerçekleşmiştir. Orta Eosen birimleri, sığ denizel ve volkanik fasiyeste gelişmiş kayaçlarla temsil edilir. Alt-Orta 

Eosen dönemindeki deniz seviyesi Kretase döneminden daha yüksektir. Orta Eosen’in sonuna doğru deniz yavaş 

yavaş çekilmeye başlamış, lagünler oluşarak Orta Eosen’in sonlarına doğru jipsli, killi marnlar oluşmuştur. Orta 

Eosen’in sonunda ise deniz daha fazla çekilmiş, aynı zamanda yükselme ve aşınmalar meydana gelmiş ve 

Oligosen’in kırmızı renkli konglomeratik birimlerini oluşturmuştur. Oligosen boyunca ise deniz daha çok 

çekilerek lagünler oluşmuştur. Oligosen sonunda yer yer acı ve tatlı su gölleri kalmış, deniz ise tamamen 

çekilmiştir.  Daha genç devirlere ait volkanik faaliyetlerin ise çalışma alanında gözlenmediği belirlenmiştir [10]. 

3. MATERYAL VE METOD 

Eğerci köyü ferromanganez cevherleşmesinden 40 adet cevher örneği alınmıştır. Bu örneklerin 20 adedinden 

Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü’nde (MTA) parlak kesit yaptırılmıştır. Bunun yanında aynı 

örneklerin 15 adedinden de Yozgat Bozok Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde 

(BİLTEM) XRD analizleri yaptırılmıştır. Parlak kesitler Yozgat Bozok Üniversitesi’nde bulunan Leica marka 

üstten aydınlatmalı mikroskopta incelenerek ilgili bölümler fotoğraflandırılmıştır.  

4. MADEN MİKROSKOBİK İNCELEMELER 

Maden mikroskobik incelemeler için öncelikle mineral parajenezini desteklemek için XRD analizleri 

yaptırılmıştır. Daha sonra parlak kesitlerin her biri üstten aydınlatmalı mikroskopta incelenerek dokusal ve 

yapısal özellikleri incelenmiş ve yorumlanmıştır. Buna göre Eğerci ferromanganez cevherleşmesinde belirlenen 

ana mineral parajenezi; pirolusit, ramsdellit, götit ve manyetittir.  Gang mineralleri ise çoğunlukla kalsit daha az 

oranda ise kuvarstır. 
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4.1. Pirolusit (MnO2) 

Mangan oksitin bilinen üç farklı polimorfu olmasına rağmen, yaygın gözlenmesi ve duraylı olması bakımından 

en önemli minerali  pirolusittir. Bununla birlikte pirolusit, duraylılık alanlarının fazla olması sebebi ile birçok 

jeokimyasal ortamda gözlenebilmektedir. Böylece hem süperjen hem de düşük sıcaklıktaki hidrotermal 

ortamlarda oluşabilen pirolusit, kökensel yorumlamalarda belirteç değildir [12].  

Bunların dışında pirolusit, karasal ortamlarda günlenme (weathering) ile oluşabildiği gibi ramsdellit ve manganit 

gibi diğer mangan minerallerinin ramplasmanı şeklinde de oluşabilir. Karasal ortamlarda oluşan pirolusit, 

taşınma sırasında çevreden kalıntı malzemeler de içerebilir [13]. Çalışma alanındaki pirolusitlerde de olduğu gibi 

çökelimi genellikle kireçtaşı ya da dolomit gibi karbonat kayaçların içinde olabileceği gibi [13], oksitlenme 

potansiyeli yüksek ortamlarda da pH’den bağımsız olarak bulunabilmektedir [14]. Eğerci köyü ferromanganez 

cevherleşmesinde de en bol bulunan minerallerden biri pirolusittir. Birinci nikolde krem, sarı renkli ikinci 

nikolde ise krem, sarı, mavimsi gri renkli kuvvetli anizotropi gösterir (Şekil 2a-f). Çalışma alanından alınan 

örneklerde farklı pirolusit oluşumları gözlenmiştir.  Bunlardan bazıları ince kristalli bazıları ise daha iri kristalli 

ve yapraklanma şeklindedir. (Şekil 2a, b). Diğer bir oluşum, kırık ve çatlakları doldurur şekilde, ornatım ürünü 

olarak gelişmiş pirolusitlerdir. Bunlarda tipik büzülme çatlakları (kontraksionrisse) da belirgindir (Şekil 2c, d). 

Yer yer ramsdellitin ramplasmanı ile oluşan pirolusitler de gözlenmiştir (Şekil 2e, f). 

 

 

Şekil 2. a) İnce kristalli pirolusit (Pr-I) ve daha iri kristalli pirolusit (Pr-II), I. Nikol; b) İnce kristalli pirolusit (Pr-

I) ve daha iri kristalli pirolusit (Pr-II), II. Nikol; c) Kırık ve çatlakları doldurarak oluşmuş ikincil pirolusit, I. 

Nikol; d) Kırık ve çatlakları doldurarak oluşmuş ikincil pirolusit, II. Nikol; e) Ramsdellitin ramplasmanı şeklide 

oluşmuş pirolusit, I. Nikol; f) Ramsdellitin ramplasmanı şeklide oluşmuş pirolusit, II. Nikol,  

Py: Pirolusit, R: Ramsdellit 
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4.2. Ramsdellit (MnO2) 

Incelenen örneklerde saptanan bir diğer manganez oksit polimorfu ramsdellittir. Pirolusitle oldukça benzerlik 

gösterir. Bu sebeple direkt bir karşılaştırma yapmak ve mineral tayini oldukça zordur. Pirolusit mangan 

oluşumlarında ramsdellite oranla daha yaygın olarak görülse de düşük sıcaklıktaki hidrotermal alterasyon ile 

oluşan manganez mineralizasyonlarında ramsdellitin de bol bulunduğu tespit edilmiştir [15]. İki mineralin yan 

yana görüldüğü kesitlerde pirolusitin daha parlak olduğu fark edilebilir. Bununla birlikte pirolusit ve ramsdellit 

parajenez olsa da ramsdellit, 300 oC’nin üzerinde ısıtıldığında pirolusite dönüşür [13]. Bu tarz dönüşümler, 

çalışma alanında içi içe geçmiş ya da ramsdellitin etrafında gözlenen kuşak halinde pirolusit oluşumu şeklinde 

gözlenmektedir (Şekil 2 e, f). Mikroskopta tespit edilen ramsdellit, pirolusitten özellikle yeşilimsi gri anizotropi 

rengi ile de ayırt edilmektedir. Bununla birlikte çalışma alanındaki manganez cevherleşmesinde ramsdellitin 

varlığı XRD analizleri ile de belirlenmiştir (Şekil 3).  

 

 

Şekil 3. Cevher örneklerine ait XRD difraktogramı 

4.3. Götit FeO(OH) 

Oksihidroksit bileşimli götit; ferroksit ve lepidokrositin polimorfudur. Götit, düşük sıcaklıktaki oluşumlarda 

özellikle sedimanter ortamlarda ve ayrıca demirce zengin cevherleşmelerin olduğu yerlerde günlenme ürünü 

olarak da sıklıkla gözlenir [16]. Bunun yanında götit, Fe2+'nin Fe3+'e oksidasyonu sonucunda da oluşabilir. Bu da 

yukarıda bahsedildiği gibi götitin yüzey koşullarında günlenme sonucunda oluşmasına yol açar. Bu şekilde 

gözlenen oksidasyon değişikliği nedeniyle, götitte yaygın olarak psödomorf oluşumlara sık rastlanır [17]. 

Çalışma alanında ana mineral olarak gözlenen götit, hem cevher mikroskobu ile hem de XRD analizi ile 

belirlenmiştir (Şekil 3).  

Parlak kesit incelemelerinde de oldukça belirgin gözlenen götitler, birkaç farklı oluşumun da varlığını 

göstermektedir (Şekil 4 a,b, e,f). Birinci nikolde açık-koyu gri renklerde gözlenen götit, ikinci nikolde sarı, 

turuncu, kırmızı iç yansıması ile tipiktir (Şekil 4 a, b; Şekil 5 a, b, c, d). Yer yer pirolusitin götiti ornattığı da 

izlenmektedir (Şekil 4 e,f). Bu durum cevherleşmenin en az iki aşamadan oluştuğunun da göstergesidir. Bunun 

yanında bazı örneklerdeki oolitik dokular oldukça belirgindir (Şekil 5 a, b). Oolitik dokuların aslında 

sedimantasyon dokuları olduğu bilinse de, bazı durumlarda çözeltilerden ve eriyiklerden oluşan 

cevherleşmelerde de bunlara benzer şekiller oluşmaktadır. Bu dokuların önceleri bakterilerle benzerliği tartışılsa 

da daha sonraki çalışmalarda bu tarz oluşumların hidrotermal kökeni temsil ettiği belirtilmiştir [13, 18]. Ayrıca  

çalışma alanındaki götitlerde de oldukça yaygın olarak gözlenen kolloidal dokular (Şekil 5 c, d), 

sedimantasyonun belirteci olarak kabul edilmektedir [19].  

4.4. Manyetit (Fe3O4) 

Çalışma alanında gözlenen manyetit, aksesuar mineral olarak bulunmaktadır. Manyetitin çoğunlukla götite 

dönüştüğü düşünülmekte olup örneklerde yer yer öz şekilli kristallerine rastlanmaktadır (Şekil 5 e,f). İçerisinde 

kalıntı olarak gözlenen pirolusitler dikkat çekmektedir. Manyetit 1. Nikolde pembemsi kahverengi görünümünde 

olup, oldukça yüksek optik engebeye sahiptir. Bunun yanında belirgin sarı, turuncu iç yansıması izlenirken 

izotrop özelliktedir. 

   



M ü h . B i l . v e  A r a ş . D e r g i s i , 2 0 2 1 ; 3 ( 2 )  1 8 0 - 1 8 7  

185 

 

5. SONUÇ 

Yapılan saha çalışmaları ve maden mikroskobik veriler ışığında ilk bulgularla cevherleşmenin en az iki evrede 

oluştuğu düşünülebilir. Bölgede, kristalen masifler içerisinde plütonik faaliyetler şeklinde gelişen bir 

magmatizma ve Üst Kretase, Orta Eosen döneminde de denizaltı volkanizması gerçekleşmiştir. Daha sonra ise 

meteorik suların etkisi ile cevher minerallerinde değişimin oluştuğu düşünülmektedir. Çalışma alanında bir kaç 

farklı fazda, bazalt ve kireçtaşı dokanağı ile kireçtaşının içerisinde bantlar şeklinde ve ağsal yapıda gözlenen 

cevherleşmenin ilk fazının Orta Eosen dönemindeki bu volkanik faaliyetler ile oluştuğu düşünülmektedir.  

 

Şekil 4. a) Açık-koyu gri renklerde gözlenen götitler (Gt-I, Gt-II), I. Nikol;  b) Sarı, turuncu, kırmızı iç yansıma 

gösteren götitler, II. Nikol; c) Götit içinde iri ve ince kristalli,  damar şekilli pirolusit, I. Nikol; d) Götit içinde iri 

ve ince kristalli,  damar şekilli pirolusit, II. Nikol; e) Pirolusitin götiti ornatması, I. Nikol; f) Pirolusitin götiti 

ornatması, II. Nikol. Gt: Götit, Py: Pirolusit, g: Gang 
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Şekil 5. a) Oolitik dokulu götitler, I. Nikol; b) Sarı-turuncu iç yansıma gösteren oolitik dokulu götitler, II. Nikol; 

c) Kolloidal doku gösteren açık-koyu gri renkli götitler, I. Nikol; d) Kolloidal doku gösteren sarı-turuncu iç 

yansımalı götitler, II. Nikol; e) Pembemsi kahverengi görünümde oldukça yüksek optik engebeye sahip özşekilli 

manyetit. Kristal içinde kalıntı şeklinde pirolusit taneleri görülmektedir. I. Nikol; f) İzotrop özellik gösteren 

özşekilli manyetit, II. Nikol Gt: Götit, Py: Pirolusit, Mag: Manyetit, g: Gang 
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 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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 Yetersiz veya düzgün olmayan ışık altında alınan renkli görüntü 

uygulamalarında, düşük parlaklık, zayıf kontrast ve ışıkta ani değişiklik gibi 

istenmeyen durumlar meydana gelmektedir. Düşük ışıklı renkli görüntülerini 

iyileştirilmesi için yaygın kullanılan Retineks teorisi, genel olarak yerel 

görüntü türevlerini analiz ederek, aydınlatma ve yansıtma bileşenlerine 

ayırmak için geliştirilmiştir. Bu çalışma, Retineks tabanlı algoritmalara 

dayanan son teknoloji görüntü geliştirme algoritmalarının karşılaştırmalı bir 

analizini sunmaktadır. Bunun için günümüze kadar düşük ışıklı renkli 

görüntülerin iyileştirilmesinde kullanılan ve çok tercih edilen on adet Retineks 

esaslı yöntem alınmıştır. Ayrıca beş adet yaygın kullanılan karşılaştırma 

ölçüm metrikleri de incelenmiş ve performans karşılaştırması olarak 

kullanılmıştır. Karşılaştırma sonuçları görsel ve sayısal olarak verilmiştir. Bu 

karşılaştırmalı analiz çalışması Retineks esaslı görüntü iyileştirme alanında 

yeni verimli algoritmalar geliştirmek için araştırmacılara yardımcı olmayı 

amaçlamaktadır. 
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1. GİRİŞ 

Renkli görüntü uygulamalarında sık sık görüntüler arzu edilmeyen hava koşulları ve parlaklık durumlarında elde 

edilmektedir. Yetersiz veya düzgün olmayan ışık altında alınan görüntülere, düşük parlaklık, zayıf kontrast, 

bulanıklaşmış yerel detaylar, zayıf renk kalitesi, ışıkta ani değişiklikler ve hatta çoğu zamanda çok fazla gürültü 

eşlik etmektedir. 

Düşük ışıklı görüntüleri iyileştirmenin sezgisel yollarından biri doğrudan aydınlatmanın yükseltilmesidir. Bu 

düşünce ile gerçekleştirilmiş çalışmalardan olan Histogram Equalization (HE) kontrast ve parlaklığı ayarlamak 

için kullanılan en temel yöntemlerdendir (1). HE, giriş görüntüsünün histogramının yoğunluk seviyelerini bütün 

bir aralık boyunca eşit olarak dağıtma özelliğine sahiptir (2). Ancak nispeten parlak alanlarda aşırı kontrast 

artışından dolayı doygunluk ve işlem sırasında bazı detay kaybolmaları meydana gelmektedir. Görüntünün 

ortalama parlaklık değerini koruyarak histogram eşitleme yönteminin uygulanması, HE’den önce ağırlaştırma ve 

eşikleme işlemi yapılarak farklı görüntüler için kullanışlı ve pürüzsüz görüntüler elde edilmesi amaçlanmıştır (3) 

(4). HE esaslı bu çalışmaların genelinde görüntünün doğasında yer alan gerçek aydınlatma nedenlerinden 

yararlanmak yerine, aşırı ve yetersiz geliştirme riskine sahip olarak kontrast artırmaya odaklanılması en büyük 

eleştiri nedenleridir. 

Bazı araştırmacılar düşük ışıklı görüntülerin tersini aldıklarında puslu görüntülere benzediklerini fark ettiler. 

Buğulanmayı önleyici yöntemler (dehazing methods) uygulamaya sokularak başlanır ve iyileştirme sonucu 

olarak ise buğu önleme sonuçları tekrar tersine çevrilmektedir (5) (6). Zhang ve arkadaşlarının önerdikleri 

çalışmada, gürültüleri bastırmak için ortak iki taraflı (joint-bilateral) filtre iyileştirme işleminden sonra 

uygulanmıştır (6). Li ve arkadaşları ise farklı bölgeler için uyarlamalı gürültü giderici süper piksel uygulamasını 

kullanmışlardır (5). İyileştirme ve gürültü giderme işleminin sıralı yapılması gürültünün iyileştirme aşamasında 

büyüme ihtimalinden dolayı gürültü giderme işlemini zorlaştırmıştır. Ayrıca, dayandıkları temel model fiziksel 

açıklamadan yoksundur. 

Birçok araştırmacı da bir görüntünün kontrast ve parlaklık iyileştirmesi için gamma düzeltme metodunu tercih 

etmişlerdir. Ancak gamma parametresinin seçimi manuel ve zaman alıcıdır. An adaptive gamma correction 

(AGC) metodunda görüntüden alınan istatiksel veriler ile uygun gamma değeri bulunmakta ve bu sayede 

kontrast iyileştirilmesi otomatik olarak gerçekleştirilmektedir (7). Bir diğer çalışmada, düşük ışıklı görüntüleri 

iyileştirmek için aydınlık piksellerin olasılık dağılımını ve gamma düzeltme metodunu birlikte kullanan bir 

yöntem önerilmiştir. Adaptive gamma correction with weighting distribution (AGCWD) adını verdikleri yöntem, 

hesaplama karmaşıklığını azaltmak için her bir yapı arasındaki farkları geçici bilgi olarak kullanmaktadır (8). 

Gölge ve yüksek ışık alanlarında düşük kontrast problemlerine çözüm aramak için gamma düzeltme 

algoritmasının genelleştirilmesi önerilmiştir. Generalized linear system (GLS)’nin çarpımı ile yapılan genelleme 

işlemi, Symmetric Logaritmic Image Processing (SLIP) modeli adında kullanılmıştır (9). Global ve yerel 

kontrast iyileşmesinde istenilen başarı sağlanmış, fakat ortalama parlaklık parametresi üzerinde durulmadığından 

görüntünün doğallığından uzaklaşılmıştır. Gama düzeltme algoritmalarının ana dezavantajı her bir pikseli 

komşuları ile olan bağlantısını düşünmeksizin bağımsız tek bir pikselmiş gibi işlem yapılmasıdır. Bunun sonucu 

olarak da, görüntü içerisindeki sahnelerde görsel tutarsızlık kendini göstermiştir. 

Uzamsal bölge esaslı görüntü iyileştirme teknikleri arasında yerini almış olan retineks teorisinde görüntü, 

aydınlatma ve yansıtmanın bir ürünü gibi sunulmuştur. Genel olarak retineks esaslı algoritmalarda iyileştirilmiş 

görüntü, giriş görüntüsünden aydınlatma bileşeninin tahmini ve sonra yansıtma bileşeninin alınması ile elde 

edilmektedir. The single-scale retinex (SSR) ve multi-scale retinex (MSR) algoritmaları yerel Gaussian 

filtrelerini kullanarak aydınlatma ve yansıtma bileşenlerinin ayrılması sağlanmıştır (10) (11).  Ancak bu 

algoritmalarda yapay hale etkisi ( görüntü içerisinde oluşan yapay ışık halkaları veya ışık çemberleri) ve renk 

bozulma problemleri ile karşı karşıya kalınmıştır. Aynı yıllarda gerçekleştirilen in multi-scale retinex with colour 

restoration (MSRCR) de görüntülerde iyi bir renk sunumu gerçekleştirebilmek için MSR tekniğine renk 

restorasyon fonksiyonu eklenmiştir (12). Michael ve arkadaşlarının 2011 de ki çalışmalarında Bregman döngüsü 

benimsenerek yansıtma bileşeninin ayrışmasını sağlayan toplam varyasyon modeli önermişlerdir. Yansıtma 

bileşeninin restore edilme işlemi logaritmik fonksiyonun yan etkisi nedeni ile aşırı yumuşatma ve ince detay 

kaybolmaları gerçekleşmiştir (13). Wang ve arkadaşlarının 2013 de yaptıkları çalışmada, görüntünün yerel 

varyasyonunu geliştiren ve yoğunluğun global eğilimini koruyan iyileştirme algoritması önerilmiştir. İlk önce 

orijinal görüntü bright-pass filtre kullanılarak aydınlatma ve yansıtma olacak şekilde ayrıştırılmıştır. Aydınlatma 

bileşeni bi-log transfer işlemi ile güncellenerek yansıtma ile tekrar sentezlenmiştir (14). Takip eden yıllar 

içerisinde 2015 de, doğrusal düzlem içerisinde eşzamanlı yansıtma ve aydınlatma tahmini yapabilen, logaritmik 

düzleme göre detayları daha iyi koruyan olasılık temelli bir yöntem önerilmiştir. Simultaneous reflectance and 

illumination estimation (SRIE) olarak adlandırılan bu yöntemde, basitleştirilmiş bir varsayıma dayanmasından 

dolayı aydınlatma değişim eğilimindedir. Farklı yönlerdeki farklı yüzeyler farklı aydınlatma ile karşı karşıya 

kalır ve bu da kenarlara yakın bölgelerin aydınlatmasının yanlış tahmin edilmesine neden olmaktadır (15). 

Fu ve arkadaşlarının 2016 yılında önerdikleri Multi-scale Fusion Enhancing Method (MF) adındaki çalışmada, 

üç renk kanalından maksimum değeri alınarak füzyon işlemi için üç farklı giriş elde edilmiştir. Bulunan 

aydınlatma ilk giriş olarak, morfolojik kapama işlemi ile aydınlatmanın yeniden tasarımı gerçekleştirilmektedir. 

İkinci giriş, görüntünün karanlık bölgelerinin netleştirmek için arc tanjant dönüşümü global aydınlatma amaçlı 

olarak kullanılmıştır. Üçüncü ve son giriş olarak ise yerel kontrast ayarı yapmak için Contrast Local Adaptive 

https://epubs.siam.org/author/Ng%2C+Michael+K
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Histogram Equalization (CLAHE) kullanılmıştır. Bu üç girişin hangi oranda kullanılacağını belirlemek için 

kromatik kontrast ağırlıkları kullanılmıştır. Son işlem olarak, elde edilen aydınlatma çıktısı yansıtma bileşeni ile 

tekrar birleştirilerek iyileştirilmiş görüntü elde edilmektedir (16). Guo ve arkadaşları 2017 yılında basit ama 

etkili düşük ışık iyileştirme algoritması önermişlerdir. Yansıtma ve aydınlatma bileşenlerini içeren bir görüntüyü 

ayrıştırmayı hedefleyen geleneksel Retinex metotlarından en belirgin farkı çözüm uzayını daraltmak ve 

hesaplama karmaşıklığını azaltmak için sadece aydınlatmayı tahmin etmeye çalışmasıdır (17). Ortak içsel dışsal 

öncelikli model (Joint Intrinsic-Extrinsic Prior Model, JieP) olarak adlandırılan ve 2017 de sunulan Retinex 

modelinde, doğrusal alan içinde aydınlatma ve yansıtma aynı anda ayrışabilen özelliktedir. Çalışmanın ilk 

bölümünde yerel varyasyon sapması adı verilen özellik ile içsel özellikler içinde yer alan yapının korunması 

amaçlanmıştır (18). Li ve arkadaşlarının 2018 de önerdikleri çalışmanın en önemli özelliği, eş zamanlı olarak 

yapıyı ortaya çıkartan yansıtma ve alternatif optimizasyon fonksiyonu kullanılarak gürültülerden arındırılmış 

aydınlatma tahminlerini yapmasıdır. Alternatif ayrıştırma adı verilen bu yöntemde gürültünün dağılımını tahmin 

etmek yerine giriş görüntüsünde gürültü haritası tahmini gerçekleştirilmiştir (19). Yöntem içerisinde aydınlatma 

bileşeninin pürüzsüz varsayılması, yansıtma haritasında gözlenebilir gürültülere yol açmıştır. 

Ren ve arkadaşlarının sundukları çalışma son yıllarda yapılmış çalışma olup, düşük sıralı düzenlenmiş retineks 

modeli (Low-Rank Regularized Retinex Model, LR3M) adını almıştır. LR3M retineks modelinin en temel 

özelliği yansıtma haritasındaki gürültüyü bastırmak için retineks ayrıştırma işlemi içerisine öncelikli düşük sıralı 

mantığının yerleştirilmesidir. Önerilen metot parça bazlı düzleştirilmiş aydınlatma ve bastırılmış gürültülü 

yansıtma bileşenlerini sunmaktadır (20). Son olarak Xu ve arkadaşları üstel yerel türevler kullanılarak yapı ve 

doku haritalamaları üretilerek iyileştirme işlemini gerçekleştirmişlerdir. Bunun için ilk olarak esnek yapı ve doku 

tahmini için yerel türevlerin üstel versiyonu (Exponentiated Mean Local Variance EMLV) önerilmiştir (21). 

Yapı ve dokuya duyarlı Retineks (Structure and Texture Aware Retinex, STAR) adını verdikleri bu modelin 

çözümü, vektörize edilmiş en küçük kareler regresyona dönüştürülen alternatif optimizasyon algoritması ile 

gerçekleştirilmiştir.  

Bu çalışmada doksanlı yıllardan günümüze kadar gelen düşük ışıklı renkli görüntülerin iyileştirilmesinde 

kullanılan Retineks esaslı yöntemler incelenmiştir. Ayrıca bu yöntemlerin performans değerlendirilmesinde en 

çok tercih edilen karşılaştırma metrikleri de çalışmamızın kapsamı içerisinde yer almıştır. Retineks esaslı 

iyileştirme yöntemleri karşılaştırmalı olarak analizleri yapılmış, bu algoritmaların literatüre kazandırdıkları ve 

birbirlerini tamamlayan veya birbirleri ile çelişen argümanları ortaya konulmuştur. Bu konuda bilgi üretme 

amacının güden lisans ve yüksek lisans düzeyindeki öğrenciler için genel ve açıklayıcı makale formatı tercih 

edilmiştir. Bundan dolayı çalışmamızın ikinci bölümde, Retineks esaslı iyileştirme yöntemlerine yer verilirken 3. 

Bölümünde performans karşılaştırma metrikleri sunulmuştur. Dördüncü bölümde “Deneysel sonuçlar ve 

performans analizleri” başlığı altında görsel ve sayısal sonuçlara yer verilmiştir. Son bölümde ise kullanılan 

yöntemlerin önemleri vurgulanarak, ileride yapılabilecek çalışmalar için öneriler sunulmuştur. 

2. RETİNEKS ESASLI GÖRÜNTÜ İYİLEŞTİRME ÇALIŞMALARI 

Retineks, bilimsel deneylere ve bilimsel analize dayalı, yaygın olarak kullanılan bir görüntü geliştirme 

yöntemidir. Edwin.H.Land tarafından 1971 de önerilmiştir. Retineks kelimesi retina ve korteks olan iki 

kelimenin sentezlenmesiyle oluşturulmuştur. Şekil 1. de bir görüntünün iki ayrı bileşenden oluşan aydınlatma ve 

yansıtma bileşenlerinin sembolik sunumu gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Retineks yönteminin bileşenleri 

Retineks teorisine göre, I(x,y) görüntüsü aydınlatma görüntüsü L(x,y)  ve yansıyan görüntü R(x,y) olmak üzere 

iki farklı görüntüye ayrıştırılabilir (22) (23). 

 

                    (1) 

 

Eşitlik (1) de ki L(x,y) aydınlatmayı temsil ederken, R(x,y) ise nesnenin karakteristik özelliğine göre yansıtma 

görüntüsüdür.    
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2.1. Tek Ölçekli Retineks (Single Scale Retinex SSR) 

İnsan gözünde görüntüyü oluşturmak için gelen ışık yansıtıcı nesneye ışınlanır ve daha sonra bu nesneden 

yansımaktadır. Elde edilen görüntü aşağıdaki formül ile temsil edilmektedir (10). 

                                        (2) 

Eşitlik (2) deki  retineks çıkışını,  i. spektral bant içindeki görüntü dağılımını, * evrişim 

işlemini ve ise çevirme fonksiyonu olarak tanımlanmıştır. Çevirme fonksiyonu aşağıda Eşitlik (3) de 

sunulmuştur. 

         
   

   
   (3) 

Eşitlik (3) deki çevirme fonksiyonu olarak Gaussian fonksiyonu tercih edilmiş olup, c çevirme uzay sabiti ve K 

ise Eşitlik (4) de verildiği gibi seçilmektedir (10). 

              (4) 

2.2. Çok Ölçekli Retineks (Multi Scale Retinex MSR) 

MSR çıkışı çeşitli farklı SSR çıkışlarının ağırlaştırılmış toplamı olarak tanımlanmaktadır. 

     
                                         

 

   

 (5) 

Eşitlik (5) de verilen MSR tekniğini SSR’den ayıran en önemli yanı Eşitlik (6) da daha basit formda 

sunulmuştur. 

     
       

 

   

 (6) 

Eşitlik (5) ve (6)’da ki N ölçek sayısını,  n. ölçeğin i. kompenentinin yansıtma değeri ve  ise n. ölçeğin 

ağrılık değerini temsil etmektedir.  

SSR tekniğinin renk/açıklık yorumlanmasını veya dinamik aralık sıkıştırmasını yapabildiğini ancak her iki işlemi 

aynı anda yapamadığı görülmüştür. Bu problemi ortadan kaldıran çok ölçekli versiyonu kullanılmıştır (11). 

2.3. Renk Restorasyonu Çok Ölçekli Retineks (Multi Scale Retinex with Color Restoration MSRCR) 

Bölgesel veya küresel gri tonlar içeren görüntüler üzerinde retineks işlemi görüntünün genelinin grileşme 

meydana getirmektedir. Bu durum bazı durumlarda rengin hafiflemesi (desaturation) olacak şekilde, daha ciddi 

bir hal almaktadır. Görüntülerde iyi bir renk sunumu gerçekleştirebilmek için MSR tekniğine renk restorasyon 

fonksiyonu (color restoration function CRF) eklenmiştir (12).  

       
                  

      (7) 

Eşit (7) de ki  i. banttaki renk restorasyon fonksiyonunu temsil etmekte olup, açılımı Eşitlik (8) de yer 

verilmiştir. 

            
        (8) 

Eşitlik (8) içerisinde yer alan  görüntünün renklilik özelliğidir ve Eşitlik (9) da yer aldığı şekilde elde 

edilmektedir. 

  
       

       
         

   
  

(9) 

Eşitlik (9) da S, i. renk kanalının spektral kanal sayısı olup, renk uzayı RGB kullanıldığı için 3 alınmaktadır (12). 

2.4. Doğallık Korumalı İyileştirme Algoritması (Naturalness Preserved Enhancement Algorithm NPE) 

Bu çalışma içerisinde görüntünü yerel varyasyonu geliştiren ve aynı zamanda yoğunluğun global eğilimini 

koruyan doğallık koruma ile birlikte detayları iyileştiren bir çalışma önerilmiştir. Bundan dolayı, detay 

kısıtlaması olarak yansıtma [0], [1] aralığında sınırlandırılması, ikinci olarak ise doğallık kısıtlaması olarak farklı 

yerel alanlar içinde bağıl aydınlatma düzeni büyük ölçüde değiştirilmemesi sağlanması amaçlanmıştır (14). 

İlk önce orijinal görüntü bright-pass filtre kullanılarak aydınlatma ve yansıtma olacak şekilde ayrıştırılmıştır. 

Eşitlik (10) da yer alan bright-pass filtresi kullanılarak aydınlatmanın tahmini gerçekleştirilmiştir.  
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 (10) 

Eşitlik (10) da ki  değerleri için Eşitlik (11) de yer alan maksimum kanal yöntemi tercih edilmiştir. 

Ayrıca, Ω 15x15 büyüklüğünde bir yerel alanı, U ise karşılaştırma yapan birim basamak fonksiyonudur, Eşitlik 

(12) de yer verilmiştir. 

          
         

        (11) 

        
           
                 

  (12) 

Eşitlik (10) daki Q  işlemi parlak geçiren filtre özelliğine konu olan dörtlü komşuluk ilişkisini bulunduran 

frekans belirleyicidir.  ise normalleştirme faktörü olup piksel ağırlıklarının toplamının 1 olmasını 

sağlamaktadır. Eşitlik (13) de yer verilmiştir. 

                                          

       

 (13) 

Aydınlatmanın tahmini yapıldıktan sonra Eşitlik (14) de her bir renk kanalı için yansıtma görüntüsü elde 

edilmektedir. 

                        (14) 

İkinci aşama olarak aydınlatma bi-log transfer kullanılarak işlenmiştir. 

                             (15) 

Son işlem olarak, yansıtma ve tasarlanmış aydınlatma sentezlenerek iyileştirilmiş görüntü elde edilmektedir (14). 

2.5. Füzyon Tabanlı İyileştirme Metodu (Multi-scale Fusion Enhancing Method  MF) 

Fu ve arkadaşlarının 2016 yılında önerdikleri füzyon esaslı çalışmada üç renk kanalından maksimum değeri 

alınarak bulunan aydınlatma ilk olarak, morfolojik kapama işlemi ile aydınlatmanın yeniden tasarımı 

gerçekleştirilmektedir. 

  
   

   
 (16) 

Eşitlik (16) da ki P yapı elemanı ve  sembolü ise morfolojik kapama işlemini temsil etmektedir. Eşitlik (16) ya 

göre aydınlatma etkili bir şekilde tahmin edildikten sonra görüntü içerisindeki dış hatların şekillerini korumak 

için guided filtresine sokulmaktadır. 

            
 

 (17) 

Eşitlik de ki  guided filtresinin çekirdek değerleri, j ise pencere içerisindeki pikselleri temsil etmektedir. 

Yukarıda elde edilen aydınlatma kullanılarak füzyon işlemi için üç farklı giriş elde edilmiştir. İlk giriş 

bozulmalardan kaçınmak ve görüntünün orijinal yapısını korumak için orijinal tahmin edilen aydınlatmadır. 

İkinci giriş, görüntünün karanlık bölgelerinin netleştirmek için arc tanjant dönüşümü global aydınlatma amaçlı 

olarak kullanılmıştır. Eşitlik (18) de dönüşümün matematiksel ifadesi verilmiştir. 

        
 

 
                 (18) 

Eşitlik de ki  aydınlatmanın derecesini kontrol eden parametredir. 

Üçüncü ve son giriş olarak ise yerel kontrast ayarı yapmak için Contrast Local Adaptive Histogram Equalization 

(CLAHE) kullanılmıştır. 

Bu üç girişin hangi oranda kullanılacağını belirlemek için parlaklık ağırlığı WB ve WC kromatik kontrast ağırlığı 

kullanılmıştır. 

               
              

        
  (19) 

                                          (20) 
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Giriş: Giriş görüntüsü L,  positif denge katsayısı ve γ gama transfer parametresi 

Başlangıç: Ağırlık matrisinin yapılandırmasını gerçekleştir. 

İşlemler: 

1. Maksimum değer yaklaşımı ile başlangıç ışıklandırma tasarımı yap. 

2. Exaxt-Solver (Eşitlik (16) veya Sped-Up-Solver (Eşitlik (17) 

yöntemlerinden birini kullanarak  düzenlenmiş ışıklandırma tasarımını 

yap 

3. Gama düzeltmesini kullanarak T yi bul 

4. L=R o T eşitliğine göre iyileştirilmiş görüntüyü elde et 

5. BM3D kullanarak R’yi gürültüden arındır ve tekrar iyileştirilmiş görüntüyü 

elde et. 

Çıkış: Son iyileştirilmiş görüntü 

Eşitlik (19) ve (20) de ki k kullanılan üç girişi, Eşitlik (20) deki H ve S HSC renk uzayındaki ton ve doygunluk 

kanallarıdır. Ayrıca    renk karşıtlığını korumak için,   ise renk çarkının ofset açısını temsil etmektedir. Bu 

iki ağırlık  çatısında birleştirildikten ve normalleştirildikten sonra çok ölçekli füzyon işlemi Eşitlik 

(21) de ki gibi gerçekleştirilmektedir. 

                     

 

         (21) 

Eşitlik (21) Wk ağırlık değeri için Gaussian piramidi, Ik için ise Laplas piramidi kullanıldıktan sonra yukarı yönde 

örnekleme operatörü kullanılarak füzyon işlemi geliştirilmiş ve güçlendirilmiştir. Son işlem olarak, elde edilen 

Ifinal aydınlatma çıktısı ile üç kanalın yansıtma görüntüleri dengelenerek iyileştirilmiş görüntü elde edilmektedir 

(16). 

2.6. Basit ve Etkili Düşük Işık İyileştirme Algoritması (Low-light Image Enhancement LIME) 

Guo ve arkadaşları 2017 yılında basit ama etkili düşük ışık iyileştirme algoritması önermişlerdir. Yansıtma ve 

aydınlatma bileşenlerini içeren bir görüntüyü ayrıştırmayı hedefleyen geleneksel Retinex metotlarından en 

belirgin farkı çözüm uzayını daraltmak ve hesaplama karmaşıklığını azaltmak için sadece aydınlatmayı tahmin 

etmeye çalışmasıdır (17). Bunun için Eşitlik (22) de yer alan başlangıç aydınlatmasını esas alan optimizasyon 

fonksiyonu kullanılmıştır. 

   
 

      
 

 
            (22) 

İlk olarak her bir piksel için R, G ve B kanalları içindeki maksimum değer bulunarak aydınlatma tasarımı 

gerçekleştirilir. Bu işlem Eşitlik (22) de,  görüntünün ilk yapılan aydınlatma tasarımı olarak geçmektedir. Aynı 

şekilde,  iki terim arasında denge sağlama katsayısı, W ağrılık matrisi,  birinci dereceden türev filtresini 

temsil etmektedir. 

Yukarıda verilen optimizasyon problemi iki farklı şekilde çözülmüştür. Exaxt-Solver adını verdikleri ilk 

çözümde, aydınlatma tasarımını yeniden düzenlemek için Augmented Lagrangian Multiplier (ALP) 

kullanılmıştır. 

Sped-Up-Solver adı verilen ikinci çözümde direk olarak aydınlatmanın yeniden düzenlenmesi için Eşitlik (23) 

kullanılmıştır.  

      
                 

       

 (23) 

Eşitlik (23) de ki  ağırlığın vektörize edilmiş durumunu, Diag(x) operatörü ise x vektörünü kullanarak 

köşeğen bir matris oluşturmak için kullanılmıştır. Eşitlik (23) de ki bütün yaklaşım Laplacian matris olarak 

tanımlanmış olup, simetrik pozitif özelliğe sahiptir. 

 

Algoritma 1. LIME’nin çalışma algoritması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aydınlatmanın tahmininden sonra, aydınlatmanın görselliğinin geliştirmek için gama düzeltmesi kullanılmıştır. 

Algoritma 1 de verildiği gibi gama düzeltmesinden sonra, BM3D gürültü giderme filtresine sokularak gürültüden 

arındırılmış yansıtma bileşeni elde edilmiştir (17).  
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2.7.  Ortak İçsel-Dışsal Öncelikli Model (Joint Intrinsic-Extrinsic Prior Model, JieP) 

Xu ve arkadaşlarının 2017 de sundukları içsel ve dışsal öncelikli Retinex modelinde, doğrusal alan içinde 

aydınlatma ve yansıtma aynı anda ayrışabilen özelliktedir. Çalışmanın ilk bölümünde yerel varyasyon sapması 

adı verilen özellik ile içsel özellikler içinde yer alan yapının korunması amaçlanmıştır.  

      
     

 
   

         

  (24) 

Eşitlik (24) de verilen yerel varyasyon sapmasında,  eğim operatörünü,  görüntüden alınan yerel parçayı 

temsil etmekte olup, çalışma içerisinde 3x3 büyüklüğündedir. Ayrıca  sıfıra bölümden kaçınmak için kullanılan 

küçük bir sayıdır (18). 

Algoritma 2 de verildiği gibi Eşitlik (25) göre aydınlatma için , yansıtma için  ağırlık değerleri ve ilk 

döngü de ki yansıtma I1 ise Eşitlik (26) ya göre hesaplanır.  

 
       

 

 
                  

  

                
  

  (25) 

                        
            

         
 

 
         

  (26) 

Eşitlik (26) da ki S orijinal giriş görüntüsünü, B parlak kanal olup,  alınan görüntü 

parçacığının maksimum renk değeri olarak elde edilmiştir. İlk döngüde yansıtmanın başlangıç değeri olan R0 da 

bulunduktan sonra Eşitlik (27) kullanılarak R1 güncellenmektedir. 

                      
            

         
 

 
   (27)  

 

Algoritma 2. JieP’in çalışma algoritması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Görüntü iyileştirme için gerçekleştirilen optimizasyon işlemi Algoritma 2 de ki 8. Satırda ki şart gerçekleşme 

durumunda sonlanmaktadır. Son döngü de elde edilen Ik ve Rk görüntüleri kullanılarak iyileştirilmiş görüntü elde 

edilmektedir. 

2.8. Yapı Ortaya Çıkaran Düşük Işıklı İyileştirme Metodu (Structure-Revealing Low-Light Image 

Enhancement Via Robust Retinex Model, RRM) 

Bu metodun en önemli özelliği, eş zamanlı olarak yapıyı ortaya çıkartan yansıtma ve alternatif optimizasyon 

fonksiyonu kullanılarak gürültülerden arındırılmış aydınlatma tahminlerini yapmasıdır. Giriş olarak verilen 

görüntü ilk olarak HSV uzayına dönüştürülerek başlanır. V kanala önerilen ayrıştırma algoritması uygulanarak, 

aydınlatma bileşeni L ve yansıtma bileşeni R elde edilmektedir (19). Alternatif ayrıştırma adı verilen bu 

Giriş: Giriş görüntüsü S, , β, ve λ parametreler, maksimum iterasyon ve durma ↋ 

parametresi. 

İşlemler: 

1. Başlangıç için Io ← S . 

2. for k=1 den K  

3. Eşitlik (25)’i kullanarak  ağırlıkları hesapla, Eşitlik (26) ile Ik güncelle 

4. if k=1 ise  

5.     Ro=S/I1 

6. end if 

7. Eşitlik (25)’i kullanarak  ağırlıkları hesapla, Eşitlik (27) ile Rk güncelle 

8.    if ise 

9.       break 

10.    end if  

11. end for. 

Çıkış: Aydınlatma I ve yansıtma R 
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Giriş: Giriş görüntüsü I ve G ayarlanmış gradyan 

 

Başlangıç: L(0)=I, N(0)=Z(0)=T(0)=0, k=0,  (0)=1 ve =1.5. 

İşlemler: 

while yakınsama yoksa do . 

Eşitlik (29) kullanarak R(k+1) güncelle 

Eşitlik (30) kullanarak L(k+1) güncelle 

Eşitlik (31) kullanarak N(k+1) güncelle 

Eşitlik (32) kullanarak T(k+1) güncelle 

Eşitlik (33) kullanarak Z(k+1) güncelle 

k=k+1; 

end 

Çıkış: IR(k), L(k) , N(k) 

yöntemde gürültünün dağılımını tahmin etmek yerine giriş görüntüsünde gürültü haritası tahmini 

gerçekleştirilmiştir. Yöntemin optimizasyon problemi Eşitlik (28) de verilmiştir. 

      
     

          
                 

       
  

 (28) 

Eşitlikteki N gürültü haritasıdır ve  gürültünün genel yoğunluğunu sınırlamaktadır. ,  ve  farklı 

terimlerin önem derecesini kontrol eden katsayılardır.  ve  Frobenis ve l1 matris normlarını temsil 

etmektedir. Ayrıca  birinci dereceden diferansiyel operatörü, G ise I görüntüsünün gradyanı temsil etmektedir. 

Algoritma 3. RRM’in çalışma algoritması 

 

                       
  

                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (29) 

Eşitlik (29) da ki D ayrık gradyan operatörünü temsil etmektedir. Aydınlatmanın güncellemesi ise Eşitlik (30) a 

göre yapılmaktadır. 

                          
  

                             
  

 
     (30) 

                                 (31) 

         
    

         
    

    
  (32) 

                                  

                 

(33) 

Algoritma 3. incelendiğinde, her döngüde sırasıyla R, L, N, T ve Z değerleri güncellenmektedir. L çıkışı gama 

düzeltmesi ile yeniden ayarlanır ve  eşitliği kullanılarak iyileştirilmiş V kanal görüntüsü elde 

edilmiştir. Son olarak HSV renk uzayından RGB ye geçilerek iyileştirilmiş çıkış görüntüsü sunulmaktadır (19). 

2.9. Düşük Sıralı Düzenlenmiş Retineks Modeli (Low-Rank Regularized Retinex Model, LR3M) 

LR3M retineks modelinin en temel özelliği yansıtma haritasındaki gürültüyü bastırmak için retineks ayrıştırma 

işlemi içerisine öncelikli düşük sıralı mantığının yerleştirilmesidir. Önerilen metot parça bazlı düzleştirilmiş 

aydınlatma ve bastırılmış gürültülü yansıtma bileşenlerini sunmaktadır (20). Önerilen çalışma da ilk olarak, 

başlangıç aydınlatma bileşeninin tahmini için aşağıdaki eşitlik kullanılmıştır.  

       
 

 
      

         

 (34) 

Başlangıç aydınlatma kullanılarak görüntünün aydınlatma bileşeninin tahmini Eşitlik (35) de verilmiştir. 

      
 

       
 

 
    

         

            
        

 (35) 
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Eşitlik (35) deki  ifadesine kısaca Ad(x) denildikten sonra, bu ikinci dereceden terimler içeren ifadenin 

diferansiyel işlemleri yapılması ile birlikte Eşitlik (36) ile L aydınlatma tahmini kolay bir şekilde elde 

edilmektedir. 

        
 

       

           

  

   (36) 

Yansıtmanın tahmini için Rahman ve arkadaşlarının sundukları orijinal minimizasyon problemi (10) standart 

alternatif yön minimizasyon çözüm tekniği kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

              
 

       

      

  

       
 

       

                  (37) 

Eşitlik (37) de ki D ayrık gradyan operatörünü, x ise matris çarpımının gerçekleştirildiğini temsil etmektedir. 

Gürültü bastırma işlemi için standart düşük sıralı minimizasyon problemi eklenerek yansıtma tahmini Eşitlik 

(38) de tekrar güncellenmiştir.  

      
                     

        
 

(38) 

     
             

      

Eşitlik (38) deki  ifadesi yumuşak çekme işlemi yaparak gürültü bastırmayı gerçekleştirmektedir. Eşitlik teki 

diğer   yardımcı matris ve  ceza skalerinin güncellemeleri Eşitlik (39) içerisinde sunulmuştur. 

                                  

                 

 

(39) 

Algoritma 4. LR3M’in çalışma algoritması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
 
 

                                                                                                                                                             (40) 

Algoritma 4. incelendiğinde, her döngüde sırasıyla R, Z  ve µ değerlerini güncellenmektedir. Diğer 

algoritmalardan farklarından biri de L döngüye girmeden tahmin edilmiştir. L çıkışı gama düzeltmesi ile yeniden 

ayarlanmakta Eşitlik (40) kullanılarak iyileştirilmiş görüntü elde edilmiştir (20).  

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

Bu çalışma içerisinde üstel yerel türevler kullanılarak yapı ve doku haritalamaları üretilerek iyileştirme 

yapılmaya çalışılmıştır. Bunun için ilk olarak esnek yapı ve doku tahmini için yerel türevlerin üstel versiyonu 

(Exponentiated Mean Local Variance EMLV) önerilmiştir (21). 

             
      

 

   
   

 

 

 

 (41) 

Giriş: Giriş görüntüsü S 

Eşitlik (34) kullanılarak  başlangıç ışıklandırma bileşenini elde et 

Eşitlik (35) kullanılarak L başlangıç ışıklandırma tahminini elde et 

 R(0)=S/LI, Z(0)=0,   (0)=1, =1.5 ve k=0. 

İşlemler: 

while yakınsama yoksa do . 

     Eşitlik (37) kullanarak (k+1) güncelle  

     Eşitlik (38) kullanarak R(k+1) güncelle 

     Gürültü bastırma için 

     Eşitlik (39) kullanarak  Z(k+1)  ve  (k+1)güncelle 

end 

Çıkış: Eşitlik (0) kullanılarak çıkış görüntüsünü elde et 
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Eşitlikte ki  görüntü içerisindeki alınan parçayı,  parçanın elaman sayısını ve γ giriş görüntüsünün gradyan 

hassasiyetini belirleyen üstel değerdir. Bu filtre önerisinden sonra başlangıç için yapı ve doku tahmini aşağıda ki 

eşitliklerde verilmiştir. 

       
 

   
   

 

 

  

    (42) 

       
 

   
   

 

 

  

    (43) 

Eşitlik (42) de ki  ve Eşitlik (43) de ki  seçilerek aydınlatma ve yansıtmanın ayrışması için yapı 

ve doku ayarlanması sağlanmaktadır. 

STAR ile aydınlatma ve yansıtma bileşenlerinin yeniden düzenlenmesi için toplam varyasyon modelinin l2 

normu benimsenmiştir, aşağıdaki eşitlikte sunulmuştur. 

   
   

        
           

           
  (44) 

 

Algoritma 5. STAR’ın çalışma algoritması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algoritma 5. de verildiği gibi başlangıç değerleri kullanılarak Eşitlik (45) de yer alan aydınlatma ve Eşitlik (46) 

da yer alan yansıtma bileşenleri her döngüde güncellenmektedir. 

         
           

           
   (45) 

           
             

           
   (46) 

Eşitlik (5) ve Eşitlik (6) da ki Drk=diag(rk), Dso=diag(so), Gl=vec( L), Dlk=diag(lk), Dto=diag(to), Gr=vec( R) 

standart en küçük kareler regrasyon problemine dönüştürülmesi için kullanılmıştır (21). 

3. RETİNEKS ESASLI ÇALIŞMALARDA KULLANILAN ÖLÇÜM METRİKLERİ 

3.1. Aydınlık Değişimi Sıra Hatası (Lightness Order Error, LOE) 

Bağıl açıklık düzeni ışık kaynağını ve aydınlık değişimini temsil ettiğinden iyileştirilmiş görüntünün doğallığı 

farklı lokal alanlar içindeki bağıl açıklık düzenlerine bağlıdır (14). 

          
         

        (47) 

Eşitlik (47) de üç renk kanalının değerinin maksimumu alınarak başlanır. Orijinal görüntü ile iyileştirilmiş 

görüntü arasındaki açıklık bağıl sıralama farkı Eşitlik (48) de sunulmuştur. 

                                               

 

   

 

   

 (48) 

Eşitlik (48) de ki m ve n görüntünün yüksekliği ve genişliğini, U(x,y) birim basamak fonksiyonunu,   işlemi ise 

özel veya operatörünü temsil etmektedir. 

        
           
                 

  (49) 

Giriş: Giriş görüntüsü O, , β ve maksimum iterasyon K 

Başlangıç: L0 =O0.5, R0=O0.5 yap ve Eşitlik (2) ve Eşitlik (3) kullanarak S0 ve To bul. 

İşlemler: 

for (k=0,..,K-1) do . 

    Eşitlik (4) kullanarak L(k+1) güncelle 

           Eşitlik (5) kullanarak R(k+1) güncelle  

           if (Bütünleşik mi)  

               Dur; 

           end if 

end for 

Çıkış:  R(k) ve L(k)  tahmin edilmesi 
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Bu durumda LOE Eşitlik (50) de verildiği gibi hesaplanmaktadır. 

    
 

   
         

 

   

 

   

 (50) 

LOE tanımından da anlaşıldığı gibi, küçük bir LOE değerinin elde edilmesi açıklık düzeni veya doğallığın daha 

iyi korunduğu anlamına gelmektedir (14). 

3.2. Gradyan Büyüklük Benzerlik Sapması (Gradient Magnitude Similarity Deviation, GMSD) 

Retinex esaslı görüntü iyileştirme çalışmaları içerisinde GMSD metriği ilk olarak Fu ve arkadaşlarının önerdiği 

MF metodu içerisinde kullanılmıştır (16). Bozulmuş görüntü içinde farklı yerel yapılar bozulmanın farklı 

derecelerine maruz kalırken, görüntü gradyanları görüntü bozulmalarına veya görüntü değişimlerine karşı 

hassastırlar. Bu özellik, genel görüntü kalitesinin tahmini için yerel kalite tasarımı esaslı gradyanın küresel 

varyasyonunun kullanımını sağlamıştır.  

İlk olarak gradyanın büyüklük benzerliği olan Gradient Magnitude Similarity (GMS) değeri her bir piksel için 

Eşitlik (51) de yer aldığı gibi bulunur (24). 

       
             

  
       

      
 (51) 

Eşitlik (51) de ki    ve    sırasıyla o pikselin referans ve çıkış görüntülerinin gradyanlarıdır. Aynı şekilde c 

değeri sayısal olarak istikrarı sağlamak adına pozitif sabit bir sayıdır. GMS değerini bulduktan sonra görüntü 

karşılaştırma için Gradient Magnitude Similarity Mean (GMSM) değeri Eşitlik (52) kullanılarak elde 

edilmektedir. 

     
 

 
       

 

   

 (52) 

Eşitlik (52) de ki N değeri görüntü içerisindeki piksellerin toplam sayısını vermektedir. Açıkça görüldüğü üzere, 

GMSM’nin yüksek çıkması görüntü kalitesinin yüksek olduğu anlamına gelmektedir. Orijinal görüntüden fazla 

uzaklaşılmadığı şeklinde yorumlanabilir (24). 

      
 

 
               

 

   

 (53) 

Son olarak gradyan büyüklük benzerlik sapması GMSD değeri Eşitlik (53) kullanılarak bulunmaktadır. Bu 

değerin küçük olması elde edilen çıkış görüntüsünün doğallığını koruduğu ve görüntü kalitesinin iyileştiği 

anlamına gelmektedir. 

3.3. Doğal Görüntü Kalite Değerlendiricisi (Natural Image Quality Evaluator, NIQE) 

Doğal görüntü kalite değerlendiricisi olan NIQE, uzaysal domain içinde gerçekleştirilen basit ve başarılı doğal 

sahne istatistiğine (Natural Scene Statistic (NSS)) dayalı istatiksel özelliklerin toplanmasıyla oluşturulan bir 

yapıya sahiptir (25). Doğal görüntülerin düşük sıralı istatiksel değerleri etkili bir şekilde yakalanmasını sağlayan 

yerel görüntü parçalarından elde edilmiştir. 

        
             

        
 (54) 

Eşitlikteki   ve   yerel ortalama ve normalizasyon işlemini için varyasyon alanını temsil etmektedir. Eşitlik (8) 

de ki katsayılar hesaplandıktan sonra görüntü PxP yamalara bölünmektedir. PxP yamalar b=1,2,…,B şeklinde 

indekslendiğini düşünürsek, her bir parçanın ortalama yerel sapma alanı aşağıda verilen eşitlikte 

hesaplanmaktadır. 

             
             

 (55) 

Eşitlikte ki  , yerel keskinlik aktivitesi olarak tanımlanmıştır. Her yamanın keskinliği bulunduğunda, eşik üstü 

keskinliğe sahip olanlar seçilmektedir. 

Komşuluk katsayılarının üretimi asimetrik genelleştirilmiş Gaussian dağılımı (Asymmetric Generalized 

Gaussian Distribution (AGGD)) kullanılarak modellenmiştir. 
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  (56) 

Eşitlikte ki   gama fonksiyonunu olup AGGD(       ) etkili bir şekilde tahmin edilmektedir. Eşitlik (56) dan 

(x1,..,xk) NSS özellikleri hesaplandıktan sonra, çok değişkenli Gaussian modeline (Multivariate Gaussian (MVG) 

uydurarak zengin bir temsil imkanı sağlanmıştır. MVG uydurma işlemi Eşitlik (57) de verilmiştir. 

            
 

             
       

 

 
                (57) 

Eşitlikte ki v ve   sırasıyla MVG modelinin ortalama ve kovaryans matrisini temsil etmektedir. Sonuç olarak 

NIQE modelinde çıkış görüntüsünün kalitesi NSS özellik modeli ile MVG’ye uydurularak elde edilen özellikler 

arasındaki mesafe olarak ifade edilmiştir ve Eşitlik (58) de sunulmuştur (25). 

                        
  

     

 
 

  

         (58) 

Eşitlikte ki       ve       doğal ve çıkış görüntüsünün ortalama  vektörleri ve kovaryans matrislerini temsil 

etmektedir. NIQE metriği mesafe özellikli olmasından dolayı küçük değerlere sahip sonuçların doğal görüntüye 

yakınlığının daha iyi olduğu sonucu çıkartılmaktadır. Bu metriğin retineks esaslı çalışmalarda ilk olarak tercih 

edilmesi Fu ve arkadaşlarının 2016 yılında önerdikleri füzyon esaslı uygulamada gerçekleşmiştir (16).   

3.4. Otoregresif Görüntü Netlik Metriği (Autoregressive-based Image Sharpness Metric, ARISM) 

Gu ve arkadaşlarının 2015 yılında sundukları ARISM metriği adlı çalışmalarında, otoregresif esaslı olup 

görüntülerin keskinliğinin ölçümünde kullanılmak üzere amaçlanılmıştır. Belirli bir piksele karşılık gelen 

otoregresif parametrelerinin yüksek benzerlik değerlerinin oluşması, o konumun daha zayıf keskinliğe sahip 

olduğu anlamına gelmektedir. İlk adım olarak her bir piksel için otoregresif model katsayılarının tahmin 

edilmesidir. Bunun için her bir piksel ve onun 8 bağlantılı komşuluğu için 8’inci sıra otoregresif modeli 

eğitilmiştir (26). 

Bu parametreler üzerinde çalışılan piksel keskin bir bölgeye ait olması durumunda, farklı olma eğilimi 

gösterirler. Bunun için iki farklı ölçü seçilmiştir. Birincisi otoregresif parametrelerin maksimum ve minimum 

farklarını alır ve Eşitlik (59) da verilmiştir. 

                  (59) 

Wmax ve Wmin otoregresif parametrelerden çıkartılan maksimum ve minimum değer olup, n farkın öneminin 

ayarlamak için kullanılan üstel değerdir. Kontrast esaslı diğer yerel keskinlik ölçümü, Eşitlik (60) da verilmiştir. 

     
            

    
      

  (60) 

Eşitlik (59) ve (60) da ki E ve C değerleri Ebb ve Cbb blok esaslı parça bölgelerin enerji ve kontrast hesaplamaları 

yapıldıktan sonra, keskinlik skoru hesaplaması Eşitlik (61) de ki gibi yapılmaktadır. 

     

   

    (61) 

Eşitlikteki    keskinlik skoru k   {E, C, Ebb , Cbb } içerisindeki en yüksek değerlerin ortalaması olarak 

alınmaktadır. Ayrıca  ={E, C, Ebb , Cbb } olup,    her bir kompenentin bağıl öneminin ayarlamak için 

kullanılan positif  bir sabittir. ARISM’den elde edilen keskinlik skoru değeri ne kadar küçük ise görüntünün 

keskinlik kalitesinin yüksek olduğu sonucu çıkartılmaktadır (26). Retineks esaslı görüntü işleme 

uygulamalarında bu metriğin  ilk kullanımı Cai ve arkadaşlarının 2017 de sunmuş oldukları JieP adlı çalışmada 

yer almıştır (18).  

3.5. Kör Ton Eşlemeli Kalite İndeksi (Blind tone-mapped Quality Index, BTMQI) 

Gu ve arkadaşlarının 2016 yılında sundukları BTMQI ölçme metriğinde, bilgi, doğallık ve yapı özelliklerinin 

analizi gerçekleştirilmiştir (27). Öncelikle giriş ton eşlemeli görüntünün orijinal aydınlığını koyulaştırarak ve 

aydınlatarak bir dizi ara görüntüler kümesinin entropi bilgisini ölçerek başlanılmıştır. 

                          
  (62) 
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Eşitlikte ki        ve        sırasıyla global ve yerel entropi değerlerini gösterirken,   ve   iki bileşenden oluşan 

entropi verilerinin göreceli önemini değiştirmek için kullanılmıştır. Çalışma içerisinde pozitif sabit değerlerde 

olup, 0.59 ve 1.5 olarak alınmaktadır. 

İkinci işlem olarak algısal kalitenin ölçülebilmesi için doğal görüntü istatik verilerinden ton eşlemeli görüntünün 

ayrıştırılması düşünülmüştür.  

      
 

     

     
    

   
 

  (63) 

      
              

        
 (64) 

Eşitlik (63) de ki m ve Eşitlik (64) de ki d 11x11 boyutlarındaki her bir parçanın global ortalama ve standart 

sapma değerlerini temsil etmektedir. Eşitlik (63) Gaussian fonksiyonu ile Eşitlik (64) Beta olasılık yoğunluk 

fonksiyonu B(.) ile iki histogram elde edinimi sağlanarak görüntü yoğunluk ve kontrast ölçümü amaçlanmıştır. 

Eşitliklerde ki   =115.94,    =27.99,   =4.4 ve   =10.1 olacak şekilde model parametreleri seçilmiştir. İkinci 

bölümün son nihai eşitliği doğallık ölçümü olarak Eşitlik (65) de verilmiştir. 

  
 

 
     (65) 

Eşitlikte ki K normalleştirme faktörü olup,          şeklinde bulunmaktadır. 

Üçüncü olarak, ton ayrıştırmalı görüntü içerisinden temel yapıları belirlemek için sabit eşikli Sobel operatörü 

kullanılmıştır. 

      
           
           

  (66) 

Eşitlikte ki G(n) Sobel operatörü sonucu çıkan görüntünü gradyan büyüklüğü, T eşik değer olup, çalışma 

içerisinde 0,05 olarak alınmıştır. 

Son olarak BTMQI’ın genel kalite puanını elde etmek için gerçekleştirilen bu üç özelliği birleştirme işleminde 

eğitilmiş regrasyon modeli kullanılmıştır (27). Diğer ölçüm metotlarında olduğu gibi bu değerinde küçük 

çıkması, iyileştirilmiş görüntünün kalite indeksinin yüksek olması şeklinde yorumlanmaktadır. Retineks esaslı 

görüntü işleme uygulamalarında bu metriğin ilk kullanımı Li ve arkadaşlarının 2018 de sundukları çalışmada yer 

almıştır (19). 

4. DENEYSEL SONUÇLAR VE PERFORMANS ANALİZLERİ 

Retineks esaslı yöntemlerin performanslarını farklı açılardan değerlendirmek için, deneylerimizde Guo ve 

arkadaşlarının uyguladıkları düşük ışıklı veri tabanı ile Cai ve arkadaşlarının tercih ettikleri veri tabanı 

kullanılmıştır (17) (18). Bu veri tabanında kullanılan görüntüler farklı boyutlarda, 24 bit derinliği ve bmp formatı 

özelliklerine sahiptir. Bu görüntülerden düşük ışık seviyesi en kötü 10 görüntü seçilmiştir. Çalışmada kullanılan 

düşük ışıklı görüntüler Şekil 2. de verilmiştir. Uygulama MATLAB R2018a sürümünde Intel (R) Core (TM) i5-

4200U CPU 2.30 GHz processor ve 6 GB Ram bilgisayarında gerçekleştirilmiştir. 

     

     

Şekil 2. Çalışmada kullanılan düşük ışıklı görüntüler (17) (18). 
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4.1. İyileştirilmiş Görüntülerin Sübjektif Değerlendirilmesi 

Şekil 3 ve 4 de, düşük ışıklı renkli test görüntülerinin iyileştirilmesi ile elde edilen görsel sonuçlara yer 

verilmiştir. Şekil 3. (a), (b), (c) ve Şekil 4. (a), (b), (c) görüldüğü gibi SSR, MSR ve MSRCR yöntemlerinde 

görüntü yansıtma bileşeni olarak alınmıştır. Bu nedenle bu çalışmalarda görüntüler doğal değildir ve aşırı 

iyileşme sorunu çalışılan bütün görüntülerde sıklıkla görülmüştür. 

Şekil 3. (d), (e) ve Şekil 4. (d), (e) görüldüğü gibi NPE ve MF yöntemlerinde kontrast artışı az oranda 

gerçekleşmiştir. Diğer görüntülere göre daha koyu bir görünüşe sahiptirler. NPE yapılan görsel karşılaştırma 

analizine göre, hem verimlilik hem de görsel kalite açısından diğer yöntemlere göre daha az etkileyici 

performans göstermiştir. MF'nin performansı bir çok görüntüde performansı umut vericidir. Ancak aydınlatma 

yapısının körlüğü nedeniyle MF, zengin dokuya sahip bölgelerin gerçekçiliğini kaybetme riskine sahiptir. 

Şekil 3. (i) ve Şekil 4. (i) de görüntülerin tamamında bulanık bir yapı etken durumdadır. Bu durum ayrıntıların 

kaybolmasına sebep olmuştur. RRM yönteminin aydınlatma bileşeninin pürüzsüz varsayılması, yansıtma 

haritasında gözlenebilir gürültülere yol açmıştır. Bu dezavantajı ortadan kaldırmak için alternatif bir yön 

küçültme algoritması kullanmak, gürültünün hem aydınlatma hem de yansıma haritalarının tahminini bozmasına 

neden olmuştur. 

Şekil 3. (h), (k) ve Şekil 4. (h), (k) görüldüğü gibi JieP ve STAR yöntemlerinde görüntü kontrastı geniş ve 

detaylar daha düzgün şekilde iyileştirme sağlanmıştır. Görüntü içerisindeki kenar ve bölge bilgilerinin daha 

belirgin olduğu görülmektedir. 

  

 

  

  a) Orijinal   

     
b) SSR c) MSR d) MSRCR e) NPE f) MF 

     
g) LIME h) JieP i) RRM j) LR3M k) STAR 

Şekil 3. Çalışmada kullanılan 1 numaralı düşük ışıklı görüntünün iyileştirme sonuçları. 

Sübjektif gözlem sonucunda, Şekil 3. (g), (j) ve Şekil 4. (g), (j) de ki LIME ve LR3M yöntemlerinin işlevsel 

bir yöntem oldukları sonucuna varılmıştır. Çünkü sadece kontrast ve detay bilgisi arttırmak için 

mükemmel bir performansa sahip olmakla kalmamış, keskinlik ve açıklık başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Bunlara ilaveten LR3M de filtreleme işlemi çok iyi bir şekilde yapıldığı gürültülerin 

yok edilmesinden anlaşılmaktadır. 

 

  

 

  

  a) Orijinal   
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b) SSR c) MSR d) MSRCR e) NPE f) MF 

     
g) LIME h) JieP i) RRM j) LR3M k) STAR 

Şekil 4. Çalışmada kullanılan 4 numaralı düşük ışıklı görüntünün iyileştirme sonuçları. 

4.2. İyileştirilmiş Görüntülerin Objektif Değerlendirilmesi 

Bir görüntünün görsel kalitesinin iyileştirilmesi, kişiden kişiye farklılık göstereceği için öznel bir meseledir. 

Ayrıca, renkli görüntü iyileştirme çalışmalarının değerlendirilmesinde evrensel olarak kabul görmüş herhangi bir 

kriterin bulunmaması değerlendirme işini zorlaştırmaktadır. Retineks esaslı yöntemlerin iyileştirme sonuçlarını 

sayısal olarak değerlendirmek için kullanılan performans ölçütleri LOE, GMSD, NIQE, ARISM ve BTMQI 

olarak alınmıştır. 

 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan yöntemlerin karşılaştırma metrik sonuçları 

Y
Ö

N
T

E
M

L
E

R
 

M
E

T
R

İK
L

E
R
 

ÇALIŞMADA KULLANILAN GÖRÜNTÜLER 

1. 

Görüntü 

2. 

Görüntü 

3. 

Görüntü 

4. 

Görüntü 

5. 

Görüntü 

6. 

Görüntü 

7. 

Görüntü 

8. 

Görüntü 

9. 

Görüntü 

10. 

Görüntü 

S
S

R
 

LOE 43,7204 57,6785 163,3708 175,167 95,0152 88,3655 107,9324 94,5203 168,0243 118,2645 

GMSD 0,1306 0,2254 0,1833 0,2369 0,1008 0,1123 0,1756 0,2690 0,1904 0,2524 

NIQE 2,9785 2,6048 2,3855 2,3687 2,1401 2,6384 4,3549 2,0690 4,4448 2,4994 

ARISM 3,7401 3,2563 2,8236 2,9467 3,2318 2,7585 2,8010 3,2233 3,7364 3,2576 

BTMQI 4,3177 3,5527 5,5739 7,8693 5,0889 6,5572 4,4546 4,3589 5,6702 3,2832 

M
S

R
 

LOE 43,6774 57,4991 164,5292 175,183 94,4713 87,9674 108,1744 94,5710 170,7793 118,6306 

GMSD 0,1306 0,2246 0,1833 0,2361 0,1007 0,1123 0,1754 0,2690 0,1900 0,2524 

NIQE 3,0119 2,6584 2,4023 2,3632 2,1396 2,6803 4,0996 2,0470 4,1669 2,6199 

ARISM 3,8266 3,2553 2,8326 2,9944 3,2907 2,7623 2,8068 3,2309 3,8685 3,2591 

BTMQI 4,2121 3,5091 5,4541 7,7976 5,0237 6,5455 4,2099 4,3679 5,5562 3,0764 

M
S

R
C

R
 

LOE 101,857 155,545 194,0563 191,849 161,289 266,829 119,5484 174,653 199,5736 131,4367 

GMSD 0,1249 0,2145 0,1795 0,2224 0,0990 0,1119 0,1779 0,1562 0,1698 0,2410 

NIQE 2,6380 2,5071 2,4081 2,3582 2,1708 2,6822 4,2008 2,9254 4,0434 2,6197 

ARISM 3,5969 3,1811 2,8214 2,9443 3,2121 2,7696 2,8830 3,1147 3,3951 3,2355 

BTMQI 4,1645 2,7163 5,0237 8,1190 4,9983 6,4720 4,8537 4,5637 6,0737 3,0686 

N
P

E
 

LOE 670,107 324,175 398,621 395,385 486,591 293,348 785,067 536,513 384,9732 353,9524 

GMSD 0,1016 0,1359 0,1906 0,2899 0,1051 0,1297 0,1571 0,2188 0,1744 0,2369 

NIQE 2,5648 2,1633 2,2157 3,0633 2,1262 2,5165 3,8678 2,3235 4,7332 3,0556 

ARISM 3,8282 3,0430 2,8569 3,1242 3,2572 2,8593 2,9240 3,1776 3,5634 3,1028 

BTMQI 4,0669 3,0384 2,4442 6,8320 2,3564 5,1854 3,6683 3,3614 6,6290 3,2942 

M
F

 

LOE 127,700 172,436 235,201 235,145 223,459 480,985 167,527 223,511 190,466 135,651 

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 3,4514 2,9503 2,7953 3,0606 3,0980 2,8184 2,8690 3,0609 3,4643 3,0720 

BTMQI 3,4313 2,8661 2,5207 6,2685 2,0156 3,6138 4,3215 3,2343 5,9690 3,2103 

L
IM

E
 

LOE 285,823 373,186 394,100 285,488 340,417 469,406 299,477 312,438 336,941 274,714 

GMSD 0,0001 0,00025 0,00021 0,0004 0,00014 0,00013 0,00017 0,00029 0,00022 0,00024 

NIQE 2,6785 2,5317 2,4018 3,1056 2,1552 2,8020 5,0058 2,7009 4,7003 3,0382 

ARISM 1,3596 1,9918 2,0744 2,2911 2,2501 1,3070 1,9344 2,1526 1,9971 2,1794 

BTMQI 4,3133 3,7995 5,4414 4,8205 4,6413 4,6935 5,4082 3,6501 5,2515 4,3814 

JieP
 

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 2,5825 2,2692 2,5569 2,3636 1,9142 3,0581 3,7186 2,5225 3,5079 2,4156 

ARISM 1,1640 1,1276 1,1719 1,2250 1,1843 1,1448 1,0694 1,1272 1,1715 1,0376 

BTMQI 5,1641 5,6786 3,2213 6,4519 3,5449 4,6739 4,8869 5,6843 6,6887 6,2655 

R
R

M
 

LOE 32,0083 33,3543 94,7545 203,086 55,0319 51,0529 51,7860 67,2146 235,258 84,6309 

GMSD 0,3272 0,2741 0,3310 0,1744 0,3016 0,2447 0,2803 0,2932 0,2138 0,1960 

NIQE 2,7923 2,2544 2,2877 2,2847 2,2992 2,6224 4,2954 2,1826 4,2807 2,9407 

ARISM 1,1540 1,1200 1,1594 0,9623 1,1781 1,1072 1,0466 1,1007 1,1657 1,0055 

BTMQI 4,0787 3,0218 4,3144 6,3678 3,7521 5,2415 6,4990 3,7017 5,9973 4,1662 

L
R

3
M

 

LOE 127,071 190,902 195,853 185,88 198,654 174,635 126,101 260,426 235,915 134,368 

GMSD 0,00008 0,00005 0,00003 0,00003 0,00005 0,00004 0,00005 0,00006 0,00005 0,00004 

NIQE 3,9537 2,3729 3,8712 3,9580 3,9645 3,8542 4,8243 4,1150 4,5376 3,1461 

ARISM 2,1231 1,8713 1,6524 1,7501 1,7582 1,9865 1,9239 1,2549 1,9728 1,9630 

BTMQI 4,4693 3,0301 5,6321 6,8525 6,0258 4,8271 5,5994 3,8280 6,3026 4,4259 
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S
T

A
R

 

LOE 39,3943 42,1504 95,4458 285,335 58,1961 54,6463 73,2768 133,785 168,200 124,640 

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 

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 ölçütlerinin sayısal sonuçları görsel olarak Şekil 5 de ve her bir görüntüden elde edilen sayısal 

sonuçlar ise Tablo 1 de verilmiştir. Şekil 5 (a) da ki LOE sonuçlarına göre en iyi performans sırasıyla RRM, SSR 

ve MSR yöntemlerinde gerçekleşmiştir. Bu üç yönteminde yerel alanlardaki aydınlık değişiminin yüksek 

orandan gerçekleştiği söylenebilir. Ancak görüntünün doğallığından da uzaklaşıldığı kaçınılmaz bir sonuç 

olmuştur. 

 

 
a) LOE Karşılaştırma metriği blok diyagram sonuçları 

 

 
b) GMSD Karşılaştırma metriği blok diyagram sonuçları 

 

 
c) NIQE Karşılaştırma metriği blok diyagram sonuçları 

 
d) ARISM Karşılaştırma metriği blok diyagram sonuçları 
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e) BTMQI Karşılaştırma metriği blok diyagram sonuçları 

Şekil 5. Yöntemlerin karşılaştırma metrik sonuçlarına göre kutu grafikleri 

Şekil 5 (b) de yer verilmiş olan GMSD kutu grafik sonuçlarına göre, LIME, JieP ve LR3M yöntemleri ön plana 

çıkmıştır. Bu üç yöntemin sübjektif değerlendirmede de iyi performans göstermesi GMSD’nin insan görsel 

algısına paralel davranış gösterdiği sonucu çıkartılabilir. GMSD denin ölçme esasına göre bu üç yöntemde 

yapısal bozukluklar en az oranda gerçekleşmiştir. 

Şekil 5 (c) de yer alan NIQE metrik sonucuna göre NPE, JieP ve RRM en iyi sonuçlara sahiptir. Bu yöntemlerde 

görüntülerin doğal görüntü kalitesi korunmuştur.  

ARISM metriğine göre, bir piksele karşılık gelen otoregresif parametrelerinde yüksek benzerlik değerlerinin 

oluşması, o konumun daha zayıf keskinliğe sahip olduğu anlamına gelmektedir. Yani, ARISM görüntü keskinlik 

derecesinin ölçümünde tercih edilmektedir. Buna göre, LIME, JieP, RRM ve LR3M yöntemleri en iyi sonuçlara 

sahiptir. Ayrıca bu yöntemlerin görsel sübjektif değerlendirmelerde de ön plana çıkmaları ARISM metriğinin 

insan görsel algısına paralel hareket ettiği sonucuna varılabilir. 

BTMQI metriği görüntüden elde edilen entropi, renklilik bilgisi ve yapısal özellikleri analiz ederek görüntü 

kalitesini ortaya koymaya çalışmaktadır. Şekil 5 (e) BTMQI sonuçları incelendiğinde MF, NPE ve STAR 

yöntemlerinde görüntünün renklilik kalitesinin arttığı sonucu çıkarılmıştır. 

 

Tablo 2. Çalışmada kullanılan yöntemlerin işlem süresi sonuçları 

Y
Ö

N
T

E
M

L
E

R
 

ÇALIŞMADA KULLANILAN GÖRÜNTÜLER 

O
R

T
A

L
A

M
A

 

1. 

Görüntü 

2. 

Görüntü 

3. 

Görüntü 

4. 

Görüntü 

5. 

Görüntü 

6. 

Görüntü 

7. 

Görüntü 

8. 

Görüntü 

9. 

Görüntü 

10. 

Görüntü 

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 4,2171 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 esaslı yöntemlerin her bir görüntü için çalışma ve ortalama süreleri Tablo 2 de verilmiştir. Tablo 2 

incelendiğinde LR3M, NPE ve RRM yöntemleri işlem süresi en uzun yöntemlerdir. Görsel kalite ve metrik 

sonuçlara göre iyi performans göstermiş olan LIME’nin 4,24 sn gibi ortalama işlem süresine sahip olması bir 

başka tercih nedeni olarak görülebilir. Bunun yanında renklilik bilgisini yüksek oranda sağlayan MF’nin de 2,34 

ortalamaya sahip olması ikinci avantajı olarak görülebilir.   

5. SONUÇ 

Bu çalışma, Retineks tabanlı algoritmalara dayanan görüntü iyileştirme çalışmalarının karşılaştırmalı analizini 

sunmaktadır. Günümüze kadar gelen ve çok tercih edilen düşük ışıklı on adet Retineks esaslı yöntem alınmış ve 

beş adet karşılaştırma ölçüm metrikleri performans karşılaştırması olarak kullanılmıştır. 

SSR, MSR ve MSRCR yöntemlerinde görüntüler doğal değildir ve aşırı iyileşme sorunu çalışılan bütün 

görüntülerde sıklıkla görülmüştür. NPE ve MF yöntemlerinde kontrast artışı az oranda gerçekleşmiştir. Diğer 

görüntülere göre daha koyu bir görünüşe sahiptirler. RRM görüntülerinin tamamında bulanık bir yapı etken 

durumdadır. Bu durum ayrıntıların kaybolmasına sebep olmuştur. JieP ve STAR yöntemlerinde görüntü kontrastı 

geniş ve detaylar daha düzgün şekilde iyileştirme sağlanmıştır. Görüntü içerisindeki kenar ve bölge bilgilerinin 

daha belirgin olduğu görülmektedir. LIME ve LR3M yöntemlerinin işlevsel bir yöntem oldukları sonucuna 
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varılmıştır. Çünkü keskinlik ve açıklık başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiştir. Bunlara ilaveten LIME’nin 

işlem süresi ortalama 4,24sn ile uygulanabilir olduğunu göstermektedir. İlerleyen çalışmalar içerisinde 

karşılaştırma sonuçları referans alınarak, yöntemlerin güçlü özellikleri birleştiren yeni bir Retineks esaslı görüntü 

iyileştirme algoritma geliştirilmesi düşünülmektedir. 
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 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. 

 

 

 

Keywords: 

Drought, Sakarya Basin, 

SPI, HadGEM2-ES 

 

 © 2021 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science. 

Published by Dergi Park. All rights reserved. 

M A K A L E  B İ L G İ S İ  
 

Ö Z E T  

Makale Tarihleri 

Gönderim : 2 Temmuz 2021 

Kabul : 31 Temmuz 2021 

 

 

 Kuraklık yerkürede yaşayan tüm canlı varlıkların yaşamını sürdürebilmesi 

için gerekli su miktarının belirli bir zaman süresince ortalamanın altına 

düşmesi sonucu yaşanan su kıtlığını ifade eden doğal bir afettir. Çalışmada 

yarı kurak iklimde bulunan Türkiye’de su sıkıntısı yaşayan Sakarya Havzası 

için uygulama yapılmıştır. Veri olarak meteoroloji gözlem istasyonlarından 

alınan gözlemlenmiş aylık toplam yağış verileri ile HadGEM2-ES küresel 

iklim modelinin RCP 4.5 ve 8.5 senaryoları ile elde edilen yağış projeksiyon 

verileri kullanılmıştır. Kuraklık şiddeti tespiti amacıyla Standart Yağış İndisi 

(SYİ), kuraklığın alansal dağılımını tespit edebilmek amacıyla da Ters 

Mesafe Ağırlıklı Enterpolasyon Yöntemi (Inverse Distance WeightingIDW) 

kullanılmıştır. Daha sonra havzanın kuraklık şiddeti-alan yüzdesi- frekans 

eğrileri oluşturulmuştur. Oluşturulan bu grafikler yardımıyla havza için 

kuraklığın zamansal ve alansal özellikleri incelenmiş, gözlemlenmiş yağış 

verileri ile elde edilen kuraklık şiddeti değerlerinin daha büyük olduğu 

görülmüştür.   
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1. GİRİŞ 

Kuraklık dünyada etkisini gittikçe artırmasına rağmen henüz tam anlamı ile anlaşılamamış ve etkileri yeterince 

değerlendirilmemiş doğal afetlerin en tehlikelisidir. Bununla beraber evrensel olarak net bir şekilde 

kabullenilmiş bir tanımı olmasa da kuraklık, Birleşmiş Milletler Çölleşme ile Mücadele Sözleşmesinde 

“yağışların kaydedilen normal düzeylerin önemli ölçüde altına düşmesi sonucu arazi ve kaynak üretim 

sistemlerini olumsuz etkileyen ve ciddi hidrolojik dengesizliklere yol açan doğal olay” olarak tanımlanır [1]. 

Kuraklık yönetiminin temel unsurlarından biri de kuraklık izleme sistemleridir [2]. Kuraklık indeksleri kuraklığı 

izlemek amacıyla kullanılan araçların başında gelmektedir. Bu kuraklık indekslerinden olan standart yağış 

indeksi (SYİ) [3], en çok kullanılan indekslerden biridir. SYİ hesap kolaylığı ve farklı zaman ölçeklerine 

uygulanabilir olması nedeniyle meteorolojik kuraklık incelemesinde sıkça kullanılmaktadır. 

Birçok meteorolojik veri (sıcaklık, rüzgâr nem vs.) gibi yağışlar da noktasal olarak ölçülebilmektedir. Bu 

noktasal ölçüm verilerini daha iyi anlayabilmek amacıyla noktasal veriler alansal verilere 

dönüştürülebilmektedir. Bu dönüşümü yapabilmek amacıyla farklı alansal enterpolasyon yöntemleri 

kullanılmakta olup bu dönüşümler Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) programları ile yapılabilmektedir. 

Geçtiğimiz yıllarda farklı yöntemler kullanılarak kuraklığın alansal incelenmesi üzerine birçok çalışma 

yapılmıştır [4-10]. Ayrıca CBS programları kullanılarak farklı meteorolojik verilerin alansal dağılımı üzerine de 

çalışmalar yapılmaktadır [11-14].  

Geçtiğimiz yıllarda yapılan birçok çalışmada iklim değişikliğinin özellikle su kaynaklarını ve çevreyi muazzam 

şekilde etkilediğine dair önemli kanıtlar ortaya koymuştur [15,16]. İklim değişikliğini incelemek için kullanılan 

yöntemlerden biri de temsili konsantrasyon yollarına (RCP) dayalı küresel iklim modeli (GCM) 

simülasyonlarının kullanımıdır. GCM tabanlı veriler iklim değişikliğinin kuraklık üzerindeki etkisini ortaya 

koymak amacıyla birçok çalışmada kullanılmıştır [16-20]. 

Görüldüğü üzere gözlemlenmiş yağış verileri ve iklim modeli verileri kullanılarak yapılan kuraklık çalışmaları 

literatürde bulunmaktadır. Çalışmanın gözlemlenmiş yağış verileri ile iklim modeli verileri kullanarak yapılmış 

kuraklığın zamansal ve alansal özelliklerinin karşılaştırıldığı ilk çalışma olduğu düşünülmektedir.  

2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Çalışma Alanı 

Sakarya Havzası, Türkiye'nin kuzeybatısında yer alan, 58160 km² alana sahip bir akarsu havzasıdır. Türkiye’nin 

25 akarsu havzasından biri olan havzanın etrafında Kızılırmak, Konya, Susurluk, Akarçay ve Batı Karadeniz 

havzaları bulunmaktadır [21,22]. Şekil 1’de Sakarya Havzasının konumu gösterilmiştir. 

 
Şekil 1. Sakarya havzası konumu 

 

Havzanın ana toplama kolu Sakarya Nehri'dir. Eskişehir'in güney tarafında, 800 m rakımda Çifteler ve Sakarbaşı 

Kaynak’larından doğar, Ankara Çayı, Porsuk Çayı, Göksu Çayı, Karasu Çayı, Mudurnu Çayı ve Çark Suyu dere 

ve yan kolları alarak kuzeye yönünde akıp Karadeniz'e dökülür. Havza; kuzeyde Bolu Dağları, batıda Domaniç 

Dağı ve Uludağ, doğudan ise Elmadağ ile İdrid Dağı ile çevrilmiştir. Havzada ortalama yükseklik 965 metredir 

[21,22]. Havza içerisinde Devlet Meteoroloji İstasyonuna ait 17 yağış istasyonu bulunmaktadır. 

Sakarya Havzasında kişi başına ortalama 1000- 1700 m³ su düşmektedir ve bu nedenle su sıkıntısı yaşayan 

havzalar konumundadır. Havzada yerüstü ve yeraltı suları kullanım sınırına ulaşmış durumdadır. Havzada İç 
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Anadolu Karasal, Karadeniz ve Marmara tipi Akdeniz iklimi görülmektedir. Sakarya Havzasına ait 

karakteristikler Tablo 1’de sunulmuştur.  

 

Tablo 1. Sakarya havzası karakteristikleri 

Karakteristik Değer Birim 

Drenaj Alanı 58.160 km2 

Nüfus (2012) 7.588.960 kişi 

Nüfus Yoğunluğu 130 kişi/ km2 

Yıllık Ortalama Yağış Yüksekliği 479 mm 

Ortalama Rakım 965 m 

Ortalama Sıcaklık 10.6 ºC 

 

2.2. SYİ Yöntemi 

Standart Yağış İndisi (SYİ), 1993 yılında Mc.Kee ve arkadaşları tarafından kuraklığı tanımlamak ve izlemek 

amacıyla geliştirilmiştir. Bu indis Dünya Meteoroloji Örgütü tarafından meteorolojik kuraklığın izlenmesi için 

bir başlangıç noktası olduğu vurgulanmıştır ve basitliği, aylık veri gerekliliğinden dolayı daha önceki pek çok 

çalışmada kullanılmıştır ve geniş çapta kabul görmektedir. Standart Yağış İndeksi (SYİ) esas olarak belirlenen 

zaman dilimi içinde yağışın ortalamadan olan farkının standart sapmaya bölünmesi ile elde edilir. Bu yöntemle, 

1 aylıktan 48 aylığa kadar farklı zaman dilimlerinde inceleme yapılarak yağış eksikliğinin değişik su kaynakları 

üzerine yaptığı etkiler görülebilir. 

Herhangi bir X1, X2,…., Xn yağış zaman serisi için standart yağış serisi, xi, eşitlik 1 kullanılarak hesaplanır.  

   
    

  
                  (1) 

 : Serinin ortalaması 

Sx: Serinin standart sapması 

Eşitlik 1 sonucu elde edilen negatif değerler yağış eksikliğini ya da kurak dönemleri gösterirken, pozitif değerler 

yağış fazlalığını ya da sulak dönemleri gösterir. McKee ve arkadaşları tarafından farklı SYİ aralıkları için dört 

ayrı kuraklık sınıflandırması yapılmıştır. Yapılan bu kuraklık sınıflandırması Tablo 2’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 2. SYİ yönteminde kullanılan kuraklık sınıflandırmaları 

SYİ Değeri Kuraklık Sınıfı 

(0.0) – (-0.99) Hafif Kurak 

(-1.0) – (-1.49) Orta Kurak 

(-1.50) – (-1.99) Şiddetli Kurak 

≤ (-2.0) Çok Şiddetli Kurak 

2.3. Veriler 

Çalışmada gözlemlenmiş yağış verileri olarak 1956 – 2011 yılları arası Şekil 2’de görülen meteoroloji gözlem 

istasyonlarından elde edilen aylık toplam yağış verileri ve 2020-2098 yılları arası HadGEM2-ES küresel iklim 

modelinin RCP 4.5ve RCP 8.5 senaryolarına ait yağış projeksiyon verileri kullanılmıştır. 



M ü h . B i l . v e  A r a ş . D e r g i s i , 2 0 2 1 ; 3 ( 2 )  2 0 7 - 2 1 7  

210 

 

 
Şekil 2. Çalışmada kullanılan meteoroloji gözlem istasyonları ve küresel iklim modelinin grid noktaları 

Çalışmada kullanılan MGM istasyonlarına ve bu istasyonlara en yakın noktada bulunan küresel iklim modeli 

gridlerine ait bilgiler Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Tablo 3. Çalışmada kullanılan MGM istasyonlarına ve bu istasyonlara en yakın noktada bulunan küresel iklim 

modeli gridlerine ait bilgiler 
İstasyon 

No 

İstasyon Adı   İstasyon 

Enlem 

İstasyon 

Boylam 

İstasyon 

Rakım 

Veri 

Yılları 

 Grid No Grid 

Enlem 

Grid 

Boylam 

Grid 

Rakım 

Veri 

Yılları 

17190 AFYONKARAHİSAR                           38.738 30.5604 1034 1956-

2011 

2024 38.7028 30.4739 1223 2020-

2098 

17015 AKÇAKOCA                                                     41.0895 31.1374 10 1956-

2011 

3227 40.9203 31.2283 497 2020-

2098 

17130 ANKARA 39.9727 32.8637 891 1956-

2011 

2734 39.9596 32.9025 1092 2020-

2098 

17680 BEYPAZARI                                                    40.1608 31.9172 682 1956-

2011 

2830 40.1674 31.9413 990 2020-

2098 

17120 BİLECİK                                                      40.1414 29.9772 539 1956-

2011 

2822 40.1853 30 655 2020-

2098 

17070 BOLU                                                         40.7329 31.6022 743 1956-

2011 

3129 40.728 31.7143 1115 2020-

2098 

17702 BOZÜYÜK                                                      39.9039 30.0525 754 1956-

2011 

2622 39.8146 30 979 2020-

2098 

17116 BURSA                                                        40.2308 29.0133 100 1956-

2011 

2818 40.1809 29.0292 549 2020-

2098 

17080 ÇANKIRI                                                      40.6082 33.6102 755 1956-

2011 

3137 40.678 33.6715 1158 2020-

2098 

17191 CİHANBEYLİ                                                   38.6503 32.9226 969 1956-

2011 

2034 38.6645 32.8424 1002 2020-

2098 

17072 DÜZCE                                                        40.8437 31.1488 146 1956-

2011 

3227 40.9203 31.2283 497 2020-

2098 

17752 EMİRDAĞ                                                      39.0098 31.1463 983 1956-

2011 

2227 39.067 31.1918 1093 2020-

2098 

17123 ESKİŞEHİR  39.8119 30.5287 787 1956-

2011 

2624 39.8135 30.4824 864 2020-

2098 

17750 GEDİZ                                                        38.9947 29.4003 736 1956-

2011 

2219 39.0714 29.2848 1127 2020-

2098 

17662 GEYVE                                                        40.5214 30.296 100 1956-

2011 

3023 40.556 30.2442 489 2020-

2098 

17832 ILGIN                                                        38.2763 31.894 1036 1956-

2011 

1830 38.3168 31.8842 1159 2020-

2098 
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17135 KIRIKKALE                                                    39.8433 33.5181 751 1956-

2011 

2637 39.7518 33.6163 969 2020-

2098 

17664 KIZILCAHAMAM                                                 40.4729 32.6441 1033 1956-

2011 

3033 40.5221 32.6851 1337 2020-

2098 

17066 KOCAELİ                                                      40.7663 29.9173 74 1956-

2011 

3122 40.7419 30 270 2020-

2098 

17754 KULU                                                         39.0788 33.0657 1005 1956-

2011 

2235 39.0273 33.0973 979 2020-

2098 

17155 KÜTAHYA                                                      39.4171 29.9891 969 1956-

2011 

2422 39.4441 30 1177 2020-

2098 

17679 NALLIHAN                                                     40.1733 31.332 650 1956-

2011 

2827 40.1783 31.2134 1005 2020-

2098 

17728 POLATLI                                                      39.5834 32.1624 886 1956-

2011 

2531 39.6068 32.1642 906 2020-

2098 

17069 SAKARYA                                                      40.7676 30.3934 30 1956-

2011 

3124 40.7407 30.4898 307 2020-

2098 

17726 SIVRIHISAR                                                   39.4452 31.5352 1070 1956-

2011 

2428 39.4341 31.4386 938 2020-

2098 

17704 TAVŞANLI                                                     39.5384 29.4941 833 1956-

2011 

2520 39.6282 29.5189 1077 2020-

2098 

17188 UŞAK                                                         38.6712 29.404 919 1956-

2011 

2019 38.7014 29.2891 903 2020-

2098 

17828 YALVAÇ                                                       38.283 31.1778 1096 1956-

2011 

1827 38.3274 31.1777 1236 2020-

2098 

17798 YUNAK                                                        38.8205 31.7258 1148 1956-

2011 

2129 38.8754 31.6634 1038 2020-

2098 

2.3.1. Gözlemlenmiş Yağış Verileri 

Çalışmada kullanılan gözlemlenmiş yağış verileri Meteoroloji Genel Müdürlüğü (MGM) tarafından işletilen 

meteoroloji gözlem istasyonlarından 1956 ve 2011 dönemleri için yağış kayıtlarından elde edilen aylık toplam 

yağış verileridir. 

2.3.2. HadGEM2-ES Verileri 

HadGEM2 (Hadley Merkezi Küresel Çevre Modeli sürüm 2), Birleşik Krallık Meteoroloji Servisi'ne bağlı bir 

araştırma kuruluşu olan Hadley Center tarafından geliştirilmiş ikinci nesil küresel bir modeldir [23]. Bu modelin 

benzer fiziksel özelliklere sahip fakat farklı yapılarda birçok sürümü bulunmakla beraber HadGEM2 serisi 

Hükümetler arası İklim Değişikliği Panaeli (IPCC) 5. Raporu hazırlıklarında kullanılan modellerden bir 

tanesidir. Modelin yatay çözünürlüğü, enlemi 1,25 derece ve boylamı 1,875 derece olan, 192×145 adet grid 

hücresi ile yerküre temsil edilmektedir. Bu çözünürlük değeri yaklaşık olarak Ekvator’da 208×139 km, 55. 

enlemlerde 120×139 km’dir. Genişletilmiş dikey yükseklik, stratosferin yatay ve geniş iklime etkisinin çalışma 

amacı ile 60 seviye ile dikeyde 85. km’ye kadar çıkabilmektedir. Okyanus bileşeni ise, kutuplar ile 30 enlemler 

arasında, boylam çözünürlüğü 1 derece ve enlem çözünürlüğü 1 derece olan, toplamda 360×216 adet grid 

hücresinden oluşmaktadır. Dikeyde ise eşit olmayan 40 seviyeden (yüzeyde çözünürlüğü 10 m’yekadar 

ulaşabilmektedir). Model ile ilgili daha fazla detay Collins ve arkadaşlarının (2011) ve Martin ve arkadaşlarının 

(2011) çalışmalarında bulunabilir. 

2.3.3. Temsili Konsantrasyon Yolları (RCP) 

İklim senaryolarında, farklı temsili konsantrasyon rotaları (Representative Concentration Pathways  RCP) 

genellikle küresel sera gazı emisyonlarının yıllık değişimlerine, sosyo-ekonomik ve teknolojik gelişme 

varsayımlarına, iklimi etkileyen gaz emisyonlarının etkisine ve atmosferik partikül değişikliklerine dayalı olarak 

birbirinden ayırt edilir. RCP tipleri ve özellikleri Tablo 4’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 4. RCP tipleri ve özellikleri 
RCP Işınım zorlanması Zaman Toplam konsantrasyon Gaz emisyonları 

RCP 8.5 > 8.5 W/m2 2100 ~1370 ppm 2100’e kadar sürekli artış 

RCP 6.0 ~6 5 W/m2 2100 sonrası ~850 ppm Yüzyılın Son Çeyreğinde Düşüş 

RCP 4.5 ~4.55 W/m2 2100 öncesi ~650 ppm Yüzyılın ortalarından itibaren düşüş 

RCP 2.6 ~3.05 W/m2 2100 öncesi ~490 ppm Yüzyılın ilk çeyreğinde düşüş 

 

Bu çalışmada kullanılan RCP senaryoları (yani RCP 8.5 ve 4.5), IPCC 5. Değerlendirme raporunda en çok 

kullanılan senaryolardır. Toplam ışınım zorlama yolları ve 2100'e kadar olan seviyeleri ile tanımlanmıştır. 

Nispeten, daha karamsar RCP 8.5 senaryosu, gelecekte emisyon azaltımı hakkında herhangi bir politika 

değişikliği olmayacağını varsaymaktadır artan sera gazı emisyonları, atmosferdeki sera gazı konsantrasyonunu 
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artıracaktır. Öte yandan, nispeten daha iyimser olan RCP 4.5 senaryosu, radyatif zorlamanın küresel emisyon 

azaltma politikalarının yardımıyla 2100'den kısa bir süre sonra stabilize olacağını öngörmektedir [25]. 

Bu modelin iyimser (RCP 4.5) ve kötümser (RCP 8.5) senaryolarına ait yağış verileri MGM araştırma dairesi 

başkanlığı klimatoloji şube müdürlüğünden alınmış, çalışmada kullanılan meteoroloji gözlem istasyonuna en 

yakın noktanın değerleridir (Şekil 2,Tablo3). 

2.4. Enterpolasyon Yöntemi Seçimi 

Enterpolasyon, bilinen noktalardaki verileri kullanarak yeni verilerin hesaplanmasını sağlayan bir süreçtir. CBS 

programları yardımı ile noktasal veriler enterpolasyon yapılarak alansal verilere dönüştürülebilmektedir. Bu 

çalışmada ArcGIS 10.1 programı yardımıyla Ters Mesafe Ağırlıklı Enterpolasyon yöntemi (Inverse Distance 

Weighting -IDW) ve Kriging Enterpolasyon yöntemi kullanılarak noktasal SYİ değerleri alansal değerlere 

dönüştürülmüştür.  

IDW yöntemi örnek noktaların bilinen değerleri yardımıyla bilinmeyen noktaların değerlerinin belirlenmesinde 

kullanılır. Bilinen noktadan uzaklaşan çeşitli noktalar mesafedeki artışa bağlı olarak bilinmeyen noktaların 

değeri hesap edilir. Tahmin edilen bu değerler, yakın civardaki noktalara uzaklık ve büyüklüğe ait fonksiyon 

olup, mesafenin artması ile tahmin edilecek nokta üzerindeki etki ve önemi azalır. 

Kriging yöntemi, bilinen yakın noktalardan alınmış değerleri kullanarak, diğer noktalardaki değerlerin en iyi ve 

kararlı sonuçlarını tahmin eden bir yöntemdir. Kriging yönteminde tahmin edilecek bir noktada araştırılan değer 

için enterpolasyon yapmada bu noktaya komşu ve değerleri bilinen en az 6 ile 8, en çok 16 ile 24 arasında farklı 

nokta kullanılır. 

1956-2011 yılları arasındaki yağış verilerinden SYİ 1 değerleri hesaplanmıştır. Yıllık kuraklık şiddet değerlerini 

elde etmek için, o yıldaki aylarda -1.5’dan küçük SYİ değerleri toplanarak 12’ye bölünmüş ve bu değer SYİ 

değeri -1.5’dan küçük olan ay sayısı ile çarpılmıştır. Bu değeri elde etmekteki amaç her kuraklık olayını belirli 

bir yıl içinde eşit olarak dağıtmak ve kuraklığı aralıksız olarak incelemektir.  

15 havza içi 14 tane de havzaya komşu olmak üzere toplam 29 noktanın yıllık SYİ değerinden, havza içindeki 

Geyve, Beypazarı ve Bozüyük yağış istasyonlarının SYİ 1 değerleri alansal enterpolasyon yönteminde tahmin 

edilmek üzere ayrılmış ve 26 nokta ile alansal enterpolasyon yapılmıştır. Bu üç istasyonun seçilme nedeni aylık 

toplam yağış verilerinin ham olarak daha az eksiğe sahip olmamasıdır. Diğer bir deyişle bu üç istasyonda 

verilerin gerçeklik oranı daha fazladır. Daha sonra Geyve, Beypazarı ve Bozüyük istasyonlarının gerçek 

değerleri ile tahmin edilen değerleri arasındaki doğruluk karşılaştırılmıştır. Bu doğruluk karşılaştırması 

yapılırken tahmin edilen istasyonların gerçek değerleri ile tahmin edilen değerleri arasındaki determinasyon 

katsayısı (R2), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare hatalar (MSE) ve mutlak hata (ME) dikkate 

alınmıştır. Her üç istasyon için determinasyon katsayısı, ortalama mutlak hata ve ortalama kare hatalar IDW 

yönteminde daha iyi sonuçlar verirken, mutlak hata değerlerinde Kriging yöntemi daha iyi sonuç vermiştir. 

Bunun sonucunda IDW yönteminin çalışma alanı için daha iyi olduğuna karar verilmiştir. Tahmin edilen 

istasyonlara ait determinasyon katsayısı (R2), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare hatalar (MSE) ve 

mutlak hata (ME) değerleri Tablo 5’te verilmiştir. 

 

Tablo 5. Tahmin edilen istasyonlara ait determinasyon katsayısı (R2), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama 

kare hatalar (MSE) ve mutlak hata (ME) değerleri 
 GEYVE BEYPAZARI BOZÜYÜK 

R
2
 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. Kuraklık Frekans Analizi 

IDW yöntemi ile oluşturulan kuraklık haritaları CBS ortamında her bir piksel MS EXCEL ortamında her bir 

hücreye denk gelecek şekilde dönüştürülmüştür. Bu dönüşüm ile her bir pikselin noktasal kuraklık şiddeti elde 

edilmiştir. Daha sonra bu noktasal kuraklık şiddetleri %1, %10, %30, %50, %70 ve %100 için alansal yüzdelere 

dönüştürülmüştür. Bu alan yüzdeleri için 2, 5, 10, 25, 50, 100 yıllık dönüş aralıklı frekans analizi yapılmıştır. 

Yapılan frekans analizinin hangi dağılıma uyduğunu tespit etmek amacıyla Kolmogorov-Smirnov ve Ki-Kare 

testlerine tabi tutulmuştur. Testler sonucu dağılımın Gamma dağılıma uyduğu tespit edilmiştir.  
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3. BULGULAR 

Sakarya havzası için oluşturulan kuraklık şiddeti- alan yüzdesi- frekans eğrileri ile 1956 ile 2011 yılları arasında 

gerçekleşen 2, 5, 10, 25, 50, 100 yıllık dönüş aralıklı kuraklık olaylarının şiddetleri ve havzadaki etki alanlarının 

yüzdeleri Şekil 3’te görülmektedir.  

 

 
Şekil 3. Gözlemlenmiş yağış verileri kullanılarak oluşturulan kuraklık şiddeti- alan yüzdesi- frekans eğrileri 

 

Havzanın %50’si için 2,5,10,25,50 ve 100 yıllık dönüş aralıklı kuraklık şiddetleri sırası ile -0.70, -1.30, -1.50, -

1.80, -2.20, -2.40 olarak okunur. Bu da tekerrür süresi arttıkça kuraklık şiddetinin arttığını göstermektedir. Doğal 

olaylarda (taşkın, kuraklık, deprem vs.) tekerrür süresi arttıkça şiddetin de arttığı bilinmektedir.  

Havza alanının yaklaşık %10’undan %70’ine kadar olan alan için 5 yıldan büyük tekerrür süreleri aşırı kuraklık 

(SYİ < -2) görülmüştür.  

Havza için 2020-2098 yılları arası HadGEM-ES RCP 4.5 verileri için oluşturulmuş kuraklık şiddeti- alan 

yüzdesi- frekans eğrileri Şekil 4’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 4. HadGEM-ES RCP 4.5 verileri kullanılarak oluşturulan kuraklık şiddeti- alan yüzdesi- frekans eğrileri 

 

HadGEM-ES RCP 4.5 verileri için 25 yıl ve daha fazla tekerrürü sürelerinde havza alanının yaklaşık %40’ından 

daha azında kuraklık şiddetinin -2’den küçük olduğu görülmektedir.  

Havza için 2020-2098 yılları arası HadGEM-ES RCP 8.5 verileri için oluşturulmuş kuraklık şiddeti- alan 

yüzdesi- frekans eğrileri Şekil 5’te verilmiştir. 
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Şekil 5. HadGEM-ES RCP 8.5 verileri kullanılarak oluşturulan kuraklık şiddeti- alan yüzdesi- frekans eğrileri 

 

HadGEM-ES RCP 4.5 verileri için 25 yıl ve daha fazla tekerrürü sürelerinde havza alanının yaklaşık %20’sindan 

daha azında kuraklık şiddetinin -2’den küçük olduğu görülmektedir. Gözlemlenmiş yağış verileri ve projeksiyon 

verilerinden elde edilmiş 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yıl tekerrür süreleri için kuraklık şiddeti- alan yüzdesi- frekans 

eğrileri sırasıyla Şekiller 6, 7, 8, 9, 10, 11 ‘de verilmiştir. 

Tüm dönüş aralıkları için gözlemlenmiş yağış verilerinden elde edilmiş kuraklık şiddeti değerlerinin 2020-2098 

yılları arası projeksiyon verilerinden elde edilen kuraklık şiddeti değerlerinden daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu senaryolara göre 2020-2098 yılları arasında yağışların ortalamadan sapmasının daha düşük 

olacağı görülmektedir.  

25 yıl dönüş aralığı için havza alanının %40’ ından daha azında gözlemlenmiş yağış verileri ile elde edilen 

grafikte çok şiddetli kuraklık (SYİ < -2) gözlemlenirken, projeksiyon verilerinde aynı tekerrür süresi için alan 

yüzdesi eşik değerinin %20 olduğu görülmüştür. 

 

 
Şekil 6. 2 yıl dönüş aralığı için kuraklık şiddeti-alan yüzdesi-frekans grafiği 

 

 
Şekil 7. 5 yıl dönüş aralığı için kuraklık şiddeti-alan yüzdesi-frekans grafiği 
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Şekil 8. 10 yıl dönüş aralığı için kuraklık şiddeti-alan yüzdesi-frekans grafiği 

 

 
Şekil 9. 25 yıl dönüş aralığı için kuraklık şiddeti-alan yüzdesi-frekans grafiği 

 

 
Şekil 10. 50 yıl dönüş aralığı için kuraklık şiddeti-alan yüzdesi-frekans grafiği 

 

 
  Şekil 11. 100 yıl dönüş aralığı için kuraklık şiddeti-alan yüzdesi-frekans grafiği 

4. SONUÇLAR  

Kuraklık birçok canlının hayatını doğrudan veya dolaylı olarak etkileyen en önemli doğal afetlerden biridir. Bu 

nedenle iklim değişikliğinin kuraklık üzerindeki etkilerini araştırmak su kaynakları yönetimi için önem arz 

etmektedir. Bu çalışmada gözlemlenmiş yağış verileri ve HadGEM2-ES modelinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 

senaryoları kullanılarak Sakarya Havzasında meteorolojik kuraklığın zamansal ve alansal özellikleri 

araştırılmıştır. 
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Çalışmada kullanılan tüm dönüş aralıkları için HadGEM2-ES modelinin RCP 4.5 ve 8.5 verileri ile yapılan 

hesaplamalarda kuraklık şiddeti değerlerinin gözlemlenmiş yağış verileri ile hesaplanan kuraklık şiddeti 

değerlerinden daha düşük olduğu görülmüştür. Elde edilen bu değerler gelecek dönem için kuraklık tehlikesinin 

daha az olduğunu göstermemektedir. Nitekim MGM 2015 raporunda 1971-2000 dönemi referans alındığında 

Sakarya Havzası için HadGEM2-ES modelinin RCP 4.5 senaryosuna göre yağış ortalamalarında 2016-2040 

yılları arası %5-10, 2041-2099 yılları arasında ise %0-5 arası azalma öngörülmektedir. Aynı modelin RCP 8.5 

senaryosunda ise yağış ortalamalarında 2016-2070 yılları arası %0-5, 2071-2099 yılları arasında ise %5-10 arası 

azalma öngörülmektedir (MGM 2015). Bu durumda gelecek dönem yağışlarının ortalamadan daha az sapacağı 

kanısına varılabilir. 

Projeksiyon verileri belirli parametreler kullanılarak oluşturulan modeller kullanılarak elde edilmiş değerlerdir. 

Bu değerler her ne kadar gerçek olmasa da geleceğe ışık tutması adına son yıllarda birçok çalışmada kullanılmış 

ve geçerliliği kabul edilmektedir. Bu bilgiler ışığında gelecekte farklı dönemler ve farklı referans yılları için de 

kuraklık tahmini yapılmalı ve yaşanabilecek olası su sıkıntıları için gerekli önlemler önceden alınmalıdır. 

Yazar Katkıları  

Akın DUVAN: Tüm hesapları yapmış ve makaleyi yazmıştır. (%60) 

Gaye AKTÜRK: Harita girdilerini üretmiş ve son okumada yardımcı olmuştur. (%20) 

Osman YILDIZ: Fikrin ortaya çıkmasını sağlamış ve son okumada yardımcı olmuştur. (%20) 

Çıkar Çatışması 

Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler 

Teşekkür 

Tüm meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Müdürlüğü(MGM)’nden temin edilmiştir. Veri temininde kolaylık 

sağlayan MGM’ye teşekkür ederiz. 
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 In this study, the U-series ages of the Balkayası and Sarıhıdır 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. δ13CPDB values were determined 

between 10.97 and 13.16, and δ18OPDB 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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 Bu çalışmada, Orta Anadolu Volkanik Bölgesi (OAVB) içerisinde yer alan 

Salanda Fay Zonu (SFZ) ile ilişkili Balkayası ve Sarıhıdır traverten 

oluşumlarının U-serisi yaşları küresel ve bölgesel paleoiklim kayıtları ile 

karşılaştırılmıştır. İnceleme alanında yüzeyleyen travertenlerin yaşları, U 

serisi yaş analizi verilerine göre 9-55 bin yıl arasında değiştiği gözlenmiştir. 

Bunun yanında δ13CPDB 10.97 ile 13.16 arasında ve δ18OPDB değerleri ise -

12.01 ile -8.66 arasında belirlenmiştir. Travertenlerden elde edilen yaş 

verileri, çok soğuk (kuru) dönemleri temsil eden MIS (deniz izotop tabakası) 

3'te ve MIS 2'de ve MIS 1'in başlangıç periyodunda oluştuklarını ortaya 

koymaktadır. Traverten oluşumlarından elde edilen yaş verileriyle bağlantılı 

olarak, SFZ üzerindeki doğrultu atımlı geçişin Geç Pleyistosen'e kadar 

uzandığı yorumlanmaktadır. 
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1. GİRİŞ 

Travertenler, yeryüzünde çeşitli şekil ve boyutlarda gözlenen aktif veya yakın zamanda aktif tektonik, volkanik 

ve jeotermal alanlarda kalsiyum ve bikarbonat bakımından zengin sıcak jeotermal kaynaklarla ilişkili karbonat 

birikintileridir [1, 2]. Jeolojik amaçlı çalışmalarda genellikle travertenleri tektonik, mineralojik ve jeokimyasal 

açıdan konu edinen birçok çalışma söz konusudur. [3-12]. 

Türkiye’de yüzeyleyen traverten oluşumlarından paleoiklimsel amaçlı yapılan çalışmaların çoğu, Denizli, Afyon 

(Batı Anadolu), Kırşehir ve Nevşehir’de (Orta Anadolu) yüzeyleyen travertenler üzerinde yoğunlaşmıştır [13-

18]. Uysal vd. [14] tarafından yapılan çalışmada, Kırşehir ve Pamukkale travertenlerinden elde edilen U-serisi 

yaş verileri karşılaştırılarak bölgesel iklimsel değişimler incelenmiştir.  Tagliasacchi ve Kayseri-Özer [18], Orta-

Geç Pleyistosen dönemindeki Yarıkavak (Afyon-Türkiye) traverten oluşumlarında paleoklimatik değişikliklerin 

belirlenmesine yönelik çalışmıştır. Bunun yanında Temiz et al., [19] ise çalışmasında Balkayası (Avanos-

Nevşehir) bölgesinde paleoiklim verilerini değerlendirmiştir. 

Bu çalışmanın amacı Orta Anadolu Volkanik Provensi’nde (OAVP) yer alan Salanda Fay Zonu’nun evrimiyle 

bağlantılı olarak oluşan çatlak sırtı traverten oluşumlarının (Balkayası ve Sarıhıdır) U-serisi tarihlendirme 

yöntemiyle yaşının ve mineralojisinin ortaya konulmasını sağlamaktır. Bunun yanında U serisi yaş verileri ile 

küresel ve bölgesel iklim olaylarının zamanlaması ile ilişkilendirilmesi de çalışmanın bir diğer amacıdır.  

2. ÇALIŞMA ALANININ JEOLOJİSİ 

Çalışma alanı, Türkiye’nin neotektonik sınıflandırmasında Kuzeydoğu ve Güneydoğu Anadolu doğrultu atımlı 

neotektonik bölgesinin doğrultu atımlı ve genişleme bileşenli fayların etkin olduğu bölgededir. Aynı zamanda 

Avonos ilçesinin yaklaşık 9 km Kuzeydoğusunda bulunan çalışma alanı, Anatolid Kuşağı’ndaki Orta Anadolu 

Kristalen Kompleksi (OAKK) ve Orta Anadolu Volkanik Bölgesi (OAVB) [20]) olarak bilinen bölgede yer 

almaktadır (Şekil 1; [20-23]).  Bölgedeki en önemli neotektonik yapılar, KB-GD uzanımlı Tuzgölü Fay Zonu ve 

KD-GB uzanımlı Orta Anadolu Fay Zonu’dur. Bunların dışında ikinci öneme sahip olan zonlar ise Salanda, 

Seyfe ve Niğde fay zonlarıdır.  

OAKK içerinde yer alan Kırşehir masifi, çalışma alanının temelini oluşturmaktadır (Şekil 2). Bu birim masif 

mermerler, amfibol şistler ve amfibolit bantlı mermerlerden oluşmaktadır [24]. Kırşehir masifi’nin üzerine Geç 

Maastrihtiyen-Erken Paleosen yaşlı Akçataş granitoyid- siyenitoyid gelmektedir [23]. Bu birimi stratigrafik 

olarak, trakit, latit ve andezit bileşiminde olan Göynük volkanoklastik olistostromu [24] ile çakıltaşı, kumtaşı ve 

çamurtaşı ardalanmasından oluşan Yeşilöz Formasyonu [25] takip eder. Bu birimin üzerine ise sırasıyla çakıltaşı, 

kumtaşı, silttaşı ve kireçtaşından oluşan Orta-Geç Eosen yaşlı Akmezardere Formasyonu ile kumtaşı, silttaşı, 

kiltaşı, marn, kireçtaşı, halit ve tüffitten oluşan Orta Eosen yaşlı Tuzköy formasyonu üzerler [25]. Tuzköy 

formasyonunu lav, ignimbrit ve altere piroklastik kayalar ve fluviolacustrine sedimanter fasiyeslerden oluşan 

Miyosen-Pliyosen yaşlı Ürgüp grubu izler [23]. Ürgüp grubunun üzerinde ise sırasıyla Geç Pleyistosen yaşlı 

pembemsi-gri olivin içeren Karnıyarık bazaltı, Geç Pleyistosen-Holosen yaşlı Sarıhıdır traverteni, Holosen yaşlı 

fan-delta birikimleri ve alüvyon gelmektedir [23] (Şekil 2). Balkayası travertenleri morfolojik olarak, aşınmış 

örtü tipi ve çatlak sırtı traverten olarak iki farklı tipte tanımlanmıştır. Sarıhıdır travertenleri ise orta kalın tabakalı 

ve bunları kesen çatlak sırtı travertenlerden oluşmaktadır. Bu travertenlerin Salanda fay zonunun farklı 

zamanlardaki tektonik aktivitesine bağlı olarak oluştuğu düşünülmektedir.  
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Şekil 1. A- Türkiye'nin başlıca tektonik unsurlarını gösteren harita, kesikli çizgiler kenet bölgelerini temsil eder 

(Okay ve Tüysüz, [21]'dan değiştirilmiştir). B- Orta Anadolu bölgesindeki aktif faylar ve Orta Anadolu Volkanik 

Bölgesi (OAVB) konumu [20-23] 

 

 
Şekil 2. Çalışma alanının jeoloji haritası (Koçyiğit ve Doğan, [23]’dan değiştirilerek alınmıştır) 

B 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışma alanından derlenen 10 adet traverten örneği mineralojik analizler için ayrılmıştır. Bu örnekler Bozok 

Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde (BİLTEM) PANalytical – Empyrean Çok 

Amaçlı X-Işını Difraktometresi (MP-XRD) cihazı ile analiz edilmiştir. U-serisi yaşlandırma analizleri ise Bozok 

Üniversitesi Jeokronoloji Laboratuvarı'nda yapılmıştır. Karbonatlara ait d18O ve d13C değerleri için Sarıhıdır 

travertenlerinde Koçak [12] ve Balkayası travertenlerinde Temiz et al. [19] çalışmalarındaki verilerden 

yararlanılmıştır. Karbonatlara ait d18O ve d13C değerleri KIEL-III cihaz ile hazırlanıp, bir gaz-oranlı kütle 

spektrometresine (Finnigan MAT 252) bağlı otomatik bir karbonat kullanılarak Arizona Üniversitesi Çevre 

İzotop Laboratuvarı'nda ölçülmüştür. Yaşlandırma çalışması için ise Sarıhıdır travertenlerinden 4 adet numune 

alınmıştır. Bu numuneler 100 mesh’e kadar öğütülmüştür ve iki adet traverten örneğinde 230Th/234U yaşlandırma 

yöntemi ile analiz yapılmıştır [26-27]. Ayrıca Sarıhıdır travertenlerinin üç adet yaş verisi de Koçak [12]’dan 

alınmıştır. Balkayası travertenlerinin yaş değerleri için Temiz et al. [19] çalışmasından yararlanılmıştır. 

4. BULGULAR 

4.1. Mineraloji 

Balkayası ve Sarıhıdır bölgesinde yüzeyleyen traverten örneklerinde yapılan XRD incelemelerinde tüm 

örneklerde kalsit ve eser miktarda kuvars minerali belirlenmiştir. 

4.2. 13
C and 

18
O izotop İçerikleri 

Bölgede δ13CPDB ve δ18OPDB izotop analizi Sarıhıdır ve Balkaayası travertenleri için ayrı ayrı hesaplanmıştır. İlk 

olarak 10 adet Sarıhıdır traverten örneğinin δ13CPDB değerleri, 10.97 ‰ ile 12.90‰ arasında (ort. 12.24‰) 

dağılım gösterirken δ18OPDB verileri ise -9.77‰ ile -12.01‰ arasındadır (ort. -10.87‰). Son olarak δ18OSMOW 

değerleri ise18.53‰ ile 20.83‰ arasında (ort. 19.71‰) değişmektedir (Tablo 1) [12]. 

İkinci olarak ise Balkayası travertenlerine ait 14 örnekte δ13CPDB ve δ18OPDB izotop analizi yapılmıştır. Buna göre 

δ13CPDB değerleri 11.36 ile 13.16 (ort. 12.14), δ18OPDB ise -10.41 ile -8.66 (ort -9.58) aralığında değişmektedir. 

(Tablo 2) [19]. 

 

Tablo 1.  Sarıhıdır travertenlerinden alınan örneklerin δ13CPDB, δ18OPDB and δ18OSMOW değerleri [12] 

Örnek No δ
13

CPDB δ
18

OPDB δ
18

OSMOW 

Analitik hassasiyet 

(1 sigma) 
± 0.08 ± 0.10 

 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 Yaş Verileri 

Çalışma alanında yer alan karbonatlardan tarihlendirme çalışmaları için kristalen kalsit örnekleri seçilmiştir. 

Sarıhıdır bölgesinden iki örnek üzerinde tarihlendirme çalışması yapılmış ancak sadece bir örnekten yaş verisi 

elde edilebilmiştir (Tablo 3).  Koçak [12] çalışması ile birlikte elde edilen yaş verilerine göre, Sarıhıdır traverten 

oluşumunun yaklaşık 37- 53 bin yıl olduğu belirlenmiştir. 

Balkayası travertenlerinde Temiz et al. [19] çalışmasına göre alınan 11 örnek üzerinde yapılan U serisi yaş 

analizi sonucunda ise 7 örnekte yaş verisi elde edilebilmiştir (Tablo 3). Yaşlı traverten oluşumlarından alınan 

örneklerde 232Th kontaminasyonu gözlendiğinden bu travertenlerde yaş verisi elde edilememiştir. Elde edilen yaş 

verilerinin ise 9-55 bin yıl arasında değiştiği görülmüştür. 

 

 

 



M ü h . B i l . v e  A r a ş . D e r g i s i , 2 0 2 1 ; 3 ( 2 )  2 1 8 - 2 2 5  

222 

 

Tablo 2.  Balkayası travertenlerinden alınan örneklerin δ13CPDB, δ18OPDB and δ18OSMOW değerleri [19] 

Örnek No d
13

CPDB d
18

OPDB δ
18

OSMOW 

Analitik hassasiyet 

(1 sigma) 
± 0.08 ± 0.10 

 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 12.41 -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. Balkayası ve Sarıhıdır travertenlerinden alınan örneklerin U-serisi yaş verileri *[12], ** [19] 

Örnek 

No: 

232
Th 

[Bq/g] 

230
Th 

[Bq/g] 

238
U 

[Bq/g] 

234
U

 

[Bq/g] 

230
Th(aut)

 

[mBq/g] 

234
U(aut) 

[mBq/g] 

 
  

 

      

230
Th/

234
U 

age [y] 

Error on age 

[y] (in years, 

uncertainties: 

2σ, i.e. 95% 

confidence 

interval) 

SM6-2 0.6489 1.2978 - - 0.065 - 7.67 2 - - - - 

SM6_3* 0.4198 1.3644 2.02 2.87 0.094 0.24 1.42 3.25 6.83 0.386 52988 26934 

SM9* 0.2836 2.8358 1.06 1.73 0.264 0.15 1.64 10 6.11 1.718 - - 

S1* 0.1307 1.6994 3.31 4.36 0.157 0.42 1.32 13 33.33 0.371 50466 19743 

S13 0.2305 3.6881 9.17 12.08 0.346 1.18 1.32 16 52.39 0.292 37546 11062 

B1-K** 0.1629 0.6517 8.04 6.32 0.049 0.62 0.79 4 38.78 0.079 8999 ±3660 

B-2** 0.1794 2.2122 4.78 8.35 0.209 0.82 1.75 12.33 46.53 0.254 31850 ±8135 

B-3** 0.4913 2.8073 4.62 6.33 0.232 0.58 1.37 5.71 12.89 0.396 54914 ±16971 

B-5** 0.6794 1.2909 7.63 6.23 0.061 0.55 0.82 1.9 0.82 0.110 12702 ±3563 

B-7** 0.7548 1.5095 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 0.19 1.13 6 21.99 0.249 31133 ±18148 

B-10** 7.9801 3.4541 4.08 5.76 -0.453 -0.22 22.3 0.43 0.72 2.037 - - 

B-9M** 1.4545 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 4.79 4.46 0.163 0.18 0.93 1.62 1.69 0.895 - - 

B-12** 0.3762 3.6993 2.76 4.17 0.344 0.39 1.51 9.83 11.08 0.880 - - 

B-11/2** 0.9983 3.0574 0.1 8.56 0.206 0.76 82 42.9 43.2 0.272 34585 ±8881 

 

5. TARTIŞMA 

Türkiye’de U-serisi yaş verileri ile global ve lokal ölçekte paleoiklim incelemeleri yapılan çalışmalar mevcuttur. 

Bunlardan biri Uysal vd. [14] tarafından Türkiye’nin iki farklı bölgesinde yer alan Kırşehir ve Pamukkale 

travertenlerinde yaptıkları çalışmadır. Araştırmacılar bu çalışmada yüksek çözünürlüklü U-serisi yaş verileri ile 

global ve lokal ölçekte paleoiklim karşılaştırması yapılmıştır.  

Bu çalışmada ise Balkayası ve Sarıhıdır travertenlerinden alınan yaş verileri ile elde edilen paleoiklim verilerinin 

karşılaştırılması yapılmıştır (Şekil 3). Kırşehir travertenlerinde yapılan çalışmada, elde edilen 11.3 bin yıl ve 

10.6 bin yıl aralığı için kuru/soğuk döneme karşılık geldiği belirtilmektedir [14]. Bu saha Balkayası traverten 

sahasının yaklaşık 70 km Kuzeybatısında yer almaktadır. Çalışma alanındaki traverten örneklerinde yapılan U-

serisi yaşlandırma yöntemi ile 9-12 bin yıl değerleri elde edilmiş olup bu yaşların Uysal vd.'nin [14] çalışması ile 

uyumlu olduğu, çalışma alanındaki travertenlerin de kuru/soğuk dönemde oluştuğu düşünülmektedir. Öte 
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yandan, Kırşehir travertenlerinden elde edilen 15.7 bin yıl yaş verisiyle aşırı soğuk ve kurak bir dönemi temsil 

eden Heinrich Event One (H1) adlı büyük iklim değişikliği ile benzerlik sunmakta olduğu da düşünülebilir [14]. 

Balkayası travertenlerinden elde edilen 12-14 bin yıl aralığındaki yaş verilerinin de bu dönem ile uyumlu olduğu 

görülmektedir. Uysal vd. [14] yaptıkları çalışmada Pamukkale ve Kırşehir jeotermal sahaları için 44-27 bin yıl 

aralığındaki travertenlerden yaş verisi elde edilemediğini buna rağmen, bu zaman aralığında soğuk/kurak bir 

dönemin yaşandığı şeklinde yorumlamıştır. Sarıhıdır örneklerinde 37 bin yıl, Balkayası örneklerinde ise 31 ve 32 

bin yıl yaşları elde edilmiş olup bu travertenlerin kesin olmasa da soğuk/kuru dönemde çökeldikleri söylenebilir 

(Şekil 3). Van Andel ve Tzedakis [28]’a göre 39-36 bin yıl ve 32 bin yıl zamanları ılımanlaşma dönemlerine 

karşılık gelmekte olup çalışma alanı ile uyumludur. Bunun yanında Bar-Matthews vd, [29] çalışmasında 

bölgenin 17- 60 bin yıl arasında meydana gelen en sıcak ve en yağışlı koşulları temsil ettiğini söylemiştir. Ayrıca 

36 ve 54 bin yıllık dönemin sıcak ve yağışlı iklimdeki d18O değerleri ile benzer olduğunu belirtmiştir. Bar-

Matthews vd, [29] çalışmasında yaklaşık 36 ve 54 bin yıl yaşların Kuvaterner dönemindeki sıcak zirvelere 

karşılık geldiğini belirtmiştir [30]. Bu travertenlerden 50-55 bin yıl arasında değişen yaşlar tespit edilmiştir. 

SPECMAP ve Grönland’da yapılan buzul sondajlarından elde edilen GRIP Projesindeki çalışmalara göre MIS-

3’e karşılık gelmektedir (Şekil 3). Bu dönemin soğuk/kurak dönem ile uyumlu olduğu düşünülebilir. Öte yandan 

31-54 bin yıl arasındaki dönemde Kırşehir ve Pamukkale’de traverten çökelimi oluşmamasına rağmen aynı 

dönemde Sarıhıdır ve Balkayası’nda traverten çökelimi gerçekleşmiştir. Bunun sebebinin her bir bölgenin 

tektonik aktivitesindeki farklılıktan olduğu düşünülmektedir.   

 

Şekil 3. SPECMAP deniz paleoiklimsel δ18O kaydı [31]ve GRIP: Grönland Buz Projesi  [32] ile 

karşılaştırıldığında Balkayası ve Sarıhıdır travertenlerinin U/Th yaş verilerine göre karşılaştırılması (Balkayası-

gri çizgiler, Sarıhıdır-kırmızı çizgiler) 

6. SONUÇ 

- Sarıhıdır ve Balkayası traverten örneklerinin mineralojik bileşiminin büyük oranda kalsitten ve eser 

miktarda da kuvarstan oluştuğu belirlenmiştir. 

- Bölgeden alınan örneklerin U serisi yaş verilerine göre traverten çökelimlerinin 9 ile 55 bin yıl arasında 

oluştuğu ortaya konulmuştur. 
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- Travertenlerden elde edilen yaş verilerine ve izotop sonuçlarına göre karbonat kayaçların global ve 

bölgesel ölçekte yapılan çalışmalara uygun olduğu ve genel olarak kuru/soğuk dönemde çökeldiği 

düşünülmektedir. 
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 While designing modern power systems, it is aimed to keep the cost items 

first and then the malfunctions that may occur on the relevant system at 

minimum levels. There are overhead lines with radial and individual outlets 

among the distribution networks built. About lines, frequent breakdowns 

occur due to bird strikes, insulator breakdowns, humidity, etc. In this study, it 

is aimed to examine the effects of faults experienced at different points of a 

power system and to dampen these faults with the designed controlled 

breaker without affecting different points of the system. In the study, it was 

observed that the rated current, which was at the level of 54 A, increased to 

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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 Günümüzde güç sistemlerinin tasarımı yapılırken ilk olarak maliyet 

kalemlerinin, daha sonra ise ilgili sistem üzerinde yaşanabilecek arızaların 

minimum seviyelerde tutulması hedeflenmektedir. Geçmiş yıllarda yapılan 

ve günümüzde de halen işletilen dağıtım şebekeleri içerisinde radyal ve 

müstakil çıkışları barındıran birden fazla havai hatlar mevcuttur. Söz konusu 

hatlar üzerinde ise kuş çarpmaları, izolatör arızaları, nem vb. nedenlerden 

dolayı sıkça arızalar meydana gelmektedir. Bu çalışmada, bir güç sisteminin 

farklı noktalarında yaşanan arızaların etkilerinin incelenmesi ve bu arızaların, 

sistemin farklı noktalarına etki etmeden tasarlanan kontrollü kesici ile 

sönümlendirilmesi amaçlanmıştır. Çalışmada 54 A seviyelerinde olan 

nominal akım arıza ile birlikte 1.5 kA seviyelerine çıktığı gözlemlenmiştir. 

Uygulama, iletim ve dağıtım şebekelerinde teçhizat ömürlerinin artması ve 

birden fazla besleme noktası olan bir güç sistemi içerisinde arıza bölgelerinin 

sadece 0,001 saniye süre ile izole edilmesi açısından büyük önem arz 

etmektedir. 
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1. GİRİŞ 

Güç sistemleri, enerjinin sürekli ve kararlı halde tutulması gereken ve bir işin sürdürülebilirliğini sağlayan en 

önemli yapılardan birisidir. Bu özelliği gereği hayati öneme sahip bu sistemlerin kusursuz biçimde kontrolü de 

büyük önem arz etmektedir. Bu nedenle sözkonusu sistemler sürekli izlenmeli ve gerekli durumlarda en kısa 

sürede müdahale sağlanmalıdır [1], [2]. Bir güç sistemi içerisinde havai hatların fazlalığı arıza noktalarını da 

beraberinde getirmektedir. Güç sistemi içerisinde geçici kararsızlık durumlarının yaşanması, elektrik 

şebekesinde ekonomik kayıplara neden olan ana maddelerden biridir [3], [4]. Yaşanabilecek asimetrik arızaların 

sönümlendirilmesi için ise çeşitli kontrol yapıları ile birlikte kumanda edilen yüksek gerilim kesicileri 

kullanılmaktadır. 

Literatürde bulunan yüksek gerilim kesicileri ile ilgili yayınların dağılımı incelendiğinde iki temel alanda 

çalışmaların olduğu görülmektedir. Bu alanlardan birincisi kesicilerin yapısal tasarımı ve çalışma koşullarının 

iyileştirilmesi, bu çalışmanın da içerisinde bulunduğu ikincisi ise kesicilerin kontrolüdür. Bu çalışmaların öne 

çıkanlarından birinde yüksek gerilim kesicilerinin ayarlanması ve kontrolü, tasarlanan yapay sinir ağı algoritmalı 

ve PLC (Programmable Logic Controller – Programlanabilir Mantıksal Denetleyici) tabanlı bir kontrolör ile 

yapılmıştır [5]. Bir başka çalışmada, otomatik kapanan kesicilerin dağıtım şebekesi üzerindeki etkileri 

incelenmiş ve kesici kontrolünün özellikle kararlı çalışma açısından önemi vurgulanmıştır [6]. Kesicilerin akıllı 

şebeke uygulamalarında ne kadar önemli olduğu [7] çalışmasında irdelenmiştir. Bu çalışmada, mevcut ve 

gelecekteki sistemlerde kullanılacak kesiciler ile ilgili detaylı bir analiz yapılmış, güç sistemindeki gerilim, akım 

ve reaktif güç akışının iyileştirilmesi amaçlanmıştır. Literatürde uygulamalı çalışmalar da mevcuttur. 

Araştırmacılar, bir veri toplama kartı üzerinden elde ettikleri veriler aracılığı ile bilgisayar temelli bir kesici 

kontrolü uygulaması gerçekleştirmiştir. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 

yazılımı kullanılarak yapılan bu çalışmanın sonuçları, önerilen modelin kesiciyi kusursuz biçimde kontrol 

edebildiğini göstermiştir [8]. Benzer şekilde bir başka çalışmada yine kesici, nesnelerin interneti (IoT) yaklaşımı 

ile kontrol edilmiştir [9]. Literatürdeki çalışmalar, kesici kontrolünün sistem kararlılığı ve güvenliği açısından ne 

kadar önemli olduğunu ortaya çıkarmıştır. Bu çalışmanın temel motivasyonunu bu yaklaşım oluşturmuştur. 

Bu kapsamda, öncelikle gerçek bir güç sisteminin MATLAB/Simulink platformunda modellemesi yapılmıştır. 

Modellemenin herhangi bir noktasında faz-toprak, faz-faz ve simetrik üç faz arızalarından biri yaşandığında, 

kesici ile ilgili arızanın farklı bölgelere sıçramadan en kısa sürede sönümlendirilmesi hedeflenmiştir. Bu çalışma 

için tasarlanan kesici devre bloğu temelinde lojik devre (0-1) mantığı bulunmaktadır. Okunan nominal akım 

değeri ile belirlenen üst sınır akım değeri karşılaştırılarak bir sayıcı (counter) bloğu üzerinden kesiciye açma 

sinyali (lojik 1) gönderilmektedir. Elde edilen sonuçlar sistemin çeşitli noktalarından alınan grafikler üzerinde 

tartışılmış ve çalışmanın performansı değerlendirilmiştir. 

2. GÜÇ SİSTEMLERİNDE ARIZALAR 

Güç sistemlerinde kararlı çalışma devam eder iken, bu kararlılığı bozacak bir takım beklenmedik olaylar 

yaşanabilmektedir. Bu beklenmedik durumlar genellikle iletim ve dağıtım hatlarında yaşanan kısa devre 

olaylarıdır. Kısa devre olan iletim veya dağıtım hattında akım artışına karşılık yüksek güç talebi doğacaktır. 

Mekanik gücünde sınırlı oluşu ile bu güç talebi karşılanamayacağından sistemde kararsızlık durumu oluşacaktır. 

Bu kısa devre arızasının uzun bir süre devam etmesi durumunda ise güç sisteminde büyük çaplı hasarlar 

meydana gelebilmektedir. Güç sistemlerinde meydana gelen kısa devre arızalarından sistem üzerinde etkileri en 

fazla olanı üç faz toprak simetrik kısa devre arızasıdır. Bu arızaların yanında iki faz-toprak, tek-faz toprak ve faz-

faz arızaları da meydana gelebilmektedir [10]. 

2.1. Bir Faz – Toprak Arızası 

Bir fazın toprağa doğrudan veya bir empedans üzerinden teması ile oluşan arıza çeşididir. Özellikle açık 

şebekelerde %80’lik oluşma sıklığı bulunmaktadır. Oluşan arıza akımı arıza noktasına da bağlı olarak en yüksek 

kısa devre akımı değerlerine sahip olabilmektedir. Arıza anında arıza akımı 10-100 kat artar iken diğer akım 

değerleri yaklaşık sıfır olmaktadır. Arıza akımının sıfır geçişlerinde ilgili arıza gerilimi maksimum olur iken, 

maksimum geçişlerde ise sıfır değerine düşmektedir. Bir faz-toprak arızasının a fazında gerçekleştiğini 

varsayıldığında matematiksel ifade; 

          
  

              
                                                                                                                                (1) 

                 
  

               
                                                                                                            (2) 

                                                                                                                                                       (3) 

                                                                                                                                                       (4) 
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2.2. Faz – Faz Arızası 

İki fazın birbiriyle teması sonucu oluşan arıza çeşididir. Bu tip arızanın matematiksel ifadesi aşağıda 

belirtilmiştir. 

                                                                                                                                                                                              (5) 

       
  

        
                                                                                                                                               (6) 

                                                                                                                                                           (7) 

   
      

        
                                                                                                                                                          (8) 

                                                                                                                                                    (9) 

2.3. İki Faz – Toprak Arızası 

İki fazın birbiriyle ve toprakla teması sonucu oluşan arıza çeşididir. Bu tip arızanın matematiksel ifadesi aşağıda 

belirtilmiştir. 

   
  

    
          

         
 
                                                                                                                                                                  (10) 

      
      

    
          

         
 
                                                                                                                                                            (11) 

      
  

    
          

         
 
                                                                                                                                                            (12) 

Simetrik Üç Faz Arızası 

Üç fazın birbiriyle teması sonucu oluşan arıza çeşididir. Bu arıza tipinde toprak teması olup olmamasının 

parametrelere herhangi bir etkisi yoktur. Bu tip arızanın matematiksel ifadesi aşağıda belirtilmiştir. 

                                                                                                                                                                        (13) 

                                                                                                                                                                        (14) 

   
  

  
                                                                                                                                                                  (15) 

3. GÜÇ SİSTEMİNİN MODELLENMESİ 

Önceki bölümlerde belirtildiği üzere, elektrik güç sistemlerindeki arızaların etkilerinin belirlenmesi ve arıza 

sönümlendirmenin öneminin vurgulanması amacıyla, MATLAB/Simulink platformu altında, Şekil 1’ de 

gösterilen güç sistemi tasarlanmıştır. 

 
Şekil 1. Güç sistemi modeli 
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Bu modelde 1 adet kaynak, 5 adet transformatör, 5 adet yük, 1 adet arıza kaynağı ile birlikte ölçüm blokları ve 

hatları belirten RL (direnç-bobin) blokları bulunmaktadır. Sistem içerisinde kaynak gerilimi 34,5 kV’tur. Müşteri 

trafoları faz-faz gerilim değerleri 34,5 kV / 0,4 kV (Primer / Sekonder)’tur. Aktif güç değerleri; birinci yük için 

1000 kW, ikinci yük için 400 kW, üçüncü yük için 1250 kW ve dördüncü yük için 485 kW belirlenmiş olup, 

reaktif güçler dikkate alınmamıştır. 

3.1. Kesici Kontrolü Tasarımı 

Çalışmanın temel amacı kapsamında tasarlanan güç sistemi bir adet otomatik kesici içermektedir. Bu kesiciye ait 

kontrol bloğunun içyapısı Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Kesici kontrol bloğu iç yapısı 

İletim veya dağıtım şebekelerinde yaşanan asimetrik arızalarda kesicilerin kontrolü çok büyük bir önem arz 

etmektedir [11], [12]. Kesici kontrolü sağlanamaması durumunda, arızanın etkisi ile şebeke içerisinde bulunan 

teçhizatlarda ciddi zararlar meydana gelebilir [13]. Arıza durumunda kesicilerinin kontrolü günümüz teknolojisi 

ile çeşitlilik kazanmış durumdadır. En sık kesici kontrol yapıları ise PLC (Programmable Logic Controller – 

Programlanabilir Mantıksal Denetleyici) ve koruma röleleri ile yapılan kontrollerdir [5]. Güç sistemlerinde 

kullanılan kesici kontrol yapılarından bir diğeri ise tekrar kapama röleleridir [14]. Tasarlanan modellemede, 

arızanın yaşanması ile birlikte ayarlanan nominal değer üzerine çıkılacağından kesici açacaktır. Kesicinin 

kontrolü, koruma rölesi çalışma mantığı ile yapılmış olup, tekrar kapama işlemi tasarlanan SCADA (Supervisory 

Control and Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) ekranı üzerinden kontrollü olarak 

operatöre yaptırılmaktır. 

3.2. Grafiksel Kullanıcı Arayüzü Tasarımı 

Bu kontrol bloğu, tasarlanan bir GUI (Graphical User Interface - Grafiksel kullanıcı arayüzü) üzerinden 

denetlenmektedir. İlgili arayüz ekranı Şekil 3’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Guı ekranı 
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Kontrol ekranında üç adet buton ve iki adet zaman sayacı bulunmaktadır. SCADA (Supervisory Control and 

Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) ekranı üzerinde “SCADA Start” butonu 

benzetimin başlamasını, “Kesici Aç” butonu kesiciye aç komutu (Lojik 1) göndererek kesicinin operatör 

tarafından kontrollü şekilde açılmasını, “Kesici Kapat” butonu ise girilen “kesici Kapatma Süresi” sonunda, 

operatör tarafından kesicinin kontrollü kapatılması işlemleri gerçekleştirilir. Kesiciye kapatma komutu 

verildikten sonra ise kesicinin kapanacağı zaman diliminin geri sayımı “Kesici Beslenecek” zaman sayıcısı 

tarafından operatöre gösterilmektedir. 

4. SİSTEMİN ANALİZİ 

Çalışmanın temel amacı gereği, tasarlanan güç sisteminin çeşitli çalışma koşulları için senaryolar belirlenerek 

analizi yapılmış ve bu analiz sonuçları irdelenmiştir. Bu kapsamda, 30 saniye süreli benzetimin 4-5 saniye 

aralığında sırasıyla faz- toprak arızası, faz-faz arızası ve simetrik üç faz arızası meydana gelmiştir. Söz konusu 

arızaların kesici bloğu devrede ve devre dışı olduğu koşullar göz önüne alınarak; A ölçüm bloğunda akım ve 

gerilimde meydana gelen değişiklikler gözlenmiştir. 

4.1. Senaryo 1: Bir Faz – Toprak Arızası Durumu 

Tasarlanan sistemin performansının değerlendirilmesi amacı ile uygulanan senaryolardan birincisi bir faz toprak 

arızasıdır. Bu senaryoda bir fazın toprak teması halinde sistemin  akım ve gerilim karakteristikleri A ölçüm 

bloğu üzerinden alınmış olup Şekil 4’te verilmiştir.   

 

 
Şekil 4. Bir faz – toprak arızası (kesici devre dışı) 

Kesici devre dışı iken sistem üzerinde bir faz – toprak arızası meydana geldiğinde, devre elemanları üzerinden 

nominal yük akımı olan 54 A seviyelerinde akım akmakta iken,  arızanın meydana gelmesi ile arıza süresi 

boyunca yaklaşık 1.5 kA (nominal akımın 28 katı) seviyelerinde arıza akımı geçtiği görülmektedir. Ayrıca A ve 

B faz gerilimlerinde de birtakım bozukluklar meydana geldiği Şekil 5 üzerinde açıkça gözlemlenebilmektedir. 
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Şekil 5. Bir faz – toprak arızası (kesici devrede) 

 

Bir faz – toprak arızası meydana geldiğinde kesicinin devrede olduğu senaryoda, nominal akım değeri set edilen 

açma akımı üzerine çıktığı anda kesici devreye girmektedir (Enerji kesilmektedir). Böylelikle devre elemanları 

yüksek akım ve dengesiz gerilimlere maruz bırakılmamaktadır. 

4.2. Senaryo 2: Faz – Faz Arızası 

Tasarlanan sistemin performansının değerlendirilmesi amacı ile uygulanan senaryolardan ikincisi faz faz 

arızasıdır. Bu senaryoda iki fazın birbiri ile teması halinde sistemin  akım ve gerilim karakteristikleri A ölçüm 

bloğu üzerinden alınmış olup Şekil 6’da verilmiştir.   

 

 
Şekil 6. Faz – faz arızası (kesici devre dışı) 

 

Faz – faz arızası meydana geldiğinde kesicinin devre dışı olduğu senaryoda; devre elemanları üzerinden nominal 

yük akımı olan 54 A seviyelerinde akım akmakta iken,  arızanın meydana gelmesi ile arıza süresi boyunca 

yaklaşık 1.5 kA (nominal akımın 28 katı) seviyelerinde arıza akımı geçtiği görülmektedir. Dikkat edilecek 

olursa, faz – toprak arızasında sadece A fazında aşırı akım meydana gelmişken, faz – faz arızasında A ve B 

fazlarında ani aşırı akım meydana gelmiştir. Gerilimde ise faz – toprak arızasına göre daha fazla ani değişimler 

meydana geldiği gözlemlenmektedir. 
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Şekil 7. Faz – faz arızası (kesici devrede) 

 

Faz – faz arızası meydana geldiğinde kesicinin devrede olduğu senaryoda, nominal akım değeri set edilen açma 

akımı üzerine çıktığı anda kesici devreye girmektedir (Enerji kesilmektedir). Faz – toprak arızasından farklı 

olarak, kesicinin devreye girmesi ile iki faz üzerinde kesicinin açma süresi kadar akımda ani değişim 

gözlemlenmektedir. 

4.3. Senaryo 3: Simetrik Üç Faz Arızası Durumu 

Tasarlanan sistemin performansının değerlendirilmesi amacı ile uygulanan senaryolardan üçüncüsü simetrik üç 

faz arızasıdır. Bu senaryoda üç fazın birbiri ile teması halinde sistemin  akım ve gerilim karakteristikleri A 

ölçüm bloğu üzerinden alınmış olup Şekil 8’de verilmiştir.   

 

 
Şekil 8. Üç faz simetrik arızası (kesici devre dışı) 

 

3 faz simetrik arızası meydana geldiğinde kesicinin devre dışı olduğu senaryoda, diğer arıza durumlarında 

meydana gelen arıza akım seviyesi gözlemlenmektedir. Diğer arıza türlerinden farklı olarak 3 fazında ani aşırı 

akım olayına karıştığı, gerilimde ise faz – faz arızasına yakın bir değişim gerçekleştiği grafik üzerinden 

gözlemlenmektedir. 
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Şekil 9. Üç faz simetrik arızası (kesici devrede) 

 

3 faz simetrik arızası meydana geldiğinde kesicinin devrede olduğu senaryo ile faz – faz arızasında kesicinin 

devrede olduğu senaryo grafiklerden de görüleceği üzere birbirine çok yakındır. 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, güç sistemlerinde meydana gelen arızalara karşı kesici kontrolü sağlanarak, güç sisteminin 

kararlılığı ve güvenirliğinin arttırılması amaç edinilmiştir. 

Tasarlanan SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama), 

temel yazılım mantığı olan Lojik 0/1 yapısını içermektedir. SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) operatörü tarafından butonlardan herhangi birisine 

müdahale edilmesi durumunda kesici kontrol bloğuna Lojik 1 ifadesi gönderilmektedir. Bu ifade kontrol 

boğunda değerlendirildikten sonra kesiciye ilgili aç/kapat komutları iletilmektedir. Güç sistemi içerisinde GSM 

(Global System for Mobile Communications - Mobil İletişim İçin Küresel Sistem) tabanlı RTU (Remote 

Terminal Unit- Uzak Uç Birimi) cihazları yada modbus gibi haberleşme sistemleri yardımı ile SCADA 

(Supervisory Control and Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) sistemi devreye 

alınabilmektedir. Bu yapı ile yüksek gerilim kesicilerine uzaktan müdahale yapılarak saha teknik personelinin 

güvenliği başta olmak üzere manevraların saniyeler içerisinde yapılması sağlanmaktadır.   

Yaşanan asimetrik arızalar ile devre elemanları üzerinden nominal akımdan çok yüksek seviyelerde arıza 

akımları geçtiği grafikler üzerinden gözlemlenmiştir. Asimetrik arızanın meydana gelmesi ile otomatik kesici 

milisaniyeler seviyesinde devre enerjisini kesmiştir. Böylelikle devre elemanları üzerinden yüksek arıza 

akımının geçmesine müsaade edilmemiş ve yaşanabilecek maddi hasarların önüne geçilmiştir. Dolayısı ile bir 

güç sistemi üzerinde uygun seçim sağlanarak kesici konumlandırılması yapılmalı ve arızanın en kısa sürede 

maddi hasara yol açmadan sönümlendirilmesi gerekmektedir. 
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 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 Yıldızeli 

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. 

 

 

 

 

Key Words: 

CTP pipeline, GPR, Nevruz 

Dam 

 

 © 2021 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science. 

Published by Dergi Park. All rights reserved. 

M A K A L E  B İ L G İ S İ  
 

Ö Z E T  

Makale Tarihleri 

Gönderim: 13 Eylül 2021 

Kabul : 14 Ekim 2021 

 

 

 Bu çalışmada CTP boru hatlarındaki sızıntı kaçak suların yer radarı yöntemi 

ile tespiti incelenmiştir. Sivas ili Yıldızeli ilçesinde yapımı devam eden 

Nevruz Barajı sulama sahası inşaatında boru hattı döşenirken bir ucu 

yüzeyde olmak üzere boru hattına plastik boru bırakılmış, üzeri kapatılarak 

yüzey düzgün hale getirilmiştir. Burada 160 MHz, 625 MHz ve 250 MHz 

frekansta 2 farklı Yer Radarı (GPR) cihazı ile ölçü alınmıştır. Deney 3 

aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada ortam kuru iken 160 

MHz ve 625 MHz frekanslarda ölçü alınmıştır. İkinci aşamada yüzeydeki 

boru yardımıyla boru hattı üzerine 8 ton su bırakılmış, boru hattında su 

kaçağı var olduğundan yola çıkarak suyun varlığı tespit edilmeye çalışılmış 

ve sonuçları değerlendirilmiştir. 
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1. GİRİŞ 

Yer radarı yöntemi (GPR) tahribatsız jeofizik yöntemi olup, sığ yeraltı yapılarının görüntüsünü verir. Yöntemin 

temeli yüksek frekanslı elektromanyetik (EM) dalganın yer içindeki yayılımı, yansıması ve saçılmasına bağlıdır. 

Yüksek frekanslı (genellikle 20-2000MHz) EM dalgası yer içerisine verici anten ile gönderilir ve geri dönen EM 

dalga sinyal alıcı anten ile kaydedilir. Kaydedilen sayısal sinyaller veri-işlem aşamalarından sonra çift-yol 

zamanlı düşey kesitlere (radargram) dönüştürülür ve yorumlanır. EM yansımaları iki farklı dielektrik özelliğine 

sahip ortam arasında gerçekleşir. Yani, yeraltında farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip sınırda dalganın 

bir kısmı yansır ve alıcı tarafından kaydedilir. Ortamın dielektrik değeri toprağın tane büyüklüğüne, kil içeriğine, 

gözenekliliğine, su içeriğine ve parçacıkların elektrik özelliklerine göre değişkenlik gösterir. GPR sonuçları 

yeraltı jeolojisine ve seçilen anten frekansına bağlıdır.  

GPR çalışmalarını etkileyen en önemli faktörlerden birisi anten frekansıdır. Çalışmalarda kullanılan anten 

frekansları genellikle 20 MHz-2 GHz arasındadır (Şekil 1) [1]. Uygulama derinliğine göre anten tipi yani frekans 

da değişmektedir. Yüksek frekanslı EM dalgalar daha sığ derinliklerden bilgi alınmasını sağlarken gürültüyü de 

artırabilir. Düşük frekanslı EM dalgaların penetrasyon derinliği yüksek olmasına karşın detay ve çözünürlülük 

daha azdır (Tablo 1). Anten frekansı seçimi yapılırken; çalışma ortamının jeolojik özellikleri (kırıklı, çatlaklı 

olması, gözenekliliği, geçirgenliği vb.), suya doygunluğu ve kil içeriği, araştırılacak materyalin boyutu ve 

derinliği dikkate alınmalıdır. Çalışma sahasında toplanan veriler sayısaldır ve veriler genellikle gürültülüdür. 

GPR verileri bir dizi veri işlemden geçerek önce radargramlar haline daha sonra da üç boyutlu hale getirilir. 

Araziden alınan verilerde bozuk (çok yüksek veya düşük) veriler süzgeçleme aşamasında atılamayacak durumda 

ise veri işlem aşamasına sokulmaz ve yorumlanmaz. Veri işlem aşamaları sırasıyla, statik düzeltme, dewow, 

enerji geri kazanımı, hız kazanımı, band geçişli süzgeçleme ve saçılmış izleri toplayarak gerçek yerlerine taşıma 

işlemi olan migrasyon işleminden oluşmaktadır. 

GPR yöntemi, yüksek çözünürlüklü olması ve yeraltındaki cisimlerin konum ve büyüklerini tespit etmesi 

nedeniyle;  fay, kırık ve çatlakların haritalanmasında [2], yer altı karstik boşlukların [2], yer altı su seviyesinin 

[3], arkeolojik kalıntıların [4] tespiti gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Son yıllarda gömülü borularda sızıntı 

tespitine yönelik GPR uygulamaları hız kazanmıştır [5, 6, 7]. Ayala-Cabreravd. (2014), laboratuvar koşullarında 

kum-kil doldurulmuş tahta sandık içerisine PVC (polivinil klorür) boru yerleştirmiş ve sandık üzerine polikarbon 

bir plaka koyarak GPR ölçümü bu plaka üzerinde gerçekleştirmiştir. Amran (2017), Malezya Nükleer Ajansı 

laboratuarında kum havuzuna gömülmüş demir ve PVC borular üzerinde GPR ölçümlerini borularda su yokken 

ve su enjekte edildiğinde olmak üzere iki aşamada gerçekleştirmiştir. Araştırmacı içinde su bulunan çelik 

borunun boş çelik boruya göre radargramlarda daha büyük hiperboller gösterdiğini gözlemlemiştir. Kavi (2018), 

ise gömülü metalik olmayan boruların (CTP ve PVC) tespitinde GPR yöntemini kullanmıştır. Bunun için 

kapkarbon kumaş ve alüminyum folyo ile kaplanan ve kaplanmayan boruları gömmüştür. Ölçümlerin 

değerlendirmesi sonucunda karbon kumaş veya alüminyum folyo ile kaplanan boruların radargramlarda daha iyi 

belirti verdiği saptanmıştır.     

Bu çalışmada ise, PVC su borularının su ihtiva etmesi ya da etmemesi durumlarında GPR yöntemine verdiği 

yanıtlar ve yer altındaki gömülü borularda su kaçağı olması durumunda GPR yöntemi ile saptanıp 

saptanamayacağı irdelenmiştir. 

 

 
Şekil 1. GPR anten çeşitleri [1] 

                                                                               

Tablo1. Frekansın derinlik ve çözünürlük ile olan ilşkisi 

Frekans (20 MHz-2 GHz) Penetrasyon Düşey çözünürlük 

Düşük   (<1 GHz) Yüksek Düşük 

Yüksek (>1 GHz) Düşük Yüksek 
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2. ÇALIŞMA ALANI 

Çalışma  alanı olarak Sivas İli Yıldızeli İlçesinde inşaatı devam Nevruz Barajı sulama sahası seçilmiştir (Şekil 

2). GPR ölçümlerine başlamadan önce inşaat devam ederken alana boru hattı döşenip yastıklama malzeme 

konulduktan sonra, deneyde kullanılacak düzenek yapılmıştır ve çalışma sahasına 1,5 m çapında CTP boru 

döşenmiştir (Şekil 3). Alan daha sonra şeritmetreler ile çevrelenerek çalışma sahası oluşturulmuş ve 1 m 

aralıklarla işaretlenerek karelaj yapılmıştır (Şekil 4). 

 

 
Şekil 2. Nevruz (Sivas-Yıldızeli) alanı ve çalışma sahasının yer bulduru haritası. 

 

 
Şekil 3. Arazide borunun döşenmesi. 
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Döşenen boru cam elyaf takviyeli plastic (CTP) özelliğinde olup, CTP malzeme ise polyester bazlı reçine ile cam 

elyafın birleştirilmesinden oluşan bir malzemedir. 

 

 
Şekil 4. Çalışma alanının ölçüm için hazırlanması. 

3. GPR ÖLÇÜMLERİNİN ALINMASI 

16 m-27 m boyutlarında ki çalışma alanı 1 m aralıklarla karelajlandırılarak toplam 129 profil GPR ölçümü 

alınmıştır (Şekil 5).  

 

 
Şekil 5. Ölçüm noktaları. 

 

Ölçümlerin alımında Mala firmasının üretmiş olduğu merkezi anten frekansı 250 MHz olan korumalı anten 

sistemi ve aynı firmanın üretmiş olduğu 80-950 MHz bant aralığına sahip korumalı anten kullanılmıştır. Çalışma 

alanında önce kuru ortamda x ve y yönünde 625-160-250 MHz anten seti ile 1 m aralıklı olacak şekilde ölçüm 

verileri toplanmıştır (Şekil 6). İkinci aşamada sulu ortam ölçümü gerçekleştirilmiştir. Bunun için daha önce CTP 

hattı döşenirken konulan borudan su tankeri yardımıyla 8 ton su, boru hattının etrafına verilmiştir (Şekil 7) ve 

kuru ortam için alınan aynı hatta, aynı cihaz ile ölçümler alınmıştır. Alınan ölçümlere temel veri işlem adımları 

uygulanmıştır. 
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Şekil 6. GPR ölçümü.  

 
Şekil 7. Boruya su verilen nokta. 
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4. BULGULAR 

Veri işlem aşamasından sonra ölçümler birleştirilerek üç boyutlu yeraltı görüntüleri elde edilmiştir. Üç boyutlu 

ekran aralıkları 10 nsn’dir. Veriler her 50 cm’de bir kesilerek 0.5 ve 1.0 m derinlik seviyelerinde ki değişiklikler 

incelenmiştir. Şekil 8, 9, 10, 11’de verilen kesitlerde; a) 625 MHz, b) 160 MHz, c) 250 MHz anten ile kuru 

ortamda alınmış ölçüleri, d) 625 MHz, e)160 MHz anten ile sulu ortamda alınmış ölçüleri göstermektedir.  

 
Şekil 8. x-yönünde 0,5 m derinlik seviyesi için yeraltı görüntüsü. 
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Şekil 9. y-yönünde 0,5 m derinlik seviyesi için yeraltı görüntüsü. 
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Şekil 10. x-yönünde 1 m derinlik seviyesi için yeraltı görüntüsü. 
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Şekil 11. y-yönünde 1 m derinlik seviyesi için yeraltı görüntüsü. 

 

160 MHz ve 625 MHz lik iki farklı frekansta alınan ölçüm verisinde konumu ve büyüklüğü bilinen CTP borunun 

varlığı tespit edilememiştir (Şekil 8-11; a ve b kesitleri). Ancak CTP boru hattına yüzeyden indirilen boruyla 

hattın etrafına bırakılan sudan dolayı nemli ortamın varlığı tespit edilmiştir (Şekil 8-11; d ve e kesitleri). CTP 

borunun tespit edilemediğinden emin olmak için 1 hafta sonra 250 MHz anten ile tekrar ölçüm alınmıştır, elde 

edilen kesitlerde CTP boru yine tespit edilememiştir (Şekil 8-11; c kesiti). 

5. SONUÇ VE ÖNERİ 

Elde edilen sonuçlarda konumu ve büyüklüğü bilinen CTP boru tespit edilememiş buna karşın etrafındaki su 

tespit edilmiştir. Borunun tespit edilememesinin nedeni boruyu çevreleyen toprağın ve yastıklama malzemenin 

elektromanyetik özelliklerinin boru malzemesindekilerle aynı büyüklükte olmasından kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. CTP doğada var olmayan cam elyafı ile doymamış polyester reçinenin birleşmesinden oluşan 

kompozit bir malzemedir. Malzemenin bir özelliği de mükemmel yalıtkan olması ve manyetik alan 

oluşturmamasıdır. Bu malzemeden üretilen borunun yeraltında tespit edilememesinin bir diğer nedeni olabilir. 

Sulama sahasında doğalgaz boru hattı, karayolu, demiryolu, yüksek hızlı tren gibi üst yapı ve alt yapı ile çakışan 

bölgelerde borunun tespiti amacıyla alüminyum malzeme ile sarılması önerilmektedir. 
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