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Abstract
Detailed investigations carried out on Darevskia rudis (Bedriaga, 1886) populations from Northeastern
Keywords Anatolia, Turkey to identify sexual dimorphism. 11 morphometric and 30 meristic features of 317
Sexual dimorphism; specimens were analyzed. Seven meristic (Ventral width, Dorsals attached ventrals at mid-trunk,
Darevskia rudis; Femoral pores, Subdigital lamellae left, Tibial scales, Dorsalia). and four metric (Pileus length, Pileus
metric; meristic; width, Head length, Head width) characters were significant in sexual dimorphism pattern (p<0.05).
statistical analysis; Males have relatively longer head sizes, and related to this snout-vent length than females.
Turkey. Furthermore, it was found that the number of femoral pores are also higher in males than females

because signaling compounds might be released in breeding seasons.

Kuzeydogu Anadolu’daki Trabzon Kertenkelesi, Darevskia rudis
(Bedriaga, 1886) (Sauria: Lacertidae) Tiiriinde Eseysel Dimorfizm

Oz

Eseysel dimorfizmi belirlemek igin Kuzeydogu Anadolu’dan Darevskia rudis (Bedriaga, 1886)

Anahtar kelimeler populasyonlari izerinde detayli yapilan arastirmada 317 6rnegin 11 morfometrik ve 30 meristik 6zelligi
Eseysel dimorfizm; analiz edilmistir. Yedi meristik (Ventral genislik, gévdedeki ventrale baglanan dorsalia sayisi, Femoral
Darevskia rudis; porlar, Sol subdijital lamel, Tibial plaklar, Dorsalia). ve dort metrik (Pileus uzunlugu, Pileus genisligi, Kafa
metrik; meristik; uzunlugu, Kafa genisligi) karakterleri eseysel dimorfizm agisindan anlamli bulunmustur (p <0.05).
istatistiksel analiz; Erkeklerin kafa boyutlar nispeten daha uzundur ve bunla ilgili olarak Bas+Gévde uzunluklan da
Tirkiye disilerden daha fazladir. Ayrica eseysel ¢agri bilesikleri de tireme donemlerinde salindiklarindan dolayi

femoral por sayilarinin erkeklerde disilerden daha fazla oldugu bulunmustur.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction evolutionary studies, such as sexual dimorphism.

The spiny tailed lizard, Darevskia rudis (Bedriaga, The sexual dimorphism phenomenon has been

1886), is distributed central and northern coastal relatively well studied in lacertid lizards especially
for the last two decades (Herrel et al. 1999; Heidari
et al. 2012; Oraie et al. 2013; Karamiani et al. 2015).

This phenomenon in lizards is thought to have

region of Anatolia, Turkey, Georgia, Armenia, Russia
and Azerbaijan, therefore it is one of the

representative faunal elements of the Black Sea

region of Anatolian Peninsula (Arribas et al. 2013). serious effects on behavior, size and shape

Due to its relatively wide range distribution, it can characteristics (Carothers 1984). According to

be a good model for different aspects of Rensch’s rule, males display higher phenotypic
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plasticity in body size than females (Fairbairn 1997).
In addition to that, males generally have larger head
size and longer tail lengths in lizards (Verwaijen et
al. 2002). Therefore, in present study, we would like
to investigate whether D. rudis displays sexual
dimorphism in different characters, that has not
been studied before for this species.

2. Materials and methods

Field surveys were carried out in the Black Sea
region of Anatolian Peninsula between 2000 and
2003. A total of 317 specimens (166 GG and 151 %)
were collected and they were deposited in the
Fauna and Flora Research and Application Centre of
Dokuz Eyliil University (Buca-izmir). The specimens
were examined based on 11 morphometric and 30
meristic characters. The presence/absence of a
hemipenis retracted in the hemipenial sack at the
base of the tail were used to assess specimen’s sex
1977).
characters are as follows: Pileus length (PL), Pileus
width (PW), Head length (The following metric
dimensions were taken using dial calipers with

(Basoglu and Baran. Morphometric

accuracy to the nearest 0.01 mm: Snout-vent length
(SVL): from tip of snout to anal cleft. Tail length (TL):
from anal cleft to tip of tail. Pileus width (PW): at
widest point between parietal plates. Pileus length
(PL): tip of snout to posterior margins of parietals.
Head width (HW): at widest point of head. Head
length (HL): tip of snout to posterior margin of ear
opening. Furthermore, morphometric ratios and
indexes were calculated, Snout-vent/Tail length
(SVL/Ta), Tail length/Total length (Ta/T), Pileus
index (PI) [(PL / PW)] and Head index (HI) [(HL /
HW)].

Meristic scalation characters considered here

consisted of the following counts: Supraciliar
granules (left-right) (ScglL-ScgR), Supraciliar plates
(left-right) (ScL-ScR), Supralabial plates (left-right)
(SuplL-SupR), Sublabial plates (left-right) (SublL-
SublR), transversal series of gular scales between
inframaxillar symphysis and collar (MG), Collaria (C),
scales (ST),
(transversal rows of temporal scales between
(left-right) (MaTyL-
MaTyL), temporal scales 2 (longitudinal rows of

Supratemporal temporal scales 1

masseteric and tympanic)

temporal scales between supratemporal and

(left-right) (MasSupL-MasSupl),
Postemporal plates (left-right) (PostTL-PostTR),
plates

(VenLeng and VenWid), dorsals attached ventrals at

masseteric)

Ventral (transversal and longitudinal)
mid-trunk (VenattDor), Preanals 1 (number of
preanals located anterior of anal plate) (Pral),
Preanals 2 (number of preanals surrounding anal
plate) (Pra2), Femoral pores (left-right) (FPL-FPR),
longitudinal rows of scales on ventral surface of
thigh between the femoral pores and the outer row
of enlarged scales (left-right) (FPopL-FPopR),
Subdigital lamellae in the 4'" toe (left-right) (SDLL-
SDLR), Tibial scales (scales lying on dorsal surface of
ankle between the large scales (TS) and transversal
series of dorsal scales at the midtrunk (Dor).
characters counted under a

Meristic were

stereomicroscope.

Statistical analyses were performed using R
Software version 3.6.1 (R. Core Team 2019). The
significance level for all statistical tests was set at p
< 0.05. In the first part of analysis, the whole raw
data was examined in Kolmogorov-Smirnov test and
it was found that morphological characters were not
normally distributed. After that, these characters
were logarithmically transformed. To uncover
dispersal patterns among all characters, descriptive
statistical  parameters  including  minimum,
maximum, mean, standard deviation, ANOVA were
established for each sex separately in Table 1.
Moreover, the homogeneity of variances was also
tested to filter the best reflected parameters in
sexual dimorphism, as the threshold level is 0.1
(Table 1).

component

we performed a principal
(PCA)
contribution of statistically significant characters in

Finally,

analysis to evaluate the

the patterns of sexual dimorphism (Table 2).

552
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Table 1. Descriptive analysis including minimum,

maximum, mean, standard deviation, Test of Male Female Statistics
Homogeneity of Variances (Test of HV-) and ANOVA (Av)
of each metric and meristic characters. ANOVA and Test Ven
of Homogeneity of Variances based intra-sexual Leng 6 0 6 6 0 6
comparisons in Darevskia rudis (Male N= 166, Female
N=151). p values are printed in bold. Ven
wid 23.31 1.23 20-27 25.47 1.14 21-28 0.912 0
Male Female Statistics
Ven
att
Test Dor 26.12 342 20-33 2486 334 2030 0.776 0.001
of HV Ab
Mean SD Range Mean SD Range 2(Sig.) (Sig.)
Pral* 1.20 0.44 1-3 1.37 0.56 1-3 0 0.003
ScgR 10.5 2.09 4-14 10.6 1.93 5-15 0.555 0.631
Pra2* 6.99 1.03 5-10 7.33 1.05 5-10 0.057 0.004
Scgl 10.4 2.02 4-14 10.7 2.12 2-15 0.991 0.242
FPR 19.64 1.79 15-26 18.75 1.67 15-24 0.318 0
ScR 6.26 0.76 4-9 6.15 0.69 4-8 0.093 0.198
FPL 19.54 1.78 15-26  18.66 1.74 10-24  0.492 0
ScL 6.18 0.70 4-8 6.11 0.66 4-8 0406 0.337
FP
opR* 5.32 0.57 4-6 5.06 0.60 4-6 0.011 0
SuplR 4.04 0.32 3-5 4.02 0.27 3-5 0.06 0.403
FP
* - -
SuplL 4.07 0.34 3-5 4.02 0.25 3-5 0.003 0.181 opL 532 057 46 5.06 0.60 4-6 0011 0
SublR 6.14 0.53 5.8 6.13 0.42 5.7 0143 0.824 SDLR 26.30 1.88 23-32  25.98 1.75 22-30 0.21 0.11
SublL 6.13 048 5.8 6.04 0.39 5.7 0 0066 SDLL 26.42 1.87 23-32 2597 1.69 22-30 0.113 0.027
Mas
MG 27.58 2.66 21-35 27.04 2.62 19-34 0.513 0.071 SupR 1.72 0.61 1-3 1.79 0.71 1-3  0.056 0.373
C 9.50 0.99 6-12 9.50 1.08 6-13 0.196 0.982 Mas
SupL 1.69 0.61 1-3 1.77 0.69 1-3  0.197 0.296
ST 2.93 0.42 1-4 2.86 0.50 1-4 0.009 0.132
TS 14.86 1.93 10-19 14.18 1.99 10-19 0.531 0.002
Ma
TyR 2.27 0.69 1-4 2.15 0.63 1-4 0.031 0.118 Dor 49.71 6.40 38-64 47.11 5.60 38-61 0.115 0
Ma 11.3- 11.7-
TyL 2.26 0.73 1-5 2.16 0.63 1-4 0.03 0.208 PL 16.36 1.98 216 1441 1.51 18.6 0.397 0
Post 6.2- 6-
TR 3.80 0.81 2-6 3.90 0.77 2-6 0.322 0.297 PW 8.61 1.03 11.3 7.61 1.70 9.94 0.443 0
Post 7.1- 6.5-
TL 3.80 0.79 2-6 3.88 0.81 2-6 0.927 0.375 HW 10.42 1.44 14.6 9.00 7.42 124 0.963 0
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Table 2. Factors loadings on the first five principal
components analysis of metric and meristic characters in
Darevskia rudis. Strong loadings on each principal
component are shown in bold.

Male Female Statistics
12.1- 12.6-
HL 17.75 2.20 23.2 15.54 13.79 20.1 0.487 0
45.4- 50.9-

SVL 68.18 7.87 88.5 67.23 21.17 89.2 0.944 0.293

Tal 94- 1215 84-
Horx 131.7 16.23 176 3 2.27 149 0.891 0.002
151.2 134.9
- 1918 -
TL*** 2054 23.89 264.5 7 2.83 226.6 0.995 0.007
47.8- 46.4-
Pl 52.56 2.06 59.5 52.86 0.03 61.7 0933 0.504
51.9- 49.02

HI** 58.78 2.49 654 58.08 0.03 -64.1 0.106 0.006

SvL/

Ta 0.46- 0.49-

ok 0.53 0.03 0.62 0.55 0.01 0.63 0.308 0.002
Ta/ 0.62- 0.61-

TH** 0.65 0.02 0.69 0.65 0.67 0.279 0.004

*. not selected because its test of homogeneity of variance value is
lower than threshold (0.1)

**. not selected because HI is derived from HL and HW, which have
already been in analysis

***. not selected because many specimens did not have tails

3. Results and discussion

Differences between males and females were found
in seven meristic (transverse series of ventral plates,
dorsal scales attached ventral plates at mid-trunk,
Femoral pores, Subdigital lamellae left, Tibial scales,
and Dorsal scales). and four metric (Pileus length,
Pileus width, Head length, Head width) characters as
identified by PCA. The PCA showed that the first
three principal components explained 85.6% of
variation between genders. Of this, 57.45%
explained by PC1 in which TS and Dor are mainly
responsible for this variation; 19.81% is explained by
PC2 in which VenWid, FPR, FPL, SDLL, PL, PW, HLand
HW are responsible for the variation; and finally
8.37% is explained by PC3 in which VenattDor is
mainly responsible for this variation (Figure 1).

PC1 PC2 PC3 pPC4 PC5
VenWid 0.043201 -0.25277 -0.0069 -0.09833  0.001746
VenattDor -0.3577 0.247178 -0.85206 0.227636 -0.06671
FPR -0.01162  0.259356 -0.01515 -0.62048 -0.20686
FPL -0.01337 0.282081 -0.05728 -0.57877 -0.20792
SDLL -0.03435  0.219593 -0.14193 -0.28248 0.70369
TS -0.19561 -0.11165 -0.02582 -0.0177 -0.61987
Dor -0.90381  0.003038 0.389045 -0.01594 0.12433
PL 0.060558 0.468694 0.183447 0.212296 -0.05777
PW 0.040609 0.239261 0.095179 0.127022 -0.04264
HW 0.055793 0.334547 0.125968 0.156788 -0.07606
HL 0.071616 0.527864 0.199217 0.228888 -0.06092
Eigenvalues 12.3251  4.2859 1.7993 1.1351 0.7457
Standard

deviation 6.7275 3.951 2.5678 2.03344  1.65389
Proportion of

Variance 0.5745 0.1981 0.0837 0.05249  0.03472
Cumulative

Proportion 0.5745 0.7726 0.8563 0.90884  0.94356
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Figure 1. Ordination of the individual males and females of Darevskia rudis in the first two principle components.

Comparative studies on sexual dimorphism (SD)
should generally include body size as a potential
determinant (Fairbairn et al. 2007) and reproductive
output is related with morphological features in
reptiles (Heidari et al. 2012; Dehghani et al. 2014,
Karamiani et al. 2015). Especially combat success is
generally positively correlated with larger body size
(Olsson 1992; Heidari et al. 2012). According to
(SSD)
characteristically increase with size when males are
the larger sex (Cox et al. 2003; Fairbairn et al. 2007;
Karamiani et al. 2013).

Rensch’s rule, sexual size dimorphism

According to our data, it was obvious that males of
Darevskia rudis, showed longer SVL and TL than
females even in relatively less individual
comparisons. Besides, it is universal that male
lacertids have a relatively larger head size than
females (HL, HW, PL and PW) (Huang 1998; Molina-
Borja et al. 2010; Dehghani et al. 2014; Karamiani et
al. 2015). Males with larger heads could produce
greater bite force as ammunition in combat (Lappin
and Husak 2005). Furthermore, due to noteworthy
reproductive success, males tend to have more

spacious and better space. That’s why females have

a tendency to prefer larger sized males (Chang and
Oh 2012). This pattern is well observed in our data
with HW, HL, PW and PL are higher in D. rudis males
than females (Table 1.).

On the other hand, femoral pores and ventral scales
are also useful characters to distinguish males and
females in lacertids (Heidari et al. 2012; Dehghani et
al. 2014). Males have femoral pores with holocrine
secretion that is abundant only in the reproductive
period, that play an important role in sexual
selection because of their contribution to signaling
mechanisms (Martin and Lopez 2006; Gabirot et al.
2008; Iraeta et al. 2011). Here, our results supported
this process as males (mean=19.59) have more
both than
(mean=18.70), and this suggested that males are

femoral pores in legs females
endeavoring to discharge signaling compounds to

find an appropriate mate.

According to an overall evaluation of all these
results, we may conclude that D. rudis shows the
classic pattern of lacertid sexual dimorphism.
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Abstract

Characterization of nanostructures using X-ray diffraction (XRD) method gives information on the
composition, the lattice strain, and heteroepitaxial layers of the structures. These information are

Keywords useful for fabrication process of optoelectronic devices. In this paper, we give fundamental description
GaAs; GaAs/GaAlAs; to the commonly used material, GaAlAs. In addition, the importance of X ray diffraction method for
XRD; MBE; Epitaxial characterization of the materials provides crucial information for the growth and development process

Growth of the materials. Structural characterization of epitaxial growth GaAs/GaAlAs heterostructures are

analyzed using the X- ray diffraction (XRD) method. Rigaku Global Fit simulation program is performed
to compare the experimental results, and the simulation and the experimental results agree with each
other.

GaAs Alttas Uzerine Biiyiitiilen GaAs/GaAlAs Heteroyapilarinin Yiiksek
Cozindrlukli X- Isint Kirinim Yontemi Kullanilarak Karakterizasyonu
Oz

Nano yapilarin X- i1sini kirnimi (XRD) yontemi kullanilarak karakterizasyonu, bu yapilarin bilesimi, 6rgt

zorlanmasi ve heteroepitaksiyel katmanlan hakkinda bilgi verir. Bu bilgiler optoelektronik cihazlarin

Anahtar Kelimeler
GaAs; GaAs/GaAlAs; Uretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Bu makalede, yaygin olarak kullanilan GaAlAs malzemesi hakkinda
XRD; MBE; Epitaksiyel genel bilgilerden bahsedilmektedir. Ek olarak, X- isini kirinim yénteminin malzemelerin karakterizasyonu
Biiyiitme icin onemi, malzemelerin bliylitme ve yapinin olusum siireci hakkinda 6nemli bilgiler saglamasidir.
Epitaksiyel olarak buyutilmis GaAs/GaAlAs heteroyapilarinin yapisal karakterizasyonu X- isini kirinim
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel sonuglari karsilastirmak igin Rigaku Global Fit simiilasyon
programi kullanildi, similasyon ile deneysel sonuglarin yliksek oranda uyumlu oldugu goéruldu.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Introduction systems (Thompson 1997, Liu et al. 2004). GaAs

GaAlAs materials have been well known for their substrate has absorbing properties Schubert

suitability for optical devices, for example, solar (2006), however, it has been preferred for

cells, laser diodes and light emitting diodes fabricating optical device based on GaAlAs material

because of that GaAs is lattice matched with

because of their band gap structure and high
GaAlAs material (Schubert 2006).

mobility (Liu et al. 2012, Kish et al. 1991, Kato et al.

1991, Neamen 2003). The promise of these devices

has led to numerous studies to obtain more Ga and As are elements from groups lll and V in the

effective structures using progressive growth periodic  table and are direct band  gap

semiconductors. Electrons emitting or absorbing
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photons travel between the valance and the
conduction band. These materials can be used in
diode lasers, and the emitted wavelength is
determined from the band gap of the material. The
sophisticated growth techniques make possible a
crystal perfectly grown using a mixture from groups
[l and V elements. Mixture of GaAs with AlAs gives

AlGaAs ternary compound, which has useful
features. The band gap of GaAs is different from
that of AlAs. The band gap value can be chosen by
controlling the proportions of Ga and Al in the
compound. Thus, the emitted wavelength by the
laser can be tuned that results important
applications on laser based devices (Hayashi and

Marcon 2000).

X-ray diffraction systems are used to determine the
characteristic structural parameters of artificial
semiconductor-based super lattices (Horikoshi et
al. 1986, Auvray et al. 1987). The growth of a
structure requires very high precision methods
such as metalorganic chemical vapor deposition
(MOCVD) or molecular beam epitaxy (MBE) system.
The growth process needs to be checked whether
the structure is growth the way it is supposed to
structure is
(XRD)
method. The structural feature obtained by the

be. The control of the crystal

performed by using X-Ray Diffraction

epitaxial growth process is necessary to know for
researchers working on nano heterostructures.

In this paper, we aim to analyze structural
characterization of epitaxial growth GaAs/GaAlAs
heterostructures using the X- ray diffraction (XRD)
method. In addition, the simulation of XRD data is
Global Fit
program. The experimental and the computational

performed by Rigaku simulation
results are compared, and they are in close
though
have been completed using XRD

agreement. Even there are many
researches
method, it is important to find best structural

properties of the nanostructure.

GaAs substrate (001)

Figure 1. Schematic demonstration of the GaAs/Ga;.
«AlxAs heterostructure.

2. Experimental

The GaAlAs structure were grown on a GaAs
substrate using molecular beam epitaxy (MBE)
system. The Figure 1 presents demonstration of
GaAs/ GaixAlAs superlattice structure, which four
different alloy ratios of each repeated 10 times
growth by MBE crystal growth technique, on the
(001)
nanostructures obtained by epitaxial crystal growth

crystal oriented GaAs substrate. The
methods are subsequently obtained by using

various lithography techniques. The epitaxial
crystal growth is based on the growth parameters,
which directly affect the crystal quality such as
uniformity and crystal thickness. These parameters
directly affect the structural, electrical, and optical

properties of the crystal.

The crystallization and growth direction for the
GaAlAs structure grown on GaAs substrate were
measured by using the 8-26 scan, w scan, and ®
scan. The experimental results are compared with
the simulation results which are in agreement with
each other.

3. Results and Discussion

Rigaku SmartLab X-ray diffractometer is used to
analyze the structural properties of the growth
structure. The device performs structural analysis
of thin films, dust and bulk samples. To generate
the X-ray source, copper (Cu) target with rotating
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anode is used. The wavelength of X-rays is Ku =
0.154059 nm, and its power is 9 kW (max voltage
45 kV, max current 200mA).

The X-ray diffraction from
fundamental the Bragg law (Ashcroft and Mermin
1976)

analysis comes

nAl=2dsin@ (1)

here n is a positive integer, A is the wavelength of
the source used for characterization, ¢ is the angle
between incident ray and the scatter plane, and d
is the spacing of the crystal layers (Quinn and Yi
2009).

The relationship between the spacing of the layers
and the lattice constant for cubic crystal structure
are given law (Ashcroft and Mermin 1976)

a
dhkl B e (2)

h? +k? +1?
where d is the spacing of the crystal layers, @ is the
lattice constant and h, k, | are Miller indices (Pahuja
2005). By
information about the structure of thin multi-layer

using the experimental result,
structure such as lattice constant, stacking, crystal
structure, roughness, lateral coherence length,
change of layer thickness, sharpness of interfaces,
vertical stress and

diffusion between layers,

crystallographic orientation of materials are
obtained from X-ray diffraction pattern. The
experimental results could be compared well

known Bragg formula, Eq. 1 and Eq. 2.

The experimental results are characterized using
four different scan methods to understand and to
investigate the properties of the structure. These
scans, which are briefly described in below are
important to understand the features of the
GaAlAs structure.

4. X Ray Diffraction
4.1 9-29 scans

The 0-20 scans are usually created in reflection
geometry and sometimes is called as (001) scans.
These radial scans allow us to scan sample planes
parallel to the growth direction. In 6-20 scans, not
only the substrate peak but also the superlattice
peaks are clearly observed. The intensity of the
peaks decrease from the center to the outside, and
the first four satellite peaks are a clear indication
that the quality of the growth process is quite
good.

The difference between the theoretical and
experimental lattice constant of the GaAs substrate
is calculated from wide angle scans. Bragg angle for
GaAs (004) was taken from the Fig. 2. Miller indices
(h=0, k=0, I=4) and the Bragg angle are written in
Eqg. 1 and Eq. 2. Then the lattice constant for GaAs
was found acaas= 5.65394, and it is in agreement
with the literature (dgaas = 5.65325A) (Bornstein
1999). The relative error between the values in the
literature and the calculation is 0.011%.

Figure 2 shows the scan of GaAs/GaixAlAs
structure from (a) 30.5 to 33, and (b) 65.7°=66.5".
The peaks are sharp, and intensities of the peaks
are decreasing from the center to the edge. These
peaks are called satellite peaks, and it is a clear
indication that the quality of the growth is quite
good.
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Figure 2. High-resolution 6-20 scan of GaAs/GaixAlAs
heterostructure. 20 scan is between (a) 30.5°—
33°, and (b) 65.7°-66.5".

4.2 Rocking curve scan (w scan)

Rocking curve scan (w scan) provides information
about the roughness of the structure interfaces
and the lateral coherence length. Figure 3 shows
the w scan for GaAs/GaixAlyAs heterostructure on
(004) plane. As a result of the GaAs peak, the full
width half maximum (FWHM) was calculated 0.01°,
and the lateral coherence length was found 1611
nm. In plane scan and phi scan need to be
performed for controlling the epitaxial growth, but
the structure thickness is not suitable to perform in
plane scan. The structure could be thinned for
however it is not since

scanning, required

asymmetric scan gives the similar results.

1e+10
GaAs (004)
1e+9

1e+8

1e+7 A

Intensity (a.u.)

Te+6

1e+5

T T T T T
326 328 33,0 33,2 334

Omega (degree)
Figure 3. w scan for GaAs/GaixAlxAs heterostructure
(004) peak.
4.3 Asymmetric Scan

The lattice constant of the GaAs crystal is
calculated, and lattice constant for GaAs (202)
plane is found ac.ns=5.6554 A. Bragg angle is
experimentally estimated from Figure 4, and the
theoretical Miller indices (h=2, k=0, I=2) for GaAs
(202) is calculated from Eq. 1 and Eq.2. The error

aexperiment - a‘theory X100

a‘theory

compared to the lattice constant of GaAs in the
literature (dgaas = 5.65325 A) [14]. The lattice
constants are calculated using the results of
symmetric and asymmetric scans, and they are
very close to each other and the literature value
Bornstein (1999), showing that the growth is
achieved in harmony.

An important control of epitaxial crystal growth is

is estimated ~0.038%

that in-plane peak positions of the sample and the
substrate are the same. Figure 4 shows that 6-20
scan of GaAs/Gai,AlAs structure between 44.8°—
45.8° on (202) plane.
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Figure 4. 0- 20 scan for GaAs/GaixAlyAs structure
between 44.8°-45.8° on (202) plane.

4.4 ® Scan

Phi (@) scan gives the investigation about the
perpendicularity of the surface, curvature of the
substrate, and the surface in-out plane geometry.
Figure 5 shows the pattern of refraction is
repetitive in every 90°. It means that the GaAs
crystal has a cubic structure, and the epitaxial
growth occurs. The Rigaku Smartlab X-ray
diffractometer used in the asymmetrical ® scan
produces the same as intensity of the peaks (Fig.
5), and it can be concluded that the epitaxial

growth of heterostructure is reasonable.

1e+7

43.612 223.836 313.726

133.947

Te+6 4

1e+5

Intensity (a.u.)

1e+4

0 50 1C‘lO 1‘50 2:)0 2;0 3;)0 3‘50
Phi (degree)
Figure 5. ® scan for GaAs/GaixAlkAs heterostructure
between 0°-360°.

5. Simulation

Simulation for GaAs/GaixAlxAs heterostructure is
performed using the Rigaku GlobalFit simulation
software program. The simulation program for
(002) and (004) GaAs peaks are applied, and

simulation is performed for controlled parameters
such as thicknesses and doping ratio. With the
changing in the doping percentages for the Gai.
«AlAs layers, the simulation better overlaps to the
experiment, Figure 6. The simulation results are
compared with the experimental results. The
Figure 6 shows that simulation of the (002) peak

for GaAs/GaiAlyAs heterostructure.

1e+0 —— X-Ray Scan
l
GaAs (002) . —— Simulation
1e-1 A
-~ l
3
&
> 1e-2 -
=
(2]
{ am
[0]
-
£ e
)
1e-4 t
Ul » i
A;\‘ ‘l’ i1 ff il‘J vy ' | W ‘l‘ I “ “l ‘“ "
; . r r T 1
30,0 30,5 31,0 315 32,0 325 33,0

Theta / 2- Theta (degree)

Figure 6. Simulation and experimental graphics for
GaAs/GaixAlAs (002) peak. Red line is X-ray
scan from Fig. 2 (a), and the blue line is the
simulation results.

Figure 7 is that the simulation and the
experimental plot of the (004) peak of GaAs/Ga-
«AlyAs heterostructure are performed for the angle
65.7°-66.5°. It shows that the
simulation

between
experimental and results are in
agreement with Figure 2 (b). Intensities of the
normalized to better

peaks are unity for

comparison in Figure 6 and 7.
Optimum  parameters giving best fit to
experimental results are obtained, and they are
presented in Table 1, which gives information
about (002) and (004) peaks. The layer thickness,
the doping rates and their averages are compared.
Although there are not many differences between
layers thicknesses in theoretical and experimental
(Average Layer Thickness) values, alloy ratios are
relatively different. This difference in alloy ratios
determines the efficiency of the device, and they

are directly linked to the quality of the devices.
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—— Simulation
—— X- Ray Scan

Te+0 1 GaAs (004)
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Theta / 2- Theta (degree)
Figure 7. Simulation and experimental graphics for

T T
65,8 65,9

GaAs/Gal-xAlxAs (004) peak. Red line is X-ray

scan from Fig. 2 (b), and the blue line is the
simulation results.

The GaAs/GaixAlAs heterostructure is a cubic
structure because of the repetition of the peaks
every 90°, Fig. 5. It has been shown that the
uniformity of the crystals is good because the
yields of the peaks are equally spaced, Fig 5. This
underlines the fact that the X-ray diffraction
method is indeed an important method of
characterization, and it is an initial analyzing state
to see the growth method is achieved the way it is
expected before going other characterizations

stage.

Table 1. Compare of the simulation and theoretical parameters for GaAs/GaixAlAs heterostructures (002) and (004)

peak.
Theoretical Experimental Growth Structure Average  Average
: Doping Layer
Layer ~ Doping  Layer (002) (004) Rate of  Thickness
Rate  Thickness : : 002 and of 002
(%) (nm) Doping Layer Doping Layer 004 (%)  and 004
Rate  Thickness Rate  Thickness (nm)
(%) (nm) (%) (nm)
GaAs 1000 1162 1054 1108
GaAs 50 49.8 49.5 49.6
GaixAlxAs 21.0 40 31 37.3 26.5 38.2 29 37.7
GaAs 55 6.4 6.2 6.3
GaixAlxAs 24.0 40 221 36.8 21 42 215 39.4
GaAs 5 6.4 3.6 5
GaixAlxAs 30.0 40 40 375 42 35 41 36.3
GaAs 4 5.2 2 3.6
GaixAlxAs 35.0 40 30 38.8 26.8 45 28.5 41.8
GaAs 1500 375 750 562.5
GaAs Infinite Infinite Infinite Infinite
(substrate)

6. Conclusion

In this paper, (001) crystal-oriented GaAs on the
bottom of the epitaxial growth four different alloy
ratios of each repeated 10 times GaAs/GaiAlAs

superlattice structure growth by MBE crystal
growth technique was studied, Fig. 1. During the
structural analysis, Rigaku SmartLab ultra-high

resolution X-ray diffraction system was used. The
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GaAs/GaixAlAs structure was studied using 6-20
scan, w scan, and @ scan.

The structural characterization of GaAs/GaixAlAs
structure growth on GaAs substrate by MBE
technique is analyzed by using XRD technique. The
simulation is performed to compare to
experimental results. They are in agreement with
the experimental results. The presented work is
important to find and to determine the structural
properties of the nano structure, and it is first step
whether the structure is growth the way it is
expected. This works gives brief introduction of the
XRD method on the scientific and engineering
method. The result can find in
application areas from light emitting diode (LED) to

scientific instrument.

improved
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Abstract
Hexa [4-(4-hydroxy-phenyliminomethyl) phenoxy] cyclotriphosphazene (A1) and Hexa [4-(2- hydroxy-

Keywords phenyliminomethyl) phenoxy] cyclotriphosphazene (A2) were derived from the reactions of hexa(4-
Phosphazene; formyl-phenoxy)cyclotriphosphazene and hexa(2-formyl-phenoxy)cyclotriphosphazene with 4-
Cyclotriphosphazenes;  aminophenol and 2-aminophenol. Adsorption process in an aqueous solution of Cu, Fe, Mn and Zn ions
Organophosphazene;  of the organophosphazenes bearing imine groups were performed depending on the initial
Imine; concentration of metal ions and time. All of the compounds adsorbed the selected metal ions in the
Adsorpsion.

first 10 minutes. When the initial concentration of metal ions increases, the amount of metal ions
adsorbed of organophosphazene with imine groups increased. Although the chemical structures of the
compounds are different, the amount of adsorbed metal was about the same.

Imin Gruplari Tasiyan Fenoksi Siibstitiie Siklotrifosfazen
Tiirevleri ile Agir Metal iyonlar Giderimi

Oz
Hekza[4-{(4-hidroksi-fenilimino)metil fenoksi]siklotrifosfazenin(A1) ve hekza[4-{(2-hidroksi-
Anahtar kelimeler fenilimino)metil}fenoksilsiklotrifosfazenin(A2), 4-aminofenol ve 2-aminofenol ile heksa (4-formil-
Fosfazan; fenoksi) siklotriposfazen ve heksa (2-formil-fenoksi) siklotriposfazen reaksiyonlarindan tiretildi. imin
Siklotrifosfazen; gruplanni tasiyan organofosfazelerin sulu Cu, Fe, Mn ve Zn iyonlari ¢6zeltisinde adsorpsiyon islemi,
Organophosphazene; metal iyonlarinin baslangi¢ konsantrasyonuna ve siiresine bagli olarak gergeklestirildi. Bilesiklerin timi

imin; Adsorpsion. segilen metal iyonlarini ilk 10 dakika igerisinde adsorbe etti. Metal iyonlarinin baslangi¢ konsantrasyonu
arttiginda, imin gruplariyla organofosfazene adsorbe edilen metal iyonlarinin miktari artti. Bilesiklerin

kimyasal yapilari farkli olmasina ragmen, adsorbe edilen metal miktari yaklasik olarak ayniydi.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduce

Phosphazenes are involved in inorganic and organic
chemistry. Phosphazenes are compounds of the
structure R3P=N-R ( R, halogen, alkoxy, amino, alkyl
and aryl) of the same group (VA) nitrogen and
phosphorus atoms (Allcock, 1972). There are three
different groups of phosphazene compounds, linear
(1), ring (2) and poly (3). (Figure 1.). In the linear
phosphazenes, three side groups are bound to three
phosphorus atoms, while in the ring and poly

phosphazenes, two side groups are bound to each
phosphorus atom. These side groups can be
wide variety of

halogens, a organic or

organometallic compounds (Allen, 1994).

RiF=HR

R:F,Cl, Br, RO-, A0~ RMH-, ArNH-, B-, Ar-

Figure 1. Structure of phosphazene compound groups.
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Organophosphazenes are synthesized from the

reactions of halophosphazenes and organic
nucleophiles. It is estimated that over 10,000
different ring and linear organophosphazenes have
date.

organophosphazenes, the

been synthesized to Among these

number of
organophosphazenes that carry groups such as

+ THF
R—OH4+ Na —— =

formyl, imine and oxime is quite low. New
organophosphazene derivatives of formyl and
which are our

performed at

imine, study subjects,

room temperature and

were
room
atmosphere.

R—ONa
,:R
Cl Cl —
" O Ay PR
I | + R—ONa — = O—|T| IT—O\
N =N N N R
Clj \CI SN
0 O—R
M,
R
Figure 2. Reaction of halophosphazene with sodium phenolates
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Figure 3. Synthesis of organophosphazen from the reaction of halophosphazen with phenol in the presence of base

1.1 Reaction Mechanism of Halophosphazenes
with Phenols

The reaction of halophosphazenes and phenols is
carried out in one of two methods. In the first
method, the salt of the phenol with metallic sodium
is first then

reaction

prepared and reacted with

halophosphazene. This results in
organophosphazene and NaCl. The phenolate acts
as nucleophilic in the displacement.

In the second method, the reaction of halo
phosphazene with phenol takes place in the

presence of one of the bases such as carbonates of

group 1A or triethylamine. The base used is said to
serve to retain the HCl formed in the reaction. This
method is simpler than the first method. Because in
the first method must to prepare the salt of phenol.
Since the phenol salts have the ability to decompose
by air, the reaction should be carried out in an
airless environment.

1.2 Reactions of Halo Phosphazenes with Formyil-
bearing Phenols

Formyl-bearing organophosphazenes are derived

from the reactions of hexa chloro cyclo

triphosphazene with 4- hydroxybenzaldehyde, 2-
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hydroxybenzaldehyde, sodium 4- formyl - 3-
methoxyphenate, 4 - hydroxyl - 3 -
methoxybenzaldehyde, 2 - hydroxyl — 4 -
methoxybenzaldehyde, 5 - bromo - 2 -
formylbenzaldehyde and 5- chloro - 2-

formylbenzaldehyde. Both methods were used in
these studies. All of the studies were carried out in
airless environment Both methods were used in
these studies. But second method was more used.
All of these reactions were carried out in an airless
environment.

Carriedo et al. (1996) obtained hexa (4-formyl-
phenoxy) cyclotrifosphazene in the THF solvent of 4-

hydroxybenzaldehyde and in the presence of K,CO3
in the presence of 91% of the hot reaction with
hexa-chlorobenzoyl triphosphazene (Figure 4). In
this reaction, 6 moles of 4-hydroxybenzaldehyde
N3P3Cl6, 14.4 moles of K,COs N3PsClg were used
(Cariedo et al., 1996). They obtained the same
compound at room temperature and 92% vyield,
using 6.07 moles of 4-hydroxybenzaldehyde N3PsClg
and 12.16 moles of K;CO3 N3PsClg (Cil et al., 2006). In
both studies, the reaction was continued for 48
hours in the absence of air.

N f’l
cl cl S 0~
UI‘- Id IIIU F\._
cl—F" =p—c| o 7 Hﬂ__}&-"'\-“t:’f ~
] | - Fzatonitr & I | 0 e
N+ co . _
o b teKLo, — o e, e | -
F. 1074 mopy 1N DOE A Rt
CloCl ) T 12 hours 0 o
1.44 mmpl .H —
254 mmo W
§\ f; B
Eitried 5 rono 14.4 mmol o) =0

----- - 21.75 mmol

Figure 5. Synthesis of hexa (4-formyl-2-methoxyphenoxy) cyclotriphosphazene.

Timer et al (2008) in the presence of K,COs in the
4-hydroxy-3-

with
hexachlorocyclotrifosphazene, they obtained hexa

acetonitrile solvent of

methoxybenzaldehyde

hydroxy-3-methoxybenzaldehyde N3P3Cl,

(4-formyl-2-methoxyphenoxy) cyclotrifosphazenein
a 74% vyield from in the hot reaction at 48 hours
(Tumer et al., 2008). In this reaction, 6 moles of 4-
21.75
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moles of K,CO5; N3P3Cls were used. The reaction was
carried out in airless medium (Figure 5).

Yuan et al (2005) obtained hexa (4-formyl-phenoxy)
cyclotrifosphazen compound in 88% vyield from the

reaction of hexaklorosiklotrifosfazene with sodium
4-formylphenolol in THF at 48 hours in hot (Yuan et
al., 2005). This reaction was carried out in the airless
medium (Figure 6).

— THF

e

Cl Cl

v ML OMa
r:l—Fl'l” *Fl'—m _ T
+ 5 !
H““F-";H f in hat,
S 45 hours
cl Cl ‘L
10 mmol .
&0 mmol
I mmol 0 mmol

i Wi
B S %Ff'““:
P Mo, M
= ' i
I f’\\
0 s Ao
o .ll |I P =
o <
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T oa88

Figure 6. Synthesis of hexa (4-formyl-phenoxy) cyclotriphosphazene from sodium 4-formyl-phenol.

1.3 Immin Bearing Organophosphazenes

The imines are derived from the acid-catalyzed
reaction of amines with aldehydes and ketones.
Such compounds were first introduced by Schiff, It
is also called Schiff base. Imine compounds derived
from aromatic aldehyde and aromatic amines are
more stable.

Few studies have been done on the synthesis of
imine-bearing organophosphazenes from the
reactions of formyl-bearing organophosphazen with
primary amines. In studies, hexa (4-forylphenoxy)
(2-formyl-phenoxy)

cyclotrifosphazen, hexa

hexa (4-bromo-2-formyl-
(4-chloro-2-

formyl-phenoxy) cyclotrifosphazen, hexa (4-amino-

cyclotrifosphazen,

phenoxy) cyclotrifosphazen, hexa
3-methyl-phenoxy) cyclotrifosphazen, 1- {2- [1,3-di
-3,5,5-tri
phenyloxy) cyclotrifosphazen]

antraquinone and 1,3-oxytetraethyloxy) -1,3,5,5-

(oxytetrathehlenoxy) (2-formyl-

oxyethylamino}
tetra (2-formyl-phenoxy) cyclotrifosphazen as
formyl bearing organophosphazen used (Aslan et

al., 2008, Ozturk et al., 2013).

1.4 Adsorption and Adsorption Types

The adherence of atoms, ions or molecules on a
solid surface is called adsorption. The separation of
the suspended particles from the surface is called
desorption. The rate and amount of adsorption is a
this,
substances which surface area according to the

function of the adsorbing surface. For

mass is larger, preferred. If the pressure increases
during the adsorption of gases, the adsorbent may
adsorb more of the substance. The same applies to
adsorption of solutions. Adsorption of the solution;
temperature depends on the nature of the
substance to be adsorbed and the concentration in
the solution (Karaman, 2010).

The adsorption of gases and liquids (in solution) has
three successive velocity steps. The first is the
transport of adsorbed material to the outer surface
of the adsorbent as a film (film diffusion), the
second is the diffusion within the adsorptive pores
(Pore diffusion). In the last step, adsorption of
adsorbent material onto the adsorbing pore surface
occurs. Usually the last step is very fast. In the
adsorption of liquids, adsorption is caused by the
interest of the solid matter against the solute. This
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surface phenomenon is due to the electrical
attraction of the solvent applied to the adsorbent,
the Van der Waals forces or the chemical structure.

1.5 Adsorption Types

There are three different types of adsorption
depending on the type of attraction forces between
adsorbed molecules and adsorbing surface.

1. Physical adsorption: Physical adsorption occurs
as a result of physical attraction forces between the
solid surface and the adsorbed substance
molecules. Physical adsorption; the forces that bind
adsorbed molecules to the adsorbing surface are
weak Van der Waals forces. Desorption is easier and
faster because the attraction forces are weak.
Physical adsorption is generally observed at low
temperature. It is characterized by low energy
adsorption. Physical adsorption is reversible, and
the process is very fast. As the temperature
increases, physical adsorption is generally reduced
(Berkem and Baykut, 1984).

2. Chemical adsorption: Chemical adsorption is
caused by the chemical bond between adsorbing
molecules and adsorbing surface molecules or
atoms. This type of adsorption in the chemical
interaction is more difficult for desorption.
Chemically adsorbed molecules cannot move freely
at the interface. The bond which between the
absorbing and adsorbed, is strengthened by the
increase in temperature as in chemical reactions.

3. lonic adsorption: The effect of electrostatic
gravitational forces between adsorbed and
adsorbent is the attachment of ions on the surface.
It is important that the adsorbing and adsorbed
materials have opposite electric charges and that
the surfaces attract each other. Electric charge and
small diameter ions are better adsorbed.

It is difficult to explain the adsorption process by
one of the types of adsorption outlined above. In
many cases, physical and chemical activation
happens together. Some substances are physically
absorbable at low temperatures and chemically at
high temperatures. In the case of many adsorptions,
different types of adsorption can be seen together

or in succession (Berkem and Baykut, 1984).

1.6 Parameters Affecting Adsorption

Some of the important parameters affecting the
adsorption process are

(Karaman, 2010, Savci, 2010).
Surface area: Adsorption is a surface event. It is

summarized below

therefore proportional to the specific surface area.
The specific surface area is defined as the part of the
total surface area suitable for adsorption. The size
of the particle size of the adsorbent is small, the
surface area is large and porous, and generally
increases the adsorption. In addition, functional
groups on the surface are also important factors
affecting the adsorption behavior of the adsorbent.
Type and properties of adsorbing and adsorb
material: Solubility of the solute in liquids is a
controlling factor for the balance of adsorption. In
general, there is an inverse relationship between
the rate of adsorption of the solute and its solubility
in the liquid phase. A water-soluble (hydrophilic)
substance is less adsorbed than water-soluble
(hydrophobic) material. Molecular size also affects
adsorption. The molecule of the size most suitable
for the pore size of the adsorbent is adsorbed
better.

pH value of the medium: pH value of the solution in
the event of adsorption is an important control
parameter. Due to the strong adsorption of H + and
OH- ions, the adsorption of other ions is affected by
the pH of the solution. In general, the adsorption
rate increases at pH where the substances are
neutral. If there is too many hydrogen or hydroxyl
jons in the environment, these ions enter the
surface with the adsorption substance ions. This
may result in less surface coating with adsorbed
substance molecules, ie less adsorption.
Temperature: Adsorption reactions are generally
exothermic, ie heat transfer reactions. Therefore,
adsorption is generally increased as the
temperature decreases. However, if the reaction is
endothermic, ie, it is a reaction that takes heat from
the environment, the adsorption will increase with
increasing Small

temperature. changes in

temperature do not significantly affect the

adsorption process.
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1.7 Adsorbent Types and Properties

For the use of an adsorbent in industrial processes;
It should be easy to find, be cheap, be reusable, do
not enter into chemical reactions, have a large
surface area per unit mass, adsorption capacity of
adsorption to the desired liquids and gases, high
selectivity against the substance to be required to
show.
Various chemicals are wused for adsorption
techniques in water treatment. Silica gel, filler soil,
pore size large resins, ion modifier resins with large
pore sizes, active silica and activated carbon are the
most well-known adsorbents.

Silica gel is a granular and porous form of silicon
dioxide synthetically produced from sodium silicate,
water and glass content. It is used in dehydration of
air and other gases, fractionation of hydrocarbons.
Molecular sieves; porous, synthetic zeolite crystals
are silver alumina silicates. They are uniform porous
and different from other adsorbents. Different
zeolites have 3-10 A pore size.

Fuller soil (magnesium aluminum silicate);
petroleum fractions, vegetable and animal oils are
used in the purification. A porous structure is
formed by heating and drying the clay.

Activated clays; bentonite and other clays. They do
not have adsorptive properties when they are not
activated with acid (H,SO4 or HCI). After activation
with H,SO4 or HCI, the mixture is washed and dried.
It is used in particular color removal of petroleum
products by gaining a fine powdered structure.
Molecular activated carbon; custom made. 5 - 5.5 A
(A =10-10 m) open pore structure. These pores can
pass paraffin hydrocarbons but do not undergo
large molecular diameter isoparaffins. Acetylene
components are used to separate alcohols, organic
acids, ketones, aldehydes. Synthetic polymeric
adsorbents (resins); They are porous spherical
particles with a diameter of 0.5 mm. Each particle is
formed by a combination of microspheres of 10-4
mm diameter.

Bauxite (hydrated Al,0s); It is used in the filtration
of oil fractions, especially in the dehydration of
gases. The adsorption capacity is increased by
increasing the temperature from 230 0C to 815 0C

in the naturally occurring form of the hydrated

alumina. It is also used in color removal of
petroleum products and drying gases.

Alumina; has a hard structure. Activated hydrated
aluminum oxide is formed which by removed
heating the moisture in its structure. The porous
product is used in granular or powder form.

Bone charcoal; It is obtained from dried coal at 600
- 900 °C. It is used for the purification of sugar, to
remove the ash from the solutions. Color relieving;
It is used in the purification, purification of organic
or inorganic substances, purification of sugar,
vegetable and animal oils.

Gas adsorbent carbon; It is obtained by
carbonization of coconut shells, fruit peels, coal,
lignite and wood. It must be activated by hot
oxidation with hot air or alum. It is used in granule
or pellet form. The recovery of solvent vapors from
gas mixtures is used to remove industrial odors, CO;
and other industrial gases, gas masks and
fractionation of hydrocarbons.

Zeolites are wused in drying, separation of
hydrocarbons and in many applications. Activated
carbon; It is a microcrystalline material obtained by
thermal decomposition of wood, fruit shells and
coal. The average pore diameter, 10-60 A surface
areais 300-1200m2 / g. Itis used in the adsorption
of organic substances.
Organophosphazenes were  synthesized by
nucleophilic displacement reactions (SN1 or SN2)
with organic groups because the phosphorous
halogen linkage of halophosphazenes in which the
halos (F, Cl, Br) are active in the side group. The
reactions of phosphazenes with organic groups such
as alcohols, phenols, amines (primary or secondary),
thiols, organometallics, carboxylic acids and amides
have been investigated. The most studied organic
groups are alcohols, phenols and amines. The
desired substituted phosphazene compounds could
not be obtained in the reaction with carboxylic acids
and amides.

Those polyphosphazenes; There are a wide range of
applications such as medicine, microlithography,
construction of materials that delay or prevent
burning. Because polyphosphazenes; solid fibers,
films, glasses and elastomers commonly used in the
state-of-the-art technology, can serve as solid

electrodes and electronic conductors, as carriers of
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immobilization of macromolecular biomedical

agents, chemotherapeutic agents,

transition metal catalysts. Wide application areas

enzymes or

lead to a focus on polyphosphonases (Allcock,
1987).

In this study, the adsorption of Al and A2
compounds derived from hexa (4-formyl-phenoxy)
(2-formylphenoxy)
and 2-
in some heavy metal-containing

cyclotrifosphazen and hexa
cyclotrifosphazen and 4-aminophenol
aminophenol
aqueous solutions were investigated. The results of
the analysis
organophosphazenes adsorb heavy metals. The
heavy metal (Cu, Fe, Mn and Zn) adsorption
property of these newly synthesized compounds

revealed that imine - bearing

was made for the first time with this study. These
atoms were preferred because heavy metals such as
copper, iron, manganese, zinc play very important
roles in cell functions.

2. Material and Method
2.1 Used Solvents and Chemical Substances

THF, acetonitrile, ethyl alcohol, dichloromethane,
acetone and diethyl ether solvents were used in the
synthesis and purification of the compounds. All
reactions were carried out at ambient temperature
and ambient atmosphere.

Al and A2 compounds were synthesized by the
method described in the literature (Aslan et al.,
2010, Aslan et al., 2017). The structure of the
compounds is given in Figure 7. The characteristic
data, IR and NMR of the compounds were given by
Aslan et al.(2017) Data of the compounds Al and
A2 were given in Table 1.

Table 1. Photophysical and Stoke's Shift data of the
compounds Al and A2 (Aslan et al., 2017).

Comp. Al A2

Cons. (mol/L) 2.37 x10-5 2.37 x 10-5

242 (4.9), 269 (4.7), 241 (4.8),265 (5.0),

Absorption, Amax.nm (loge) ac 41" 359 (4.7) 288 (5.0), 352 (5.0)

Excitation, AEx., nm (logg) 309(7.3) 308(7.5)
Emission, AEm., nm (loge) 745(7.4) 407(7.6)
Stoke's shift AAST (nm) 436 99

The FT-IR spectra of the Al and A2 exhibit
characteristic strong bands in the range of 1220-
1150 cm™ and 980-940 cm™. As shown in figure 7,
strong peak in IR spectra of A1 and A2 compounds
observed in 1703 and 1695 cm™.

P-OAr

2
P=N

4000 3600 3300 2500 2400 2300 1500 1600 1900 300 1000 SO0  gop 450
1

cm”

Figure. 7. FTIR spectra of the compounds Al and A2
(Aslan et al., 2017).

The 'H and 31P NMR data of the Al and A2
compounds were given in figure 8, 9, respectively.

.................................................................................

Figure. 8. 'H NMR spectra of the compounds Al and A2
(Aslan et al., 2017).

140 120100 80 60 40 20 0 -20 ppm
Figure. 9. 3P NMR spectra of the compounds Al and A2
(Aslan et al., 2017).

Mn, Fe, Cu and Zn ions were obtained from the
solutions of the salts in water. Compound Al was
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prepared according to the general procedure (0.760
g, 6.960 mmol) as indicated by Aslan et al. (2017).
Yield: 0.80 g (97%): mp:185 OC. FTIR (cm™ ): 3414 (O-
H), 1623 (HC=N), 1205, 1178, 1159 (P=N), 959 (P-O-
Aryl). *H NMR & (ppm, CDCI3): 8.55 (H-C=N), 7.80-
6.50 (Aryl H). *'P NMR & (ppm): 9.14. Compound A2
was prepared according to the general procedure
(0.760 g, 6.960 mmol) as indicated by Aslan et al.
(2017). Yield: 0.64 g (78%):mp:154 OC. FTIR (cm™):
3414 (O-H), 1625 (HC=N), 1202, 1177 and 1158
(P=N), 955 (P-O-Aryl). *H NMR & (ppm, CDCI3): 8.77
(H-C=N), 8.00-6.80(Aryl H). 3'P NMR & (ppm): 8.66
(Aslan et al., 2017).

:—'\
/ A
—‘\J
0— 1*/ “‘*r’ t>
Ar(R): D”
"w—.]‘/ Al
\_Q_c] 0 =N _®_
|
:N_ X

Ar N
-H

Figure 10. Structure and synthetic route (Aslan et al.,
2017).

2.2 Method
2.2.1 Time-Dependent Adsorption Procedures

In 25 mg Adsorbant 1,2,3 and 4 batch reactors,
solutions containing 100 mg / L concentration and
50 mL volume of Zn, Fe, Mn and Cu were added and
subjected to adsorption test. Adsorption processes
were carried out on the 5th, 10th, 15th, 30th, 60th,
90th, 120th, 180th and 240th minutes to observe
the time-dependent adsorption efficiency and
evaluate the results on various kinetic models.
Filtration was then performed. The concentration of
ions in the filtrate was determined by AAS. The
values obtained were given in the following tables.

Table 2. Adsorption results of metal ions by time of
compound Al

15 5.057 4.782 5.149 5.964
30 5.148 4.843 5.190 5.890
60 5.139 4.967 5.208 5.851
90 5.188 4.641 5.245 6.302
120 5.175 4.800 5.250 6.007
180 5.101 4.721 5.259 8.775
240 5.027 4.695 5.299 5.940

Table 3. Adsorption results of metal ions by time of
compound A2

time, Cu Fe Mn Zn
minute ppm ppm ppm ppm
5 23.960 25.150 26.845 32.210
10 10.374 9.842 10.776 11.742
15 5.113 4.832 5.180 5.580
30 5.214 4.956 5.355 5.809
60 5.218 4.979 5.407 5.824
90 5.066 4.717 5.236 5.604
120 5.215 4.831 5.321 5.735
180 5.134 4.894 5.371 5.981
240 5.099 4.764 5.334 5.690

time, Cu Fe Mn Zn
minute ppm ppm ppm ppm

5 24.720 22.685 25.805 38.700
10 10.034 9.278 10.350 18.268

2.2.2 Adsorption Procedures at Different
Concentrations of lons

25 mg Adsorbent was mixed with heavy metal
solvents at concentrations of 50, 100, 200, 300, 400
and 500 mg / L. The results are given in the second
table. Filtration was carried out at the end of the
adsorption time. The concentration of ions in the
filtrate was determined by AAS. The results are
given in the tables below.

Table 4. Adsorption results of the compound Al with
respect to the concentration of metal ions

ppm Cu Fe Mn Zn

50 33.273 35.267 34.867 36.133
100 64.400 65.867 63.533 68.500
200 94.900 131.100 123.500 134.733
300 124.467 164.733 161.100 177.700
400 187.967 248.500 238.800 263.767
500 226.100 307.700 292.700 334.333
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Table 5. Adsorption results of the compound A2 with
respect to the concentration of metal ions

ppm Cu Fe Mn Zn

50 39.033 43.967 41.967 45.133
100 58.700 64.467 62.567 66.267
200  88.667 117.700 115.567 128.500
300 129.167 174.967 169.500 196.000
400 182.067 251.700 239.933 281.000
500 212.467 290.833 276.600 318.067

3. Results and Discussion

3.1 Evaluation of adsorption results of the
compound Al

In the 50 mL aqueous solution of 100 mg / L
containing 25 mg Cu. Fe. Mn and Zn ions of the
compound Al. were activated in the 5th. 10th. 15th.
30th. 60th. 90th. 120th. 180th. and 240-minute
At the end of these periods. the
concentration of ions in the

periods.
solution was
determined. Al adsorbed all selected ions and
adsorption was completed in 10 minutes. After a
period of 10 minutes. the concentration of ions
remained constant. The graphs of the obtained
values of the tests were given in the following
figures.
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Figure 11. Variation of the concentration of Cu ions in

which the compound of Al is not adsorbed over
time.
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Figure 12. Variation of the concentration of Fe ions in
which the compound of Al is not adsorbed over
time.
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Figure 13. Variation of the concentration of Mn ions in

which the compound of Al is not adsorbed over
time.
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Figure 14. Variation of the concentration of Zn ions in

which the compound of Al is not adsorbed over
time.

3.2 Evaluation of adsorption results of the
compound A2

In a 50 mLaqueous solution of 100 mg / L containing
25 mg of Cu. Fe. Mn and Zn ions of the compound
A2 was activated at 5. 10. 15. 30. 60. 90. 120. 180.
and 240 minutes. At the end of these periods. the
concentration of ions in the solution was
determined. A2 adsorbed all selected ions and
adsorption was completed in 10 minutes. After a
period of 10 minutes. the concentration of ions
remained constant. The graphs of the obtained
values of the tests were given in the following

figures.
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Figure 15. Variation of the concentration of Cu ions in

which the A2 compound is not adsorbed over
time.
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Figure 16. Variation of the concentration of Fe ions in

which the A2 compound is not adsorbed over
time.
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Figure 17. Variation of the concentration of Mn ions in

which the A2 compound is not adsorbed over

time.
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Figure 18. Variation of the concentration of Zn ions in

which the A2 compound is not adsorbed over
time.

4. Conclusions

Hexa [4-(4-hydroxy-
phenyliminomethyl) phenoxy] cyclotriphosphazene

(A1) and Hexa [4-(2- hydroxy- phenyliminomethyl)

Compounds

phenoxy] cyclotriphosphazene (A2) which are the
imine-bearing organocyclotrifosphazen which we
use as adsorbents, were derived from hexa (4-
formylphenoxy) cyclotrifosphazen and hexa (2-
formyl-phenoxy) cyclotrifosphazen 4-aminophenol
and 2-aminophenol. The chemical structure of these
compounds is different from each other. Adsorption
is available for all metal ions.

Adsorption of metal ions of the compounds was
examined according to the time and beginning
concentration of metal ions. The selected times are
5, 10, 15,30, 50, 90, 120, 180 and 240 minutes. The

initial concentrations of metal ions are 50, 100, 200,
300, 400 and 500 ppm. Adsorbents 25 mg were used
in both studies. The analyzes belong to the metal
ions remaining in the solution after adsorption.

All compounds adsorbed metal ions which they
could adsorb in the first 10 minutes. After this time
it was understood that the adsorption did not take
place because the concentration of the metal ions
was constant. The least metal ion absorbed by all
compounds is Zn.

When the initial concentration of metal ions is
different the amount of metal adsorbed by the
compounds was also different. As the initial
concentration of the metal ion increases, the
proportion of the amount of metal adsorbed by the
compounds increased. Although the amount of
compounds is the same in all, the amount of
adsorption increases. The amount of metal
adsorbed then depends on the initial concentration
of the metal.

It was understood that these compounds could be

used to remove metal ions.
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Abstract
Keywords A Keggin-type polyoxometalate {Ni(2,2'-bipy),(H20)[BW12040]}3> (NiBWO) has been hydrothermally
Keggin-type; synthesized in the high temperature resistant glass bottle for the first time. The structure has been

Polyoxometalate;
Crystal structure; 2,2'-
bipyridyl

characterized by elemental analyses, X-ray diffraction, Fourier Transform Infrared Spectroscopy,
Thermogravimetric Analysis, Scanning Electron Microscope and X-ray single crystal diffraction analyses.
The X-ray single crystal study shows that the asymmetric unit of NiBWO is composed of one [BW1,040]%>
anion, one [Ni(2,2'-bipy)>(H20)]%* and one and a half of [Ni(2,2'-bipy)s]?* cations.

[BW12040]* ve 2,2'-Bipiridil iceren Yeni Bir Nikel(ll) Kompleksinin Sentezi
ve Karakterizasyonu

0z
Anahtar Kelimeler Keggin tipi bir polioksometalat olan {Ni(2,2"-bipy)2(H,0)[BW1,04]}> (NiBWO) bilesigi yiiksek isiya
Keggin- dayanikli cam sisede hidrotermal olarak ilk kez sentezlenmistir. Bilesigin yapisi elementel analiz, X-i1gini

tipPolioksometalat; kirinimi, Fourier Donlsimlli Kizildtesi Spektroskopisi, Termogravimetrik Analiz, Taramali Elektron
Kristal yapi; 2,2'"-

bipiridil.

Mikroskobu ve X-isini tek kristal kirinim analizleri ile karakterize edilmistir. X-isini tek kristal analiz
sonucu, NiBWO bilesiginin asimetrik biriminin bir [BW12040]> anyonu, bir [Ni(2,2'-bipy),(H,0)]%* ve bir
buguk [Ni(2,2"-bipy)s;]?* katyonlarindan olustugunu gostermistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction metals. Hybrid inorganic-organic materials are

The oxoanions containing multiple metal atoms are
called polyoxometalates or POMs and have been
known since the early 19th century. Berzelius
synthesized the ammonium salt of PM01,040> anion,
the first compound of the POM class, in 1826
(Berzelius 1826). From then on, researchers have
synthesized POMs in new forms with different

synthesized for acquiring new materials with
properties and bespoke structures. The most
remarkable advantage of hybrid inorganic-organic
materials are that they can combine dissimilar
properties of inorganic and organic components in
one material (Zhang et al. 2008, Kastner et al. 2017,
Cameron et al. 2018). POM compounds becoming
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hybrid compounds with the added metals and the
organic ligand into their structure are employed in
the surface science studies (Shakeri et al. 2019), the
preparation of amphiphilic molecules (Zhao et al.
2019), the production of catalytic materials (Findik
et al. 2019), the manufacture of medical supplies
(Zong et al. 2018), and the continuous development
are observed in the field of potential applications of
these compounds.

It is well-known that transition-metal-substituted
polyoxometalates are of great interest in the last
decades owing to their controlled structures. The
physical
structures are applicable to diverse areas, such as

and chemical properties of different
magnetism, optics, catalysis, sensor, luminescence
and materials science (Zheng et al. 2007, Zheng et
al. 2012, Huang et al. 2014). Our aim in this study is
to synthesize structures that serve as a new model
for the design and formation of transition-metal-
substituted POM architectures.

In this paper, we reported a new hybrid compound
based on Keggin polyoxometalate. {Ni(2,2'-
bipy)2(H20)[BW12040]}> (NiBWO) is composed of
one [BW12040]*> anion, one [Ni(2,2'-bipy)2(H.0)]**
and one and a half of [Ni(2,2'-bipy)s]** cations: The
structure of the synthesized compound was

characterized by Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FT-IR), elemental analyses, X-ray
diffraction (XRD), Thermogravimetric Analysis
(TGA), Scanning Electron Microscope (SEM) and X-

ray single crystal diffraction analyses.

2. Materials and Methods

2.1. Chemicals

Nickel(ll)chloride hexahydrate (NiCl,.6H,0) and
hydrochloric acid (HCI) were supplied by Merck.
Sodium tungstate dehydrate (Na;WQ,4.2H,0), boric
acid (H3BOs), 2,2'-bipyridyl (2,2'-bipy) and perchloric
acid (HClO4,) were supplied by Sigma-Aldrich.

2.2. Apparatus

Perkin-Elmer 2400 CHN elemental analyzer was
used for elemental analysis (C, N and H) of sample.
For structural analysis of the sample was measured
in the range of 4000 to 500 cm™ using Attenuated
Total Reflection-Fourier Transformed Infrared (ATR-
FTIR) spectrometer (Perkin ElImer 100). XRD using a

Bruker axis diffractometer (Bruker D8 ADVANCE)
was used for the determination of the crystal
structure of the NiBWO. The parameters of Bruker
axis diffractometer was CuKa radiation, operating at
40 kV and 30 mA with a rate of 21°/min. Setaram
thermal gravimetric analyzer was used for thermo-
gravimetric analysis of the NiBWO over the
temperature range of 25—-1000 °C under a heating
ramp of 10 °C min® at N, atmosphere. SEM image
was taken on a Hitachi — SU 1510 at accelerating
voltage of 20 kV and magnification of 10.00 kX.

The hydrogen atoms bound to carbon atoms were
treated as riding atoms with distances of 0.93 A.
Other H atoms were refined freely. In order to avoid
ADP and NPD problems, the EADP command was
used to refine the non-H atoms. With SHELXS-2013
(Sheldrick 2008), the structure of NiBWO was solved
by direct methods and refined using full-matrix
least-squares methods with SHELXL-2013 program
(Sheldrick 2015) within WinGX (Farrugia 1999). The
structural data of NiBWO was collected on Bruker
APEX2 (Bruker 2013). MERCURY program was used
for molecular graphics. Details of data collection and
crystal structure determinations are shown in Table
1. Crystallographic data of the structure has been
deposited in the Cambridge Crystallographic Data
Center with CCDC number 1497303.

2.3. Procedure
In the synthesis of the new type of polyoxometalate,

a new low cost method is used other than the
traditional synthesis of polyoxometalates. In this
method, instead of Teflon-lined autoclave, special
production bottles and caps resistant to high
temperatures are used. Schematic representation
of the synthesis of NiBWO is given Scheme 1.

An aqueous solution of H3BO; (1.5 mmol, 0.093 g),
Na;W04.2H,0 (3.00 mmol, 0.99 g), NiCl..6H,0
(0.825 mmol, 0.196 g) and 2,2'-bipy (0.75 mmol,
0.117 g) was stirred at room temperature for one
hour. 6 M HCl was added to the mixture to adjusted
the pH to 1.15, then the mixture transferred in a 10
mL bottle and allowed to react at 185 °C. After seven
days, the product was slowly cooled down to room
temperature at a rate of 10 °C/h, pink crystals were
collected by filtration, washed several times with
distilled water, and dried in air (yield 59%, based on
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W). Elemental analysis (%): Calcd:
Ci30H108BaN26NisOs,Waa: C, 19.34; N, 4.51; H, 1.34;
Found: C, 19.43; N, 4.57; H, 1.40. FT-IR (cm™): 3079,
1598, 1472, 1441, 1021, 948, 876, 754.

NaWORHO
1,80,
e
NICL6H,0

{Ni(2,2"-bipy),(H,0)[BW,.0,,}"
Scheme 1. Schematic representation of the synthesis of
NiBWO.

3. Results and Discussion
3.1. Crystal structure

According to the result of X-ray single crystal study,
the asymmetric unit of NiBWO has been proved to
consist of one [BWi,040]°> anion, one [Ni(2,2'-
bipy)2(H20)]** and one and a half of [Ni(2,2'-bipy)s]**.
[BW1,040)> anion with a Keggin-type structure has a
structure with a central BO; [B-O bond distances
range of 1.53(5)-1.56(6) A] surrounded by the
W1,036 group with
geometry. The presence of the two types of Ni(ll)
complexes {[Ni(2,2'-bipy).(H.0)]** and [Ni(2,2'-
bipy)s]**} is the most striking feature of NiBWO
(Figure 1). Each Ni(ll) atoms of [Ni(2,2'-bipy)s]*
coordinated by six nitrogens from three 2,2'-bipy
ligands [Ni-N bond lengths range of 2.02(4)—-2.15(4)
A], showing a distorted octahedral geometry. The

tetrahedron coordination

Ni2 atom is coordinated by four nitrogens from two
2,2'-bipy ligands [Ni-N bond lengths range of
2.01(4)-2.12(4) A], one oxygen from a coordinated
water molecule [Ni-O = 2.12(3) A] and one oxygen
from an anion [BW1,040]° [Ni2-040 = 2.03(3) A],

exhibiting a different distorted octahedral
geometry. In other words, [Ni(2,2'-bipy),(H.0)]**
should actually be described as {Ni(2,2'-

bipy)2(H20)[BW1,040]}* (Figure 1). Selected bond
lengths for NiBWO (A) are shown in Table 2.

Table 1. Crystal data and structure refinement for
NiBWO.

Empirical formula

C130H108B2N26NisOs2 W4

Formula weight 8073.99
Crystal system Monoclinic
Space group C2/c

a(A) 46.683 (6)
b (A) 14.347 (2)
c(A) 26.020 (4)
£(9) 90.001 (4)
v (R3) 17427 (4)

z 4
Diffractometer BRUKER D8-QUEST
Temperature (K) 296

0 range (9) 3.0-26.1
Measured refls. 103877
Independent refls. 17089
Parameters 271

Rint 0.176

S 1.13
R1/wR2 0.115/0.303

Table 2. Selected bond lengths for NiBWO (A).

B1-01 1.53(6) N11-Ni3 2.09(3)
B1-02 1.56(6) B1-03 1.55(5)
N3-Nil 2.04(4) N2-Nil 2.05(4)
N6-Nil 2.15(4) N5-Nil 2.03(4)
N7-Ni2 2.05(4) 041-Ni2 2.12(3)
N10-Ni2 2.12(4) N9-Ni2 2.01(4)

Figure 1. The molecular view of NiBWO [(i) -x+1, v, -
z+1/2.

The complex has C—H---:O hydrogen bonds between
POMs and [Ni(2,2'-bipy)s]?** (Table 3). Figure 2 shows
POMs hydrogen bonds with three [Ni(2,2'-bipy)s]**
with C---0 lengths in the range of 3.03(3) —=3.50(7) A,
respectively. Similarly, Figure 3 shows the POMs
hydrogen bonds with [Ni(2,2'-bipy).(H.0)]*, with
C--O lengths in the range of 3.00(8)-3.40(6) A,
respectively.
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Table 3. Hydrogen-bond parameters for NiBWO (A, °).

D-H- - A D-H H--A D--A D-H--A
C2—H2--09 0.93 2.50 3.31(5) 146
C3—H3--039 0.93 2.38 3.03(3) 127
CA—H4--034" 0.93 2.34 3.13(7) 142
C7—H7--034" 0.93 2.57 3.48(5) 165
C9—H9--09ii 0.93 2.56 3.18(5) 125
C10—H10--09i 0.93 2.58 3.21(5) 126
C14—H14--032V 0.93 2.14 3.05 (6) 167
C17—H17--032V 0.93 2.23 3.13 (6) 164
C31—H31--014 0.93 2.48 3.40 (6) 172
C32—H32--026 0.93 2.30 3.00(8) 131
C37—H37--08" 0.93 2.52 3.13(7) 124
C44—H44---030" 0.93 2.59 3.38(7) 144
C60—H60--026 0.93 2.34 3.14(10) 144
C64—H64--027 0.93 2.60 3.50(7) 162
C64—H64--0271  0.93 2.47 3.19(7) 134

Figure 2. The molecular view of hydrogen bonds between
the POM and [Ni(2,2'-bipy)s]?* in NiBWO.

Figure 3. The molecular view of hydrogen bonds between
the POM and [Ni(2,2'-bipy)2(H20)]%* in NiBWO.

3.2. Powder X-ray diffraction

The measured XRD curve (Figure 4) gives similar
results to the calculated model. This confirms the
purity of the «crystal product. The intensity
difference may depend on the preferred direction of

the powder samples.

a) Experimental data
b) Calculated data

TP P NI -y

10 20 40 50

30
20/°

Figure 4. Experimental and simulated XRD curves of
NiBWO.

3.3. Infrared spectroscopy

The FT-IR spectrum of the NiBWO is shown in Figure
5. In the spectrum, the characteristic band at 948
cmt is attributed to W-O0t, the band at 876 cm™ is
ascribed to W-0Ob—W, the band at 754 cm™ is due
to W—Oc and the band at 1021 cm™ is ascribed to B—
O. The four mentioned peaks are characteristic
peaks for [BW1,040]> (Du et al. 2019). The
absorption bands at 1598-1441 cm™ are due to
vibrations of 2,2'-bipy ligand in the NiBWO (Xiao et
al. 2018). 3079 cm™ are attributed to the vibrations
of the v(C-H) in bipy rings of the ligand (Lu et al.
2019). The peaks at ca. 3354 cm™ are attributed to
the vibrations of v(H,0) (Lu et al. 2015).

100
90 4
80

70

Transmittance (%)

60 -

50 T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumber (cm™)

Figure 5. FT-IR spectrum of NiBWO.

3.4. Thermogravimetric analysis

Thermal stability for the NiBWO was investigated by
TGA (Figure 6). Firstly, 0.44% weight loss up to 165
°C corresponds to the separation of free water
molecules. These water molecules that interact
more strongly with the POM frame are separated
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from 80 to 200 °C (Canioni et al. 2011). The second
weight loss of 8.3% at 560 °C can be attributed to
the decomposition of the 2,2'-bipy (Liu et al. 2015).
The final mass loss around 880 °C (25.6%) is
attributed to the complete rupture of the remainder
POM cluster (Lan et al. 2013).

1004 -
95 |

20

Weight (%)
o
o
1

T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Temperature (OC)

Figure 6. TGA curve of NiBWO.

3.5. SEM analysis

SEM is used to examine the three important factors
surfactant  morphology  (surface  structural
properties based on shape and size), surface
crystallography (ie, surface formation of atoms) and
surface composition (in  terms of surface
composition, compounds and elements). So, the
surface property of the NiBWO was checked by
using SEM (Figure 7). According to the SEM image,

each crystal has a cuboid structure.

) AR
y.
) 4

'
200um

Figure 7. SEM image of NiBWO.

4. Conclusion
A new organic-inorganic

bipy)2(H20)[BW12040]}*,
synthesized via a simple route under hydrothermal

hybrid,  {Ni(2,2'-
compound has been
conditions through carefully tuning the reaction
temperature. The use of high temperature bottles
used in the synthesis method may be preferred by
the researchers in terms of decreasing the cost in
subsequent  studies. The compound was
characterized by X-ray diffraction method, FT-IR
spectra and TGA. These analyzes support the results
from the single crystal X-ray structural analysis.
According to the X-ray, the compound is based on
Keggin polyoxoanions.
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Genisletilmis Deneme Denklemi Yontemi ile Kiibik Lineer Olmayan
Schrodinger Denkleminin Yeni Tam Coziimleri

Anabhtar kelimeler Oz

Genisletilmis Deneme
Denklem Yontemi;
Kismi Tirevli
Diferansiyel
Denklemler; Kiibik
Lineer Olmayan
Schrédinger Denklemi;
Tam Coziimler

Bu ¢alismada, kismi tirevli diferansiyel denklemlerin tam ¢ézimlerinin elde edilmesine olanak saglayan
genisletiimis deneme denklem ydntemi incelenmistir. Onerilen bu yéntem kiibik lineer olmayan
Schrodinger denklemine uygulanmig ve farkli yeni tam ¢éztimleri elde edilmistir. Elde edilen bu yeni tam
¢ozlimlerin literatirde bulunmayan yeni tam ¢6ziimleri oldugunu ifade edebiliriz. Ayrica, bulunan bu
yeni tam ¢oziimlerin fiziksel davranislarini gostermek igin iki ve li¢ boyutlu grafikleri gizilmistir.

1. Introduction

It is important to integrate and solve nonlinear

partial derivative differential equations that
contain derivative by time, which is encountered in
many fields of science. Recently, many studies in
order to obtain solutions of the partial differential
equations is made. We can use the concept of
wave to make the solutions of such equations
These

encountered in nature are very common in the

understandable. nonlinear events

fields of fluid mechanics, plasma physics, optical

fibers, solid state physics, biology, chemical
kinematics, chemical physics, geochemistry and
engineering. A single (solitary) wave is a wave that
spreads without changing over time when it moves
along with the current speed of the wave in the
environment in which it occurs. We know that the
application areas of the waves are quite high. For
this reason, many different powerful and effective
methods have been developed by different

scientists, allowing exact solutions of nonlinear
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partial differential equations. As a result of these
new developed methods, many physical events will
be easier to understand with the determination of
the new exact solution functions. Therefore, many
different approach methods have been proposed
and developed. Sine-cosine method Wang (1996),
Wazwaz (2008), Hirota's bilinear transformation
method Hietarinta (1997), Pashaev and Tanoglu

(2005), (G'/G)-expansion method Akbar et al

(2013), Shakeel and Mohyud-Din (2015), trial
equation method Liu (2006), Liu (2010), Gurefe et
al. (2011), Gurefe et al. (2012), extended trial
equation method Pandir et al. (2012), Pandir et al.
(2013), Gurefe et al. (2013), modified Kudryashov
method Pandir (2014), Tandogan et al. (2013) can
be given as an example for the proposed and
developed complete solution methods.

In 2005, Liu C.S., proposed a powerful method to
find complete solutions of nonlinear partial
differential differential equations. Here, its main
purpose was to find the solutions of an ordinary
differential equation whose solution is not known
by using different integration methods and to
obtain the solutions of the equations with the finite
series solution function that includes the functions
consisting of them. Later, with the development of
this proposed powerful method, different versions
were brought into the literature by many scientists
(Gurefe et al. 2011, Gurefe et al. 2012). Recently,
the proposed method by Liu has been further
developed and introduced into the literature as an
extended trial equation method by Girefe et al
(Pandir et al. 2012, Pandir et al. 2013, Gurefe et al.
2013). This

developed has enabled the acquisition of new and

extended trial equation method
exact solutions of the nonlinear partial differential
equations.

In this study the developed method is applied to
the cubic nonlinear Schrédinger equation. By
creating the algorithms required for the extended
trial equation method and writing the codes
according to the created algorithm, new different
exact solutions of the equation which is not found
in the literature was obtained. In the next section,
the extended trial equation method is described in
detail.

2. Extended Trial Equation Method

In this section, it is aimed to find new exact

solutions of the nonlinear partial differential
equations with the extended trial equation method
developed based on the trial equation method. The
outlines of the extended trial equation method are
expressed in detail. Let's suppose the general form
of a nonlinear partial differential equation with
independent variables X, VY, z,...,t as

vy Uy

T(u,ux,uy,uz...,ut, Ugs Uy

uxz,...,uxt,...):o. (1)

The travelling wave transformation is used for the
Eqg.(1) as follows

u(x,y,z,...,t)=u(&),

(2)
E=eX+ey+ez+..+¢e.t

where €; # 0(] =123,..., m) . Substituting Eq. (2)

into Eq. (1) reduces a nonlinear ordinary
differential equation
R(u,u’u"u",..)=0. (3)

Let's consider the solution of the Eq. (3) with the
finite series approach as follows

()= 3 () @

where
CO(T) g t+el+el?+-+g,l’

W() S+ ll+S Mg
(5)

(") =A(T)

Here the F(§) functions are the solution functions

of the nonlinear ordinary elliptical differential
equation. Using Eq (4) and Eq (5), we can write

2

(U')z(f)=%(gifif”(é)j o
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@' (I)¥(I)- ()Y
2y (T)

u"(§)=

F
F I*O

Mm

i( 72 (&)
(7)

where (D(F) and ‘P(F) are polynomials. When

the obtained derivatives in Eq. (6) and Eq. (7) are
examined, as stated in the solution function (4)
turns into a polynomial expression linked to a

rational F(é‘) function. The balance procedure

according to Eq. (3) is applied in terms of the
polynomial equivalent of the highest-order (non-
linear) term with the highest-order derivative term.
With the balancing procedure, o in solution
function (4),

calculated. Some balancing terms are calculated as

6 and € values in Eq. (5) will be

follows

uu" BN F9+25—e—2, (u,)2 N 1_,,9+25,€,2 ) u2 BN r25 )
ul >r?*, (8)

Thus, when the calculated values are written in
place of the expressions, zero polynomial related
to the I' function is obtained. A system of
algebraic equations is obtained by synchronizing
the related terms in this zero polynomial to zero.
When the created algebraic equation system is

solved with the help of Mathematica 10 package
program, &g,y &y, é’o,...,ge and Tyt Ty
coefficients are obtained. When the obtained
coefficients are replaced in the Eqg. (5), F(f)

functions are obtained by calculating the integral

F

ééon—j () (9)

Then, T(f) functions are replaced in solution

function (4), respectively. Thus, by applying the

transformation in the expression of (2) to the

obtained u(é) functions, new exact solutions of

the Eq. (1) are obtained.

0 girir”(f)

3. Application of the Extended Trial Equation
Method

In this section, the extended trial equation method
is applied to the cubic nonlinear Schrodinger
equation. The cubic nonlinear Schrodinger
equation is one of the most important universal
nonlinear models that naturally occur in many
physical systems. It is a general equation that

occurs when a semi-monochromatic wave
propagates in a diffuse and weakly nonlinear
environment. It has also been used in

hydrodynamics to describe various physical
phenomena, especially in nonlinear optical fibers,
heat transfer in a solid, nonlinear waves in a fluid-
filled elastic tube, nonlinear imbalance problems,
and solitary wave propagation in piezoelectric
semiconductors (Imanli 2006, Sulem and Sulem
1999, Ablowitz et al. 2004). The most general form
of the cubic nonlinear Schrédinger equation is
ia\—N + o'W
ox®

+k|W|2W=O, (10)
ot

where W is a complex valued function and K is a
real arbitrary parameter (Chand and Malik 2012,
Kaplan et al. 2016).
wave transformation to apply the extended trial

First let's assume travelling

equation method to Eq. (10)
w(x, t)=e"w(n), u=mx+nt,

where m,n,l,c are

=Ix+ct

arbitrary  constants.

Derivatives and the unknown function in the Eq.
(10) are calculated under transformation

i — =—ce"“w—ine“w/,
ot

o’w i . i i 2
- —m?e"w+ 2ilme"“w’ +1%e“w", |w|" =w?

(11)

When these are substituted in the Eq. (10), a non-
linear 3rd order ordinary differential equation is
obtained

(—c—mz)w+ k*w? +12w" =0, (12)
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where N = 2Im. Using the solution function (4) and
differential equation (5), the related derivatives are
calculated and replaced in Eqg. (12). The balancing
procedure is applied to determine the o, 8 and e
values in solution function (4) and differential
equation (5). According to the extended trial
equation method, the balance process is
determined between the term W" containing the

highest order derivative and the highest order

nonlinear term W* for Eq. (12) as follows

W3 N FSé' , W” N F0+§—e—2. (13)

Accordingly, the balance term is obtained as
O=c+20+2 from the equivalence of the
obtained W" ~ W* terms.

To determine the new solution of the Eq. (10), if
the balance terms are selectedas € =0and 6 =1,
then 8 =4 is obtained. When these balancing

terms are written in solution function (4) and
differential equation (5) respectively, we acquire

W(n)zfo +Tlr(77)’ (14)
(F’)z _ o(I) _ & +el+eP+e P+ ~ (15)
¥(I) &

The term W” in the Eq. (12) is calculated as
. T (51 +2¢&,I +3g,° + 454F3)
2,

W

(16)

where &, #0 and &, #0.

When the calculated values are substituted in the
Eq. (12), a polynomial expression based on the
consider this

I'(n) function occurs. If we

polynomial as a zero polynomial, the coefficients of
this polynomial are equalized to zero, resulting in a
system of algebraic equations.

When this algebraic system is solved with the help
of Mathematica 10 packet program, coefficients
are found as follows

& —4de,e.8,

& =& &=~ v £ =&y, E3=E&3, £, =&y,

2
8¢,
1’} 4e,z,
Co=- 20 o= Ty T = .
8ke,r &
4%0 3
8e.¢
2 2€4 2
c=-m"+k| 3-—5+ |75
&

(17)

When these obtained coefficients are replaced in
Eqg. (5) and Eq. (9), an integral is obtained

dar
£o ﬂr irz 21"3 ™
e T LN 2 )= 2 )+ (n)

(18)

122
where A= [-——== . It is quite difficult to
8ke,7,

calculate the integral in Eqg. (18). Integrating Eq.
(18), we obtain the solutions of the Eg. (10) as
follows:

+(n-m)=A[
J

A

i(n—no):—r_al, (19)
+(n-1,) = alz_Aaz 11::2 L a,>a,  (20)
i(n—no):alf‘az In ?:Zj a,>a, (21)
R e e
o (22)
1(77—770)=\/(a12_2|:)((¢0’!:)_a4 Lo >a,>a,>a,

(23)
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[
where F (p,
g
@ =arcsin M, 12 = aZ_%)(“l_%).
(F-a;)(e-) ~a)(a a1,

Also o,,a,,a; and «a, are the roots of the

polynomial equation

P> £ & £
r“+32rdezriaaryo—o, (24)
&, &, &, &

Substituting the solutions (19-23) into (4) and using
travelling wave transformation, we have

W (X, t)=e“| 7, +7,| a, +

Wl(X,t):ei/ﬁ |:ro+f{a1i A H (25)
h =11

w, (x,t)=e"|z, +7,| a * 4A(a; —a)
2( 't) |:° 1[ ! 4—(0{1—0-’2)2(771_770)2J}

(26)
-y )=o)
i o, e —Q.
W3 (X’t) =e |:TO " Tl( Zei(afaz)(ﬂr’?o)_l 1 j:l (27)

as)(’h 770)}”

(28)

W4(X,t)=ei”‘ T+ o ZA(alfaz)(al’as)
2a1—a2—a3+(a3—az)cosh[ (o -a,) (e~

Al —a,)(a,—a,)

o, — o, + (o —

where 4 = |X+(k(3—8{%€4jrg
&

3

—mZJt,

If taken as 7,=-7¢y and

m =m(x+2lt).
17, =0,

respectively rational function solutions:

wixg) el LTS [%}

the equations (25)-(28) are obtained

- m(x+2lt)
(30)
w, (x,t)= e{'“[k[} %4] e H Li 4A1(0;2 —a) 2 J,
4—(ay—a,)” m?(x+2It)
(31)
where A =17,A, travelling wave solution:
i[lx+[k{:¥822§4}12“1 n?
w, (xt)=e C, coth[ D, (x+2lIt)]
(32)
where C, =*r,0, and D, = M, soliton

solution:

a4)sn2 |:\/(a1 _asg(az —a4) (771 _770) (az -

' aS)(al 0(4):|
(al_a3)(a2_a4) (29)

W, (x,t) _ ei[m[k[S 8254}12&2 m }J Cz

E, +cosh[ D, (x+2lt)]

(33)

Fig. 1. Three and two dimensional graphical for
E=1y=1,=l=m=2,k= &=1 a,=3
&; = 4 of the solution (32).

2'0‘1
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Fig. 2. Three and two dimensional graphical for
SG=ro=n=l=m=2a,=k=1%, o, =¢, =1,
a, =3,&, = 4of the solution (33).

If 7, =—7,t, is taken in Eq. (29), an Jacobi elliptic

function solution is found as

i[lx+[k[3—&%ﬁ‘]rfaf—m2]t] C
W, (x,t)=e e I I
s (1) E, +sn’(¢,1,)

(34)

Fig. 3. Three and two dimensional graphical for
§2:TOIT1:| :a4:m:2’ aszk:%, 53:4,

a, =&, =1, a, =3 of the solution (34).

Here, C2 indicates the amplitude of the soliton

and D, indicates the inverse width of the solitons.

In addition, if we take the module as | =1 in the
elliptic solution Eq.(34), then the solution of the Eq.
(10) turns into the following hyperbolic function
solution

8s,c,
il Ix+| k| 3252 17202 —m? |t

2A

E, +tanhz[w(x+2h)}

(35)

Fig. 4. Three and two dimensional graphical for
e e —m— k=1 _ £ _
& =To=n,=M=2a=k=1, =& =1

a, =3,&, =4 of the solution (35).
On the other hand; when the module is selected as
| — 0 in the jaccobi elliptic solution Eq. (34), then

the solution of the Eq. (10) turns into the following
periodic wave solution

i[lx+[k[3—BLz;‘ }‘{]"’(lffmz](]
&5

w, (x,t)=e

C3
E, +sin® [m—W(X+2lt)j|

(36)
where a, = a,.

When all the solutions obtained from the cubic
nonlinear Schrédinger equation are examined; Eq.
(33) exact solution is similar to the solution in the
literature. Other solutions are the exact solutions
that are not included in the literature. With the
proposed method, new exact solutions of this
equation are obtained. The graphs of the obtained
solution functions are shown in Fig. 1-4.

4. Conclusion

In this paper, the extended trial equation method
has been used to obtain a new exact solutions of
the cubic nonlinear Schrodinger equation. This
method makes it possible to achieve the rational
function solutions, travelling wave solution, soliton
solution and an Jacobi elliptic function solution. We
suppose that this method can also be implemented
to other nonlinear differential equations.
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Atiksularin aritilmasi neticesinde olusan aritma ¢amurlarinin yeniden kullanilmasinin saglanmasi, atik
aritma sektorliindeki 6ncelikli konulardan biri olarak kabul edilmektedir. Atiksu aritma ¢amurlarinin
blinyesinde bulunan gesitli organik ve inorganik bilesikler, bu atiklarin toprak diizenleyici olarak
degerlendirilmesi alternatifini de beraberinde getirmektedir. Bu kapsamda, toprakta kullanilabilme
potansiyeline sahip ¢amurlarin topraga yapacag katkilarin ve/veya etkilerin laboratuvar ortaminda
yuritilen inklibasyon galismalariyla degerlendirilmesi fayda saglamakta ve yol gosterici olmaktadir. Bu
calismada, stabil hale getirilen evsel ve evsel nitelikli (gida) aritma ¢amurlari 100t/ha oraninda

topraklara uygulanmis ve 12 aylik bir inklibasyon c¢alismasi yirutllerek topragin bazi kimyasal

Anahtar kelimeler o .. . . . .
Aritma Camur Ozelliklerinde meydana gelen degisimler irdelenmistir. Yapilan arastirma sonuglarina gére, denenen
I uru;
inkiibasyon; Toprak; dozda ¢amur uygulamasi topraklarin pH degerini hafifce disiiriirken (maksimum 1 birim), EC2sec

degerlerini arttirmistir. Topraga yapilan tim antma ¢amuru uygulamalarinin, kontrol topraginda
yaklasik %1, 6 seviyelerindeki kolay okside olabilir organik karbon icerigini %2- 2,6 seviyelerine ¢ikarttigi
tespit edilmistir. Camur uygulanmis topraklarda amonyum azotu degerleri kontrole gére ¢ok blyik artis
gostermezken nitrat azotu degerleri belirgin sekilde artmis ve 12 aylik inkiibasyon déneminin sonunda
713 ila 1048 mg/kg seviyelerine ulagmistir. Yarayisl fosfor konsantrasyonunun da ¢amur uygulamasina
baglh olarak 24-30 mg PO4-P/kg seviyelerinden 44-91 mg PO4-P/kg seviyelerine giktigi tespit edilmistir.
Sonug olarak, 100 t/ha oraninda yapilan evsel ve evsel nitelikli aritma ¢amuru uygulamalari ile topragin
organik madde ve bitki besin maddesi iceriklerinin arttigl ve topraktaki biyokimyasal fonksiyonlarin
gelistigi izlenimi edinilmistir. Calisma kapsaminda incelenen parametreler itibariyla denenen aritma
¢amurlarinin toprak dizenleyici olarak kullanim potansiyelinin oldukga yiksek oldugu sonucuna

Toprak Diizenleyici;
Yeniden Kullanim

varilmistir.

Evaluation of Soil Conditioner Effects of Domestic and Domestic-Like
Wastewater Sludges

Abstract

Reuse of wastewater sludges resulting from the treatment of wastewater is considered as a priority
issue in the waste treatment sector. Various organic and inorganic compounds found in wastewater

sludges provide an alternative to the evaluation of these wastes as soil conditioner. In this context, it is

Keywords beneficial and guiding to evaluate the contributions and/or impacts of suitable sludges with the
Wastewater Sludge; laboratory incubation studies. In this study, stabilized domestic and domestic-like (food) wastewater
Incubation; Soil; Soil sludges were applied to the soil at a rate of 100t/ha and a 12-month incubation study was carried out
Conditioner; Reuse to investigate the changes in some chemical properties of the soil. According to the results, sludge

application decreased the pH of the soils slightly (maximum 1 unit) and increased the EC2sec values
markedly. It has been found that all sludge applications increased the easily oxidizable organic carbon
content of control soil from 1.6% to 2.45-2.75%. Ammonium nitrogen values in sludge treated soils did
not increase significantly compared to control, while nitrate nitrogen values increased significantly and
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reached 713 to 1048 mg/kg levels after 12 months incubation period. In addition, available phosphorus

concentration increased from 24-30 mg PO4-P/kg to 44-91 mg PO4-P/kg. As a result, the organic and

plant nutrient contents of the soil increased and biochemical functions of the soil improved with
wastewater sludge applications with dose of 100 t /ha. It is concluded that the potential use of the

tested wastewater sludges as soil conditioners is quite high with respect to the parameters examined.

1. Giris

Gilnlimiuzde evsel ve endistriyel alanlardaki su
kullaniminin artmis olmasina bagh olarak, ortaya
¢ikan atiksularin uygun yontemlerle aritiimasi ve
dogal gevre ile insan sagligina zarar vermeden
bertarafi, yogun ¢abalarin harcandigi oncelikli gevre
konulari arasinda yerini almistir. Atiksularin farkl
aritma teknolojileriyle aritilip yeniden kullanilmasi
veya uygun alici ortama desarji ile olasi gevresel
problemler minimize edilmekle beraber tamamen
ortadan kalkmamaktadir. Zira, atiksuyun aritilmasi
esnasinda ortaya c¢ikan aritma c¢amurlarinin da
uygun sekilde aritimi ve bertarafi gerekmektedir.
Aritma ¢amurlari, endistriyel ya da evsel nitelikli
atik sularin aritimi proseslerinde yer alan cesitli
aritim kademelerinde yan Urln olarak aciga ¢ikan,
haldeki  artik
tanimlanmakta olup, 6zellikleri, atiksu 6zellikleri ile

yari  kati maddeler  olarak
uygulanan aritma teknolojisine bagli olarak blyuk
oranda degismektedir (Kumar et al. 2017).
Son yillarda lzerinde 6nemle durulan atik azaltma
ve geri donilsiim-yeniden kullanim politikalarina
olusumunun
uygun
yeniden

paralel olarak, g¢amur

onlenmesi/azaltimasi  ve/veya olusan

ozelliklerdeki  aritma  ¢amurlarinin
kullanilmasinin saglanmasi stphesiz ki atik aritma
sektérindeki oncelikli konulardan biri olmustur. Bu
kapsamda, aritma c¢amurlarinin arazide bertarafi
nihai bir bertaraf yontemi olarak distndlmemeli,
aritma ¢amurunun yeniden kullaniminin saglanmasi
olarak degerlendirilmelidir. Zira, islenerek stabil hale
getirilen uygun ozellikteki aritma c¢amurlarinin

tarimsal amacgl organik glbre veya toprak

dizenleyici olarak kullanilabilme potansiyeli
mevcuttur. Aritma camurlarinin icerdikleri bitki
besin maddeleri ve organik maddeler itibariyle,
ticari glbrelere alternatif olabilecek bir gilibre
kaynagi olarak kullanilabilecegini, bitkiler igin cesitli

besin maddelerini saglayarak topragin tretkenligini

© Afyon Kocatepe Universitesi

arttirdigini ve bitki blylmesini stimile ettigini
gosteren ¢ok sayida calisma yapilmistir. Yaman ve
Olhan (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, aritma

¢amuru kullanilarak ve kullaniimadan yapilan
bugday Uretiminin ekonomik sonuglari
irdelenmistir. Bu arastirma sonuglar;; ¢amur

kullaniminin bugday verimini %17,63 ve brit kari
ise %26,01
azaltugini  gostermistir. Piring (Oryza sativa L.)
bitkisinin  farkli
uygulamasina verdigi biyokimyasal ve fizyolojik

%64,90 arttirdigini, Gretim maliyetini

oranlarda aritma  ¢amuru

tepkilerin  arastirildigi  diger bir ¢alismada,
bitkilerdeki fotosentez ve stoma iletkenligi oranlari
ile  klorofil ve protein igeriklerinin g¢amur
uygulamasina bagl olarak arttigi ifade edilmistir
(Singh and Agrawal 2010). Silva et al. (2010)
baska  bir

kompostlanmis tabakhane c¢amurlarinin  kirmizi

tarafindan  yapilan calismada
biber (Capsicum) bitkisinin blylmesi (zerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada topraga yapilan
tiim ¢amur kompostu uygulamalarinin bitkilerdeki
yaprak ve meyve sayisini, gévde uzunlugunu ve
klorofil igerigini kontrole goére Onemli Olclde
arttirdigi vurgulanmistir. Calisma sonucunda, kirmizi
biber (Capsicum) bitkisinin

tabakhane uygulanan

yetistirilmek icin iyi bir secenek olabileceginin de alti

kompostlanmis
camuru topraklarda
cizilmistir. Bu ve benzeri ¢alismalar uygun ozellikler

tasiyan aritma gamurlarinin topraga

uygulanmasinin, bitkilerin beslenmesi acisindan
ticari glbrelemeye ciddi bir alternatif olabilecegine
isaret etmektedir. Tarimsal amacla kullaniimasi
mimkin olmayan arazilerin uygun 6zellikteki aritma
camurlari ile desteklenerek i1slah olmasi ve tarimsal
degeri olan araziler haline donustiridlmesi de
mimkindir (Walker and Bernal 2008; Pepper et al.
2012). uygun

aritilmamis ve uygun oOzellikler tasimayan aritma

Diger taraftan yontemlerle
camuru uygulamalarina bagl olarak toprak ve
yeraltisularinin patojen, agir metal ve diger toksik
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kimyasallarca kirlenmesi riskini ortaya koyan cok
sayida c¢alisma yapilmistir (Ghazy et al. 2009;
Sharma et al. 2017; Sidhu and Toze, 2009). Bltin
bu c¢alismalar aritma g¢amurlarinin  topraktaki
kullanim potansiyelinin uygulama oncesi titizlikle
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Aritma ¢amurlarinin tarim arazilerinde insan gidasi
bitkilerin

gelismis ve gelismekte olan

olarak  kullanilan yetistirilmesinde
kullanilmasi, az
uygunlugun denetimi ile

tlkelerde, mevzuata

uygulama sirast  ve  sonrasindaki izleme
¢alismalarinda olusabilecek aksamalardan dolayi bir
risk olusturabilmektedir. Bu bakis agisiyla, stabilize
edilmis, belirgin seviyede organik madde iceren ve
bitki besin maddelerince zengin olan evsel ve evsel
nitelikli aritma ¢amurlarinin toprak 6zelliklerini
gelistirmek veya i1slah etmek  amaciyla toprak

diizenleyici olarak kullanimi daha akilci bir alternatif

olabilmektedir. Bu kapsamda, toprakta
kullanilabilme potansiyeline sahip ¢amurlarin
topraga vyapacag katkilarin ve/veya etkilerin
laboratuvar ortaminda vyiritilen inklibasyon

calismalariyla degerlendirilmesi stphesiz bliyuk
fayda saglayacak ve yol gosterici olacaktir.

Bu calismada 3 farkli tesisten alinan evsel ve evsel
nitelikli stabilize aritma ¢amurlarinin bazi toprak
ozellikleri Uzerindeki etkilerinin bir inkibasyon
calismasiyla degerlendiriimesi hedeflenmistir. Bu
100t/ha oraninda

topraga uygulanmis ve 12 ay slren bir toprak

kapsamda c¢amur o6rnekleri
inklibasyon calismasi ylirtitiImastir. 3, 6 ve 12 aylik
inklibasyon siireleri sonunda topraklardaki pH,
elektriksel iletkenlik, amonyum azotu, nitrat azotu,
kolay okside olabilir organik karbon ve yarayish
fosfor parametrelerindeki camur kullanimina bagli
degisimler irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Calismada kullanilan camur érneklerinden biri (AC1)
Bursa’daki enerji ve haberlesme kablolari Gireten bir
fabrikanin evsel nitelikli atiksularinin aerobik olarak

aritildigit  paket atiksu artma tesisi ¢amur

susuzlastirma yatagindan alinmistir.  Calisma

kapsaminda degerlendirilen ikinci camur 6rnegi ise
(AC2) maya lretiminden kaynaklanan atiksular ile

evsel nitelikli sularin birlikte anaerobik olarak
aritildigi bir aritma tesisinden temin edilmistir. AC3
olarak kodlanan diger camur ise 40 cesit Uriinde
islenmis sebze ve meyve Uretimi yapilan bir
konserve gida Uretim fabrikasinin atiksu aritma
tesisinden alinmistir. Aritma tesisine gelen atiksu
bileskesi evsel nitelikli atiksular ve sebze-meyve
isleme proses sularindan olusmaktadir. Aritma
camurlarinin uygulanacagi toprak 6rnegi ise Bursa-
Ozliice bolgesindeki bir tarim arazisinden 0-20 cm
derinlikten uygun yontemlerle alinmistir. Toprak
ornegi killi biinyede olup %28 kum, %30 silt ve %42
ornegi ile arntma
Cizelge 1'de

kil icermektedir. Toprak

camurlarinin  bazi  6zellikleri

sunulmustur.

Cizelge 1. Calismada kullanilan toprak ve aritma ¢amuru
orneklerinin bazi 6zellikleri.

Parametre AC1* AG2 AC3 Toprak
pH (1:5) 7,25 8,72 6,58 7,82
EC, mS.cm™ 25°C (1:5) 3,83 9,70 6,39 539
Org.C, % 30 17 28 1,6
Toplam N, % 4,70 2,24 5,11 0,15
NHa*-N, mg.kg? 390,9 49,00 954,4 10,38
NOs™-N, mg.kg* 78,63 56,00 44,79 31,00
Toplam P, % 0,9 1,0 0,5 0,3

Yarayish POs-P, mg kg 221,7 511,8 186,7 25,69
F.Koliform** EMS.g! 1,03x10°  6,2x103  6,7x10* -

*ACl:evsel aritma c¢amuru, AC2:maya endustrisi aritma g¢amuru,
AG3:konserve gida endistrisi aritma gamuru

**Aritma  ¢amurlarinin %90 kuru madde seviyelerine kadar
kurutulmasiyla, fekal koliform sayilari <102 EMS.g' kuru g¢amur
seviyelerine dismustr.

2.2 inkiibasyon ¢alismasi

Cahsma kapsaminda 500 g’lik plastik kaplara
konulan toprak orneklerine 100 t/ha oraninda
stabilize aritma ¢camuru uygulanmis, karisimlar tarla
kapasitesinin % 70’i oraninda nemlendirilmis ve
28°C’ye

alinmistir.

ayarlanmis inkibatorde inkiibasyona

Toprak kaplar gin asiri  tartilip,
gerektiginde su ilavesi yapilmis ve nem miktarinin
inkibasyon periyodunca sabit kalmasina 6zen
3, 6 ve 12 aylk
surelerinden sonra alinan toprak 6rneklerinde pH,
ECasec,

amonyum azotu, nitrat azotu ve yarayish fosfor

gosterilmistir. inkGibasyon

kolay okside olabilir organik karbon,

konsantrasyonlari belirlenmistir.
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2.3 Laboratuvar analizleri

Topraklarin tekstirleri mekanik analiz yontemi ile
belirlenmistir (Gee and Bauder 1982).
¢amur Orneklerinin pH ve ECasc degerleri, 1:5
(agirhk/hacim) kuru madde su ekstraktinda
(Mc Lean 1982; Rhoades 1982).
Toplam-N miktari Kjeldahl yéntemiyle, amonyum-N
buhari
(Bremner and

Toprak ve

Ol¢lilmustir

ve nitrat-N konsantrasyonlari ise su
destilasyonu ile belirlenmistir
Mulvaney 1982; Keeney and Nelson 1982). Toplam
P belirlenmesi igin nitrik asit-silflirik asit karisimiyla
yas yakma yapilmis, yarayish P igin ise NaHCOs3;
ekstraksiyonu uygulanmistir (Olsen and Sommers
1982). Ekstraktlardaki P askorbik asit yontemine
gore belirlenmistir (APHA, AWWA and WEF 1998).
Orneklerdeki kolay okside olabilir organik karbon
Walkley-Black

yontemi uygulanmistir (Nelson and Sommers 1982).

miktarlarinin  belirlenmesi igin

Aritma ¢amuru orneklerindeki fekal koliform sayisi
Standart Metotlar’da verilen en muhtemel sayi
yontemine gore belirlenmistir. Bliyime ortami
olarak Brilliant Green Bile Broth kullanilmistir
(APHA, AWWA and WEF 1998).

2.4 istatistiksel analiz

Yapilan ¢gamur uygulamalarinin ve zamanin ¢alisma
kapsaminda belirlenen parametreler (izerindeki
STATISTICA
programi kullanilarak iki yonli varyans analizi

etkilerini  degerlendirmek (zere
uygulanmistir ve ortalama degerler Tukey HSD ¢oklu
karsilastirma testi kullanilarak kiyaslanmustir. ki
yonli varyans analizine iliskin sonuglar Cizelge 2’de

Ozetlenmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Aritma ¢amuru uygulanmis topraklardaki pH ve EC
parametrelerinin inkibasyon silresince degisimi
Sekil 1'de verilmistir.  Yapilan varyans analizi
sonuglarina goére, topraga yapilan uygulamalar ve

inkllbasyon zamaninin pH ve EC parametreleri

Gzerindeki etkisi istatistiksel olarak p<0,001
dizeyinde oOnemli bulunmustur (Cizelge 2).
Kurutulmus  ¢amur  uygulanan  topraklarda
belirlenen pH degerlerinin  tiim inkiibasyon

dénemlerinde kontrol degerlerinden daha distk
(p<0,001) oldugu Sekil 1’den gorilmektedir. Ayrica

¢amur uygulamasi yapilan ve yapilmayan
topraklarin pH degerinde inkiibasyon siresine bagli

genel bir azalma egilimi oldugu gézlenmistir.

Mohammad ve Athamneh (2004) hektar basina 160
ton aritma camuru uyguladiklan calismalarinda
organik maddenin pargalanip mineralize olmasiyla
aciga ¢ikan amin asitleri sebebiyle toprak pH’sinin
8,15 degerinden 7,22'ye distligini bildirmislerdir.

Gizelge 2. iki yonlii varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagdi df MS F p
Bagimh Degisken: pH

Topraga yapilan uyg. (U) 3 0,782 93,8 <0,001
inkiibasyon zamani (T) 2 0,599 71,8 <0,001
UxZ 6 0,033 4,0 <0,01
Hata 24 0,008

Bagiml Degisken: EC 25°C

Topraga yapilan uyg.(U) 3 1,5169 552,16 <0,001
inkiibasyon zamani (T) 2 1,0505 382,40 <0,001
UxZ 6 0,0486 17,70 <0,001
Hata 24 0,0027

Bagiml Degisken: Kolay okside olabilir organik karbon

Topraga yapilan uyg.(U) 3 1,9467 51,985 <0,001
inkiibasyon zamani (T) 2 0,0782 2,089 o.d*.
UxZ 6 0,0629 1,679 6.d.
Hata 24 0,0374

Bagimli Degisken: Amonyum azotu

Topraga yapilan uyg. (U) 3 511,1 36,706 <0,001
Inkibasyon zamani (T) ) 2360,3 165;,50 <0,001
UxZ 6 412,2 29,601  <0,001
Hata 24 13,9

Bagimli Degisken: Nitrat azotu

Topraga yapilan uyg. (U) 3 640646 44735 <0,001
inkiibasyon zamani (T) 2 797500 5568,8 <0,001
UxZ 6 49615 346,45  <0,001
Hata 24 143

Bagimli Degisken: Yarayish fosfor

Topraga yapilan uyg.(U) 3 5243,6 175,98 <0,001
inkiibasyon zamani (T) 2 263,77 8,853 <0,01
UxZ 6 9,78 0,328 6.d.
Hata 24 29,80

*6.d.:onemli degil

Kontrol topraginin pH degeri 12 aylk inkiibasyon
sonunda yaklasik 0,2 birim kadar diiserken, camur
uygulanmis topraklarda inkibasyon sonunda
maksimum 1 birimlik bir pH dismesi gézlenmistir.
Camurla birlikte toprak ortamina katilan organik
maddelerin huminlesme ve mineralizasyonlari
esnasinda biyolojik aktiviteye bagh olarak olusan
kiicik molekilli organik ve anorganik asitlerin aktif
asitligi arttirdigir ve muhtemelen pH degerini
disinidlmektedir. Benzer
ve Mazen et al. (2010)

calismalarda da

disirmis olabilecegi
sekilde, Unal (2002)
tarafindan

yuritilen ¢amur
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uygulanmis topraklarin pH degerlerinin inkiibasyon
gosterdigi
vurgulanmistir. Topraga uygulanan biyokatilardaki

suresi arttikca bir azalma egilimi

organik madde icerigi ve buna bagli olarak meydana

MK BAC] BAC2 WAC3

:-':T:T:T:T:T:T:T:T:T:T:szi

BK OAC] BAC2 BACS

mS/cm

EC,

Inkiibasyon zamam (ay)

Sekil 1. Aritma ¢amuru uygulanmis topraklardaki pH ve
EC'nin inkUbasyon suresince degisimi (K:aritma
¢amuru  uygulanmamis  kontrol  topragi,

ACl:evsel aritma ¢camuru, AC2:maya endustrisi

aritma c¢amuru, AC3:konserve gida endustrisi

aritma ¢amuru)

inkibasyon
iletkenlik
degisimleri incelendiginde (Sekil 1), tim c¢amur

Camur  uygulanmis  topraklarda

siresince meydana gelen elektriksel

uygulamalarinin topragin ECasec degerini belirgin
sekilde arttirdigi (p<0,001) acikca gorilmustar.
ECasec degerlerindeki en belirgin artis, tuzlulugu en
yuksek olan (Tablo 1) maya endistrisinden temin
edilen ¢camurun uygulandigl topraklarda meydana
gelmistir(p<0,001). Calismada kullanilan kontrol
ECasec 0,539 mS/cm olup,

inklibasyon siiresince hafif bir artis meydana gelmis

topraginin degeri

ve 12. ay sonunda 0,830 mS/cm degerine
ulasiimistir. Camur uygulanmis topraklarda ise ECasec
degerinin uygulanan camurlarin tuz igerigine bagh
olarak belirgin sekilde arttig1 ve 12. ayin sonunda
camur uygulanmis topraklardaki ECzsc degerinin

gelen bakteriyal metabolik aktivite artisi, organik
asit Uretimini arttirmakta ve asitlesmeye sebep
olmaktadir (Sepulveda—Varas et al. 2011).

1,62-2,01 mS/cm seviyelerine ¢iktigi gorulmastar.
Mineralizasyona bagh pH
cokelmis/baglh
etkisiyle serbest hale ge¢meleri

dismeleri  ve
karbondioksiti
sebebiyle EC
degerlerinin zamana baglh olarak arttigi izlenimi

tuzlarin  havanin

edinilmistir. Aritma camuru uygulamalarinin toprak

tuzlulugunu ciddi boyutlarda arttirdig veya
sayida  c¢alismada da
vurgulanmistir (Gaskin et al. 2003; Nikzad et al.
2015). Elektriksel olusu,

topraktaki tuz ve/veya suda ¢6zlnebilir bilesiklerin

arttirabilecegi  ¢ok

iletkenligin  yuksek
seviyelerinin yiksek oldugunu godstermekte olup
organik maddenin mineralizasyonuyla agiga ¢ikan
¢Ozunebilir azot bilesikleri elektriksel iletkenligi
arttirabilmektedir. Gabrielle et al. (2005) tarafindan
yapilan calismada, organik azotun mineralizasyon
sirecinde

amonyaga donltsmesiyle tuz

konsantrasyonunun arttigi ve toprak pH’sinin

distigi belirlenmistir.

Farkh
topraklardaki kolay okside olabilir organik karbon

orijinli aritma c¢amurlarinin  uygulandigi

ylzdelerinin inklibasyon siresince gosterdigi
degisim Sekil 2.'de verilmistir. Topraga yapilan tim
aritma ¢amuru uygulamalarinin, kontrol topraginda
%1,6
icerigini onemli olclide arttirdig tespit edilmistir.
nitelikli ¢camur (AC1)

endistrisi  kokenli

yaklasik seviyelerindeki organik karbon

Evsel ile konserve gida

(AC3)
icerikleri 12. ayin

gamur uygulanan
topraklarin organik karbon

sonunda %2 ila %2,55 seviyelerinde belirlenmistir.

5

OK BACI B8AC2 mAC3

ilirorganik C, %

de olat

(

Kolay okside

Inkiibasyon zamam (ay)

Sekil 2. Aritma ¢amuru uygulanmis topraklardaki kolay

okside olabilen organik karbon  %’sinin
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inklibasyon siiresince degisimi (K:aritma ¢amuru
uygulanmamis kontrol topragi, AGC1:evsel aritma
¢amuru, AG2:maya endustrisi aritma g¢amuru,
AC3:konserve gida endustrisi aritma ¢amuru)

Diger aritma camurlarina gére daha disuk organik
karbon icerigine sahip olan maya endustrisi kaynakli
aritma camuru uygulamasinda, topraklarin organik
karbon icerigindeki artis da daha az olmustur. Tarim
topraklarindaki organik maddenin yetersiz olusu,
Tirkiye de dahil olmak tizere Akdeniz iklimi gorilen

bolgelerde ciddi bir problem olarak kabul
edilmektedir. Zira bu bolgelerde yaz aylarindaki
yuksek sicakliklar  organik  maddenin  yillik

mineralizasyon oranini arttirmaktadir. Tirkiye'de
ozellikle Dogu Anadolu Bolgesi’'nde topraklar,
yuksek kire¢ ve disik organik madde igerigiyle
karakterize edilmekte olup (Bozkurt vd. 2010),
aritma ¢amuru uygulamasinin bu tir topraklarda
minimal riskle organik madde igerigini arttirabilecegi
diger calismalarda da vurgulanmistir (Antolin et al.
2005, Garcia-Gill 2004).

Aritma ¢amuru uygulanmis topraklardaki amonyum
ve nitrat azotu

parametrelerinin inkibasyon

suresince degisimi ise Sekil 3’te sunulmustur.

2 7

E 5

;.':

34

Z 2

¢ 12
Inkiibasyon zamam (ay)

Sekil 3. Aritma c¢amuru uygulanmis topraklardaki
amonyum ve nitrat azotu konsantrasyonlarinin
inkllbasyon siresince degisimi (K:aritma
camuru uygulanmamis kontrol topragi,

AC1l:evsel aritma ¢amuru, AG2:maya enddstrisi
aritma ¢amuru, AC3:konserve gida endistrisi
aritma ¢amuru)

Camur uygulanmis ve uygulanmamis topraklardaki
amonyum azotuna iliskin degerler incelendiginde,

inkiibasyon siiresince  kontrol topraklarindaki

amonyum azotu degerlerinin 37-66 mg/kg arasinda
salindigl, ¢amur uygulanmis topraklarda ise bu
degerlerin 36 ila 93 mg/kg arasinda oldugu tespit
edilmistir.

Camur uygulanmis topraklarda amonyum azotu
degerlerinin kontrole gore ¢ok buyik artis
gostermemesi, topraktaki amonifikasyon prosesinin
baskin olmadigini veya amonifikasyon sonrasi
meydana gelen amonyum azotunun immobilize
oldugunu veya hizla nitrat azotuna donismus
olabilecegini géstermektedir. inkiibasyon siiresince
takip edilen ylksek nitrat azotu degerleri,
inklibasyon sartlarinda amonifikasyon prosesinin
baskilanmadigini, mineralizasyonla salinan
amonyum azotunun hizlica nitrat azotuna
donistuguni gostermektedir (Sekil 3). Nitrifikasyon
icin optimum pH degeri 6,6 ile 8 arasinda olup,
inklibasyon siliresi boyunca topraklardaki pH
degerleri bu aralikta kalmistir. pH’1 6’nin altinda olan
tarim topraklarinda nitrifikasyon hizinin azaldig, pH
4.5’un altinda ise ihmal edilebilir seviyelere diistigi
bilinmektedir (Paul and Clark 1996). Yiratilen
calismada ¢amur uygulanmis topraklardaki nitrat
azotu degerleri zamana bagl belirgin bir artis
gostermis ve 12 aylik inklbasyon déneminin
sonunda 713 ila 1048 mg/kg seviyelerine ulasmistir
(Sekil 3). Aritma camurlarinin  topraga
uygulanmasiyla toprakta biyuk bir nitrat birikiminin
meydana geldiginin vurgulandigi cok sayida ¢alisma
mevcuttur (Luczkiewicz 2006, Antoniadis et al.
2010, Samaras et al. 2008). Ancak vydritilen
inklibasyon calismasi kapsaminda gozlenen nitrat
birikiminin dogal sartlarda bu boyutta olmasi
beklenmemektedir. Siphesiz dogal ortamdaki iklim
olaylarina bagh degisimler sonucu bu dizeyde bir
nitrat birikimi meydana gelmeyecektir. Ote yandan
cesitli toprak canlilarinin ve bitkilerin mineral azot
formlarini kullaniyor olmasi bu birikimin daha da az
olmasini saglayacaktir.

Yapilan camur uygulamasiyla topraga giren ve

toprakta halihazirda bulunan organik azot degerleri
ile inklibasyon siresince oOlgllen inorganik azot
dikkate
maddesinin mineralizasyon oranlari da hesaplanmis

degerleri alinarak ¢amur  organik

ve Sekil 4'te sunulmustur. Yapilan hesaplamalarda
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inklibasyon stliresince gerceklesebilecek amonyak
kayiplarinin ihmal edilebilir seviyede oldugu kabuli
yapilmistir.

Sekil 4’ten goruldiglu  gibi,
uygulamasiyla topraga verilen organik azotun AC1,
AC2 ve AG3 camurlari igin sirasiyla %48, %60 ve
%42’'si 12 ayhk
mineralize olmustur. Toplam azot icerigi calismada

aritma ¢amuru

inklibasyon siiresi boyunca
kullanilan diger ¢amurlarinkinin yarisi kadar olan
maya endustrisi camurundaki (AC2) organik azotun
diger camurlara nazaran daha hizli mineralize olmasi
dikkat ¢ekicidir. Bu sonug, aritma c¢amurlarinin
ozelliklerine bakarak, toprak (zerindeki etkileri
konusunda yorumda bulunmanin tek basina yeterli

olmadigini gbstermektedir.

o

G

% Mineralizasyon
.
[

Sekil 4. Aritma ¢amuru uygulanmis topraklardaki camur
kaynakh organik azotun 12. Ay sonundaki
mineralizasyon yuzdeleri  (ACl:evsel aritma

¢camuru, AC2:maya endustrisi aritma ¢camuru,

AC3:konserve gida endustrisi aritma ¢amuru).

Sekil 5. aritma c¢amuru uygulanmis topraklardaki
yarayisli fosfor konsantrasyonlarinda inkiibasyon
slresince meydana gelen degisimi gostermektedir.

= OK DAC] BAC2 BACS

G 12

Inknbasyon zamam (ay)

Sekil 5. Aritma camuru uygulanmis topraklardaki

yarayish
inkllbasyon siresince degisimi (K:aritma

fosfor konsantrasyonlarinin

toprag,
AC2:maya

camuru uygulanmamis kontrol

ACl:evsel antma c¢amuruy,

endstrisi aritma ¢amuru, AG3:konserve gida
endstrisi aritma ¢amuru)

Yapilan tim ¢amur uygulamalari, yarayish fosfor
konsantrasyonlarini kontrole gore belirgin sekilde
arttirmistir. Konserve gida endustrisi orijinli aritma
camuru (AC3) uygulanan topraklarda meydana
gelen artis daha yiksek olmustur. Diger aritma
camurlarina gore daha diisik toplam fosfor icerigine
sahip AC3 aritma ¢amuru uygulamalarinda tim
inkibasyon donemlerinde daha vyiiksek yarayisl

fosfor konsantrasyonlarinin belirlenmesi dikkat
¢ekicidir. 12 ayhk inklibasyon sonunda AC1 ve AC2
¢amuru uygulamalarindaki  yarayisli  fosfor

konsantrasyonlari 50-55 mg PO4-P / kg kuru toprak
seviyelerinde iken, AC3 c¢amurunun uygulandigi
topraklarda bu deger yaklasik olarak 100 mg PO4-P /
kg olarak bulunmustur.

4. Sonug

Yapilan arastirma sonuglarina goére, topraga 100
t/ha oraninda uygulanan evsel ve evsel nitelikli
aritma ¢amurlari, 12 aylik inklibasyonun ardindan,
hafifce
(maksimum 1 birim), EC degerlerini belirgin sekilde

topraklarin  pH degerini disdrirken
arttirmistir. Topraga yapilan tim aritma ¢amuru
uygulamalarinin, kontrol topraginda yaklasik %1,6
seviyelerindeki kolay okside olabilir organik karbon
icerigini %2 ila 2,55 seviyelerine cikarttigl tespit
edilmistir. Camur uygulanmis topraklarda amonyum
azotu degerleri kontrole gore cok biylk artis
gostermezken nitrat azotu degerleri belirgin sekilde
artmis ve 12 aylik inkiibasyon déneminin sonunda
713 ila 1048 mg/kg

Yiritalen calisma

seviyelerine ulasmistir.
kapsaminda, nitrifikasyon
prosesinin yapilan uygulamalarla inhibe olmadigl,
amonifikasyonu takiben acgiga c¢ikan amonyum
azotunun hizla nitrat azotuna donistigu izlenimi
edinilmistir. Ayrica calisma kapsaminda kullanilan
evsel ve evsel nitelikli gida endistrisi kokenli aritma
camurlarindaki organik azotun, 12 aylik inkibasyon
sonunda %48 ila 60 oraninda mineralize oldugu
goralmastir. Yarayish fosfor konsantrasyonunun da
¢amur uygulamasina baglh olarak 24-30 mg PO4-P/kg
seviyelerinden 44-91 mg POs-P/kg seviyelerine
ciktigl tespit edilmistir. Sonuc¢ olarak, 100 t/ha
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oraninda vyapilan evsel ve evsel nitelikli aritma
¢amuru uygulamalari ile topragin organik madde ve

bitki besin maddesi iceriklerinin arttigi ve topraktaki

biyokimyasal fonksiyonlarin  gelistigi izlenimi
edinilmistir.  Calisma  kapsaminda incelenen
parametreler itibariyla denenen aritma

camurlarinin toprak dizenleyici olarak kullanim
potansiyelinin oldukc¢a yiksek oldugu sonucuna
variimistir.
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Topografik yilkseklikler birgok muhendislik uygulamasinda ve yerbilimlerine iliskin arastirmalarda

kullaniimaktadir. Yiiksek ¢oztintrlikli Sayisal Yikseklik Modelleri (SYM), giinimuzde yikseklik verilerini
elde etmenin en pratik ve ekonomik yoludur. SYM’lerinin Gretiminde farkli yontemler uygulanir. Bu
modeller gesitli hata kaynaklarindan etkilenirler. Bu nedenle, SYM verilerini kullanmadan 6nce galisma
alanlarindaki performanslarini test etmek calismada gereksinim duyulan yukseklik dogrulugunun
saglanmasi igcin 6nemlidir. Genel bir yaklasim olarak, Sayisal Yikseklik Modellerinin dogruluk analizinde
topografyaya uygun dagilmis kontrol noktalarinda Global Navigation Satellite System (GNSS) ve/veya
nivelman yukseklikleri ile modelden elde edilen yikseklik farklarinin karesel ortalama hata (k.o.h.)
degerleri dikkate alinir. Bu ¢alismada, yiksek ¢ozunurlikli global SYM’leri: ASTER GDEM (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-Gelismis Uzay Kaynaklh Termal Emisyon ve
Yansima Radyometresi), SRTM (Shuttle Radar Topography Mission-Mekik Radar Topografya Misyonu)
ile bolgesel HGM DTED2 modellerinin dogruluklari GNSS/nivelman verileri kullanilarak analiz edilmistir.
Bu amagla farkl topografik 6zellikteki alanlari temsil eden ti¢ ayri GNSS/nivelman veri seti kullanilarak
kontrol noktalarinin dagiliminin yani sira test alani topografyasinin SYM dogruluguna etkisi
incelenmistir. Sonuglar Turkiye'nin kuzeybatisindaki test edilen global ve bolgesel SYM’lerinin
dogrulugunu topografyanin degisen 6zelliklerine bagli olarak karsilastirmakta ve degerlendirmektedir.
Testler sonucu global SYM'lerinin dogrulugu ~8.0 m iken bolgesel DTED2 SYM dogrulugu ~6.0 m olarak
bulunmustur.

Anahtar kelimeler
Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM); ASTER;
SRTM; GNSS/Nivelman;
EGM96; Dogruluk
analizi

An Investigation on Accuracy Analysis of Global and Regional (High
Resolution) Digital Elevation Models

Abstract

The topographical heights are required in practice for a number of engineering applications as well as

their specific use in many Earth science disciplines. Using a high-resolution Digital Elevation Model

(DEM) is the most practical and economical way for obtaining the height data nowadays. These models

include errors. So, it is important to clarify the quality as well as the accuracy of the DEM in the study

Keywords areas before using its data. In general, validating DEMs using independent point-wise data such as GNSS
Digital Elevation Model  and leveling heights provide an overall accuracy measure in terms of root means square error (r.m.s.e.)
(DEM); ASTER; SRTM;  of the DEM derived heights. In this study three high-resolution digital elevation models ASTER, SRTM

GNSS/Leveling; and Turkey Digital Topographic Data (DTED2) in 1” and 3" resolutions are assessed using GNSS/leveling
EGM96; Accuracy data. Using three different sets of GNSS/leveling data invalidations it is aimed to clarify the role of the
analysis distribution of the ground-control points as well as the region’s characteristics, such as roughness of

topography, land-cover, etc., in the validation results. The conclusions report the accuracy of the
validated DEMs in northwest Turkey and hence include a categorization of DEM performances,
generated from remotely sensed data and terrestrial techniques, depending on the topographical
characteristics. In the test results the accuracies for global DTMs is ~8.0 m, and for regional DTED2 DEM
is ~6.0 m.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) verilerinden elde
edilen topografik yikseklikler bircok miihendislik ve
yer bilimleri disiplinlerine iliskin arastirma ve
uygulamalarda kullanilmaktadir. Sayisal Yikseklik
Modeli bir arazi ylizeyinin l¢ boyutlu modelini ifade
eder ve araziye ait ylkseklik verilerinden elde edilir
(Hirt 2016, Maune and Nayegandhi 2019). Noktalara
iliskin elde edilen yiikseklik verileriile farkliamaglara
yonelik tasarim, analiz, modelleme ve planlama
faaliyetleri gergeklestirilir. Literatlirde SYM terimi:
yeryiiziinin fiziksel yiizeyinin (¢iplak topografyanin)
yukseklik bilgilerini ifade eden Sayisal Arazi Modeli
ve bitki ortlisi, topografya Uzerine insa edilmis
yapay objelere iliskin ylkseklik bilgisini de igeren
Sayisal Yiizey Modeli kavramlarini birlikte tarif eder
(Varga and Basi¢ 2013, Hirt 2016). Sayisal Yizey
Modelleri daha ¢ok sehir bolge planlama, peyzaj
¢alismalari, gértnrliik analizi gibi calismalara altlik
olusturur. Sayisal Arazi Modelleri ise ¢ogunlukla salt
topografyanin fiziksel ylkseklik bilgisini gerektiren
taskin ve drenaj modelleme, jeolojik arastirmalar,
gravite indirgemesi gibi alanlara katki saglar. Bu
calismada degerlendirilen modeller Sayisal Arazi
Modeli terimi ile tarif edilseler de galisma iceriginde
genel terim olarak SYM ifadesi tercih edilmektedir.
Bir Sayisal Yikseklik Modeline iliskin topografik
yukseklik verileri raster (grid formda yukseklik
haritalari)) veya vektor (dizensiz Uggenler ag
(triangulated irregular network-TIN) ile es yikseklik
egrileri) formatta kullanicilara servis edilebilir.
Verinin pratik kullanimi ve bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen cogu uygulama ve hesaplamalarda
verimlilik saglamasi sebebiyle grid format SYM
verilerinin servis edilmesinde genellikle tercih
edilmektedir (Maune and Nayegandhi 2019).

Yiikseklik
kullanilan yiikseklik verileri farkli 6lgme teknikleri

Sayisal Modellerinin  Uretilmesinde
kullanilarak elde edilir. Yersel ve uydulara dayal
olcme teknikleri (total station, takeometre, GNSS,
yersel lazer tarayicilar vb.), hava fotogrametrisi,
LiDAR, radar altimetresi ve interferometrik yapay
acikhkli radar (InSAR) o6lgmeleri SYM (retiminde
kullanilan tekniklerdir. Giinlim{izde 6zellikle uzaktan
algilama edilen

yontemleri ile elde ylksek

¢OzUnUrlukli (~1") yaklasik global kapsamda SYM
verileri kullanicilar tarafindan cgesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu modellerin yersel ve havadan
o6lcme yontemleri ile elde edilen modellere tercih
edilmelerinin baslica nedenleri arasinda son yillarda
anlamli sekilde iyilesen veri dogruluklari, birgok
¢alisma igin yeterli ¢oziinirlikte ve genis alanlarda
gecerli
gelmektedir. Yerylziinde erisimi zor bolgelere (6rn.

olmalari ve lcretsiz servis edilmeleri
¢Oller, kutup bolgeleri, sik ormanhk alanlar gibi)
iliskin de veri saglamalar tercih edilmelerinin diger
bir sebebi olarak belirtilebilir. Yiksek ¢ozinirltkli
global SYM’lerin yani sira llke bazinda yersel ve
1:25K

topografik haritalarin sayisallastiriimasi ile elde

hava oOlgmelerinden Uretilmis Olgekli
edilen SYM’ler de ¢ok cesitli uygulamalarda siklikla
kullanilirlar (Mukherjee et al. 2013, Bildirici ve
Abbak 2020).

Yikseklik Modellerinden elde

ylkseklikler ve bu

Sayisal edilen

yukseklikler  kullanilarak
belirlenen jeomorfolojik parametreler ¢evre ve yer
bilimleri alanlarinda ve bircok mihendislik
uygulamasinda kullanilir (Hirt et al. 2010, Mouratidis
et al. 2017). Bu calismalardan bazilari; hidroloji ve
arazi hareketleri icin su akis modellemesi, drenaj
aglan, taskin similasyonu ve modellemesi, arazi
kullanimi planlamasi, ¢ boyutlu ugus planlamasi,
uydu gorintllerinin  ve hava fotograflarinin
ortorektifikasyonu, goris ve baki analizleri, gravite
olcllerinin rediksiyonu, mihendislik ve altyapi
cahismalari, akilli tasima sistemleri, arkeoloji, iklim
cahsmalaridir (Mukherjee et al. 2013, Maune and
Nayegandhi 2019).

Kullanim alanina goére gereksinim duyulan yiikseklik
dogrulugu farkliik gosterir. Bu kapsamda amaca
uygun SYM’nin secilmesi, kullanilacak modelin
calisma alanindaki dogrulugunun onceden test
edilmesi ve belirlenmesi 6énemlidir (Wechsler 2003,
Isik et al. 2017). Uzaktan algilama verilerinden elde
edilen global SYM verilerinin dogruluklarinin test
farkl

kullanilabilir (Yap et al. 2019). Bunlar arasinda en sik

edilmesinde istatistiksel  yaklasimlar

kullanilan yontem sayisal modelden kontrol

noktalarina enterpole edilen ylkseklik bilgisinin
yersel ve uydu bazli konumlama tekniklerinden elde
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edilen yukseklikler ile karsilastiriimasidir (Varga and
Basic¢ 2015).

Bir SYM’nin dogrulugunu ve kalitesini etkileyen
cesitli faktorler vardir. Bunlarin basinda modelin
olusturulmasinda kullanilan 6lgme yontemi ve 6l¢l
kalitesi gelmektedir. Uzaktan algilama teknigi ile
Uretilen SYM verilerinde 6lgme tekniginin etkilendigi
fiziksel faktorlerden dolayi yer yer veri bosluklari
Ulkemizde  bdylesi
onarilmasina ve bosluklarin giderilmesine yonelik bir

olusmaktadir. modellerin
proje ¢alismasi Bildirici ve Abbak (2020) tarafindan
gerceklestirilmistir. SYM’nin dogrulugunu etkileyen
diger faktorler modelin mekansal ¢oézindrluga, grid
veri ~ formatinin  hazirlanmasinda  kullanilan
interpolasyon yontemi, ¢alisma alaninin topografik
karakteridir. Modellerin dogruluklari yatay ve
diseyde ifade edilse de bu iki bileseni birbirinden
ayri dustinmek saglikh olmaz (Mukherjee et al.
2013).

Bu calismada uzaktan algilama verilerinden elde
edilen 1” (~30 m) ve 3" (~90 m) ¢ozlinlrliklerde
servis edilmis global ASTER (Advanced Space-borne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) ve
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) modelleri
ile Harita Genel MiidirlGgiinden satin alinan 1:25K
Olcekli topografik haritalarin sayisallastiriimasi ile
Uretilmis 1" ¢o6zUnUrlikli DTED2
dogruluklari Tirkiye'nin kuzey batisinda yaklasik
3°x4°
edilmektedir.

verilerinin
blytkligindeki calisma bolgesinde test
Gergeklestirilen testler {Gg¢ ayn
GNSS/nivelman veri setine ait noktalarin ortometrik
ve GNSS-elipsoidal (EGM96 geoit

modeli ile donUstirildikten sonra) kullanilarak

ylukseklikleri

tekrarlanmistir. Ayni calisma alaninda (g farkh veri
seti ile testlerin yinelenmesinin nedeni bolge
topografik karakterinin ve kontrol nokta dagilimin
test sonuclarindaki roliini saptamak amacindan
kaynaklanmaktadir.

ilerleyen bélimlerde kullanilan sayisal yiikseklik
GNSS/nivelman  veri

modelleri  ve gruplari

tanitilarak, testlerin gerceklestiriimesinde

uygulanan yontem anlatilmaktadir. Elde edilen
sayisal sonuglar Uglinci bolimde verilmekte,
sonuglara iliskin yorumlar ve cikarimlar doérdinci

bolimde aciklanmaktadir.

2. Veri ve Yontemler

Yersel yontemlerin kisitlarina bagl olarak ge¢miste
yalnizca sinirh bir alanda ya da (ke Olceginde
Uretilen sayisal yukseklik modelleri son yillarda
uzaktan algilama tekniklerindeki gelismelere paralel
yeryuvarl igin  global
Uretilmektedir. Bir ¢ok veri saglayici merkezden

olarak tim Olcekte
Ucretsiz olarak kullanicilara sunulan global sayisal

ylkseklik modelleri olduk¢a fazla sayida ve
glincellenen versiyonlari ile karsimiza ¢ikmaktadir
(Int Kyn. 1, Int Kyn. 2). Bu ¢alisma kapsaminda 1"ve
3" ¢ozlndrlukleri ile sunulan Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) (Int Kyn. 3) ve Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) (Int Kyn. 4) SYM'’leri ile Turkiye igin
bélgesel 1" ¢oziintrlikli HGM-DTED2 (Int Kyn. 5)
modelleri degerlendiriimektedir. Onceki yillarda
Bildirici ve Abbak (2017) Tirkiye genelinde her (g
modeli birbirleri ile kiyaslayan bir c¢alisma
gerceklestirmis, sonucunda SRTM verilerinin Tiirkiye
bolgesel SYM verileri ile daha uyumlu oldugunu
belirtmistir. Benzer sekilde, Bildirici ve Abbak (2020)
SRTM 1" verilerini Tirkiye’'nin kuzey dogu ve
glneyinde iki bolgede, bolgesel SYM verilerinden
yararlanarak datum farklarini giderdikten sonra
diferansiyel GNSS 6l¢cmelerinden elde edilen veriler
bir geoit modeli (EGM96) kullanarak test etmis,
SRTM modelinin llkemizde, rapor edilen global
dogrulugundan daha yiksek dogruluk sagladigini
Burada verilen c¢alismanin

ortaya koymustur.

yukarida saymis oldugumuz yayinlanmis
arastirmalardan farki modellerin Tirkiye'nin kuzey
farkli

bolgelerdeki test

batisinda topografik  karaktere sahip

verileri ile gerceklestirilen

analizlerin sonuglarini sunmasidir.

2.1 ASTER GDEM

ASTER global SYM (ASTER Global Digital Elevation
Map — GDEM) Japonya Ekonomi, Ticaret ve Endustri
Bakanhgi (METI) ile Birlesik Devletler Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA) tarafindan gerceklestirilen
ortak bir projenin Grlini olarak yayinlanmistir.
ASTER GDEM modelinin ilk striimi Haziran 2009
Modelin
hesaplanmasinda NASA Yer izleme Sisteminin (Eath

tarihinde kullanicilara  sunulmustur.
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Observing System-EQS) Terra uydusu U(zerinde
bulunan ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Radiometer)

Emmission and Reflection

algilayicisindan  elde edilen stereo-gift uydu
gorintilerinin degerlendirilmesi ile elde edilmistir
(Simer vd. 2006, Int Kyn. 3). ASTER GDEM 83°K-
83°G enlemleri arasinda kalan bolgeyi kapsar. S6z
konusu bolgede yeryuvar kara kitlesinin %99’luk
bir kismini modellemis olur. Son olarak 5 Agustos
2019 tarihi itibariyle modelin {glnctd slrimi
(GDEM  V3)
suriim ile yayinlanan okyanus, nehir ve golleri de
iceren ASTER su kitlesi veri seti de (ASTER Water
Body Dataset-ASTWBD) hidrografik c¢alismalarda

kullanilmak {izere sunulan driinler arasinda yer

kullanicilara  sunulmustur.  Ugiincii

almaktadir.

ASTER GDEM V3'de degerlendirmeye dahil edilen
ilave stereo (cift) goriintiler ile modelin kapsama
alani genisletilerek veriden kaynakh bozukluklar ve
yapay etkiler daha gelismis bir isleme algoritmasi ile
gelismis
algoritmasi ile tglinci siirimde modelin mekansal

giderilmistir. Yine uygulanan Gretim
¢OzUnirligld, vyatay ve yikseklik dogruluklan
iyilestirilmistir. ASTER GDEM GeoTIFF formatinda
1°x1°lik paftalar halinde 30 m grid aralikh olarak
kullanicilara bedelsiz servis edilir (Int Kyn. 3). Servis
edilen modellerin yatay ve disey datum bilgileri,
mekansal ¢ozlintirltkleri Cizelge.1'de verilmektedir.
ASTER GDEM global SYM siiriimlerinin kalite ve
Birlesik
liderliginde kurulmus 20 Uyenin katki verdigi ASTER

dogruluklar Devletler ve Japonya

degerlendirme calisma grubu tarafindan
degerlendirilerek rapor edilir (Tachikawa et al.
2011). Cahisma grubunun yayinlamis oldugu 31
Agustos 2011 tarihli raporda modelin birinci ve ikinci
sirimleri cesitli veri gruplan kullanilarak test
edilmis, gerceklestirilen testler neticesinde GDEM
V1'in mutlak diisey dogrulugu yaklasik 20 m (%95
gliven araliginda), GDEM V2 siriminin mutlak
disey dogrulugu 17 m (%95 gliven araliginda) olarak
bildirilmistir (Tachikawa et al. 2011). ilgili giiven
araliginda lineer hata biriminde (L95) belirtilen
mutlak dogruluklara karsilik gelen karesel ortalama
hatalar (k.o.h.) ise V1 ve V2 icin sirasiyla 10.20 m ve
8.67 m’ye karsilik gelmektedir (L95=k.0.h.x1.960)
(Mukul et al. 2017). Ayni

degerlendirme ve model liretme algoritmalarindaki

raporda veri

gelismeler neticesinde yliksek enlemlerde stereo
gorintu eksiligi, bulut kirliligi, sulak alanlarin uygun
maskelenememesi ve benzer sebeplerden GDEM V1
sirimiindeki ¢ogu veri bosluklarinin ve suni
etkilerin GDEM V2 siiriminde anlamli sekilde
GDEM V3 igin

halihazirda yayinlanmis bir degerlendirme raporu

giderilmis oldugu bildirilmistir.

mevcut degildir.

ASTER GDEM SYM’li igin atif edilen raporda verilen
degerlendirmeler disinda literatiirde modelin
ylkseklik dogrulugunu bolgesel olarak analiz eden
¢ok sayida yayin mevcuttur. Bunlar arasinda Gesch
et al. (2016) ASTER SYM’ni Birlesik Devletler ulusal
jeodezi dairesi (U.S. National Geodetic Survey)
temel jeodezik agina ait 23 000 kontrol noktasinda
test etmis, GDEM V2 ve GDEM V3 sirlimlerinin
c¢alisma bolgesindeki disey dogruluklarini sirasiyla

8.68 m ve 8.52 m olarak yayinlamistir.

2.2 SRTM

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission-Mekik
Radar Topografya Gorevi) vyerylzinin ylksek

¢OzUnUrlukli sayisal yukseklik modelinin
olusturulmasi amaci ile Birlesik Devletler Ulusal
Gorantileme ve Haritacilik Dairesi (US National
Geospatial Intelligence Agency - NIMA), Ulusal
Havacilik ve Uzay Ajansi (NASA), Alman Havacilik
Uzay Merkezi (DLR) ve italyan Uzay Ajansi (ASI)
ortaklhiginda gerceklestirilmis  uluslararasi  bir
projedir (Int Kyn. 6, Int Kyn. 7, Int Kyn. 8). SRTM SYM
verileri 60°N-56°S enlemleri arasinda kalan bolgeyi
kapsar ve haritalanan bolge yeryuvarinin kara
kitlesinin yaklasik %80’ine karsilik gelmektedir.
SRTM sayisal yukseklik modeli, Endeavour uzay
mekiginin tasidigi gelistirilmis radar sistemi ile Subat
2000’de gerceklestirilen 11 glnlik ucusundan elde
acikhkh

(interferometric synthetic aperture radar-InSAR)

edilen interferometrik yapay radar

verilerinin  degerlendiriimesi  ile  Uretilmistir.
Verilerin elde edilmesinde uzay araci C- ve X-
bantlarda algilayici  ile

INSAR

algilama yapan ki

donatilmistir ve tek gecisli teknigi
uygulanmistir (Farr et al. 2007).

ASTER verilerinin aksine bulutluluk orani ve benzeri
SRTM

Ancak bunun disinda

meteorolojik kosullar verilerini

etkilememektedir. radar
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sinyalinden kaynakli sagiima, yansima, golgelenme
gibi etkiler SRTM &lgmelerinden dretilen SYM
verilerinde bogluklara sebebiyet vermektedir. Bu
etkiler agirlikli olarak yogun bitki ortlsi ile kaph
ormanlhk alanlarda, sakin su kitlesine rastlayan
korfez, gol vb. bolgelerde daha yogun olarak
gortlmektedir. SRTM verilerinden Uretilen SYM'nin
ilk striminde oldukca biyiik oranda mevcut olan
bu bosluklar interpolasyon algoritmalari ya da diger
kaynaklardan gelen veriler ile doldurularak st
sirimler Uretilmistir (Luedeling et al. 2007, Yue et
al. 2017). Turkiye’de de bolgesel olarak SRTM SYM
1:25K
topografik haritalardan Uretilen DTED2 verileri ile

verilerindeki bosluklarin  onarilmasi  ve
uygun sekilde doldurulmasina yoénelik ¢alismalar
yapilmistir (Bildirici vd. 2009, Bildirici ve Abbak
2020). SRTM SYM'’lerinin giincel sirimlerinde veri
bosluklarinin global olarak gideriimesine yonelik
calismalar gerceklestirilmis ve biliyik oranda da
basari saglanmistir.

SRTM SYM'’leri C-bant verileriile hesaplanan 3" (~90
m) ¢6ziindrlikte ve X-bant verileri ile hesaplanan 1”
(~30 m) g¢ozlndrlikte servis edilmektedir. SRTM3
(~90 m) C-bant modelleri V1, V2, V3 ve V4 olmak
lizere dort temel (Mouratidis et al. 2010) ve
Uluslararasi Tarim Danisma Grubu Mekansal Bilgi
Arastirma Konsorsiyumu (Consultative Group for
International Agriculture Research Consortium for
Information-CGIAR-CSI) Int  Kyn. (9)
tarafindan yayinlanan V4.1 olmak Uzere bes farkl

Spatial

sirim ile kullanicilara sunulmustur (Mukul et al.
2015). SRTM1 (~30 m) X-bant
yeryuvarinin  biyldk bir boliminld kapsayacak

modeli de

sekilde 2015 yilindan bu yana farkli veri merkezleri

tarafindan kullanicilara bedelsiz olarak
saglanmaktadir (Int Kayn. 1, Int Kayn. 6). Bu ¢alisma
kapsaminda SRTM SYM C-bant dordiinci sirim ile
X-bant

modellere

modelleri test edilmistir. Test edilen

iliskin temel tanimlar Cizelge.l de
Ozetlenmektedir.

SRTM verilerinden hesaplanan SYM’ine iliskin
Oongorilen ve bildirilen mutlak disey dogruluk
yaklasik 16 m dir (%90 giiven araliginda) (Mukul et
al. 2015). ilgili giiven araliginda lineer hata biriminde
(L90) belirtilen bu mutlak dogruluga karsilik gelen
karesel ortalama hata ise 9.72 m dir

(L90 = k.o.h. x 1.6449).

SRTM SYM'’lerinin dogrulugunu global ve bdlgesel
olarak analiz eden bir ¢ok galisma yayinlanmistir.
Bunlar arasinda Uluslararasi GNSS Agi (International
GNSS Service - 1GS)
gerceklestirilen  bir

kullanilarak
X-bant
dogruluklar

noktalari
galismada C- ve
modellerinin kitalar  Ozelinde
degerlendirilmistir. Buna gore; Afrika, Avusturalya
ve Kuzey Amerika’da elde edilen test sonuglarinda
SRTM  modellerin  global

dogrulugu (~10 m k.o.h.) teyit ettikleri gorGlmustar.

olarak hedeflenen
Ancak Asya, Avrupa ve Gliney Amerika kitalarinda
elde edilen analiz sonuglarinda C- ve X- bant
modelleri igin yakin dogruluk degerleri bulunmus
olup (~11.5 m k.o.h.) s6z konusu dogruluklarin vaat
edilen SRTM SYM (~9.72 m k.o.h.) dogrulugundan
daha dustk oldugu goézlenmistir (Mukul et al. 2015).
Kolecka ve Kozak (2014) ve Agrawal et al. (2006)
SRTM modellerinin dogrulugunu topografyanin
artan yuksekligine, egimine ve orman bitki ortisu
yogunluguna bagl olarak analiz etmislerdir. Kolecka
and Kozak (2014)
gerceklestirilen c¢alismada elde edilen sonuglar

tarafindan  Polonya’da

SRTM SYM'nin yikseklik dogrulugunu etkileyen en
C-bant
bosluklarinin ve ylksek egim acilarinin dagilimi, X-

onemli faktorlerin, modellerde veri
bant modellerde ise lokal gelis acisi, egim, yon ve
radar 1sini geometrisi oldugunu bildirmektedir.
Bunun vyani sira her iki modelde orman bitki
ortlisinin  modelden elde edilen yliksekliklerin
ortalama hatalarini ~10 metreye kadar arttirabildigi
degerlendirilmistir.

Hindistan’da gerceklestirilen bir arastirmada SRTM
SYM'nin
karakteristik oOzellikler ve engebeli vyapisi ile
iliskilendirmistir (Agrawal et al. 2006, Mukul et al.
2017). Buna gbére SRTM C-bant SYM yikseklik
dogruluklar

yukseklik dogrulugunu topografyanin

topografyanin dizliklerinde
(maksimum yikseklik degisimi ~40 m) 3.55 m, orta
engebeli bolgelerde (ylkseklik degisimi ~300 m)
11.44 m ve c¢ok engebeli bolgelerde (yukseklik
degisimi ~4000 m) 19.64 m olarak rapor edilmistir.
Buradan ulasilan sonu¢ SRTM SYM’nin ongorilen
dogrulugunun yalnizca diz arazilerde saglanabildigi
seklindedir. Ancak atif edilen calismanin ortaya
koydugu sonug degerlendirilirken modelin engebeli
arazi testlerinin gerceklestirildigi Himalaya daglk

bolgesinin baslangi¢c veri bosluklarinin en yogun
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oldugu bolgelerden biri oldugu, ve test edilen
dordiincli stirim C-bant modelde s6z konusu
bosluklarin interpolasyon yaklasimi ile doldurulmus
oldugu da g6z oniinde tutulmasi gereken bir husus
oldugu belirtilmistir.

2.3 HGM DTED2

Harita Genel Mudurliga tarafindan 1:25K olgekli

tlke topografik haritalarinin otomatik
vektorizasyonu ile pafta bazinda sayisal ortama
aktarilan  verilerden DTED2 formatinda 1"
¢ozUnlrlukla SYM'li Gretilmistir (Yilmaz vd. 2015, Int
Kyn. 5). Yikseklik verileri Glke diisey datumundadir
(TUDKA99) (bkz. Cizelge.1) (Int Kayn. 5). Veriler
hizmete 6zeldir, Harita Genel Midurligi tarafindan
kamu kurum ve kuruluslarina bedeli karsihigi

saglanmaktadir.

Cizelge 1. Sayisal Yiukseklik Modellerinin 6zellikleri.

SYM Verisi ASTER SRTM DTED2

Kapsami Global Global Turkiye

Cozunarlak 1" ve 3" 1”, 3", 30" 1"

Veri Tarl Steriez.)‘-(g‘i‘ft) RADAR Sayisallastirma
gorinta

2B Datum WGS84 WGS84 WGS84

Disey Datum EGM96 EGM96 TUDKA99

Kaynak Int Kyn. 3 Int Kyn. 4 Int Kyn. 5

2.4 GNSS/Nivelman Verileri

Sayisal Yikseklik Modellerinin dogruluklarinin test
edilmesinde ayni ¢calisma alaninda olgilmus Gg farkh
jeodezik veri seti ile calisilmistir (bkz. Cizelge.2).
Modellerin test edildigi ¢alisma alani Tirkiye'nin
kuzey batisinda 39°N-42°N enlemleri ile 28°E-32°E
boylamlari arasinda kalan boélgeyi kapsar (Sekil.1).
Calisma alani topografyasi heterojen 6zellikte ve
2500
ylkselmektedir. Bu yapisi itibariyle SYM verilerinin

deniz  seviyesinden itibaren metreye
dogrulugunun objektif olarak test edilmesi igin
laboratuvar kosullarina sahiptir.

Testlerde kullanilan ilk veri seti calisma alaninin
tamamini kapsayan ve ortometrik ylkseklikleri
nivelman o6lgmeleri ile belirlenmis Tiirkiye Ulusal
Temel GPS AgI (TUTGA) noktalandir (Ayhan vd.
2002).

dagilimi

75 adet noktanin topografya (izerinde

Sekil.1’de gorilmektedir. Nokta

koordinatlari ITRF96 datumunda, ortometrik
yukseklikleri tlke disey datumundadir (TUDKA99).

Cizelge 2. GNSS/nivelman verilerinin ozellikleri.

Veri Seti TUTGA IGNA Sakarya
Kapsami 3°x4° 1°x2° 1°x1.5°
Nokta sayisi 75 1204 109
Nokta
. N 1nokta/45km 1 nokta/5km 1 nokta/13km
yogunlugu
Nokta homojenve  homojenve  homojen ve
dagihmi seyrek stk karma
3B Datum ITRF96 ITRF96 ITRFO6
Dusey TUDKA99 ~ TUDKA99  TUDKA99
Datum
Topografya 0-2500 m 0-500 m 0-1800 m
Ayhan vd. Ayan vd. Celik vd.
K k
ayna (2002) (2006) (2002)

2500

BLACKSEA

2000

- 1500

- 1000

Sekil 1. TUTGA GNSS/nivelman noktalarinin topografya
tizerindeki dagilimi.

ikinci veri seti, 2006 yilinda tesis edilen istanbul GPS
teskil
koordinatlari

etmektedir.
ITRF96

Nirengi AgI noktalarindan

Noktalarin  {i¢ boyutlu

datumunda, GNSS o&lgmeleri ile belirlenmistir.
Ortometrik yukseklikleri nivelman o6lcllerinin
dengelenmesi ile Ulke vyukseklik datumunda
hesaplanmistir (Ayan vd. 2006). Noktalarin

elipsoidal koordinatlarinin dogrulugu (g,,, oOn)
sirastyla 1.5 cm, £2.5 cm, ve ortometrik ylkseklik
dogrulugu (gy) £1.0 cm olarak verilmektedir (Ayan
vd. 2006). 1204 adet IGNA noktasinin calisma
alaninda sikhigi 5 km de 1 noktadir.
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28700 28°30" 29°00" 29°30" 30°00"

BLACK SEA

MARMARA SEA

28°00' 28°30' : 29°00' 29°30' : 3000
Sekil 2. IGNA GPS/nivelman noktalarinin topografya
Uzerindeki dagilhimi.

Sayisal yikseklik modellerinin dogruluk analizinde
kullanilan Gglincl veri seti ikinci veri setine kiyasla
¢alisma alaninin daha engebeli topografik 6zelliklere
sahip olan dogu kesiminde tesis edilmis Sakarya
GNSS/nivelman ag1 noktalarindan olusmaktadir.
Noktalarin topografya lizerinde dagihmi Sekil.3 de
gosterilmektedir. C2 ve C3 derece ag hiyerarsisinde
109 adet noktanin ITRF96 datumunda
elipsoidal koordinatlari GNSS o&lgmeleri ile (lke

tanimli
yukseklik datumunda ortometrik ylkseklikleri
presizyonlu nivelman o6lgmeleri ile belirlenmistir.
(g On)

cm ve ortometrik

Elipsoidal koordinatlarin dogrulugu
1.5 cm, £25
yuksekliklerin roélatif dogrulugu +0.2 ppm dir (Celik
vd. 2002). Noktalarin dagihm sikligi 13 km’de 1

noktadir.

siraslyla

28730 2900 29°30' 30°00" 30730 310G,
41°30"

2500

BLACK SEA

2000

- 1500

I 1000
40730

- 500

40700 A== -
28°30" 29°00 29°30 30°00" 30°30 3100

Sekil 3. Sakarya GPS/nivelman noktalarinin topografya

Gzerindeki dagilimi.

2.5 SYM Verilerinin Dogruluk Analizi

Verilen U¢ jeodezik aga iliskin  GNSS/nivelman
verileri kullanilarak ¢alismada degerlendirilen global
ve bolgesel SYM’lerinin  dogruluklan  analiz
edilmistir. Gergeklestirilen testlerde ASTER ve SRTM
global SYM’lerinin iki farkh ¢ozlindrlikte (1"ve 3")
kullanicilara sunulan giincel Urinlerinin her ikisi de
bir degerlendirmede
amag¢ ayni modele iliskin farkli ¢éziinlrlikte servis

degerlendirilmistir. Boylesi
edileniki Grlin arasinda da olasi kalite ve performans
farklarinin arastiriimasi ve netlestirilmesidir. Yiksek
¢OzUnurlikli SYM verileri ile galismak, hesaplama,
modelleme ve analizler gergeklestirmek, 6zellikle
genis alanlar kapsayan calismalarda yiksek islemcili
gucli donanimlar ile ¢alismayi gerektirir. Boylesi
uygulamalarda c¢alismanin ekonomisini optimize
etmek amaciyla secilen modelin distik ¢ozlnarlikla
sirimi ile cahsilmasi veya yiksek ¢ozUnurlikli
modelin mekansal ¢ozinlrligliniin  seyrelterek
kullanilmasi yoluna gidilebilir.

Calsmada degerlendirilen SYM’lerinin yersel veri
setleri ile bagimsiz olarak test edilmesinde iki farkh
strateji takip edilmistir. Birinci degerlendirme (.
test) SYM

noktalarindan bilineer

stratejisinde verilerine ait grid

interpolasyon yodntemi
yardimiyla GNSS/nivelman kontrol noktalarinda
tiretilen yukseklik degerleri (Hgy ;) ile bu noktalarin
TUDKA99 datumundaki ortometrik yikseklikleri
(Hrypka) ile olan farklan (AH; = Hrypka — Hsyum)
degerlendirilmistir. ikinci degerlendirme (II. test)
GNSS/nivelman

interpolasyon ile SYM’inden tiiretilmis olan Hgypy

stratejisinde ise noktalarinda
ylkseklik degerleri bu kez de noktalarin GNSS
elipsoidal yikseklikleri (h¢gpyss) ile karsilastirilmistir.
Ancak  bu henss
yuksekliklerin global geoit modelinden (EGM96)

karsilastirma elipsoidal

hesaplanan  geoit  ylksekliklerin (Ngcmoe)

kullanilmasi ile EGM96 datumuna doénustiridlmis
yukseklikleri (Hgnss/eemos = henss — Negmos)
dikkate alinarak basarilmistir. Dolayisiyla Il. test
GNSS/nivelman noktalarinda AHj =
Henss/eemos —Hsym yukseklik farklarinin

istatistiklerine dayal olarak gerceklestirilmistir.

stratejisi

ikinci degerlendirme stratejisinde GNSS elipsoidal
yuksekliklerinin  SYM’lerin yikseklik datumunda
fiziksel yiksekliklere donustiridlmesinde aginim
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derecesi €,,,45.=360 olan Earth Gravitational Model
1996 (EGM96) kullaniimistir, ¢linkl test edilen
SYM'’lerinin disey datumu bu jeopotansiyel model
ile tarif edilmistir (bkz. Cizelge.1).

EGM96 Birlesik Devletlerin National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) kurumunun Geomatik
Dairesi tarafindan hesaplanarak yayinlanmistir
(Lemoine et al. 1998). Model kullanicilara £=360
acinim derecesinde kiresel harmonik katsayilar ile
servis edilir. Modelin katsayilarina Int Kyn. 10' dan
erisiimektedir. Calisma bdlgesine EGM96 modeli
katsayilari ile geoit ylksekligi hesabi:

¢
GM ¢ a =~
Neemos = ;Zg;";x (;) ¥t —o(ACsy cosmA +

Spm SinmA ) Pp,, (cosB) (1)

esitligine gore hesaplanmistir (Hofmann-Wellenhof
and Moritz 2006). Denklemde (£, m) modelin derece
ve mertebesi, (6, A, r) sirasiyla tamamlanmis enlem,
jeodezik boylam ve hesap noktasinin merkezi
yaricapidir. a referans elipsoidinin biylk eksen
yaricapi, GM m3/s? biriminde Newton’un ¢ekim
sabiti ile yeryuvan kitlesinin ¢arpimi, v m/s?
biriminde referans elipsoidinin ortalama gravite
degeri, ACp,, ve S, birimsiz normallestiriimis
kiiresel harmonik katsayillari  gostermektedir
(Hofmann-Wellenhof and Moritz 2006). Geoit
yuksekligi metre biriminde, verilen

Esitlikte
gosterimde ag¢inim derecesinin £=2den basladigl

NEGM96

esitlikten hesaplanir. verilen genel

gorilmektedir. Bu c¢alismada gerceklestirilen

hesaplamalarda sifir-dereceden katsayr degeri
hesaba dahil edilerek hesaplanan geoit yikseklikleri
GRS80 referans elipsoidine gore gerceklestirilmistir
(Erol et al. 2020). Hesaplamalar gelgitten bagimsiz
(tide-free) sistemde gergeklestirilmistir. (Int Kyn. 10)
EGM96 modelinin Avrupa’daki dogrulugunu, 1047
adet GNSS/nivelman noktasinda hesaplanan geoit
ylkseklik farklarinin istatistiklerine dayanarak 49.3
(2007) tarafindan

GNSS/nivelman verileri ile gerceklestirilen testler

cm olarak bildirmistir. Erol

neticesinde Tirkiye’'nin batisinda ve ¢alisma
alaninda EGM96 modelinin dogrulugu ~27.0 cm dir.
Hata yayilma teorisine gore ikinci degerlendirme
GNSS

(Ongyss™2-5 €cm) EGMO6 geoit modelinden elde

stratejisinde elipsoidal  yuksekliklerden

edilen geoit yuksekliklerinin (oy,.,..~27.0 cm)
¢ikartilmasi ile elde edilen fiziksel yuksekliklerin

— 2 2
O-HGNSS/EGM‘)G_\/O-hGNSS + ONEGMos

yaklasik 27.11 cm dir.
SYM’lerinin test edilmesi ve dogruluklarinin analizi

dogrulugu

Elde edilen dogruluk

icin yeterlidir.

Cizelge.1 de gorildigi Gizere test edilen SYM'lerinin
grid noktalarinin elipsoidal enlem ve boylamlar
WGS84 datumunda verilmektedir. WGS84 ve ITRF
datumu gakisik kabul edilebilir olmasi dolayisiyla (Int
Kyn. 11), SYM'ler ve test edilecek ii¢ jeodezik agin
kontrol noktalari ayni koordinat datumunda kabul
edilmistir.

Calisma bolgesinde EGM96 global geoit modeli
Sekil.4’de gosterilmektedir.

or 28 29" 30° 31° 32" 33

40

BLACK SEA

8 'ul
27 28 29 30° 31" 32 33

Sekil 4. Calisma bolgesinde EGM96 geoit modeli ylzeyi.

3. Sayisal Test Sonuglari

Calismada test edilen Sayisal Yukseklik Modellerinin
degerlendirilmesinde takip edilen birinci stratejiden
elde edilen istatiksel sonuglar Cizelge.3, 4 ve 5 de
verilmektedir. Modellerin dogruluk analizine iliskin
istatistikler, jeodezik aglarin farklhh zamanlarda
Olcllerek ayri ayri dengelenmis olmalari ve ag
hiyerarsik seviyelerinin farkli olmasi dolayisiyla; lg
(TUTGA, IGNA ve

GNSS/nivelman aglar noktalarinda) bagimsiz olarak

veri seti icin Sakarya
hesaplanmis ve tablolarda ayri ayri sunulmustur.

Cizelgelerde verilen istatistikler karsilastirmal
olarak degerlendirildiginde su sonuclara ulasilmistir:
yukseklik

farklarinin ortalama degerleri IGNA verilerinde

« TUim modeller ile hesaplanan

~2 mila4 m, Sakarya verilerinde ~4 mila9 mve
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TUTGA verilerinde ~5 m ila 10 m araliginda
degisim gostermektedir.

TUDKA99 datumunda ortometrik yikseklikler
ile SYM verileri arasindaki farklarin standart
sapmalari ve ortalama degerleri birlikte dikkate
alindiginda her (g veri seti igin hesaplanan
istatistiklerde en yiksek dogrulugu (farklarin
k.o.h. ile) HGM DTED2 (1"”) modelinin sagladig

dir ve bu dogruluk diger modellerin ortaya
koydugu dogruluktan ~3.5 m daha kabadir.
Modelin heterojen 6zellikte topografya yapisini
temsil eden TUTGA veri seti ile sagladig
dogruluk ~14.1 m dir. S6z konusu k.o.h. degeri
diger global modeller i¢cin hesaplanan ortalama
k.o.h. biyilkliginden (~10.9 cm) yaklasik 3.2 m
daha kabadir.

gozlenmistir.
o Birinci test yaklasiminda HGM DTED2 modelinin

Cizelge 3. 75 adet TUTGA GNSS/nivelman noktalarinda
(AHy = Hrypga — Hsyy)  ylkseklik — farklarinin

sagladigi dogruluk, yikseklik farklarinin karesel istatistikleri.

ortalama hatalari (k.O.h.) cinsinden: SYM Minimum Maksimum  Ortalama std.sapma
(k.o.h.= \/u? + 02; u: ortalama, o: standart ASTER 3" »:23 3:;:)28 9(;15)8 7(_4m;4
sapma (std. sapma)), her (g veri setinde agin ASTER 17 8225 37255 7794 7830
kapsama alanindan ve alanin topografik SRTM 3" -19.602 37.140 10.145 9.752
Ozelliklerinden  bagimsiz  olarak  tutarlilik SRTM 1” -8.355 23.634 6.711 6.555
gostermektedir. Modelin dogrulugu DTED2 1" -5.446 22.462 5.162 4.475

(hesaplanan k.o.h. degerleri cinsinden): TUTGA Cizelge 4. 1204 adet IGNA GNSS/nivelman noktalarinda
(AHy = Hrypga — Hsyy)  ylkseklik — farklarinin

istatistikleri.

verisetii¢in 6.831 m, IGNA veri setiicin 5.267 m,
Sakarya wveri seti igin 6.397 m olarak

Minimum  Maksimum Ortalama  std.sapma

hesaplanmistir. sYM
p S (m) (m) (m) (m)
« HGM DTED2 modelinin homojen dogruluguna ASTER 3" 19.158 26.189 2632 5.404
karsin ASTER GDEM ve SRTM (3" ve 1") ASTER 1" -24.021 24.633 1.826 5.215
SYM’lerin  dogruluklari  ¢alisma  alaninin SRTM 3" -26.619 32.230 4.101 5.617
topografik yiiksekliklerinin degisimine bagl SRTM 1" -14.923 30.948 2.891 3.934
DTED2 1" -58.077 33.058 3.491 3.944

olarak: diiz topografyada IGNA veri seti igin
Cizelge 5. 109 adet Sakarya GNSS/nivelman noktalarinda

(AHy = Hrypga — Hsyy)  ylkseklik — farklarinin

(yUkseklik degisimi O ile 500 m) ortalama 5.5 m
(DTED2 ~5.2 m), engebeli topografyada Sakarya

veri seti i¢in (yukseklik degisimi O ile 1800 m) Istatistikleri.

Minimum  Maksimum  Ortalama  std. Sapma

ortalama 8.5 m (DTED2 ~6.3 m), heterojen SYM (m) (m) (m) (m)
Ozellikteki topografyada TUTGA veri seti icin ASTER 3" -6.731 25.194 5.853 6.807
(yiikseklik degisimi O ile 2500 m) ortalama 11.0 ASTER1"  -11.808 34.199 4415 6.658

m (DTED2 ~6.8 m) olarak hesaplanmistir. SRTM3” ot 35503 8.628 8160
SRTM 1" -8.974 32.840 5.583 6.106

o  Bir 6nceki sonu¢ maddesinde verilen, yikseklik DTED2 1" 10118 51138 4737 4299

farklarina iliskin ortalama k.o.h. degerlerinde 3"
¢OzUnUrlikli SRTM C-bant
istatistikleri karsilastirmaya dahil edilmemistir.

e SRTM C-bant (3" ¢6zunurlikli) SYM verilerinin
her ¢ test agindaki dogruluk analizlerine

modelinin

SRTM C-bant modelinin dogrulugu  test bakilarak modelin diiz topografyada (IGNA veri

bolgesinin topografik 6zelliklerine bagli olarak seti 6.9 m k.o.h.) SRTM'in 6ngdrilen global

anlamli  degisim gostermektedir. Engebeli dogruluk degerinden (~9.7 m k.o.h.) daha

topografyayi temsil eden Sakarya ve TUTGA veri yiksek dogruluk sagladigi ancak engebeli

setlerinde oldukca buyik k.o.h. degerleri ortaya topografyada (Sakarya veri seti 11.9 m k.o.h.)

koymustur. Modelin IGNA veri setinde sahip Ongoriilenden daha kaba dogruluga sahip
oldugu degerlendirilmistir.
e SRTM X-bant (1") SYM’nin C-bant (3")

modelinden tim veri setlerinde daha ylksek

oldugu dogruluk ~6.9 cm dir. Bu deger diger
modellerden desimetre seviyesinde farklidir.

Ancak Sakarya veri seti icin dogrulugu ~11.9 m
dogruluk sagladigi gérilmistir. Sirasiyla X-bant
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ve C-bant modellerinin k.o.h. degerleri: IGNA
veri setinde 4.9 mve 7.0 m (fark 2.1 m), Sakarya
veri setinde 8.3 mve 11.9 m (fark 3.6 m), TUTGA
veri setinde 9.4 m ve 14.1 m (fark 4.7 m). Bu
degerlendirildiginde SRTM X-bant

topografyanin oldugu
bolgelerde sagladigi avantajin duizltklerdeki
GstanlGginin ki oldugu

sonuglar
modelinin engebeli
katindan fazla
gorulmektedir.

SRTM C- ve X-bant modelleri arasinda gézlenen
farki  ASTER GDEM

modellerinin 1"ve 3" ¢6zUnlrlukli striamleri

anlamh  performans

arasinda gozlenmez. Bunun nedeni 3"
¢Ozlinlrlukli ASTER GDEM modelinin orijinal
1"¢ézUnurliikli modelin seyreklestiriimesi ile
elde edilmis olmasindan dolayidir. Test edilen iki
farklh mekansal ¢ozinirlikteki ASTER GDEM
modeli SRTM C- ve X- bant modeller gibi farkh
frekansli 6lg biylkliklerine dayanmamaktadir.
Ancak iki farkli ¢oziinurlukteki modelin (sirasiyla
1" ve 3") k.o.h. degerleri arasindaki farklar: IGNA
5.5 m ve 6.0 m (fark 0.5 m),
Sakarya veri seti icin: 8.0 m ve 9.0 m (fark 1 m),
TUTGA veri seti i¢in: 11.0 m ve 12.3 m (fark 1.3
m) olarak hesaplanmistir. iki modelin k.o.h.
degerlerindeki farkhlik SYM grid noktalarindaki
yukseklik GNSS/nivelman

noktalarina uygulanan

veri seti igin:

degerlerinin
tiretilmesinde
interpolasyon hatasindan kaynaklanmaktadir.
Mekansal c¢ozunurligli yuksek grid veriden
kontrol noktalari icin deger tiretilmesinde
daha

interpolasyon isleminden kaynaklanan hata

interpolasyon hatasi kiiglktar.
miktari topografya ylkseklik degisimi arttikca
blylmektedir. S6z konusu interpolasyon hatasi
engebeli alanlarda interpolasyona katki verecek
yakin  komsuluktaki noktasal degerlerin
agirhginin arttirilmasi ile azaltilabilir.

1"mekansal ¢oziinirlige sahip ASTER GDEM ve
SRTM X-bant modelleri karsilastirildiginda genel
olarak SRTM X-bant SYM’nin test bolgelerinde
ASTER GDEM den daha vyiksek dogruluk
GNSS/nivelman

noktalarinda yukseklik farklarinin k.o.h. ile

sagladigi gorilmektedir.
degerlendirildiginde, sirasiyla SRTM X-bant ve
ASTER GDEM (1") dogruluklari, IGNA veri seti
icin: 4.9 mve 5.5 m (fark 0.6 m), Sakarya veri seti

icin: 8.3 mve 8.0 m (fark -0.3 m), TUTGA veri seti
icin: 9.4 mve 11.0 m (fark 1.7 m).

Global ve bolgesel SYM’leri karsilagtirmasi igin;
siraslyla SRTM X-bant ve HGM DTED2 modelleri
icin k.o.h. degerleri, IGNA veri seti i¢in: 4.9 m ve
5.3 m (fark -0.4 m), Sakarya veri seti icin: 8.3 m
ve 6.4 m (fark 1.9 m), TUTGA veri setii¢in: 9.4 m
ve 6.8 m (fark 2.5 m) dir.

Birinci degerlendirme yaklasiminda her bir veri
setinde kullanilan ortometrik ylksekliklerin
SYM
gerceklestirmek icin yeterli oldugu gortlmistir.

dogrulugunun dogruluk analizlerini

SYM’lerinin dogruluk analizlerinde elde edilen
sonuglarin testlerde kullanilan GNSS/nivelman
verilerinin lzerinde

topografya dagihmi

(topografik yukseklik degisimini temsil edecek

sekilde homojen) ile

iliskili

ancak nokta

sikhgindan bagimsiz oldugu gortlmistir.

ikinci degerlendirme yaklasimindan elde edilen

istatiksel sonuglar Cizelge.6, 7 ve 8 de verilmektedir.

Cizelge 6. 75 adet TUTGA GNSS/nivelman noktalarinda
(AHy = Hgnss/eemes — Hsym) Yukseklik farklarinin

istatistikleri.
SYM Minimum  Maksimum  Ortalama std.
(m) (m) (m) sapma (m)

ASTER 3" -3.911 36.583 9.974 7.504
ASTER 1" -7.724 37.510 8.002 7.806
SRTM 3" -18.532 38.361 10.364 9.847
SRTM 1" -7.286 24.194 6.919 6.609
DTED2 1" -6.438 23.638 5.340 4.769

Cizelge 7. 1204 adet IGNA GNSS/nivelman noktalarinda
(AHy = Hgnss/eemos — Hsym) YUkseklik farklarinin

istatistikleri (m).

SYM Minimum  Maksimum Ortalama std.
(m) (m) (m) sapma (m)
ASTER 3" -19.378 25.900 2.660 5.409
ASTER 1” -24.240 24.344 1.816 5.239
SRTM 3" -26.570 32.016 4.119 5.642
SRTM 1” -14.874 30.658 2.881 3.962
DTED2 1" -57.970 33.376 3.482 3.945

Cizelge 8. 109 adet Sakarya GNSS/nivelman noktalarinda
(AHyy = Hgnss/eamoes — Hsym) ylkseklik farklarinin

istatistikleri.
SYM Minimum  Maksimum Ortalama std.
(m) (m) (m) sapma (m)

ASTER 3" -7.124 25.328 5.914 6.863
ASTER 1” -11.370 34.333 4.461 6.696
SRTM 3" -14.900 35.724 8.707 8.193
SRTM 1” -8.161 33.061 5.629 6.099
DTED2 1” -9.305 21.331 4.783 4.336
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SYM'lerinin dogruluklarinin analiz edilmesinde takip
edilen ikinci yaklagimda her bir model igin jeodezik
ag noktalarinda hesaplanan yukseklik farklarinin
k.o.h. degerlerinin birinci yaklasimda (ortometrik
yukseklikler kullanilarak) gergeklestirilen testlerde
elde edilen k.o.h. degerlerine oldukga yakin degerler
olduklari gorGlmastiir. Birinci ve ikinci test
yaklasiminda elde edilen yiikseklik farklarinin k.o.h.
degerleri ve k.o.h. degerleri arasindaki farklar
Cizelge.9 da verilmektedir. K.o.h. biyklikleri
arasindaki (A= myy,, — m,y) farklarin yalnizca en
genis alani kapsayan ve heterojen karakterde bir
topografya yapisini temsil eden TUTGA aginda
gerceklestirilen testlerde desimetre mertebesine
ulastigi (HGM DTED2 modelinin TUTGA veri setinde
gerceklestirilen testlerinde en fazla A=33 cm)
gorlilmektedir. IGNA ve Sakarya veri setlerinde elde
edilen A farklari ise en fazla (ASTER 3” modelinin Sakarya

veri seti ile testinde) 8 cm olarak bulunmustur.

Cizelge 9. SYM'nin iki farkli yaklasim ile gercgeklestirilen
dogruluk analiz sonuglarinin  karsilastirmasi:
k.o.h. degerleri sirasiyla mypy, ve mppy,,.

SYM Veriseti  TAH; Moy, Hark
(m) (m) (m)

ASTER3”  TUTGA  12.3036  12.4816 0178
IGNA 6.0109 6.0277 0.017

sakarya 89774 9.0596 0.082

ASTER1”  TUTGA  11.0479  11.1788 0131
IGNA 5.5254 5.5448 0.019

sakarya  7.9888 8.0459 0.057

SRTM 3" TUTGA 140720  14.2960 0.224
IGNA 6.9548 6.9856 0.031

Sakarya  11.8796  11.9556 0.076

SRTM 1" TUTGA 9.3811 9.5683 0.187
IGNA 4.8820 4.8987 0.017

sakarya 82736 8.2996 0.026

DTED2 1” TUTGA 6.8317 7.1595 0.328
IGNA 5.2671 5.2619 -0.005

sakarya 63969 6.4558 0.059

*AHy = Hrypga — Hsym , AHy = HGNSS/EGM96 — Hgyy
H GNSS/EGM96 — henss — Negmos

_ , 2 2 _ ’ 2 2
Mam = |Ham, T Oan, + Many = |Bany, T %hn,

u :ortalamadeger, o : standartsapma , A : fark
A= myy, — Myp,

HGM DTED2 modelinin IGNA veri seti ile
gerceklestirilen dogruluk analizinde ortometrik ve
elipsoidal yuksekliklerin kullanildigi her iki test
yaklasiminda da model igin 6zdes dogruluk verdigi

gorulmastir (Cizelge.9, A =0.5 cm). Bu durum test
alaninin goérece kiiclik, topografyanin alcak ve diiz,
bolgede geoit degisiminin diger iki test alanina
kiyasla az olmasi ile agiklanabilir.

HGM DTED2 (1”) modeli ile TUDKA99 ortometrik
ylkseklik farklarinin  TUTGA, IGNA ve Sakarya

GNSS/nivelman noktalarindaki dagilimi sirasiyla
Sekil.5, Sekil.6 ve Sekil.7’de gorilmektedir.

42°

41°

40°

39°

Sekil 5. DTED2 SYM’linden elde edilen yiksekliklerin
TUTGA GNSS/nivelman noktalarindaki
yUksek|ik|er ile farklarl (AH[ = HTUDKA —_ HDTEDZ)'

28°00 28'30" 29°00 29°30"

41730

41°00°

Sekil 6. DTED2 SYM'linden elde edilen yuksekliklerin IGNA
GNSS/nivelman noktalarindaki yukseklikler ile
farklarl (AHI = HTUDKA - HDTEDZ)'

2900 29°30 3000 30°30 31°00 m

41700

40°30°

Sekil 7. DTED2 SYM’linden elde edilen yiiksekliklerin
GNSS/nivelman
yukseklikler ile farklari (AH; = Hrypga — Hprepz2)-

Sakarya noktalarindaki
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4. Sonuglar

Bu calismada global ASTER (1"ve 3”), SRTM X- ve C-
bant (1"ve 3"”) ve bolgesel HGM DTED2 (1"”) SYM'leri
Turkiye’'nin kuzey batisinda Gg farkli GNSS/nivelman
veri seti kullanilarak test edilmistir. Degerlendirilen
SYM’lerinin calisma alanindaki dogruluklarinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen testler
bolgesel diisey datumda (TUDKA99) nivelman
Olgmelerinden elde edilen ortometrik yiikseklikler
ile GNSS olgmelerinden elde edilen elipsoidal
yuksekliklerin kullanildigi iki farkli degerlendirme
yaklasimi ile gergeklestirilmistir. Calismadan elde
edilen 6nemli sonuglar asagida siralanmaktadir:

e Calsma bolgesinde ASTER GDEM SYM’nin
dogrulugu diz (IGNA veri seti ile elde edilen
sonuglar) ve engebeli (Sakarya veri seti ile elde
edilen  sonuglar)  o6zellikteki  topografik
bolgelerde  modelin  yayinlanmis  global
dogrulugundan daha yliksektir. ASTER modeline
iliskin ongorilen dogruluk 8.67 m olarak
yayinlanmistir, ancak c¢alisma bdlgesinde
modelin dogrulugu dizliklerde ~5.52 m,
engebeli topografyada ~7.98 m olarak
hesaplanmistir.

e SRTM X-bant modelinin dogrulugu diz ve
engebeli  topografyada C-bant modelin
dogrulugundan daha iyidir. Topografyanin
engebeli oldugu bdlgede X-bant modelin
UstlinlGgu daha dikkate deger biyukliktedir.

e SRTM X-bant (1") SYM’'nin diiz topografik
bolgeyi temsil eden IGNA veri seti ile sagladigl
dogruluk 4.88 m, engebeli topografyay temsil
eden Sakarya veri seti ile sagladigl dogruluk ise
8.27 m dir. SRTM SYM icin rapor edilen global
dogruluk degerinin ~9.72 m oldugu g6z 6niine
alinirsa, SRTM X-bant SYM’nin calisma
bolgesinde engebeli alanda dahi dngorilenden
daha Ustiin performans sagladigi gérilmektedir.

e 1”7 c¢ozundrlukla iki global SYM arasindaki
karsilastirmada: SRTM X-bant modeli tim
karsilastirmalarda ASTER GDEM’den daha
ylksek dogruluk saglarken, iki model arasindaki
en buyidk dogruluk farki heterojen topografya
yapisini temsil eden TUTGA veri seti ile
gerceklestirilen test sonuglarinda bulunmustur.
Elde edilen test sonuglarinda SRTM X-bant

modeli igin 9.38 m k.o.h. degeri yani sira ASTER
GDEM igin 11.05 m k.o.h. degeri hesaplanmistir.
Gahsma bolgesinde gercgeklestirilecek
¢alismalarda SRTM X-bant SYM kullaniimasi
dogruluk agisindan avantaj saglayacaktir.

Test edilen global SYM’nin dogrulugunun
topografyaileiliskili oldugu ve ylikseklik arttikca
model dogrulugunun dlstigli tim test
sonuclarinda goriilmektedir. Buna karsin 1:25K
olgekli topografik haritalarin sayisallastiriimasi
ile elde edilen DTED2 SYM’nin dogrulugunun
homojen oldugu ve global SYM’lerinden daha
ylksek dogruluk sagladigi gorilmustir. Engebeli
topografik yapiyi temsil eden Sakarya verileri ile
gerceklestirilen  testlerde  SRTM  X-bant
modelinin dogrulugu 8.27 m iken HGM DTED2
modeli 6.40 m dogruluk saglamistir. Bolgesel
DTED2 modelinin bedeli karsiiginda ilgili
kurumdan temin edilebiliyor olmasi yani sira
global SYM’lerinin bedelsiz olarak kullanicilara
sunulmasi kullanicillarin  tercihinde  rol
oynayacaktir.

SYM’lerinin dogruluk analizinde GNSS/nivelman
noktalarinda nivelman d&lgmelerinden elde
edilen ortometrik ylikseklikler ile geoit modeli
ile dontsturilmis elipsoidal yukseklikler ayri
ayri kullanilmis, her iki yaklasimdan da elde
edilen test sonuglari yakin istatistikler degerler
ile  SYM’lerinin dogruluklarina iliskin ayni
sonuglari ortaya koymustur. Dolayisiyla her iki
yersel veri seti de yeterli dogrulukta olmak
kosulu ile SYM dogruluk analizinde kullanilabilir.
Ancak elipsoidal yikseklikler ile gerceklestirilen
testlerde, kullanilacak geoit modelinin test
edilen SYM’nin disey datumu goéz onlinde
bulundurularak secilmesi, test sonuglarinda
olasi datum farkliklarinin etkisini azaltmak
bakimindan tavsiye edilmektedir.

SYM'lerinin test edilmesinde kullanilan kontrol
noktalarinin calisma bolgesindeki dagilmi ve
topografyanin degisimlerini gercekci bicimde
temsil etmesi 6nem arz etmektedir. Ancak
testlerde  kullanilan  kontrol  noktalarinin
sikhginin  test  sonuglarina  bir  etkisi
goralmemistir.

Bu calismada test edilen global ve bolgesel
SYM’lerinin dogruluklarina iliskin bulgular
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Tirkiye’nin bltlnd igin kismen genellestirilebilecek
niteliktedir.  Clnki  global
dogruluklar test bolgesinde

modellere iligkin
topografik
yuksekliklerin degisimi ve karakterinden buylk
oranda etkilenmektedir. Calismanin
gerceklestirilmesinde kullanilan Gg¢ farkli veri seti
farkli karakterdeki topografya yapisini temsil eder
niteliktedir. Ancak 06zellikle global modeller igin
gerceklestirilen testlerin, bu modellerin oncil
sirimlerinin bosluklu yapi gosterdigi ve sonradan
farkli teknikler ile onarildigi bilinen bolgelerde (bu
bolgeler Tirkiye'nin kuzey dogusunda ve ilke
topografyasinin  en fazla  yilkseldigi dogu
bolgelerinde yer alir) yersel ve GNSS kontrol verileri
ile tekrarlanmasi 6nerilir. Ug farkli topografik
karakterdeki bolge icin yinelenen testlerde bolgesel
HGM DTED2 modelinin gorece topografyanin
ozelliklerinden bagimsiz olarak homojen dogruluk
ortaya koydugu goOzlenmistir. Bu gozleme
dayanilarak HGM DTED2 verilerinin dogrulugunun
olabilecegi

tlke genelinde gecerli

degerlendirilmektedir.
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Oz

GNSS (Global Navigation Satellite System) teknolojisinin gelismesi ile birlikte haritacilik uygulamalari
cesitlenmistir. Bunlardan biri GNSS tabanl tektonik uygulamalardir. GNSS tabanl bir tektonik uygulama
sureci temel olarak ag planlamasi, GNSS goézlemleri, elde edilen verilerin kontrolli, degerlendirmeye
hazir hale getirilmesi, degerlendirilmesi ve sonuglarin yorumlanmasi asamalarindan olusmaktadir. Bu
asamalarin uygulanmasi sirasinda el yordamiyla yapilmasi gereken dosya diizenleme, olusturma,
birlestirme, kalite kontroll, cesitli yazihmlar yardimiyla ara kontrol, ara ciktilarin Uretilmesi, ¢ikti
dosyalarinin baska bir yazilmin girdi dosyasina dénustirilmesi, koordinat dontsimi gibi uzun zaman
alan, bazilari igin Linux isletim sistemi gerektiren ve karmasik olan ara islemler bulunmaktadir. Bu durum
islem sirecini uzatmakta ve hata olasihigini arttirabilmektedir. Bahsedilen durumlar géz 6nilinde
bulunduruldugunda bu surecin hem ¢alisma hem de arastirmacilar igin bir dezavantaj olusturdugu
degerlendirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ilgili alanlarda galisan tim arastirmacilarin lcretsiz olarak
kullanabilmesi igin yazarlar tarafindan gelistirilen ve Tektonik Araglar olarak adlandirilan, yukarida
bahsedilen islemleri pratik olarak gerceklestirmeye yarayan Python tabanli gevirim igi bir servis 6rnek
uygulama ile anlatiimistir.

Anahtar kelimeler
GNSS; Tektonik;
Python; Flask; Tektonik
Araglar

An Online Service for GNSS-Based Tectonic Applications: Tectonic Tools

Abstract
Geomatics applications have diversified with the development of GNSS technology and one of them is
GNSS-based tectonic applications. A GNSS-based tectonic application process is consists of a network
planning, static GNSS observations, control of the data obtained, preparation of data for evaluation,
Keywords evaluation of data and interpretation of the results. During the application of these stages, there are
GNSS; Tectonic; preparation processes that require a long time, dependent on the operating system and complex like

Python; Flask; Tectonic  file editing, creating, merging, data quality control, producing intermediate outputs, manually
Tools converting output files into the input file of another software, coordinate conversion. This can prolong
the process and increase the likelihood of errors. Considering these conditions, it is considered that this
process creates a disadvantage for both the study and the researchers. Within the scope of this study, a
Python-based online service, which is developed by the authors and called as Tectonic Tools for
practicing all the researchers working in the related fields, is explained with a sample application.
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tektonik hareketlerin belirlenmesi, harita
miihendisligi disiplininin aktif olarak goérev aldigi ve
daha c¢ok yoneldigi faaliyet alanlarindan biri

olmustur.

Belirli bir bolgede gerceklestirilen periyodik GNSS
gozlemleri ile birlikte buyilk olgekli levhalara gore
tektonik
hareketleri belirlemek mimkin hale gelmistir.

rolatif olarak belirlenen hizlar ile
Yapilan ¢alismalarda elde edilmek istenen sonucun,
blylik o©lgekteki levhalar referans alinarak kiglik
Olgekteki levhalarin hareketlerinin belirlenmesi
oldugu disliniildigiinde ve elde edilen verilerin
dogruluk olgltiine bakildiginda, jeodezik uzay

teknikleri ve 0Ozellikle GNSS tekniginin levha
hareketlerinin belirlenmesi icin en uygun teknik
oldugu yapilan ¢ok sayida calisma ile belirlenmistir
(Yavasoglu 2003, Tiryakioglu vd. 2010, Tiryakioglu
vd. 2017).

GNSS tektonik  hareketlerin

belirlenmesi ¢alisma bolgesi belirlendikten sonra

gozlemleri ile
temelde 4 asama olarak siniflandirilabilir. Bunlar:

e Ag planlamasi

e GNSS gozlemleri

e Verilerin hazirlanmasi ve degerlendirilmesi
e Sonuglarin yorumlanmasi

olarak ifade edilebilir.
Ag planlamasi

Ag planlamasi, vyapilan c¢alismanin amacina
ulasmasi, beklenen sonuglara yonelik ciktilarin elde
edilmesi, arazi calismasi sirasinda zamandan ve
bltceden tasarruf edebilme agisindan oldukca
onemlidir. lyi bir ag planlamasi icin iyi bir althga
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ginimuzde althk icin MTA
(Maden Tetkik Arama) diri fay haritalar, HGM Kiire
ve Google Earth uygulamalari kullanilmaktadir.
Tektonik

kurulacak olan

hareketlerin  belirlenmesi amaciyla

aglarda noktalarin faya ve
birbirlerine gére konumu, sonuglarin daha anlamli
ve yorumlanabilir olmasi agisindan biyik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle bolge tektonigi ile ilgili

daha saglikli ve homojen sonuglara ulasabilmek igin

ag planlamasi sirasinda disiplinler arasi bir ¢alisma
ile bolge blok sinirlari, jeolojik yapr ve 6lgme
teknigi, bolgenin topografyasi, fayin tiri ve yond,
noktalarin birbirlerine gére konumlari mutlaka goz
onlinde bulundurulmahdir (Solak 2015).

Ag planlamasi yapilirken segilen ¢alisma bolgesinde
farkh kurumlar tarafindan tesis edilmis, gecmise
yonelik tesis Olglsli ya da uzun siireli olglist olan
veya sabit istasyon olarak hizmet veren noktalarin
kullanilmasi hem maliyet hem de daha az 6lgu ile
sonug elde edebilme agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle Tapu Kadastro Genel Mudirligi (TKGM)
kontroliindeki Tusaga-Aktif (CORS-TR) ve Harita
Genel Mudirltagtd (HGM) kontroliindeki Turkiye
Ulusal Temel GPS Ag'na (TUTGA) ek olarak varsa
bélgeye ait GPS/GNSS verisi arastiriimalidir. Bu
konuda ilgili kurum ve kuruluslarla (TKGM, HGM,
Devlet Su isleri, Belediyeler, Ozel sektér vb.)
iletisime gecilmeli ve bolgeye ait veriler uygun
protokollerle temin edilmelidir.

Tusaga-Aktif ve TUTGA verileri dizenli olarak ilgili
kurumlar tarafindan degerlendirildigi icin RINEX
(Receiver Independent Exchange Format) yapisina
uygundur ve dizenli bir sekilde arsivlenir (GNSS
verisi degerlendirme yazilimlari RINEX formatini
kullanir). Ancak diger kurum ve kuruluslardan elde
edilen veriler binlerce, duzensiz ve tekrarl
olabilmektedir. Bu durum ag planlamasi Oncesi
uzun bir veri diizenleme islemi gerektirmektedir.
Bu nedenle agin ka¢ noktadan olusacagi, yeni nokta
tesis edilip edilmeyecegi (eger edilecekse yeni
noktalarin konumlari), hangi noktalarin olcilecegi
konularinda karar vermek zaman almaktadir.
Mevcut noktalara ait 6l¢l sayisi ve silresi, noktalara
ait 6lcu bilgileri (6l¢lsiu olan yillar, kullanilan alici ve
anten bilgisi, anten vyiksekligi, tesis tlrl vb.)
dogru, hizli ve dizenli bir bicimde elde edilerek bir
althk

bltceden tasarruf saglamakla birlikte daha iyi bir ag

Uzerinde goriintilenmesi zamandan ve
planlamasina olanak saglamaktadir.

GNSS gozlemleri

GNSS teknigi ile levha hareketlerinin belirlenmesi
amaciyla yapilacak o6lgiler ag kurulduktan sonra
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belirlenen noktalarda uygun olgl stratejisi ile
gercgeklestirilir. Jeodinamik amaglar icin tasarlanmig
GNSS kabuk
calismalarindan elde edilen GNSS hizlari, elastik

aglarinda deformasyonu
deformasyon hakkinda 6nemli bilgiler saglamakta
ve tekrarl jeodezik 6lgmelerden gelen bu verilerin
analizi, yerkabugu deformasyonu galismalarina isik
tutmaktadir (Ozener vd. 2009).

Tektonik ve deformasyon amagh kurulan GNSS
aglarinda olgllerden meydana gelen sapmalarin

belirlenmesi ve Olgliler arasi  korelasyonun

arttirlmasi  amaciyla tekrarh ve es zamanh

gozlemler gergeklestirilir. Mihendislik yapilarindaki
tektonik
belirlenmesi ve izlenmesi galismalar igin yapilan

deformasyonlarin  ve hareketlerin

Olgilerin dogrulugunun ylksek olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu amacgla kurulan
aglarda gergeklestirilecek GNSS gozlemleri 4-12
statik
gerceklestiriimelidir (Eckl et al. 2001, Tiryakioglu
vd. 2010). Ornek olcli stratejisi Cizelge 1'de

verilmistir.

saat arasinda ve oturum  seklinde

Cizelge 1. Ornek GNSS Olgii Stratejisi

Parametre Deger

Olgti Turi Statik
Oturum sayisl 2 giin tekrarh
Veri toplama araligi 15sn

Olgti Siiresi Min. 8 saat
Uydu yiikseklik agisi 10°

Verilerin hazirlanmasi ve degerlendirilmesi:

Gerek cesitli kurum ve kuruluslardan elde edilen

verilerde, gerekse vyeni gerceklestirilen GNSS
gozlemlerine ait RINEX dosyalarinda degerlendirme
Oncesi dizenleme yapilmasi gereken durumlar

meydana gelebilmektedir. Bunlar:

e RINEX kalite kontrolii

e RINEX birlestirme

o RINEX saniye donlstirme

e RINEX tarih diizeltme
seklinde ifade edilebilir. GNSS verileri gerekli

dizenleme islemleri yapildiktan sonra cesitli

yazilimlar (Gamit/GLOBK, Bernese, GIPSY/Oasis,
cevirim ici degerlendirme servisleri) yardimiyla
degerlendirilir. Degerlendirme sonucunda ¢alisma
bolgesine ait hiz ve gerinim alanlari Gretilir.

Sonuglarin yorumlanmasi

Degerlendirme islemi bittikten sonra elde edilen
ciktilar yardimiyla (hiz, gerinim vb.) literatir bilgileri
de gbz oOnlinde bulundurularak arastirmacilar
tarafindan bolge tektonigi hakkinda yorum ve
analiz slrecine gegilir. Cikti dosyalarinin formati
kullanilan yazilm ya da servise bagl olmakla
birlikte sayisal
degerlendirme asamasinin saglkli olup olmadigini

veriler olarak Uretilir.  Veri
sayisal veriler Gzerinden tespit etmek zor ve zaman

ahcdir. Bu nedenle elde edilen giktilarin
gorsellestirilmesi, noktalarin birbiri ile uyumu ve
aykiri noktalarin tespiti, degerlendirmede sorun

olup olmadigl, giincel depremlerin meydana geldigi

noktalar ve sonuglarla iliskisi yorumlamalar
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Gorsel ciktilar
yorumlama sdrecini hizlandirmakta ve
kolaylastirmaktadir.

Yukarida bahsedilen islemlerde  kullanilan
yazihmlarin  kurulumu ve kullanimi ileri seviye
akademik bilgi ve farkh donanimlar

gerektirmektedir. Bu durum arastirmacilarin (lisans,

lisansistli, akademisyenler) tektonik uygulama
srecini hem uzatmakta hem de hata olasiligini
arttirabilmektedir. Bununla birlikte kullanilan ara
yazihmlarin calistigi isletim sistemine bagh olarak
bilgisayarlar dosya

arasli tasima

gerektirebilmektedir. Bahsedilen durumlar go6z

ontnde bulunduruldugunda bu silirecin hem
calisma hem de calisan kisi icin bir dezavantaj
olusturdugu ve bu islemler icin kolaylik saglayacak

bir sisteme ihtiya¢ oldugu degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda ilgili alanlarda calisan tiim
arastirmacilarin (cretsiz olarak kullanabilmesi igin
yazarlar tarafindan gelistirilen ve Tektonik Araclar
olarak adlandirilan, koordinat dénisimi, RINEX
diizenleme, hiz, gerinim ve odak mekanizma ¢izimi
vb. islemleri pratik olarak gerceklestirmeye yarayan
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Python tabanli gevirim igi bir servis gelistirilmistir
(Resim 1).

31.05.2020 | GPS Gunu: 152

TEKTONIK ARACLAR

Anasayfa Nasil Kullanilir? Tesekkiirler Yardime Scriptler
KML Uretme GMT ile Gizim
KML Uretme Nokta Cizme
Meta KML Uretme Hiz Cizme
Strain Cizme

Odak Mekanizma Cizme

Resim 1. Gelistirilen servise ait ekran goriintisi

2. Sistem altyapisi
2.1 Sunucu

Gelistirilen ¢evirim igi servis igin 2 core CPU, 4 GB
18.04
sistemine sahip sunucu kullanilmaktadir.

Ram ozelliklerinde ve Ubuntu isletim

2.2 Python

Python, Ucretsiz, acik kaynak kodlu, nesne tabanli,

yorumlamali, yiksek seviyeli ve ¢ok genis
kiitiphaneleri iceren bir programlama dili olup
girintilere dayali basit s6zdizimi, dilin 6grenilmesini
Hollandali bir

olan Guido Van Rossum tarafindan

ve akilda kalmasini kolaylastirir.
programci
1990’ yillarda gelistirilmistir. Google, Dropbox vb.
cok sayida uluslararasi kurulus tarafindan etkin
olarak kullanilan Python dilinin bazi temel
ozellikleri:

¢ Hizli program yazmayi, gébmuli sistemlere

etkin bir sekilde entegre olmayi saglar.

¢ Platformdan bagimsizdir ve bu sayede

Linux, Windows vb. tim isletim sistemleri

Gzerinde calisabilmektedir.

¢ Acik kaynak kodlu bir yazilimdir.

* Genis ve islevsel kiitiphanelere sahiptir.

¢ Makine 6grenmesi vb. calismalarda etkin

olarak kullaniimaktadir.

¢ Gelismis modidilleri sayesinde (Scipy,

Numpy vb.) bilimsel ¢calismalarda

kullanilmaktadir (int Kyn. 1).

TEKTONIK ARAGLAR

Koordinat Doniigiimii RINEX iglemleri
WGS84'den Codrafi'ye Birlestirme
GRS80'den Cografiye Saniye Dénlsima
ED50'den Cografiye Kalite Kontrol

2.3 Flask

Flask, Python programlama diliyle yazilmis giicld,
esnek, bir web uygulama gelistiricisidir
(framework). Diger frameworklere goére (Django,
Web2pay, Turbogears vb.) daha basit ve kolay
anlasilir bir yapida olmasi nedeniyle ¢ok sayida
kullanicisi vardir. Microframework olan Flask, hizh
web uygulamalar gelistirmede oldukca biylk bir

dneme sahiptir (int Kyn. 2).
2.4 Generic Mapping Tools (GMT)

Cogunlugu yer, atmosfer ve okyanus bilimleriyle

ugrasan  disiplinler  olmakla  birlikte  veri
gorsellestirmeye ihtiya¢c duyulan tim disiplinlerde
yaygin olarak kullaniimaktadir. ilk olarak Prof. Paul

Wessel ve Prof. Walter Smith tarafindan 1988

yihinda  gelistirilmistir.  GMT  acitk  kaynak
programcilig felsefesini temel alan, cografi verileri
isleyen, filtreleyen, gridleyen ve bir harita

projeksiyonuna degisik gorsellestirme
yontemleriyle 2 ve 3 boyutlu olarak aktaran ve
30'dan fazla harita projeksiyonu destegine sahip bir
programdir. Komut satirindan calismasi nedeniyle
cok esnek bir yapiya sahiptir. Kullanim icin bir ara
ylze sahip olmamasi nedeniyle profesyonel
olmayan  kullanicllar  agisindan  vakit  alic

olabilmektedir (Wessel et al. 2013, int Kyn. 3).

2.5 Translating Editing and Quality Check (TEQC)
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TEQC Dr. Lou Estey tarafindan gelistirilmis, RINEX
veya BINEX formatinda GPS, GLONASS, Galileo,
SBAS, Beidou, QZSS ve IRNSS verileri Gzerinde kalite
kontrold, birlestirme vb. ¢ok sayida islemi yapmaya
yarayan bir programdir (Estey and Meertens, 1999,
int Kyn. 4).

2.6 Hypertext Markup Language (HTML)
HTML vyaz, video veya gorsel

Ogelerin sayfa

icerisine  yerlestiriimesine ve istenildigi  gibi
konumlandirilmasini saglayan bir isaretleme dilidir.
Ayni  zamanda hazirlanan  sayfalarin  web
tarayicisinda diizglin bir sekilde gorilmesini saglar.
kodlar

anlasilarak gorsel web sayfalarina dondstiralir.

Hazirlanan web tarayicilari  tarafindan
Bununla birlikte girilen web sitesi hakkinda arama

motorlarina  bilgi  verilmesini  saglar.  Bir

programlama dili degildir (int Kyn. 5).
3. Sistem ¢alisma prensibi

Sistem GNSS ile tektonik hareketlerin belirlenmesi
stirecinde kullaniciya 4 temel asamada katki
saglamaktadir. Bunlar:

¢ Mevcut RINEX verilerinin listelenmesi

* Noktalarin Google Earth ortamina

aktariimasi

¢ Verilerin degerlendirmeye hazir hale

getirilmesi

e Ciktilarin gorsellestiriimesi
olarak tanimlanabilir. Bu asamalara ek olarak
kullanicinin ihtiya¢ duyabilecegi yardimci scriptler
servis Uzerinde “Yardimci Scriptler” sayfasina
listelenmistir (RINEX veri listeleme, RINEX tarih
dizeltme, I-file Gretme (Gamit/GLOBK), dosya adi
dosyalarini PDF’e

kiiciltme, Post Script (ps)

cevirme).
3.1 Mevcut RINEX verilerinin listelenmesi

Ag planlamasi 6ncesinde calisma bolgesine ait eski
verilerin temini daha dogru ve hassas sonuglar,
bltce, arazi ¢alismasi siiresi vb. konularda avantaj
saglamaktadir. Bu asamada kullanicinin temin

edebilecegi eski veri sayisi biylk Onem arz

etmektedir. Hi¢ veri olmayabilecegi ya da ¢ok az

veri olabilecegi gibi binlerce veri bulmakta
mimkindir. Temin edilen verilerin konum bilgisi,
olcli stresi, nokta tesis tipi, anten yliksekligi, alici ve
anten turu bilgilerine gore filtrelenmesi ve ¢alisma

bolgesindeki konumlarina gore ag planlamasinda

kullanilip kullanilmayacaginin belirlenmesi
gerekmektedir.

Binlerce  verinin  sunucu  tarafina  tasinip
filtrelenmesi mimkin olmadig i¢in bu islemi

verilerin bulundugu bilgisayar ortaminda hizli bir
sekilde yapacak bir RINEX listeleme programi
gelistirilmistir. ~ Kullanicit  “Yardimc  Scriptler”
sayfasindan indirdigi RINEX veri listeleme scriptini
RINEX

¢ahistirmasi durumunda tiim alt klasérlerde yer alan

verilerinin  bulundugu ana klasérde
veriler nokta adi, x, y, z, alicl tlir(i, anten tipi, anten
ylksekligi, olcli tarihi, ol¢u silresi, dosya vyolu
‘verilistesi.txt’

siralamasiyla yeni olusturulacak

dosyasinda listelenecektir.
3.2 Noktalarin Google Earth Ortamina Aktarilmasi

Listelenen verilerin Google Earth / HGM Kire
Uzerindeki dagihmini gorebilmek icin Uretilen txt
dosyasindaki x, y ve z sltunlarinda yer alan
koordinatlarin servis lzerinde yer alan “Koordinat
DonldsimU” sayfasinda belirtilen sekilde cografi
koordinatlara donustirilmesi gerekmektedir.

Sonraki asamada ise txt dosyasi servis lizerinde yer
alan “Meta KML Uretme” sayfasina yiiklenir ve tiim
noktalarin ve noktalara ait bilgilerin oldugu KML
dosyasi indirme baglantisi yardimiyla indirilir.
indirilen dosya Google Earth ya da HGM Kiire
uygulamasi ile acildiginda herhangi bir noktaya
tiklanarak  nokta ile ilgili tim bilgiler
gorintilenebilir (nokta ad, x, y, z, alici tird, anten
tipi, anten yuksekligi, 6l¢i tarihi, 6l¢l siresi, dosya

yolu).

3.3 Verilerin Degerlendirmeye Hazir Hale
Getirilmesi

arazide GNSS
gozlemlerini gerceklestirdikten sonra eski ve yeni

Kullanici ag planlamasi sonrasi

tim verilerin degerlendirme icin hazirlanmasi

617



GNSS Tabanli Tektonik Uygulamalar icin Cevirim Igi Bir Servis: Tektonik Araglar, Solak ve Tiryakioglu

Bu noktada RINEX birlestirme,
saniye donlsimi ve kalite kontroli islemleri servis

gerekmektedir.

Uzerinde yer alan “RINEX islemleri” kismindan
yapilabilir.

3.4 Ciktilarin Gérsellestirilmesi

Degerlendirme sonrasi nokta, hiz, gerinim ve odak
mekanizma ¢6zimi parametreleri servis lizerinde
“GMT ile sayfasindan
gorsellestirilebilir. Bu asamada c¢iktida yer almasi
belirtilen

yer alan Cizim”

istenilen  bilgilere ait dosyalarin

formatlarda (org, gmt, txt, dat) yiklenmesi
gerekmektedir. Sadece nokta ya da nokta, gerinim
ve odak mekanizma ¢6ziimi vb. olmak Uzere gikti
gorselinde olmasi istenilen dosyalarin yiklenmesi
yeterlidir. Dosya ylikleme isleminden sonra renk,
kalinlik,

istenilen sekilde secilir ve ¢izim islemi yapilir.

uzunluk, blyuklik ve o6lcek bilgileri

Yapilan c¢izim gereken/istenilen degisikliklerin

yapilabilmesi icin ©6nce kullaniclya ekranda
gosterilir. Bu sayede kullanici son seklini verene
kadar

durumunda kalmaz. Uretilen ¢ikti kullaniciya ps,

herhangi bir indirme islemi yapmak
pdf, jpg ve png olmak lizere ylksek ¢oziinirlikte ve

4 farkh formatta sunulur.

4. Uygulama

RINEX verilerinin listelenmesi, koordinat déntsim{
ve Meta KML Uretme fonksiyonlarini test etmek
icin diizensiz ve farkli klasér/alt klasorlerde bulunan
20 noktaya ait 100 RINEX dosyasi secilerek gereken
islemler belirtilen sirayla uygulanmistir.  Veri
gorsellestirme icin (Aktug 2009)'da ve hiz verisi
olan noktalardan 29 tanesi secilmistir. (Cizelge 2)

Gerinim verisi ise yine bu hizlar kullanilarak

Geodsuit v3.2 yazilimi ile Gretilmigtir. Deprem odak

¢0zimi igin rastgele konum ve buydklik

tanimlanmistir.

Cizelge 2. Gorsellestirmede kullanilan hizlar (mm/yil)
(Aktug et al. 2009)

Boylam Enlem Ve Vn Se Sn  RHO Nokta

28,01 3896 -22,89 -89 0,77 0,74 0,1  akhi
28,483 38,315 -22,61 -13,18 086 0,8 0,1 alse
26,406 36,586 -14,23 -30,03 0,61 0,54 0,1 astp
27,308 38,711 -17,44 -14,74 0,69 0,65 0,1 bayo
27,423 37,032 -1596 -26,08 06 052 0,1 bodr

28,23 38,07 -21,41 -1397 0,62 0,66 0,1 byda
27,836 37,196 -17,58 -2498 0,57 052 0,1 camk
26,385 38,311 -18,32 -22,88 0,48 048 0,1 ceil

27,9 37,63 -2045 -216 0,67 069 0,1 cinc
28,081 37,609 -20,64 -21,16 043 04 01 cine

27,38 37,88 -21,32 -20 0,67 069 0,1 cmlk
28,826 36,762 -15,44 -20,07 06 056 0,1 dimn

28,99 38,51 -2264 -749 055 055 0,1 esme
26,085 38,443 -19,07 -2296 0,65 059 0,1 hios

28,82 38,34 -24,12 -10,71 058 0,62 0,1  hrdl
27,394 36,681 -11,85 -29,9 0,58 054 0,1 knid
26,929 36,752 -15,88 -26,53 0,65 056 0,1  kosi

28,74 38,57 -23,31 -968 0,64 064 0,1 kula
27,963 36,772 -14,23 -25,98 0,53 0,48 0,1 marm

26,72 38,43 -19,35 -12,86 1,01 1,01 0,1 mnts
28,427 37,175 -17,91 -20,94 051 051 0,1 mula

28 38,248 -20,62 -12,62 0,84 0,78 0,1 odme
27,085 38,019 -20,01 -19,68 062 055 0,1 ozde
26,989 37,78 -18,97 -23,89 0,63 055 0,1 samo
27,486 37,818 -19,66 -1898 0,82 0,78 0,1 soke

28,58 37,58 -22,53 -17,56 059 0,62 0,1 thrn

27,61 38,26 -22,15 -17,16 0,59 0,62 0,1 uctp

26,74 38,38 -22,92 -20,31 0,67 0,75 0,1 uris

26,79 38,74 -23,26 -17,48 0,77 0,92 0,1 yenf

4.1 Mevcut RINEX verilerinin listelenmesi

RINEX dosyalarinin  bulundugu ana klasérde
listeleme programi c¢alistirilarak alt klasérlerde yer
(RINEX,

navigasyon, meteoroloji, txt, xIs, doc, pdf vb.)

alan ve farkli uzantilara sahip olan

toplam 300 dosya icerisinden yalnizca RINEX

gbzlem dosyalari basariyla listelenmistir. (Resim 2)
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[ verilistesi bt E3

[T S = TS < - T I, WY S U

[
= o s L

istasyon,X,¥Y,Z,alicituru,antentipi,antenyuksekligi,olcutarihi,olcusuresi,dosyvayola

akts,4718223,3304,2156224, 9085,4000981, 0859, Z-MAXOAOL, BANT, 0.0000,14/9/2018, 9.65,C: \Users\Casper\P|
hmdy, 4721640,9169, 2122250, 1696, 4018241,4512, Z-MAXOAOL, ANT,0.0000,14/9/2018, 7.7, C: \Users\Caspex\Py|
kerc,4715270,5772,2145147,4309,4010294,4170, THALESZ-MAX, THALES,0.0830,14/9/2018,7.07,C:\Users\Cas
ertu,4707151,0627,2106548, 3328,4041581, 5723, LEICAGK1230GG, LEIAX1202,0.1800,8/6/2009,8.48,C:\Users
ertu,4707151,0627,2106548, 3328, 4041581, 9723, LEICASRS30, LEIATS02,0.1800,21,/10,/2008,7.92,C: \Usexrs\C|
ertu,470714%, 7405,2106547, 9898, 4041575, 2406, LEICASRS500, LEIAT302-GP,0.1800,24/10/2008,4.68, C:\Use
ahmb, 4834285, 0101,2116195, 3132, 3905374, 1534, Topcon-Unknown—, TPSHIPER PRO, 0.0800,30/3/2016,4.3,C:\
ahmb, 4834288, 6002, 2116196, 7720, 38905374, 7243, TPSHIPER, TPSHIPER_PLUS,0.0770, 29/8,/2009, 5.22, C:\Users
ardc, 4718228, 9001,210725%, 6533,4030548, 3157, TPSHIPER, TOP_HIPER GD,0.0800,1/4/2007,1.97,C:\Usexrs\C|
ardc,4718227,3432,2107259, 6219,403054%, 8388, LEICAGX1230GG, LEIAX1202,0.2000,22/10/2008,6.75,C: \Use
ardec,4718227,3432,2107259, 6219,4030549, 8388, LEICASRS500, LEIAT302-GP,0.1800,25/10/2008,9.3,C:\User
ardc,4718227,2833,210725%, 6105,403054%, 7969, TPSHIPERZ . 5Jun222005pl, TPSHIPER PLUS,0.0800,30/11/200
bgdc,4701314,2364,2142255, 2422, 4025483, 9245, TPSHIPER, TPSHIPER GGD,0.0850,7/8/2008,4.37,C: \Usexrs\C|
bgdc,4701313,2103,2142254,3377,4025484,2173, TPSHIPER2 . €Mar162006, TPSHIPER PLUS,0.0880,3/12/2006,2
bsyl, 4795776, 7668,2107669, 8597, 3951771, 0438, TPSHIPER, TPSHIPER_GGD, 0.0840,22/2/2010,2.87,C:\Users\
bsyl, 4795776, 8256, 2107668, 8654, 3951770, 5999, TPSHIFER, TPSHIFPER GGD,0.1120,30/3/2010,1.77,C:\Users\
bsyl,4795776,1639,210766%,2390, 3951770, 6593, TPSHIPER, TPSHIPER GGD,0.0820,24/8/200%,10.22,C:\Users

Resim 2. Listeleme programi ile listelenen veriler
4.2 Noktalarin Google Earth Ortamina Aktarilmasi

Uretilen txt dosyasindaki x, y ve z siitunlarinda yer
alan Kartezyen Koordinatlar cografi koordinatlara
servis Uzerinden donUstUridlmustir (Resim 3-4).
Veri listesinin son hali servis Gzerinden Meta KML
dosyasina donustirilmistir (Resim 5-6).

Ddniliglm Tdru:

* WGS84 = Cografi GRS&0 -= Cografi ED-50 -= Cografi

Girilen Veri Formati:

MoktaAdi X YZ ®XYZ

43687253059 2343722 7266 4000981.0359 -
4371889.7379 2306793.6626 4018241 4512
4365991.2752 2331651.9901 4010294 4170
43584732062 2289726 4487 4041581.9723
43584732062 2289726 4487 4041581.9723
43584719819 2289726.0759 40415792406
44761898242 23002122970 3905374.1534
44761931483 2300213.8826 3905374.7243
4368720.4631 22904090.6231 4030548 3157 i
43687290215 2290499.5890 4030549 8338

e et e e ¥

Resim 3. Koordinat Donlstiim Ekrani

35.0925304813 28.2125559623 1083.11011006 =
352958203546 27.8180218491 717.645206859
352035934586 28.1046947197 691.881414078
39.5715915838 27.7152173599 232.872389975
39.5715915838 27.7152173599 232.872389975
39.5715798323 27.7152201456 230.163083254
37.9984534239 27 19768022209 106.328514797
37.9984370591 27 1976009797 109.580939762
354408220226 27 6677576726 408 49517179 <
354408400121 27 6677650971 498 464522151

o b o el g

Resim 4. Donlismus Koordinatlar

. hmdy Sbadcicokel
d ¢

(o
»
4 ;2 ke’rt ysfc

akts
C

Resim 5. KML Ekran Gorlintisi

X
oykd
IZ §94.538247086
alicituru LEICASRS30
antentipi AT502
ar 1900
jolcutarihi 13/3/2007
olcusuresi 4.07
dosyayalu C\Users\Casper\PycharmProjects\0YKDT\oykd0720.070

Yol Tarifi: Buraya - Buradan

Resim 6. Noktalara ait bilgiler (Meta)

4.3 Verilerin Hazir Hale

Getirilmesi

Degerlendirmeye

Ag planlamasi yapildiktan sonra RINEX verileri
icerisinde ihtiya¢ duyulanlar igin birlestirme, saniye
donlisimi ve kalite kontroll islemleri yapilmistir
(Resim 7).
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SANIYE DONOSOMO

Rinex dosyasi ("o} | Dosya Se¢ | akis2570.180

l.ac Saniyeye Donigecek: |30

KALITE KONMTROLU

Rinex dosyasi (_*o): | Dosya Sec | akis2570.130

RINEX BIRLESTIRME

1. Rinex dosyasi {.*o): | Dosya Sec | akts2570.1%0

Dosya Sec | akis2571.180

¢ Rinex dosyasl (.*o0)

Resim 7. RINEX islem Listesi

4.4 Ciktilarin Gorsellestirilmesi

Secilen noktalara ait hizlar ve bu hizlardan dretilen
gerinim alanlari servis Uzerinden gorsellestirilmistir
(Resim 8, Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3). Gorsellestirme
icin sinirlan
0.3¢

kullanilan girdi

genis

enlem boylam
dosyalarindan okunmakta olup =

alinmaktadir.

Nokta Dosyasi (orgfgmift«f):| Dosya Sec¢ | Dosya secilmedi
Hiz Dosyasi (org/gmt/txt): | Dosya Sec | Dosya secilmedi
Strain Dosyasi (gmt): | Dosya Se¢ | Dosya secilmedi
Odak Mekanizma Dosyasi (dat):

Dosya Sec | Dosya secilmedi

Olcek (Jm): |5

Nokta Sembel Tipi:| Ucgen v
Nokta Sembol Rengi:| Mavi v

Nokta Sembol Boyutu: |0,08

Nokta Yazi Rengi: | Mavi r

Mokta Yaz Boyutu: |5

Hiz Oku Rengi: | Mavi v

Hiz Oku Uzunlugu: |0,04
Hiz Qku Kalinhgr: |0,02

Strain Oku Rengi: | Mavi A

Strain Oku Uzunlugu: 0,003
Strain Oku Kalinlidi: |0,02
Odak Mekanizma Biyukligi: 0.5

Cdak Mekanizma Rengi: | Mavi A

Resim 8. Veri gorsellestirme sayfasi ekran goriintisi

26° 27" 28° 29°
1 | | L
39° I‘Aakhi AV 39
\ R+
+ yenf sbay, / 5
\’\ .f» A AN
Ahi% / “ms’j P »7/“1‘ i =3 T
FIT o fom 54
38" - f ;Uf Frode + o | 7% T 38
R e e i
A I T U
LN T T S R R T D B S S S 2
SN K muik =
37" 4 VRN \\ \bod& e oo R L 37°
\\\ L e
“ko! marm sdimn
«knid
+wf.§%
0
T T
26° 27' 28° 29°
Sekil 1. Gerinim gizimi
26° 27 28° 29°
1 1 1 |
{1 e
39" 1 /ekm -39
E/yenl /bayo
. kula
i hios g“/nmgs e / o
AT e e
} byda
38" e o - 38°
Am/ls];l:e.: o g D
/ //ane/mm
camk ~ mula
37" /bodr/- / L 37°
marm dimn
/ /kmd / /
<— 20mmiyr
o
3610 50 - 36°
i 27 - e

Sekil 2. Hiz ¢izimi
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26' 27° 28' 29°
39° - ! s
\ R 4
\‘h‘- /*2619&6' A
// Xt e TR S
/7{*'%# //-F*%;!
38" ff}‘f*_’/l**,* [ 38"
e ST e R
SR I B o N T T
o i REET S s O
HEREE X Pt o+ 4
37" | \\"‘=' =T - 37"
oy DT, e

.g.m,x
T

- - - .
26“ 27" 28° 29°
Sekil 3. Nokta, gerinim ve odak mekanizma gizimi

5. Sonuglar

GNSS teknolojisinin gelismesiyle birlikte uydular
yardimi ile konum belirlemede daha dogru ve
hassas konum bilgisi elde etmek mimkiin hale
kullanan

gelmistir. Bu durum konum bilgisini

disiplinlerde gerceklestirilen calismalari

cesitlendirmistir. Konum bilgisi treten, bu bilgiyi

cesitli alanlarda kullanan ve ihtiya¢ duyan
disiplinlere sunan Haritacihk disiplini de bu
gelismelere paralel olarak gelismektedir. GNSS

Olclleri ile birlikte tektonik hareketleri belirlemek
buna 6rnek olarak verilebilir.

GNSS olcileri ile tektonik hareketleri belirleme
sureci genel olarak ag planlamasi, GNSS gozlemleri,
verilerin degerlendirilmesi ve sonuglarin
yorumlanmasi asamalarindan olusmaktadir. Bu
asamalar gergeklestirilirken ¢ok sayida ara islemin
manuel olarak yapilmasi ve yardimci programlarin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum siireci
uzatmakla birlikte hatalara neden olabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda ilgili alanlarda c¢alisan tim
arastirmacilarin herhangi bir ara program ya da
yazilim dili bilmeksizin bahsedilen islemleri pratik
olarak gerceklestirmesi i¢in Python tabanli cevirim
ici bir servis gelistirilmistir. Calisma kapsaminda
gelistirilen servise ek olarak kullanicilarin Tektonik
mikro

Uygulama sirecinde karsilasabilecekleri

sorunlar igin yardimci scriptler gelistirilmis ve servis

web sitesi Uzerinden sunulmustur. Gelistirilen
servis bir amaca yonelik olarak gercek verilerle
birlikte test edilmis ve elde edilen tim sonuglar

paylasiimistir.

Sonuglar degerlendirildiginde gelistirilen servisin
sorunsuz calistigi ve tektonik uygulama sirecini
onemli Olgide hizlandirdig degerlendirilmistir.
Servis 193.255.49.96 IP adresinden (cretsiz olarak
ilgili alanlardaki tim arastirmacilarin kullanimina
aciktir.

Kullanicilar tarafindan

birlikte

yapilan

geribildirimlerle servisin  gelistirilmesi

planlanmaktadir.

Tesekkiir

Altyapi icin Afyon Kocatepe Universitesi Bilgi islem Daire
Baskanhgi'na, kullanilan araglar icin Python, Flask,
Gamit/GLOBK, GMT, HTML gelistiricilerine tesekklr
ederiz.
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Oz

Burdur Golu, Turkiye'nin glineybatisindaki Isparta ve Burdur illeri arasinda yer almaktadir.Tektonik
kokenli ve alkali yapida olan Burdur gélinin suyu tuzludur. Gol ayni zamanda birgok farkl kus turi igin
o6nemli sulak alan igin Ramsar alani olarak belirlenmistir. Bu galismanin temel amaci, Burdur Goli'nln
kiyr seridinin yillar icindeki konumsal degisimlerini uzaktan algilama yaklasimlar kullanarak analiz
etmektir. Bu amag dogrultusunda dort adet gok zamanl Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI uydu goruntileri
calismanin uygulama safhasinda kullanilmistir. Belirli bir zaman araliginda ve bélgede meydana gelen
degisimleri izlemek igin, En ¢cok benzerlik ve Destek Vektér Makinesi (DVM) gibi piksel tabanli gorinti
siniflandirmasini kullanmak, belirtilen zaman araligi arasindaki degisiklikleri dogru bir sekilde izlemek
icin etkili bir yoldur. Piksel tabanli siniflandirma uygulamalarinin yani sira, su kitlesi alaninin ¢ikarilmasi
ve bu alanlarin CBS platformunda sayisallastiriimasi igcin Modifiye Normalize Fark Su indeksi (MNDWI)
kullanilmistir. Tim siniflandirma sonuglari ile MNDW!I indis sonuglari Burdur Golu'nin su yiizey alani %
40"1n1 kaybettigini ve Burdur Golu'nin toplam alaninin 1986'da 206 km? iken su anda 125 km?2 oldugunu
gostermistir. Uygulanan uzaktan algilama yontemleri ile Burdur Goluniin 1986-2019 yillar arasinda
yuzey alaninda 6nemli bir azalma egilimi oldugu gorilmektedir.

Anahtar kelimeler
Burdur Goli; DVM
Siniflandirma; En Cok
Benzerlik
Siniflandirma; MNDWI;
Landsat 5; Landsat 8

Mapping Burdur Lake Shoreline Changes Using Remote Sensing

Abstract

Burdur Lake is sitauted between the provinces of Isparta and Burdur in the southwest of Turkey. It is a
alkaline and saline lake with tectonic origin. The lake is also designated as RAMSAR site for significant
wetland site for many different bird species. The main objective of this study is to analyze the spatial

Keywords changes of Burdur Lake by using remote sensing approaches. Four multi-temporal satellite images of
Burdur Lake; SVM Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI were used to monitor and map the shoreline changes for the lake.
Classification; Using pixel based image classification including maximum likelihood and Support Vector Machine (SVM)

Maximum Likelihood are the effective way in order to monitor the changes between specified time interval accurately.
Classification; MNDWI;  Besides pixel based classification applications, spectral water indexes including Modified Normalized
Landsat 5; Landsat 8 Difference Water Index (MNDWI) were used for the extraction of the water body area and digitize these
areas in the GIS platform. The results of all classifications and MNDWI indice indicated that Burdur Lake
lost its % 40 of water body surface and the total area of Burdur lake was 206 km?2 in 1986 and now is
125 km2. Burdur lake based on the applied methods bring out a significant diminishing trend in surface

area between the time period of 1986 and 2019 in this study.
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1. Girig boyunca meydana gelen degisiklikler temel olarak
insan, iklim ve dogal afet kaynakli olmaktadir
(Aouiche et al., 2016; French, 2001; Pardo-Pascual
et al.,, 2012). Ayrica, tabii ve suni gollerdeki kiyi

Kiyi seridi; deniz, tabii ve suni gol ve akarsularin veya
bir su kitlesinin kenarinin kara ile birlesmesi ile
olusan c¢izgi olarak tanimlanmaktadir. Kiyi seridi
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seridinin ani olarak degisimi, tarim ve hayvancilik
icin gereksiz su kullanimi, gol cevresinde meydana
turistik
faaliyetleri gibi

gelen  hizli  kentlesme, yapilasma,

ormansizlastirma antropojenik
faaliyetler sonucu meydana gelmektedir (Du et al.
2001, Yan et al. 2002, Penny and Kealhofer 2005,
Legesse and Ayenew 2006, Kiage et al. 2007, Aykut
2019). Kiyi seridi degisiklikleri ayni zamanda sadece
suyun kalitesini degil, gol suyu ve cevresini de
etkilemektedir (Aladin et al., 2005, Timoshkin et al.,
2016, Babich et al, 2016). Kiyi seridi gizgisinin
belirlenmesinde harita miihendisliginin farkh 6lgme
yontemleri diinyada ve llkemizde uzun yillardir
uygulanmakta olup uzun vyillar boyu arastirma
konusu olmustur. Bu yontemler; klasik 6lgme
(Ingham, 1992), yersel ve hava fotogrametrisi
(Glney ve Polat, 2015), uzaktan algilama (Saroglu
vd., 2005; Bayram vd., 2017; Jahncke vd., 2018) ve
LIDAR (Almeida vd., 2015; Andriolo vd., 2018)
¢alismalari olup bu yontemler ile elde edilmis veriler
kiyi  kenar  ¢izgisi  calismalarinda  siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica, Bayram, vd. (2016) IHA-
LIDAR ve IHA-Kamera verileri kullanarak otomatik
kiyr cizgisi c¢ikartilmasina yonelik bir calismalari
mevcuttur. Yoo ve Oh (2016) ise yaptiklari calismada
IHA-Kamera sistemini kullanarak kiyl erozyonunun
¢ boyutlu (3B) belirlenmesi tizerinde calismislardir.
uzaktan algilamanin farkh
Tirkiye'deki
gollerin kiyr seridinin tespit edilmesi, kiyi kenar

Son yirmi vyilda,

yaklagimlarinin ortaya ¢ikmasiyla,

cizgilerindeki zamansal ve mekansal olarak
degisiminin tespit edilmesi ile ilgili ¢ok cesitli
calismalara rastlamak mimkdindur. Bu
calismalardan bazilari Uluabat Go6li (Tagil 2007), Tuz
Goli (Ormeci ve Ekercin, 2007), Egridir Goli (Kalkan
vd. 2013), Acigél Golu (Temiz ve Durduran 2016),
Burdur Golii (Yildirim ve Uysal 2011, Sarp ve Ozgelik
2016, Davraz vd. 2019), Sapanca Gola (Duru 2017)
olup bu calismalarda uydu goruntileri kullanilarak
kiyi seridinde ve ¢evresinde zaman icinde meydana

gelen degisimler incelenmistir.

Bu calismanin amaci, Burdur Golu kiyr seridinde
1986 - 2019 vyillan
degisimin ¢ok zamanl

arasinda meydana gelen
Landsat uydu verileri
kullanilarak uzaktan

algilama yaklasimlari ile

belirlenmesidir.  Kullanilan  uzaktan algilama

algoritmalari, en ¢ok benzerlik siniflandirmasi,
destek vektor makineleri siniflandirmasi ve modifiye
normalize fark su indeksidir. Bu uygulamalar ile
sonuglar ayrica karsilastiriimis ve uzaktan algilama
yontemlerinin bu tir arastirmalarda ne kadar etkili

oldugu gorialmistar.

2. Galisma Bolgesi

Bu c¢alismada, 1986-2019 vyillari arasinda Burdur
seridi uydu gorintdleri
kullanilarak arastinlmistir.  Calisma  bolgesinin
koordinatlari 37° 36 ”5.11” -37° 57 ”26.77” K ve 29°
41727.37"’-30° 25” 16.87 "’ D'dur (Sekil 1). Burdur
Golu, Turkiye'nin glineybatisinda Isparta ve Burdur

Gola  kiy degisimleri

illeri arasinda bulunan tektonik kdkenli bir golddr.
Tirkiye’de yer alan goller arasinda yedinci en biyik
ve tuzlu goller arasinda ise (glinct sirada yer
almaktadir. Burdur Golu Tirkiye'de tespit edilmis
olan 14 Adet Ramsar alani iginde yer alan bir goldiir.
Ayrica Burdur Goli su kuslart igin onemli bir
barinma, Greme noktalari arasinda yer almaktadir.
Her kis, golde 300.000’e kadar kus konaklamaktadir
(int. Kaynl , 2020). Burdur golii kapal havza
ozelligine sahip olup suyun kaynagi; akiferlerden
mevsimsel, yeralti akisi ve yagis ile ylizey akislari ile
sarj edilmektedir. GOl suyunun azalmasinin ana
nedeni ise buharlasmadir (Davraz vd. 2019).

Sekil 1. Calisma bolgesinin haritasi ve Burdur Go6li’nin
pankromatik modda Landsat 5 goriintisu.
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3. Veri Seti

Calismada, 1986-2019 yillari arasinda, Burdur Golu
kiyt  seridinde gelen
degisikliklerini tespit etmek icin galisma alanina ait

meydana konumsal
iki farkli veri seti kullanilmistir. ilk veri seti, Amerika
Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar kurumunun
(USGS) web sitesinden indirilen Landsat uydu
gorintileridir (int. Kayn 2 ,2019). Cizelge 1’de, bu
calismada kullanilan Landsat uydu verilerinin teknik
ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.Uygulamada kullanilan veri setine ait alim

tarihleri.
Burdur Golit
Alim Tarihi Uydu/Sensér  Yoriinge/Dizi
20 Haz 1986 Landsat 5/TM 178/034
25 Haz 1997 Landsat 5/TM 179/034
23 Haz 2008 Landsat 5/TM 179/034
08 Tem 2019 Landsat 8/OLI 179/034

Uzaktan algilama analizlerinde 20 Haziran 1986, 25
Haziran 1997 ve 23 Haziran 2008 tarihlerine ait (g
adet Landsat 5 TM ve 08 Temmuz 2019 tarihine ait
bir adet Landsat 8 OLI / TIRS verisi kullanilmistir.
Uydu
gorintindn bulutluluk oraninin sifir olmasina dikkat

gorlntileri web sitesinden indirilirken
edilmistir. Ayrica fenolojik ve hidrolojik etkileri en
aza indirmek icin tim uydu gorintileri ayni

mevsimlerde alinmistir.

indirilmis olan ham uydu goériintiilerine 6n isleme
adimlari uygulanmistir. Bu 6n islem adimlari sirasiile
bantlarin birlestirilmesi (Layer stacking), belirlenmis
olan c¢alisma alaninin birlestirilmis gortntiiden

kesilmesi (subset), geometrik ve radyometrik
dizeltmedir. Bahsedilen ©6n islem adimlan
tamamlandiktan sonra siniflandirma ve indeks

adimina gecilmistir.

ikinci veri seti ise, Bogazici Universitesi Kandilli

Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlsi
Meteoroloji Laboratuvari'ndan alinan Burdur Goli
cevresine ait 1986 yilindan 2018 yilina kadarki
slrecte yagis ve sicaklik verisini iceren meteorolojik
veridir. Calisma bolgesine konum olarak en yakin
olan Burdur istasyonunun 1986-2018 yillari arasinda
kaydettigi yagis ve sicaklik degisimleri sirasi ile sekil
32 yilhk

2a ve sekil 2b’de gozlenmektedir.

meteorolojik veriler incelendiginde boélgenin sicaklik
verisinde artis oldugu gozlenmistir. Ayni sekilde
yagis verileri incelendiginde ise bdlgenin aldig
yagisin son yillarda azaldigi ve hatta diizensiz oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 2a. Burdur istasyonunun 1986-2018 yillar arasi
derece biriminden sicaklik degisimi.
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Ayrica Burdur ilinin 1932-2018 vyillari arasindaki
ortalama yagis ve sicaklik verileri Devlet Meteoroloji
isleri  Genel Mudirligi'niin  internet  sitesi
arsivinden alinmistir (int. Kayn 3,2020). Elde edilen
verilere goére, 1932-2018 vyillar arasinda Burdur
ilinin ortalama yillik yagis miktari 426,9 mm ve yillik
ortalama sicaklik degeri 13,3°C olarak
hesaplanmistir. Calismada kullanilan 1986-2018
yillari arasindaki veriler incelendiginde ise yilhk
ortalama yagis 416,5 mm ve yillik ortalama sicaklik
13,5°C'dir. Burdur ilinin ortalama sicakhigr 0,2°C
artmis ve yillik yagis miktari ise 10,4 mm azaldigi
gozlenmistir. Burdur goli yapisi geregi kapal
havzadir. Goliin su kaynagi akiferlerden mevsimsel,
yeralti akisi ve yagis ile ylizey akislari ile sarj edilmesi
ile olmaktadir. Go6l suyunun azalmasi ile hava
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sicakliginin artmasi sonucu buharlagsmadir. Géldeki
kiyt seridi degisiminde ise meteorolojik veriler
onemli rol oynamakta ve Burdur ilinin ortalama
sicakliginin artmasi ve yagis miktarinin azalmasi ile
iliskili oldugu gorilmektedir.

4. Uygulanan Yontemler

Bu ¢alismada, Burdur Goli'nin 33 yilik donemde
kiyi seridinde meydana gelen degisimleri belirlemek
ve alansal degisiklikleri hesaplamak igin piksel

tabanli siniflandirma  yontemlerinden en ¢ok
benzerlik  ve destek  vektor makineleri
algoritmalarina  basvurulmustur. Ayrica piksel

tabanli siniflandirma yoéntemi disinda goli uydu
goruntilerinden gikartmak icin modifiye normalize
su indeksi de uydu goriintiilerine uygulanmistir.
Calismada yer alan tiim uygulamalar igin ENVI 4.8
(Exelis Vis. Inf. Sol.) yazilmi kullaniimistir.

4.1 Spektral Su indeksi

Uydu
gollerin veya akiskan nehirlerin verimli olarak ayirt

gorintilerinden sulu ortamlarin, kapal

edilmesi ve su bilesenlerinin tanimlanmasi igin

uzaktan algilamada su indekslerine
basvurulmaktadir. Su indeksi (Normalized
Difference  Water Index) (NDWI), uydu

gorintilerinden su bilesenlerinin tanimlanmasi
icin McFeeters (1996) ve Gao (1996) tarafindan
McFeeters (1996)'In gelistirdigi
NDWI su indeksi ile yakin kizil 6tesi (NIR) ve gérinir

gelistirilmistir.

yesil (Green) bandi kullanarak toprak ve yeristi

bitkilerinin elimine edilmesiyle su bilesenleri
belirlenir.  NDWI ayni zamanda su vylzeyinin
bulanikliginin  belirlenmesi  ¢alismalarinda da

kullanilmaktadir. Xu (2006), McFeeters (1996)
tarafindan gelistirilen su indeksi modelini temel
alarak Modifiye Normalize Fark Su indisi (MNDWI)

modelini gelistirmistir.
4.1.1. Modifiye Normalize Fark Su indeksi

Modifiye Normalize Fark Su indeksi (MNDWI) (Xu
2006) tarafindan uydu gorintilerindeki akiskan
suyu daha kesin ve net olarak saptamak igin
bantlarin orantilanmasini 6nermistir. MNDW!I'de,
yesil bant yakin kizil 6tesi bandindan daha yiiksek
yansiticiliga sahip olmasi sebebiyle yakin kizil 6tesi
bandi yerine yesil bant kullanilmaktadir. Landsat 5
TM uydu goriintiilerinde yesil bant 2. Bant, kisa

dalga kizil 6tesi (SWIR 1) 5. Banttir. Landsat 8 OLI
uydu gorintisiinde ise yesil bant 3. Bant ve kisa
dalga kizil 6tesi ise 6. Banttir. MNDWI spektral
indeksinin hem Landsat 5 TM hem de Landsat 8 OLI
icin kullanilan denklemleri esitlik 1 ve esitlik 2 olarak
asagida sirasi ile verilmistir.

Veri setindeki uydu goruntilerine uygulanan
MNDWI igin esik degerler -1 ve +1 arasinda yer
almaktadir. Cahismadaki ana amag gol ylizey alaninin
diger bolgelerden ayirt edilmesi nedeni ile su
alanlan igin esik deger +0.6 ve Usti olarak
belirlenmis ve bitlin veri setine uygulanmigtir. Sekil
MNDWI

goruntilerine uygulanmasi

3'te ise spektral indeksinin  uydu
sonrasi vyillara gore
Burdur golindeki

degisim acikca

gozlemlenebilmektedir.

MNDWI = (Band 2-Band 5)/(Band 2+Band 5) 1)

MNDWI = (Band 3-Band 6)/(Band 3+Band 6) (2)

Elde edilen MNDWI indekslerinin

gorintileri, Cografi Bilgi sistemleri yardimiile yillara

spektral

gore elle sayisallastiriimistir. Sayisallastirma sonucu
elde edilen degisimi gosteren veriler Sekil 4’te
verilmistir.

4.2 Piksel Tabanl Siniflandirma

Uzaktan
gorintilerinden c¢alisma bolgelerine ait tematik

algilama uygulamalarinda, uydu
haritalarin olusturulmasi siniflandirma uygulamasi
ile mimkindir. Siniflandirma, tespit edilmis sinif
sayisina gore uydu goriintilerindeki piksellerin ilgili
siniflarla iliskilenmesi ve atanmasi islemidir. Piksel
tabanli siniflandirma yontemleri, en kisa mesafe, en
destek

makineleri olup bu calismada en ¢ok benzerlik ve

cok benzerlik, paralelkenar, vektor

destek vektor makineleri algoritmalari kullaniimistir.
4.2.1 En Cok Benzerlik ile Siniflandirma

Piksel tabanh siniflandirma icinde literatiirde en sik
basvurulan ve kullanilan yontem en ¢ok benzerlik
yontemidir. Yontemin ana amaci, siniflar icin es
olasilik egrileri tanimlayarak siniflandirilacak olan
piksellerin Gyeligi, en yilksek olana atanmasidir
(Sabuncu 2018). Calismada Burdur goliine ait 1986,
1997, 2008 ve 2019 yillarina ait uydu gorintilerine
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en ¢ok benzerlik algoritmasi  uygulanarak
siniflandirma yapilmistir. Bu galismadaki ana amag
golin kiyi seridinde meydana gelen degisim olmasi
nedeni ile uydu gorintilerinde siniflar gol ve
digerleri olarak belirlenmistir. Sekil 5'te yillara gore

Burdur Golinin degisimi gorilmektedir.
4.2.2 Destek Vektor Makineleri Siniflandirma

Destek vektor makineleri (DVM) uzaktan algilamada
kontrollii siniflandirma yontemleri arasinda yer
almaktadir ve bilim insanlari tarafindan son yillarda

sikhikla uygulamalarda kullanilmaktadir. DVM amaci
2 farkh sinifa ait verileri birbirinden en iyi sekilde
ayirmak i¢in hiperdizlem belirlemektir. Bu
farkh  sinif  rahatlkla
ayrilabilmektedir. (Vapnik, 1995). Bu arastirma
calismasinda 1986, 1997, 2008 ve 2019 yillarina ait

elde edilmis olan

hiperdiizlem ile iki

uydu goriintiilerine DVM

algoritmasi  uygulanmistir.  En ¢ok benzerlik
algoritmasindaki gibi siniflar gol ve digerleri olarak 2
ana sinif altinda siniflandirilmistir. Sekil 6’da yillara

gore goliin degisimi gbzlenmektedir.

g gy L
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Sekil 3. Modifiye Normalize Fark Su indeksi algoritmasinin sirasi ile 1986, 1997, 2008 ve 2019 yillari icin Burdur Goliine

uygulanmasi.
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Sekil 4. Modifiye Normalize Fark Su indeksi algoritmasinin 1986, 1997, 2008 ve 2019 yillari igin Burdur Géliine
uygulanmasi.
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Sekil 5. En cok benzerlik siniflandirmasi sonucu 1986, 1997, 2008 ve 2019 yillarina ait Burdur goli uygulamasi.
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Sekil 6. Destek Vektor Makineleri siniflandirmasi sonucu 1986, 1997, 2008 ve 2019 yillarina ait Burdur golu
uygulamasi.

5. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada Burdur Goli’'nin alanindaki ve kiyi
seridindeki degisimin olasi nedenleri arastiriimistir.
Golin kiyr seridi degisimleri, ¢cok zamanli uydu
gorlntileri  ve uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak belirlenmistir. 1986, 1997, 2008 ve 2019
yillarina ait Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI uydu
Gerekli
dizeltmeler yapildiktan sonra, golin kapladigi alan

gorintialeri  kullaniimistir. geometrik

ve kiyr seridinin belirlenmesi icin kontrolli
siniflandirma yoéntemleri veri setine uygulanmistir.
Siniflandirma uygulamasinin disinda ayrica modifiye
normalize fark su indeksi de kullaniimis ve elde
edilen gorintiler daha sonra CBS ortaminda
sayisallastiriimistir. Son olarak 1986-2019 yillarinda

golln kiyi seridi degisimleri tespit edilmistir.

Tim uzaktan algilama ve CBS tabanh veri isleme
yontemleri sonucu Burdur Goli su yizey alaninda
1986 yilindan 2019 yilina kadar ciddi bir disus
oldugu gozlenmistir. Burdur goli’nlin su yizey alani
1986 yilinda 206 km? iken 2019 yilinda bu alan 125
km?%ye dismistir. Goél 33 yillik dénemde toplam
yluzey alaninin vyaklasik % 40 hk bolimini
kaybetmistir. 1986, 1997, 2008 ve 2019 yillarina ait
DVM ve En c¢ok benzerlik yontemi ile MNDWI
yontemine gore golin kapladigi alanlari gosteren
Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2. Siniflandirmalar ve MNDWI sonucu 1986, 1997,
2008 ve 2019 yillarina ait Burdur géliiniin km?
biriminden kapladigi alan.

Yillar  DVM (km?) Benfer;lioé(kmz) M(tlr%vl
1986 206.37 206.03 205.19
1997 16537 164.72 164.45
2008 14797 14715 146.98
2019 125.80 12491 125.05

DVM ile En Cok Benzerlik siniflandirma sonuglari ve
su indeksi sonucu elde edilen veriler ile Burdur
golinlin kapladigl alandaki degisimin yillar iginde
birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Boylelikle

soylenebilir.

Siniflandirma sonrasinda islemlerin dogruluk analizi
islemi yapilir. Dogruluk analizinin amaci, segilen
referans veriler ile siniflandirilmis  gorintd
arasindaki uyusumun belirlenmesidir. Bu amag
dogrultusunda test bolgelerinde her bir sinifa ait
belirli sayida referans pikselleri secilmistir. En ¢ok
benzerlik ve Destek vektér makineleri yontemleriile
elde edilen piksel-tabanli siniflandirma dogruluk
analizi klasik hata matrisi ile irdelenmistir. Dogruluk
analizinde, her bir sinif dogrulugunun ortalama
degeri olan “Genel Dogruluk (GD; ylzde olarak)” ile
siniflandirma olarak

dogrulugunu agirhkl

hesaplayan bir istatistiksel olctit olan “Kappa
Katsayisi (KK)” kullanilmistir (Sabuncu ve Ozener,
2019). En ¢cok benzerlik yontemi ve DVM yontemi
icinde elde edilmis olan dogruluklar cizelge 3’te
verilmistir. Gergeklestirilen siniflandirma sonucunda
elde edilmis gorintdlerin siniflandirma
dogruluklarinin analizleri icin 200 adet kontrol
noktasi kullanilmistir. Siniflandirmalar sonucu elde
edilen dogruluklarin %90’nin Uzerinde oldugu ve

sonuglarin birbirleri ile tutarl oldugu gorilmektedir.

Cizelge3.Siniflandirmalar sonucu elde edilen

siniflandirilmig gériintilerin dogruluk analizleri.

DVM En ¢ok benzerlik
Yil
GD /KK GD /KK
1986 % 99.38/0.98 %90.14/0.74
1997 % 99.56 / 0.99 % 95.46 /0.90
2008 % 99.56 / 0.98 % 97.24/0.87
2019 % 98.61/0.96 % 96.77/0.93

Calismada MNDWI ile su tespiti uzaktan algilamanin
siklikla bagvurdugu bir algoritmadir. MNDWI disinda
siniflandirma  teknikleri de literatlirde
stklikla  kullandiklari  teknikler
arasinda yer almaktadir. Bu galismadaki amag; hem

ayrica
arastirmacilarin

MNDW!I yéntemi hem de siniflandirma yontemleri
ile su alanlarinin diger alanlardan rahatlikla tespit
farkl
yontemlerin sonuglarinin karsilastiriimasidir. Bu

edilmesi, alanlarinin  hesaplanmasi ve
sebeple sadece MNDW!I yontemi degil ayni zamanda
siklikla

tekniklerine de

uzaktan algilamanin basvurdugu

siniflandirma calismada vyer
verilmistir. Ayrica MNDW!I yéntemi ve DVM , En ¢ok
benzerlik siniflandirma yontemleri ile Burdur
géliniin su yizey alani km? biriminden rahatlikla
hesaplanmis ve karsilastirilmasi yapilmistir. Bu
sebeple de 3 farkli galismanin sonuglarinin birbiri ile

tutarh oldugu gbzlenmistir.

Burdur goliindeki su seviyesinin yillar icinde ciddi

olarak azalmasinin nedenleri meteorolojik ve

antropolojiktir.  iklimlerin  degismesi, kiiresel
Isinmanin son yillarda insanogluna gosterdigi bir cok
farkli doga olayinin yani sira uzun vadede de géllerin
kuraklamasi yer almaktadir. Bu sebeple, karar
vericilerin Burdur golini korumasi ve cevresinde
yer alti sularinin ¢ekilmesine izin verilmemesi,
kullanimin  6nlenmesi

gereksiz su ve plansiz

yapilasmaya izin verilmemesi 6nerilmektedir.
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Uzaktan algilama algoritmalari, klasik ve geleneksel
yontemlere nazaran daha hizli, ekonomik ve
glvenilir olmaktadir. Bu sebeple bir ¢ok bilimsel

arastirmada kiyr seridinde vyillar icinde meydana

Tegekkiir

Yazar, Landsat verilerini Ucretsiz olarak sagladiklari igin
Amerika  Birlesik Devletleri Jeoloji  Arastirmalar
Merkezine (USGS) veri destekleri igin tesekkiir eder.
Ayrica Burdur istasyonunun meteorolojik verilerini
saglayan Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitlisii Meteoroloji Laboratuvari'na
tesekkir eder.
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Abstract

Suitable site selection for sustainable urban development is one of the critical and complex issues in
urban planning. Since in the selection of land for urban development, many criteria must be considered
and analyzed, it is required to use the most effective techniques to identify the best location for urban
expansion. In order to consider the environmental sustainability in site suitability analysis, using
Geographic Information System (GIS) can help for successful analysis and decision making. This study
aims to find the most suitable location for sustainable urban development in Eskisehir province based on
six main planning criteria, including ten sub-criteria. Safety, connectivity, socio-economic, compactness,
topography, and eco-environmental conservation were considered as the main planning goals.
Geophysical, cultural, and socio-economic data were used to assess land suitability for future urban
growth by integrating the Analytical Hierarchy Process (AHP) and GIS. The findings of this research based
on multi-criteria decision analysis revealed that the most extensive area has low suitability (44%) for
sustainable development, while unsuitable areas represent 42% of the total area of the city. Areas with
the highest suitability were rarely found (0.01%). Very low suitable lands were found as 7% of the total
area. Moderately suitable regions constitute 7% of the entire area, which is composed of well-connected
regions and can be used as second-degree suitable land for future sustainable urban development in the
study area. The study presents an insight into sustainable urban development using GIS techniques and
highlights the significant constraints that the city is facing.

Siirdiirulebilir Kentsel Gelisme icin CBS Tabanl Arazi Uygunluk Analizi:
Eskisehir Ornegi

Anahtar Kelimeler
CBS tabanli gok kriterli
degerlendirme;
Arazi uygunluk analizi;
Arazi kullanim
planlamasi;
Surdirilebilir kentsel
gelisme;

AHP;

MLC

Oz

Kentsel gelisim igin uygun alanlarin se¢imi kentsel planlamada kritik ve karmasik konulardan biridir.
Kentsel blytime igin yer seciminde pek ¢ok kriter géz 6niinde bulundurulmali, karsilastiriimali ve uygun
yontemler kullanmalidir. Cevresel siirdirilebilirligi saglayabilmek adina kentsel gelisim igin yer segimi
analizinde, cografi bilgi teknolojilerinin kullaniimasi, dogru analiz ve dogru karar vermede yardimci
olabilecek giiglii yontemlerden biridir. Calismanin amaci, Eskisehir il genelinde 6 ana planlama kriterine
bagli, toplamda 10 alt kritere dayanarak sirdirilebilir kentsel gelisim igin uygun yer bulmaktir.
Galismada kullanilan 6 ana planlama kriteri dogrultusunda, glvenli (risk ve afet), kolay ulasilir (ulagim),
butlnlesik (mevcut kentsel alanlara bitisik), sosyo-ekonomik agidan esit (egitim ve saglik hizmetleri
agisindan esitlik), ekolojik (cevreye duyarll) ve kentsel gelisime uygun az egimli yerler segilmeye
calistimistir. Eskisehir il genelinde kentsel biylimeye uygun yerleri belirlemek amaciyla fiziki, kiltirel,
sosyal ve ekonomik veriler kullanilmistir. Calismada belirlenen kriterlere gore il sinirlari igerisinde kalan
alanin % 44’G kentsel bliyime igin dusiik uygunluga sahip iken, % 42'si uygun olmayan alan olarak
hesaplanmistir. Kentsel gelisime en uygun yerler ise % 0,01 oraninda bulunmustur. Ayrica il sinirlar
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icerisinde kalan toplam alanin % 7'si kentsel biylime igin ¢ok disiik uygunluga sahipken, %7’si de orta

derecede uygun alan olarak bulunmustur. Diger bir deyisle, %7 oraninda orta derecede uygunluk

derecesine sahip alanlar, gelecekte kentsel bliyime igin ikinci derece uygun alanlar olarak kullanilabilir.
Calisma, CBS tekniklerini kullanarak strdurilebilir kentsel kalkinma hakkinda bir fikir vermekte ve kentin

karsi karsiya oldugu 6nemli kisitlamalari vurgulamaktadir.

1. Introduction

Today, more than half of the world’s population
resides in urban areas, and this is due to socio-
economic reasons which lead people to move from
rural areas to urban areas (Desa 2014). Therefore,
the trend towards urbanization is increasing, which
results in the growth of the urban population and
the extent of urban areas (Desa 2014). In recent
decades, due to concerns over clean air and water,
climate change, and land-use, sustainability has
attracted attention, especially sustainable urban
(Wheeler and Beatley 2014).
changes in urban population result land-use change,

planning Since
effective land-use planning is needed to evaluate
the best land areas for urban growth. According to
the FAO definition, the term “land-use” is related
to human activities on land, such as agriculture,
buildings, roads, etc. While the term “land cover”
describes both the natural and the artificial
features present on the surface of the earth. Land-
use planning is defined by the Food and Agriculture
Organization of the United Nations (UNFAO) as
“the systematic assessment of land and water
potential, alternatives for land-use and economic
and social conditions in order to select and adopt
the best land-use options” (FAO 1993, p. 1). In the
land-use ecological,

planning process, the

environmental, and socio-economic aspects,
including the sustainability of land-use, are needed
to be taken into consideration (FAO 1993, 2007).
Protection of the environment and cultural
heritage plays an important role in urban planning.
Preservation of cultural heritage assets means
maintaining the history of a nation (Dogan and
Yakar 2018). Thus, evaluation of land suitability and
effective land-use planning is vital for sustainable
urban development (Nguyen et al. 2015, Scholten

and Stillwell 2013).

Planning includes a variety of activities and

exists in many variations undertaken at different
spatial scales that differ with respect to many

2013, Van
planning is a

distinctions (Scholten and Stillwell
2013). Spatial
coordinated set of policies, practices, and scientific

Assche et al.

discipline, which is concerned in shaping and
governing spaces considering socio-economic and
eco-environmental issues (Van Assche et al. 2013).

Information has an important role in planning,
and it is vital in achieving the objectives of planning
(Scholten and Stillwell 2013). Scholten and Stillwell
(2013) define planning as information processing
activity; therefore, all of the information which is
used in the planning process must be organized,
managed, and presented in an appropriate form.
Since large amounts of spatial data with their
attributes are  involved in  multi-criteria
environmental planning, which can be in different
types and extensive in quantity and quality, thus
only a system like Geographic Information System
(GIS) can provide the framework to undertake
these activities. Accordingly, numerous spatial
decision-making issues lead to the GIS-based Multi-
Criteria Decision Analysis (MCDA); therefore, the
integration of these two areas of research gives
best results in suitability modeling (Malczewski
2006). In modern urban planning, remotely sensed
datasets are the fundamental information,
providing accurate and reliable information for
planning and management that can be further
integrated with many other spatial attributes. The
integration of Remote Sensing (RS) and GIS enabled
with multi-criteria evaluation methods, facilitates a
better understanding of real planning problems
and provides extremely useful decision support to
the analyst (Akanbi et al. 2013, Chen 2016,
Scholten and Stillwell 2013, Taranto 2007, Yeh
1999). scientific

Considering the increasing
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applications of GIS, it has been recently referred to
geographic information science or GlScience.
Blaschke et al. (2014) define GlScience as a
multidisciplinary and multi-paradigmatic rapidly
developing field with fuzzy boundaries, which
cannot be demarcated to a particular field.
Sustainable urban

planning requires the

involvement of various disciplines, including
architecture, engineering, ecology, environmental
science, economic development, law, and politics,
among others. Hence experts’ opinion from various
fields is strongly required in the planning process
(Aburas et al. 2017, Chen 2016).

According to the year 2017, the population
growth rate of Eskisehir city is 1.85 %. Therefore, it
is required to pre-determine the new location for
future sustainable urban development in this city.
This study aims to integrate the GIS-based
Weighted Linear Combination (WLC) technique
with the Analytical Hierarchy Process (AHP) to
analyze and find the most suitable areas for
sustainable urban development in Eskisehir city.
The study shows the significance of GIS and remote
sensing application in spatial decision making in a

case study of sustainable city development.
2. Methodology

Site  selection  for  sustainable  urban
development was the purpose of this research. To
achieve the aim of the study, the following
processes were performed. First, the study area
and planning criteria were defined. The main urban
planning goals were defined as follows (Chen
2016): safe city, ecological city, connected and
compact city, and city of equality. Then the
required data were collected and pre-processed
accordingly. Subsequently, GIS-based multi-criteria
decision analysis was performed. Finally, by
conduction spatial data analysis, the suitability map

was created, and the results were presented.

2.1. Study area

Eskisehir province was selected as the study
area. Eskisehir is located in the north-western of
Central Anatolia Region of Turkey between
latitudes 39-40°N and longitudes 29-30°E. The city
is 78 km to the northeast of Kutahya, 233 km to the
west of Ankara, and 324 km to the southeast of
Istanbul. It is located on the banks of the Porsuk
river with an elevation of 782 m. The province has
14 districts and covers an area of 2,678 km?. Based
on 2017 statistics, the urban population of the city
is 784,036, with a metropolitan population of
860,620 and an annual growth rate of 1.85% (HTTP.
1). Eskisehir is one of the leading cities with a
modern, regular, and high rate of urbanization. The
city is known as a university town. In terms of
socio-economic development, it is one of the most
important cities in Turkey. The economy of the city
is based on services (60%), industry (30%), and
agriculture (10%) (HTTP. 2). Eskisehir has a humid
continental climate with a warm summer and cold
and snowy winter. The average minimum and
maximum temperature reach -3.5 °C and 29.1 °C,
respectively. The average amount of annual
about 400 mm. The urban
settlement and commercial areas are mostly flat.

precipitation is
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Figure 1. Study area

2.2. Materials
mosaicking, coordinate transformation

To achieve the study goals, the criteria table (projection), resampling, and subsetting was

was prepared, and related socio-economic and
prep ’ performed on each raster and vector data to

physical environment data were collected from prepare the data for analysis. Table 1 shows the

different sources such as remotely sensed satellite . . .
collected data used in spatial analysis.

data and thematic maps. Preprocessing such as

Table 1. Data used in spatial analysis.

Data Data type Data source
Digital Elevation Model (spatial Raster United States Geological Survey (USGS)
resolution, 30 m)
Land cover (resolution, 100m) Raster European Environment Agency, CORINE 2012
Geological data Vector Hydrogeological Map of Eskisehir and Inont Plains (DSI).
Eskisehir Geological Map made by MTA.
Fault lines Vector Hydrogeological Map of Eskisehir and inénii Plains (DSI).

Eskisehir Geological Map made by MTA.
Protected areas Vector Eskisehir Regional Directorate of Forestry, Department of
Water Affairs. Data collection and preparation: (Agag¢sapan
and Cabuk 2016)

Hydrological data (Streams) Vector European Environment Agency
Roads Vector OpenStreetMap
Built-up Raster European Environment Agency
Educational centers Vector Google Maps
Health centers Vector Google Maps
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2.3. Methods

The flowchart of the overall methodology
adopted in this study is shown in Figure 2. For the
purpose of land suitability analysis for sustainable
urban development, GIS techniques and Analytical
Hierarchy Process (AHP), introduced by Saaty
(1987) were used. AHP is one of the useful multi-
criteria decision analysis methods, which is widely
used in GIS-based decision analysis (Aburas et al.
2017, Bozdag et al. 2016, Saaty 2008)

Along with the AHP, weighted overlay analysis
was performed in the ArcGIS environment.
Weighted overlay analysis is a group of
methodologies and one of the most commonly
used approaches for solving multi-criteria
problems, especially in optimal site selection or
suitability modeling. The analysis was performed
according to the following steps: firstly, the
problem was divided into sub-models, then the
significant layers were determined, and
geoprocessing operations were performed on
each input layer.

Then, the layers were reclassified and
standardized to make the data comparable and
combinable with each other. In this stage, the
common scale of 1 to 5 was selected, in which
higher values indicate more suitable locations for
urban growth.

Subsequently, using the AHP method, factor
weights were determined by pairwise comparison
matrix. The criteria influence weights were
defined based on the literature review (Akbulut et
al. 2018, Aburas et al. 2017, Aburas et al. 2015,
Chen 2016, Kumar and Shaikh 2013) and experts’
opinion.

After transforming the data within a layer and
determining criteria weights, the input thematic
maps were superimposed using the weighted
overlay method. Finally, after computations and
analysis, suitable and unsuitable areas were
identified in the final suitability map. A Detailed
description of the methodology is presented in
the following sections.
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Figure 2. Overall flowchart of the research methodology
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2.3.1. Defining and creating planning criteria
layers

In order to identify the most suitable areas for
future urban development, socio-economic and
environmental factors must be considered to
ensure sustainability (Aburas et al. 2017, Chen
2016)). Eskisehir has experienced a remarkable
development in recent years; education, health,
professional services, and commerce represent a
notable contribution to the community. This
development has become an essential source of
employment. Education, health, and transport
infrastructure are the anchors of growth. The
presence of major roads and infrastructure
contributes to the connectivity between
neighboring cities providing opportunities for
growth in Eskisehir. By completing and improving
what has already been built, the benefits of past
investment will increase. Furthermore, it will
settle people in proximity to one another and lead
to job creation. Additionally, geographical
characteristics and natural resources provide extra
value to the city.

In this study, ten criteria were selected for

evaluating land suitability. The six main planning
criteria considered as the primary planning
objectives of the study are:
1) Safety: The new development area must be
safe from natural hazards and disasters; therefore,
areas with a certain vulnerability should be
avoided in future development. Thus, to avoid
geohazards, the following three factors were
defined as sub-criteria for the safety factor of the
land suitability analysis:

Geological stability: Any engineering structure

requires detailed knowledge of engineering
geological properties of the foundation as well as
the material used for construction (Tudes 2012,
Culshaw and Price 2011). To prevent related
hazards, the new urban area should be placed on
the most stable geological formation. Eskisehir
city is characterized by widely distributed alluvium
different
conglomerate, siltstone, claystone, limestone,

soil  deposited by processes,
shale, marl, and other hard rocks (basalt, granite,
andesite, etc.). For this purpose, the geological
map was reclassified into five categories, and

scores were given based on the material type
(Figure 3a). The lowest grade was given to areas
covered by loose and unstable materials (e.g.,
alluvial) because these materials are very
susceptible to volume changes due to variations in
moisture content, which can cause cracking and
stability problems in structures built upon such
materials (Tudes 2012, Culshaw and Price 2011).

Distance from fault lines: The urban area must be

selected at a safe distance from geological fault
lines. Eskisehir fault system is generally NW and
EW trending zone of active deformation, which
predominantly characterized as strike-slip faults
(Tudes 2012, Culshaw and Price 2011). The farther
a structure to the existing fault line or seismic
generator, the lower its magnitude and intensity.
To mitigate the risk of earthquake, buffer zones
were created using fault lines in the vector map;
areas with less than 250 m distance from fault
lines were defined as unsafe, and for greater than
that, higher scores were gradually given, which
the highest grade assigned to distances >1500 m
(Figure 3b).

Distance from flood zones: The future

development area should be located at a safe
distance from flood zones. To avoid flood hazards,
buffer zones were created using stream map, and
after converting from vector to raster, the map
was reclassified and rated based on buffer
distances. Areas <500 m away from streams were
considered vulnerable and unsuitable, and areas
with a distance of 500-750 m were ranked with
very low suitability. The ranking score was
increased with the increase of distances, where
the highest score was given to the areas >1250 m
away from flood zones (Figure 3c).

2) Slope: The urban area should be located on
relatively flat land because areas with steep and
high slope are prone to landslides (Tudes 2012,
Culshaw and Price 2011, Akbulut 2018). Due to
issues such as flooding, erosion, as well as the cost
of construction, steep slopes should be avoided.
To analyze the topography of the city, we need
the elevation model. For this purpose, eight
scenes of the SRTM digital elevation model (DEM)
with 30 m resolution were gathered and
mosaicked. Subsequently, the slope map was
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generated in percent increments using the DEM
data and (Figure 3d). After
reclassifying the slope map, scores were given

reclassified

based on the slope percentage. Areas with a slope
of <5% were considered as potentially suitable,
and the suitability was reduced with the increase
of slope, where sites with a slope >25% were
ranked as unsuitable.

3) Ecology and environment: Since sustainable
development is our main objective, conservation
of ecosystems and natural resources is of
paramount importance. The future urban area
should not affect the environment, especially
ecologically sensitive areas; flora and fauna must
be considered in the establishment of the new
urban areas. To develop the city with less damage
and negative effects on nature and the
environment, forests, green areas, agriculture,
and restricted areas should be preserved and
protected (Chen 2016, Bozdag et al. 2016). Today,
using science and technology and forward-looking
approaches, decision making is quite easy to
create a resilient, livable, ecological, and
sustainable city. To achieve this goal, the land
cover map of the study area was reclassified and
ranked as per their suitability (Figure 3e).

The map of protected areas was used as a sub-
criterion of the ecological and environmental
factor. The land cover and protected area maps
were reclassified, in which classes such as natural
resources and protected areas were restricted.
Buffer zones were created around protected areas
(archaeological sites, lakes, natural sites, etc.), and
areas with distances greater than 500 m were
ranked as suitable sites. (Figure 3f). Keeping
sustainability in mind, instead of using soil map as
another criterion, agriculture and green areas
were given lower scores, and higher scores were
assigned to barren and other available areas in the
land cover map.

4) Compact city: To take advantage of existing
sources, such as infrastructure and facilities, and
to reduce the costs of housing development, the
future urban area should be in reasonable
proximity to the existing built-up areas to
consolidate the urban zone and reduce the
impacts of urban sprawl (Chen 2016). To achieve

this goal, and have a more compact urban form,
buffer zones were created around established
urban areas on the residential map, and the map
was rated based on proximity to buffer zones,
where the highest score was assigned to the
nearest sites (Figure 3g).

5) Socio-economic  (city of equality):
Undoubtedly, education and health are the basic
requirements of each person; thus, areas for
future growth should be reasonably close to
existing educational institutions and health
services (Chen 2016). This goal is of great
importance for urban development. To this end,
maps of schools and health services were
prepared, and buffer zones were created. Areas
with the closest distance were considered highly
suitable (Figures 3h & 3i).

6) Connectivity (transport): Eskisehir city is served
by well-developed urban transport and roads.
Access to existing infrastructure prevents extra
costs and provides an opportunity for urban
growth and densification. To retain the
sustainable connectivity between existing and
future built-up areas in the city, the map of major
roads was prepared, and buffer zones were
created. Regions closest to the main roads (<500
m) were considered to be highly suitable, and the
ratings were gradually reduced depending on the
distance to the buffers, where areas with
distances >2 km were rated with lower suitability
scores (Figure 3j).

2.3.2. Determining criteria weights using
analytical hierarchy process (AHP)

The AHP method was used to evaluate each
criterion and determine the weights of the main
and sub-factors. Since multiple important
objectives are difficult to prioritize, AHP can serve
as a powerful MCDA tool to consider complicated
problems that involve several interrelated
objectives (Saaty 1987, 2008, Ouma and Tateishi
2014). AHP has the ability to allow a hierarchical
structure of the criteria, when allocating the
weights, it gives users a better focus on specific
criteria and sub-criteria. This provides the active
participation of decision-makers in examining all
possible options.
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The AHP process consists of four principal steps
(Saaty 1987, Saaty 2008). The first step is to
breakdown the problem into a hierarchical
structure. For this purpose, the abovementioned
criteria were created and divided into sub-criteria.
The second step is to create decision matrices at
each level. A pairwise comparison matrix was
developed, where each factor was compared with
the other factors relative to its importance based

on a scale of 1 to 9, where 1 indicates equal

Suitability Suitability
Suitability (Proximity in meters) (Proximity in meters)
B High B High (>1500) B High (>1250)
I Moderate I Moderate (1000-1500 ﬂ o \®© 6? I Moderate(1000-1250;
[ Llow Low (500-1000) ¥ Low (750-1000)
[ Very Low B Very Low (250-500) I very Low (500-750)
N Not Suitable I Not Suitable (<250) I Not Suitable (<500)

Suitability
B High

Suitability
(Slope in percent)

I High (<5) B Moderate
[ Moderate (5-10) 7 Low

[ Low (10-15) [ Very Low
B Very Low (15-25) I Not Suitable

I Not Suitable (>25) B Not Suitable (Restricted)

Suitability >
(Proximity in meters) Suitability
B High (<500) (Proximity in meters)

B High (<1000)
[ Low (1000-2000) I Moderate (1000-2000 (@ ®)
I Very Low (2000-3000) Low (2000-3000) -

I Not Suitable (>3000)
[__1Built-up

B Very Low (3000-4000)
B Not Suitable (>4000)

(8)

Suitability
(Proximity in meters)
I High (<500)

I Moderate (500-1000)
[~ Low (1000-2000)

[ Very Low (2000-3000)
N Not Suitable (>3000)

N

1)

preference between two factors, and 9 shows a
particular factor which is extremely preferred over
the other (1= equal, 3= slightly favors, 5= strongly
favors, 7= very strongly favors, 9= extremely
favors; 2, 4, 6 & 8 are intermediate values). This
possible  to

pair comparison makes it

independently assess the contribution of each
factor, thus
process.

simplifying the decision-making

(b) (c)

Suitability
(Proximity in meters)
B Suitable (>500)
I Not Suitable Protected Area (<500)

(e) (f)

Suitability

(Proximity in meters)
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Low (2000-3000)

B Very Low (3000-4000)

I Not Suitable (>4000)
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- mmw mmwm O km

Figure 3. Geo-processed and reclassified thematic layers used in GIS-based multi-criteria land suitability analysis: (a)
geological map; (b) distance to fault lines; (c) distance to streams; (d) slope; (e) land cover; (f) protected areas; (g)
distance to existing built-up areas (compact city); (h) distance to educational institutions; (i) distance to health
services; and (j) distance to major roads.
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In the third step, after the development of the
ratio matrix, each main and sub-factor in the
matrix was normalized by dividing each factor
value in every column by the sum of that column.
Then, the relative weights (which is also called
normalized principal Eigenvector) were calculated
for each factor by determining the mean value of
the rows using the pairwise comparison method
(Table 3). In order to verify the consistency of the
calculated weights, the consistency ratio (CR)
should be calculated, and it must be less than 0.10
otherwise, it is not considered consistent (Saaty
1987, 2008).
equation (1):

CR value was calculated using

CI

CR=—
RI

€y

where Rl is the Random Consistency Index, in
which the value is given as 1.24 depending on the
number of factors in Saaty’s Rl table (Table 2); and
Cl is the Consistency Index, which is calculated
using equation (2).

Table 2. Random consistency index (Saaty 1987)

n—1
(2)
(6.3—16)
Cl =—==10.06
6—1

where A4, is the Principal Eigen Value, and nis
the number of factors.

The value of 4,4, Was calculated using the
sum of the products between each element of the
priority vector and column totals. The value of
Amax in this study is 6.30, which according to the
conditions of the AHP method, it should be equal
to or greater than the number of factors. Since the
number of main factors in this study is 6, it
satisfies the condition. According to the equation
(2), the consistency ratio (CR) value in this study is
0.05, which 0.05 < 0.10, so it is consistent, and
there is no contradiction in the calculation of
weights. The consistency ratio values for sub-
factors were also calculated, and all values
complied with the condition CR <0.10 indicating
that a consistent matrix was formed. Accordingly,
the determined factor weights were accepted to
use in the fourth step, which is synthesis using

weighted linear combination.

n 1 2 3 4

6 7 8 9 10

R.1 0 0 0.58 0.90

1.12

1.24 1.32 141 1.45 1.49

2.3.3. Weighted linear combination (WLC)

WLC is the most prevalently used multi-criteria
evaluation analysis method in GIS (Siefi et al.
2017, Malczewski 2000).
analysis using weighted overlay method leads to

Land-use suitability

more rational urban planning decision-making.
Weighted overlay analysis includes different data
In this method,
manipulation of the overlay process is allowed by

layers with various aspects.

assigning different weights for each input layers,
so the factors that play a more critical role will
have a more significant impact on shaping the
outcome of the overlay analysis. This is the
advantage of weighted overlay over other
methods such as fuzzy overlay, binary overlay, or

ranking overlay (Malczewski 2006). However, this

method is highly dependent on the determination
of factor weights, where highly favored factors will
result in higher values in the final output raster.
This issue is critical, so experts’ opinion is crucial in
the defining scales applied to input layers and
weights given to factors in the AHP process.

To be able to combine the attribute of layers
and perform calculations on them, before
executing the weighted overlay, all vector criteria
layers were converted to raster format. Since the
WLC method requires all values which are
in different attribute

transformed to a comparable unit, all the criteria

included layers to be
layers had already been normalized in the scale of
1 to 5 (see Figure 3). Table 3 shows the influence
weight of factors which were determined based

on the literature review, experts’ opinion, and
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AHP method. Safety issues are extremely
important in urban planning; thus, the safety
factor was given primary weight (25%) in the
analysis. Secondary weighting (20%) was given to
the slope factor due to the significance of
topography in urban planning. The remaining
weights are 15% and 10%, where the sum of the
criteria weights must be equal to 100.

In the fourth step, weighted overlay analysis
was performed on sub-criteria layers using their
defined weights to produce the main criteria
maps. Finally, the overall weighted linear
combination was performed using equation (3),

and as a result, the final suitability map was
produced.

n

5=ZWiXi*1_[cj 3)

i=1
where S is the composite suitability score, W; is
weights assigned to each factor, X; is factor scores
(normalized cell values), C; is constraints (built-up
areas, wetlands, risky regions, and protected
areas), and N is the product of constraints.

Table 3. Influence weight of factors (contributed in weighted overlay analysis) determined using AHP method.

. . . Sub-criteria Criteria
Planning criteria Sub-criteria . .
weight weight
Geology 30
Safe city Fault line 35 25
Streams 35
Socio-economic/ City of Proximity to educational institutions 50
15
lit - .
equality Proximity to health services 50
) ) Land cover 60
Ecological and environmental 15
Protected area 40
Topography 100 20
Connected city Proximity to roads 100 10
. Proximity to established
Compact city 100 15

neighborhood (built-up)

The Model Builder tool was used in the ArcGIS
environment for producing the suitability model
(see Appendix A). Model Builder is also known as a
visual programming language that automates the
GIS workflow; it facilitates constructing and
executing simple workflows to develop and run
reusable and complex geoprocessing models
(HTTP. 3). The model builder expedites model
sharing and allows to integrate ArcGIS with other
applications. The tool not only makes the
analyzing process dynamic but also enables the
user to change the input criteria, values, weights,
and quickly test multiple alternative scenarios.

1. Results and Discussion

In order to determine the most suitable land

for sustainable urban development, a GIS-based
multi-criteria decision evaluation method by
integrating AHP and WLC was used to analyze and
evaluate the selected criteria scores. Each criteria
map was preprocessed and prepared for
geospatial analysis using ArcGIS spatial analyst
tools. Using the normalized score values, the maps
were converted into grid format. The suitability
maps were derived using the wight values
obtained from AHP and the weighted overlay
function of ArcGIS software. The results of the
weighted overlay based on similar groups are
given in Figure 4. The suitability maps were
classified into five categories, i.e., high suitability,
moderate, low, very low, and not suitable.
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(a) (b)

Suitability N

B High
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I Not Suitable km

Figure 4. Suitability map based on similar factors: (a) weighted safe city map; (b) weighted socio-economic map; and
(c) weighted ecological & environmental map.

The final land suitability map was calculated combination approach. Figure 5 shows the final
and produced by aggregating all factor maps and suitability map of sustainable urban development
their computed weights using the weighted linear in Eskisehir city.

645



GIS-Based Land Suitability Analysis for Sustainable Urban Development: A Case Study in Eskisehir, Turkey, Deliry and Uygucgil.

250|000 300I000

350I000 400I000

4429000

4360000
L

Suitability
I High
[ | Moderate

[ TLow

[ Very Low

I Not Suitable

[ | Existing Built-up

T
4420000

T
4360000

80

= T T
250000 300000

T
400000

Figure 5. Final suitability map of sustainable urban development in Eskisehir city

Figure 6 illustrates the percentage and
magnitude of areas shown in the final suitability
map. Based on defined criteria, the findings of this
study show that the largest area has low suitability
with a rate of 44 %, while areas which are not
suitable, represent 42 % of the total area. Areas
with the highest suitability were rarely found

(0.01 %). Areas with moderate suitability grade,

form 7 % (964.06 km?) of the total area, which is
composed of well-connected areas. As Figure 5 &
6 illustrate, although adequate land with high
suitability was not found, moderately suitable
areas (shown in light green) can be used as
potential candidate areas for future sustainable
urban growth. Those areas comply with the aims
of the study.

.06 km?
M High
6158.93 km? Moderate
Low
M Very Low

M Not Suitable

Figure 6. Pie chart showing land suitability areas in five suitability categories.

However, MCDA sometimes raises subjectivity
in choosing the criteria and defining the weight of
each factor, but the selection of criteria weights

based on expert's opinion in the initial step
increases the consistency of the results. The final

step of multi-criteria evaluation is the validation of
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results. The following issues must be considered
during the verification process:

o A field survey (ground truth verification)
should be conducted to verify sample areas.

e Sensitivity analysis should be performed on
the resultant map by altering the number of
criteria and the respective weights of the
factors to examine their influence on the
result (by taking advantage of the model
builder, this process is much easier).

e Reasonability and reflection of reality by the
resultant map.

In this study, after obtaining the final suitability
map, in addition to the analyses by changing
criterion numbers and corresponding weights,
visual observations were performed to evaluate
and validate the results. The results were
compatible with our field observations. Areas with
high and moderate suitability are in proximity to
established built-ups, major roads, and education
and health services; these areas are neither
located in protected areas nor prone to natural
hazards. The findings reveal that unsuitable and
less suitable areas such as forest, protected areas,
and agriculture lands cover nearly half of Eskisehir,
which means that using AHP and GIS techniques
can significantly help to save the ecosystem in
creating future sustainable development plans.
This will highly reduce the negative impacts on the
ecosystem and environment. The results also
revealed that the main constraints to the
development of the city are conservation areas
and geohazards such as flood hazards, geological
faults, materials, and steep slopes.

The finding of this study is consistent with the
results of Aburas et al. (2017). They considered
four main criteria (socio-economic, environment,
utilities, and physical factors). In their findings,
they indicated that using AHP and GIS technique is
crucial in sustainable urban development.

Chen (2016) also used GIS-based MCDA in
land-use  suitability  analysis  for  urban
development. The method was found very
effective in the complex process of sustainable
urban development. Chen focusing on planning a
compact city, concluded that the combination of

MCDA and GIS in land-use decision support
systems reduce both the time needed for the
analysis of criteria and the errors. Our conclusion
agrees with Chen’s findings.

Akbulut et al. (2018) also applied the same
method in Turkey. They recommended that the
method can be replicated in other regions. It can
help as a suitability evaluation framework for
assessing the future urbanization plans on its
broader implications for ecosystem services and
sustainability functions. They concluded that by
taking sustainability aspects into account, the
consequences of eroding ecosystem resources,
such as the increased risk of landslides, floods,
and biodiversity loss, become evident and
measurable to decision-makers.

Although criteria differ from study to study, in
general, the findings of this study and the results
of the previous research works indicate a common
point that the integrated AHP and GIS approach
can serve as a powerful suitability analysis and
evaluation tool for preserving nature and
sustainable development. This study provides
basic information and awareness of sustainable
urban expansion using GIS and RS to decision-
makers and highlights the significant hazards and
constraints that the city is facing. For harmonized
and successful land-use planning, a
multidisciplinary study and adequate data are
required to protect the natural environment and
reduce hazards. Lack of such an approach can lead
to catastrophic hazards and failure of structures.
This research represents only the first stage of the
strategic planning process. In order for the
identified areas of land to strongly contribute to
the city’s sustainability achievement goal, it is
crucial that the model’s fundamental principles
also resonate in the detailed urban design phase
of the planning process (Chen 2016). In this
respect, GIS will continue to play an important
role.

4. Conclusions

In this study, a GIS-based land suitability
analysis based on critical factors was conducted to
find the most suitable areas for sustainable urban
development in Eskisehir province. To achieve the
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aim of the study, GIS and AHP were integrated,;

geophysical, cultural, socio-economic, and
remotely sensed data were used. The results of
the analysis revealed that for the selected criteria
with the aim of economic and sustainability, there
is an insufficient optimum area (1.79 km?)
available for urban growth, but regions with
moderate suitability were found in a considerable
total area (964.06 km?), which those areas can be
used for the future urban expansion. The results
strengthen the effectiveness of using geospatial
technology, particularly the use of GIS-based
multi-criteria  decision analysis in complex
scenarios such as urban planning and
environmental management, which can
significantly impact the safety, sustainability, and
the general quality of life in the city. GIS and
remote sensing techniques can be used in many
ways to protect the environment and promote
economic development. Since using GIS in the
urban planning process allows many factors to be
taken into account, it helps to build an efficient,
safe, economical, and organized city. The study
provides decision-makers with fundamental
information and insight into sustainable urban
development using GIS and RS and highlights the
major hazards and constraints that the city is
facing. The results revealed that the main
constraints to the sustainable development of the

city are conservation areas and geohazards.
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Bu calismada, yerel meteoroloji istasyonlarinin giinlik meteorolojik olgimleri ile kaba o&lgekli

topografya, arazi 6rtisii ve toprak verileri kullanilarak olusturulan bir SWAT modelinin, karli daglhk bir

havzada glinlik ve aylik akim degerlerini similasyon ve tahmin performansi Bitlis Cayl 6rneginde

degerlendirilmistir. Firat-Dicle havzasinda yer alan Bitlis Cay’nin Baykan akim goézlem istasyonu

yerindeki akim degerlerini simiile edebilmek igin gelistirilen SWAT modeli, Baykan istasyonunun 6l¢lim
Anahtar kelimeler verileri kullanilarak giinlik ve aylik akim similasyonlari icin ayri ayri kalibre edilip dogrulanmistir. Hem

Hidrolojik model; kalibrasyon hem de dogrulama periyodunda giinliik akim degerleri icin iyi, aylik akim degerleri icin ise
SWAT; SWAT-CUP; cok iyi olarak nitelendirilebilecek simiilasyon istatistikleri elde edilmistir. Gelistirilen modelin, akim
Gunllk ve aylik akim;  &|ciimleri olmadan sadece meteorolojik veriler kullanilarak giinlik ve aylik akimlari ne derece dogru
Kar erimesi; Bitlis Cayl  tahmin edilebilecegi incelendiginde ise modelin hem istatistiksel degerlendirme indeksleri hem de akim-
sureklilik iliskileri baglaminda tatmin edici tahmin performanslari sunabildigi gérilmustir. Glnlik akim
tahminleri ile 6lgim verileri arasinda yillik maksimum zaman serileri baglaminda gliglt bir korelasyon
elde edilememis olsa da bu durumun hesaplanan tekerrirli taskin debileri baglaminda belirgin farklar
yaratmadigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen SWAT modelinin, gelecek on yillarda Bitlis
Cayr’'nin akim rejiminde meydana gelebilecek olasi degisimlerin gtinliik ve aylik bazda incelenebilmesine

olanak saglayabilecegini géstermektedir.

Evaluation of Daily and Monthly Streamflow Rates in a Snowy
Mountainous Watershed with SWAT Model: A Case of Bitlis Creek Basin

Abstract

In this study, the performance of a SWAT model constructed with daily weather observations of
regional meteorological stations and coarse-scale topography, land cover, and soil data in simulating
and forecasting daily and monthly streamflow rates in a snowy mountainous watershed is assessed
with the example of Bitlis Creek. The SWAT model developed to simulate the flow rates of Bitlis Creek,
located in the Euphrates-Tigris Basin, at the location of the Baykan stream-gauging station is calibrated
and validated separately for daily and monthly flow simulations by using the records of the Baykan

Keywords
Hydrologic model;
SWAT; SWAT-CUP;
Daily and monthly

station. Simulation statistics that can be judged as good for daily flow rates and very good for monthly
flow rates are obtained in both of the calibration and validation periods. When it is examined how

streamflow; Snowmelt; accurately the developed model can predict the daily and monthly flows using only meteorological data

Bitlis Creek without flow measurements, it is observed that the model can provide satisfactory forecast

performances in the context of both statistical evaluation indices and flow-duration relations. Although
a strong correlation between the daily flow estimates and observed data in terms of annual maximum
time series cannot be obtained, it is observed that this situation does not result in significant
differences in terms of the calculated recurrence flood peaks. The results indicate that the developed
model can enable the investigations of possible changes in the flow regime of Bitlis Creek in the coming
decades on daily and monthly time bases.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Atmosferde giderek yogunlasan sera gaz
konsantrasyonlari sebebiyle kiiresel iklim
kosullarinda meydana gelmesi beklenen

degisimlerin, diinyanin bircok yerinde sicaklik ve
yagis
varyasyonunu temelden degistirecegi yaygin olarak
kabul edilmektedir (IPCC 2013). Bu degisimlerin
akarsu rejimlerinde meydana getirebilecegi olasi

paternlerinin  blyuklik ve mevsimsel

degisiklikler, genellikle tarihsel veriler kullanilarak
hazirlanan havza yonetim planlarinda tarimsal
Uretim, igme ve kullanma suyu temini, eneriji
Uretimi gibi amaglar igcin ongoérilen su arzlarinin
saglanamamasi ihtimalini dogurmaktadir
(Daggupati et al. 2017, IPCC 2014). Ozellikle kar
birikimi ve erime siireclerinde meydana gelebilecek
degisikliklerin, kar vyagisindan beslenen daghk
havzalarda yer alan barajlarla karsilanacak su
daha da

arttiracagl ongoriilmektedir (Adam et al. 2009).

ihtiyaclarinin  teminindeki kirilganlig
Ayrica, degisen iklim kosullarinin, kuraklik ve seller
gibi asiri olaylarin siddeti ve sikligini da etkileyerek
havza depolama gereksinimleri ile baraj isletme

politikalarinin yeniden degerlendirilmesi
hususlarinda onemli sonuglar dogurmasi
muhtemeldir (Katz and Brown 1992). Bu

nedenlerle, havza yonetim planlarinin, ge¢cmis akim
Olciimlerine degil, olasi iklim degisikligi senaryolar
icin Uretilen iklim projeksiyonlari bazinda elde
edilen glnlik ve/veya aylik akim tahminlerine gére
hazirlanmasi, olasi su arzi kirilganliklarini minimize
etmek icin bliyiilk 6nem arz etmektedir.

Hidrolojik modelleme, havzalarda hidrolojik dongu

yaygin
kullanilan bir aragtir. Hidrolojik modeller, havza su

etkilesimlerini arastirmak icin olarak

dengesini diizenleyen toprak tipi, arazi kullanimi,
iklim ve havza morfolojisi gibi faktorler ile hidrolojik

bilesenler arasindaki iliskinin kurularak, saha

deneyleri ve dogrudan Olcimler yoluyla

irdelenmesi mimkiin olmayan gecmis, mevcut ve

gelecek donemlere dair dogal ve yonetimsel

kaynakh cevresel degisimlerin etkilerinin

degerlendirilmesini mimkin kilar (Rahaman et al.
2019). Son yillarda uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri  teknolojilerinin

devreye girmesiyle

birlikte yuksek ¢ozlnUrlikli sayisal yukseklik
modelleri, uydu goruntileri, radar verileri gibi
desteklenen

mekansal veri tabanlariyla da

algoritmalarin  da  gelistirilmesiyle,  kullanilan
zamansal ve mekansal olgekler, farkli sireglerin
sunumu ve kullanilan denklemlere ¢6ziim
yontemleri temelinde kategorize edilebilecek cok
sayida hidrolojik model gegistirilmistir (Himanshu
et al. 2013, Pandey et al. 2016, Singh 1995). Arnold
vd. (1998) tarafindan gelistirilen Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) modeli, nehir havzalarinin
hidrolojik modelleme ¢alismalari igin gokga tercih
edilen modellerden biridir (Douglas-Mankin et al.

2010, Gassman et al. 2007).

SWAT,
olgeklerdeki havzalarda su miktari, sedimantasyon

cesitli  cevresel kosullara sahip farkli
ve su kalitesi konularini incelemek igin yararl bir

arag oldugu kanitlanmis, model

parametrelendirmesini ve kalibrasyonunu
zorlastiran ¢ok sayida giris parametresi gerektiren,
surekli zamanli, yari dagihimli ve sire¢ bazh bir
similasyon modelidir (Arnold et al. 2012). Nihai
hedefleri

meteorolojik

ne olursa olsun, tarihsel akim ve

gozlem verileri kullanilarak

hedeflenen havzanin akim degerleri bazinda
hidrolojik tim SWAT

uygulamalan icin ilk temel adimdir (Yang et al.

dengesinin  kurulmasi
2016). Kar erimesi/birikimi hidrolojisi, akimlarin
agirhkli olarak kar erimesi kaynakh olustugu
havzalarda 6nemli bir bilesendir (Abbas et al. 2019,
Liu et al. 2020). SWAT, her bir alt havza icin on
adete kadar tanimlanabilen yikseklik bantlari ile
bunlara iliskin sicaklik ve yagis degisim oranlarinin
belirlenerek, karla ilgili siireclerin mekansal ve
mevsimsel olarak degerlendirilebildigi bir kar
modill icermektedir (Fontaine et al. 2002, Luo et
al. 2012, Pradhanang et al. 2011, Rahman et al.
2013).

SWAT uygulamalarinin blyiik ¢cogunlugu yagmur-

akim iliskisinin  baskin  oldugu havzalarda

gerceklestirilmistir (Douglas-Mankin et al. 2010,
Gassman et al. 2007). Karla kapli havzalar igin
gerceklestirilen uygulamalar ise sinirh  olup,
ozellikle ilkbahar akimlarinin agirhikli olarak kar

erimesi kaynakli oldugu daglik havzalar icin SWAT
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model performansi hakkinda c¢ok az sey
bilinmektedir (Ahl et al. 2008, Grusson et al. 2015,
Liu et al. 2020, Omani et al. 2017, Stratton et al.
2009, Troin and Caya 2014). Daglik bir havzada kar
erimesi-akim modellemesi, similasyonun
karmasikhgl nedeniyle zor olarak goérilmektedir
(Abbas et al. 2019). Troin ve Caya (2014), basarisiz
performanslarin nedeninin, SWATIn yaz ve kis
zorluklarindan
Stratton vd.

(2009) ise daha iyi bir modelleme igin toprak

akimlarini uzlastirmadaki

kaynaklanabilecegini  belirtmistir.
(6rnegin; mevcut su igerigi ve doymus hidrolik
iletkenlik), kar (6rnegin; degisim oranlari ve erime)
ve vejetasyon indeksi,

(6rnegin; vyaprak alan

maksimum kaplama indeksi) ile ilgili model
parametreleri icin saha o6lglimlerinin 6neminden

bahsetmistir.

Gassman vd. (2007), SWAT modeli kullanilarak
gergeklestirilen 115 akim similasyonu c¢alismasini
kapsamli bir sekilde gozden gecirmis ve bu

¢alismalarin  bazilarinda elde edilen basarisiz

similasyon sonuglarinin; model kurulumunda

disik c¢ozlinlrlige sahip mekansal verilerin
kullanilmasi, kullanilan meteoroloji istasyonlarinin
mekansal dagiliminin dogru yapilmamasi, tarihsel
hatalar, model

akim Olgiimlerindeki

kalibrasyonunun vyapilmamasi ile nispeten kisa
kalibrasyon ve dogrulama periyotlari kaynakli
oldugu sonucuna varmistir. Ayrica, aylik ve yillik
zaman Olcitlerinde yapilan akim simiilasyonlarinda
elde edilebilen basarinin glnlik akim
similasyonlarinda ¢ogu zaman elde edilemedigi
belirtilmektedir (Gassman et al. 2007, 2014). SWAT
modeli kurulumu icin gerekli mekansal veri setleri;
sayisal ylkseklik modeli, arazi kullanim/arazi ortsu
haritasi ile toprak haritasi olup, model sonuglarinin
mekansal veri kalitesine olan yilksek hassasiyeti
bilinmektedir (Al-Khafaji and Saeed 2018, Geza and
McCray 2008, Tan et al. 2018). Bu noktada, eger
model kalibrasyonu ve dogrulamasi icin yeterli
akim gobzlem verisi mevcut ise model kurulumda
temini icin ¢ok fazla zaman, caba ve bitce
gerektiren saha o6lgim ve analizleri baz alinarak
hazirlanmis yerel mekansal veri setleri yerine
kiresel kapsamli agik erisim veri tabanlarindan elde

edilen dislk ¢ozundrliklG veri setleri kullanilarak,

model kalibrasyonu ile bu veri setlerinin yarattig

belirsizligin  azaltihp azaltlamayacagl sorusu,
ozellikle hidrolojik model kurulumunda mekansal
veri eksikliginin énemli bir sinirlayici faktér olmaya
devam ettigi bolgeler igin blylik ©6nem arz
etmektedir (Sharifi and Kalin 2010).

Bu calismada, kurulumunda vyerel meteoroloji
istasyonu o6lglimleri ile kiiresel kapsamli agik erisim
veri tabanlarindan elde edilen distk ¢ozinGrliklu
mekansal veri setleri kullanilan bir SWAT modelinin
yogun kar yagisi ve birikimi goézlenen daglk bir
havzada gunlik ve aylk akim degerlerini
similasyon ve tahmin performansi, Dicle Nehri’nin
ana kollarindan biri olan Bitlis Cayl Orneginde
degerlendirilmistir. iklim degisikligi etkileriyle ytzyil
sonuna kadar yillik toplam akim miktarlarinda %25
ila %55 arasinda bir azalma potansiyeline sahip
olan bir havzada yer alan Bitlis Cayl Uzerinde,
Baykan akim gézlem istasyonu (AGI) tarihsel akim
olgimleri kullanilarak planlanan bes hidroelektrik
santral (HES) projesi bulunmaktadir (Bozkurt and
Sen 2013, int Kyn. 1). Uzun yillar Bitlis Cayi
akimlarinin 6lgtldigi Baykan istasyonu havzasi igin
gelistirilen SWAT modeli, AGI

kullanilarak giinliik ve aylik akim degerleri igin ayr

Olcim verileri

ayri kalibre edilip dogrulanmis ve model simiilasyon
performanslari, AGi verileri baz alinarak belirlenen
en iyi similasyon sonuglarina gore istatistiksel
degerlendirme indeksleri cercevesinde
degerlendirilmistir. AGI 6lciimleri olmadan yalnizca
meteorolojik veriler kullanilarak
gerceklestirilebilecek model simtlasyonlarinin akim
tahmin  performanslar, kalibrasyon sirecleri
sonunda elde edilen kalibre parametre deger
araliklari ve bu deger araliklarinda en iyi
simllasyonu veren parametre deger setlerinin
kullanilabilirligi irdelenerek degerlendirilmistir. Bu
kapsamda iki farkli yaklasimla belirlenen giinlik ve
aylk  akim  tahminleri hem istatistiksel
degerlendirme indeksleri hem de akim-streklilik
iliskileri ile yilik maksimum deger serileri
baglaminda degerlendirilerek, bu tahminlerin havza
HES projelerinin kurulu glic optimizasyonlari ve
glvenilir enerji hesaplamalari ile taskin yapilarinin
boyutlandirilmasinda kullanilip kullanilamayacagi

tartistimistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma alani

Bitlis Cayi havzasi, Tirkiye’nin dogusunda yer alan
Bitlis ve Siirt il sinirlar igerisinde takriben 41°36'-
42°15' dogu boylamlari ile 37°54'-38°30' kuzey
enlemleri arasinda konumlanmaktadir. Garzan,
Botan ve Batman caylariyla birlikte Dicle Nehri’'nin
Tirkiye sinirlan igerisindeki dort ana kolundan biri
olan Bitlis Cayi, Bitlis il merkezi civarinda, takriben
1500 m kotlarinda, bir irmak karakteri kazanarak
blylik bir egimle glineye dogru akar ve 500 m
Kezer Cayi
Botan Cayr'na Glineydogu
Toroslar siradag zinciri tGzerinde yer alan Bitlis Cayi
havzasi, biyik bir kismi 1500-2000 m yiiksekliginde

ve genellikle volkanik ve kalker kayalardan tesekkiil

kotlarinda ile birleserek 450 m

kotlarinda karisir.

eden yaklasik 1076 km?lik bir yagis alanina sahiptir
(EIE 1990). Bitlis Cayl lizerinde mevcut durumda
isletme halinde herhangi bir hidroelektrik santral
(HES) projesi bulunmamakla birlikte, Elektrik isleri
Etiit idaresi Genel Mudurliigu (EIE) ve tiizel kisiler
tarafindan gelistirilmis olan toplam yaklasik 143
MW kurulu giice sahip Deliktas Regtilatori ve HES,
Bitlis Reglilatorii ve HES, Baykan Enerji Grubu
(Baykan Baraji ve HES ile Baykan Il Regllatoru ve
HES) ile Basoren Baraji ve HES projelerinin yapimi
planlanmaktadir (Sekil 1) (EIE 1990, Yolsu 2009, int
Kyn. 1).

Bitlis Cayi Uzerinde iki adet AGI bulunmaktadir
(Sekil 1). EIE tarafindan isletilmis olan 1145 m
kotundaki E26A016 numarali Karinca AGi’de sadece
1965-1970 illarn
yapilmistir. 346,4 km?lik yagis alanina sahip bu

arasinda akim gozlemleri
istasyon 1971 yilindan bu yana kapali durumdadir.
Yine EIE tarafindan isletilmis olan 698 m kotundaki
E26A010 numarali Baykan AGi’'nin ise 1955-2011
tarihleri arasinda kesintisiz akim gozlemleri
mevcuttur (int Kyn. 2). EIE’nin kapatilmasi sonucu
EiE tarafindan isletilen AGi’lerin 2012 yili itibariyle
Devlet Su isleri Genel Midirligiine (DSi) devri
sonrasinda, 636,5 km?lik yagis alanina sahip bu
istasyonda akim gdézlemleri DSi tarafindan devam
ettirilmektedir (int Kyn. 2). Bitlis Cayi Uzerinde

planlanan depolamali (baraj) ve nehir tipi HES

projelerinin istiksaf ve fizibilite calismalarinda
E26A010 numarali  Baykan AGi’'nin  akim
verilerinden faydalanilmistir (EIE 1990, Yolsu 2009).

Ozellikle farkl
noktada yer almasindan dolayr mikro-klima 6zelligi

iklim kusaklarinin  kesistigi bir

gdsteren Baykan AGI havzasi, Tiirkiye’nin en fazla
kar yagisi alan bolgelerinden biridir (Aydin and Ishik
2015).
civarinda, siddetli karasal iklim hiikiim stirmektedir.
Meteoroloji Genel Mudurligli (MGM) tarafindan
isletilen 1573 m rakimli 17207 numarali Bitlis
Meteoroloji Gozlem istasyonu (MGI) verilerine

Havzanin kuzeyinde, 0&zellikle Bitlis ili

gore; yilhk ortalama sicaklik 9,4°C, yillik toplam
yagis ortalamasi 1206,2 mm, yillik karla ortali glin
sayisi ortalamasi 115,9 giin ve aylk ortalama kar
ylkseklikleri 4,5 cm ila 87,3 cm arasinda
degismekte olup, 5 m kalinliga kadar ulasabilen kar
ortlisiniin  bahar aylarindan itibaren kalkmaya
basladigl gorilmektedir (Aydin ve Yaylak 2016, EIE
1990, MGM 2018a). 696 m ila 2610 m arasinda
degisen ortalama 1619 m yiikseltiye sahip Baykan
AGI havzasinin giiney kesimlerini temsil edebilecek
havza cevresindeki en yakin meteoroloji istasyonu
olan yine MGM’ye ait 895 m rakimindaki 17210
numarali Siirt MGi’de ise yillik ortalama sicaklk
16,2°C, yillik toplam yagis miktari 719,9 mm, yillik
karla ortila gln sayisi ortalamasi 29,1 giin ve aylik
ortalama kar vyikseklikleri 4,7-13,5 cm olarak
Olctlmistir (Sekil 1) (MGM 2018b).

2.2. SWAT modelinin kurulumu

SWAT modeli kurulumu icin gerekli dort ana veri
seti; sayisal ylkseklik modeli, arazi kullanim/arazi
toprak haritasi ve havza

ortist  haritasi,

ici/yakinlarinda  bulunan temsili meteoroloji
istasyonlarinin glinlik meteorolojik gozlemleridir.
Havzanin topografik karakteristikleri ile arazi
kullanimi ve toprak tipleri hakkindaki verilerin
kiiresel kapsamli acik

temini, erisim  veri

tabanlarindan saglanmistir. 1 yay-saniye
¢OzUnurluklu (yaklasik 30 m) sayisal arazi yikseklik
verisi, kiresel kapsaml Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) veri tabanindan elde edilmistir (int
Kyn. 3). Havza toprak o6zellikleri, 1:5 milyon 6lcekli

Digital Soil Map of the World (DSMW) versiyon 3.6
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Sekil 1. Calisma alaninin konum haritasi.

4).
1 km mekansal

veri tabanindan cekilmistir (int Kyn. Arazi
kullanim/arazi o6rtlisi haritasi,
¢OzUnurlikli Global Land Cover (GLC2000) versiyon
2.0 veri tabanindan elde edilmis ve SWAT model
gereksinimlerine yeniden

girdi gore

siniflandirilmistir (int Kyn. 5). Model yapiminda
ihtiyac duyulan glinlik meteorolojik gozlemler icin
ise Sekil 1’de havzaya gore konumlari gosterilen
Bitlis Siirt  MGl’lerin  6lciimlerinden
faydalanilmistir (MGM 2018c, MGM 2018d).
Baykan AGi’nin 1955-2015 periyodunda 60 vyillik

akim gozlemleri mevcut olsa da Bitlis ve Siirt

ve

MGli’lerin séz konusu periyotta kesintisiz yagis
(mm), maksimum ve minimum hava sicakhg (°C),
giines 1simasi (MJ/m?), riizgar kizi (m/s) ve bagll
ilgili

bulunmamaktadir.

nem ile glnlik meteorolojik parametre

kayitlan Buna gore,
meteorolojik istasyon verilerinde en az kesintiye
sahip en uzun periyot olan 1 Ocak 1984 - 31 Aralk
2009 donemi,

paterninin henlz bozulmamis oldugu Bitlis Cayi

Baykan AGI vyerinde dogal akis

akimlarini giinlik ve aylik bazda simile etmek icin
gelistirilecek SWAT modelinin analiz periyodu

olarak belirlenmistir.
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SWAT modelinin kurulumu, SWAT havza tanimlama
mendlsitne girdi olarak sunulan sayisal yukseklik

modeli verisi  kullanilarak  otomatik  olarak
gerceklestirilen  havza tanimlama islemiyle
baslamistir (Sekil 2a). Bu asamada, Baykan

istasyonu havzasi icin 81 alt havza tanimlanmis ve
bu alt havzalar icin egim degisimi, arazi egim
gibi alt

hesaplanmistir (Sekil 2b).

havza
Model
ikinci asamasinda, tanimlanan alt havzalar, SWAT

uzunlugu parametreleri

kurulumunun

hidrolojik etki birimi (HRU) analizi menisiinde

otomatik olarak arazi kullanimi, toprak ve

topografik egim karakteristiklerinin tekil
kombinasyonlarina sahip HRU’lara bolinmustir. Bu
asamada ilk olarak, kullanilan sayisal yikseklik
modeli ile ayni arazi

projeksiyona  sahip

kullanim/arazi 6rtist  haritasi grid formatinda
modele girdi olarak sunulmus ve GLC2000 veri
tabaninda tanimlanan kategoriler, SWAT global veri
tabanindaki ayni veya benzer birimlerin tanimlarina
karsilik gelen alti arazi kullanim sinifinda yeniden
tanimlanmistir (Arnold et al. 2013). Bu siniflar;
cesitli-cali (RNGB), tarimsal arazi-genel (AGRL),
orman-yaprak dékmeyen (FRSE), mera (PAST) ve
cesitli-cayir  (RNGE)
siniflarinin havza alani kaplama ylzdeleri sirasiyla
%62,65, %27,63, %5,26, %3,98 ve %0,48 dir (Sekil
2c). ikinci olarak, DSMW veri tabanindan cekilen

olup bu arazi kullanim

grid bazl toprak verisi, model veri tabani dosyasina
DSMW topraklarinin ozellikleri eklendikten sonra,
sayisal yikseklik modeli ve arazi kullanim/arazi
Ortlst  verileriyle ayni projeksiyonda modele
ylklenmistir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitli (FAO) toprak siniflandirma sistemine gére
lithosol-6trik (I-Be-c-3093), lithosol-
kalkerik regosol-kalsik xerosol (l-Rc-Xk-c-3122),
kalsik kastanozem (Kk16-2b-3169) ve haplik xerosol
(Xh31-3a-3288) olmak Gzere dort farkh toprak

tipinde siniflandirilan model toprak katmani Sekil

cambisol

2d’de sunulmustur (int Kyn. 6). Daha sonra, egim
ayristirma islemi, Sekil 2e’de gosterildigi lizere bes
egim sinifi géz 6nline alinip, ¢oklu egim secenegi
kullanilarak uygulanmistir. HRU yapilandirilmasinda
olusabilecek kii¢lik birimleri elimine edebilmek igin
arazi kullanimi, toprak ve egim igin sirasiyla %5, %5
ve %15’lik esik degerler belirlenmistir. Buna gore,
tanimlanan 81 alt havza icin toplam 586 HRU

olusturulmustur.

Model kurulumunun Uglinct adiminda, Bitlis ve Siirt

meteoroloji istasyonlarinin aylik meteorolojik
gozlem istatistikleri ve cografi konumlar (enlem,
boylam ve vyikselti bilgileri) model veri tabani
dosyasina eklenmis ve istasyonlarin 1 Ocak 1984 -
31 Aralik 2009 dénemi giinliik meteorolojik ol¢iim
verileri modele aktarilmistir. Yarim saatlik yagis ve

¢iy noktasi sicakhgiyla ilgili olanlar haricindeki tim

ayhk meteorolojik gozlem istatistikleri,
WGNmakerd.1.xlsm Microsoft Excel makrosu
kullanilarak ~ hesaplanmistir ~ (int ~ Kyn. 7).

istasyonlarin aylik maksimum yarim saatlik yagis
yagis
Olgiimlerinin yarim saatlik plivyograf katsayilaryla
carpilmasiyla belirlenmistir (MGM 2018e, MGM
2018f). Her ayin ortalama glinlik ¢iy noktasi

degerleri, ayhk  maksimum  ginlik

sicakliklari ise istasyonlarin gilinlik maksimum ve
minimum hava sicakliklari ile glnliik ortalama
ylzde bagil nem verileri kullanilarak DOS tabanh
dew02.exe programiyla hesaplanmistir (int Kyn. 7).
istasyonlarin  riizgar hizi ve

glines 1SIMasi

verilerindeki  bosluklar, modelin  similasyon

slrecinde aylik meteorolojik gozlem istatistiklerini
kullanarak temsili

atadigl glnlik degerlerle

otomatik olarak doldurulacaktir.

SWAT modelinin tabani

vasitasiyla model alt havzalarina yikseklik bantlar

proje veri dosyasi
eklenerek model kurulumu tamamlanmistir. Bu
islemin amaci, modelin her bir alt havzadaki
ylkseklige bagh vyagis ve sicakhk degisimlerini
hesaba katarak her bir yikseklik bandi icin ayri ayri
kar yagisi ve kar erimesini simile edebilmesini
saglamaktir (Abbaspour et al. 2007). Bu kapsamda,
her bir alt havzada minimum ve maksimum
arasindaki farklar

yukseltiler hesaplanmis ve

ylkselti farkinin yagis ve sicakhk Gzerindeki
orografik etkilerini dikkate almak icin oldukca kictk
oldugu alt havzalar hari¢ tiim alt havzalar icin bes
yukseklik bandi olusturulmustur (Pradhanang et al.
2011). Yukseklik bantlarinin orta nokta yukseltileri

(ELEVB) ile yiikseklik bantlari icindeki alt havza alan

fraksiyonlar (ELEVB_FR), DOS tabanli
Make_ ELEV_BAND programi kullanilarak
hesaplanmistir  (Abbaspour  2015).  Yikseklik
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(a) (b)
En yiiksek: 2610 m [JHavza
[JAlt havza
— Kol
En uzun yol

En diigiik: 696 m

@ Alt havza gikis noktasi
@ Havza gikis noktasi

(d)

(e)

B 1-Be-c-3093
I 1-Re-Xk-c-3122
B Kk16-2b-3169

Xh31-3a-3288

%0-5

%5-15
Il %15-25

%25-50
B > %50

Sekil 2. Model kurulum asamalari: (a) sayisal yikseklik modeli, (b) havza tasviri, (c) arazi kullanim siniflari, (d) toprak

siniflari ve (e) egim siniflari.

bantlarinda kar yagisi ve kar erimesini simile
edebilmek amaciyla sicaklik degisim orani (TLAPS)
ve yagis degisim orani (PLAPS) parametreleri igin
sirastyla -6 "C/km ve 10 mm H,O0/km degerleri
varsayllmistir. Model proje veri tabani dosyasina alt
havzalar icin belirlenen ELEVB, ELEVB_FR, TLAPS ve
PLAPS degerleri atanarak SWAT modelinin
kurulumu tamamlanmistir (Arnold et al. 2013).

Kurulan SWAT modeli icin similasyon periyodu 1
Ocak 1984 - 31 Aralik 2009 olarak ayarlanmistir. Bu
periyodunun ilk dort yili istatistiklerin toplanmadigi
model 1sinma siresi olarak belirlenmis ve calisma
havzasi akim degerleri 22 yillik bir periyotta (1988-
2009) glinlik ve aylik bazda ayri ayri simile
edilmistir. Kurulan model, glinlik ve aylik ortalama
akim similasyonlari bazinda ayri ayri kalibre edilip
dogrulanacag i¢cin, bundan sonra amac
dogrultusunda giinlik model ve aylik model adlar
altinda tanimlandirilacaktir.

2.3. Giinliikk ve ayhk SWAT modellerinin
kalibrasyonu ve dogrulamasi

Glnlik ve

aylik modellerin kalibrasyon ve

SWAT Calibration and
(SWAT-CUP)

kullanilarak yapilmistir (Abbaspour 2015). Model

dogrulama analizleri

Uncertainty  Procedures yazilimi
kalibrasyonu, dogrulama, hassaslik ve belirsizlik
analizleri icin SWAT-CUP yaziim paketi icerisinde
yer alan Sequential Uncertainty Fitting Version 2
(SUFI-2) algoritmasi secilmistir (Abbaspour 2015,
2004). Model
verileri, model

Abbaspour et al. kalibrasyon

slrecinde; girdi parametreleri,
teorik model ve 6l¢iilen akim degerleriyle ilgili tim
belirsizlikler parametre deger araliklari (zerine
iteratif  bir

verilerinin cogunun modelin %95 tahmin belirsizligi

dagitilarak, sirecgle Olgilen akim
(95PPU) bandi igerisinde kalmasi ve ayni zamanda
95PPU bant kalinhiginin da mimkiin oldugunca ince
olmasi amaglanir. Bu noktada, uyum iyiligi P faktori
ve R faktorl ile degerlendirilmektedir (Abbaspour
et al. 2004). P faktora, 95PPU bandi icerisinde yer
alan olgim degerlerinin 0 ile 1 arasinda degisen
orani olup, R faktori ise 95PPU bandinin ortalama
kalinhginin 6lcim degerlerinin standart sapmasina
oranidir. Daha biyilk bir P faktérl degeri sadece
daha biylik bir
edilebildiginden iki endeks arasinda bir denge
kurulmahdir (Abbaspour et al. 2015). Bu bant

R faktori degeri ile elde
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araliginda elde edilen en iyi similasyon
performansini degerlendirmek igin ise yaygin olarak
belirleme katsayisi (r?) ve 6l¢im verileri ile
similasyon sonuglarinin kesisimi sifira esit olan
lineer regresyon ¢izgisinin egiminin (b) carpimi olan
br?, Nash-Sutcliffe katsayisi (NSE), yiizde sapma
(PBIAS) ve kok ortalama karesel hatanin 6lglim
(RSR)
istatistikleri kullanilmaktadir (Abbaspour et al.

2015, Moriasi et al. 2007).

verisisin  standart sapmasina  orani

Baykan AGi'de élgiilen giinlik ve ayhk akim

degerleri ile onlara karsilik gelen simile
degerlerdeki farklliklarin biyiklik ve dinamiklerini
bir arada gz online alabilmek amaciyla, SUFI-2
optimizasyon prosedirinin hedef fonksiyonu
olarak br* secilmistir (Glavan and Pintar 2012).
Gunlik ve aylhk modellerin kalibrasyonu igin 1988-
2001 periyodu, kalibre modellerin dogrulanmasi
icin ise 2002-2009 periyodu baz alinmistir. Model
kalibrasyonlari, parametre etkilesimi ve
tanimlanabilirlik sorunlarindan kaginmak amaciyla
lic asamada gerceklestirilmistir: (1) yagis ve sicaklik
degisim orani parametrelerinin kalibrasyonu ve bu
parametrelerin en iyi similasyon degerlerine
sabitlenerek kalibrasyon siirecinden cikarilmasi, (2)
hassas kar parametrelerinin kalibrasyonu ve bu
parametrelerin en iyi simillasyon degerlerine
sabitlenerek kalibrasyon sirecinden cikarilmasi ve
(3) model proje veri tabaninin hidrolojik etki birimi
seviyesi yeralti suyu (.gw), toprak (.sol), hidrolojik
etki birimi (.hru) ve yonetim (.mgt) girdi dosyalar
ile alt havza seviyesi ana kanal (.rte) ve havza
seviyesi havza (.bsn) girdi dosyalarinda yer alan
diger hassas model parametrelerinin kalibrasyonu
(Abbaspour et al. 2007, Abbaspour et al. 2015,

Yalcin 2019).

Gunlik ve aylik model kalibrasyon stireglerinin her
asamasinda, her bir parametrenin hassasiyeti,
kismen biylk ancak fiziksel olarak makul bir
belirsizlik diger tim
sabit
tutularak degerlendirilmistir. Her bir parametrenin

parametre araliginda,

parametreler  varsayillan  degerlerinde
tekil hassasiyet analizi icin, atanan parametre deger
araliginda Latin hiperkiip 6rnekleme yoluyla elde

edilen 50 simiilasyondan olusan tek bir iterasyon

yapilmistir. Daha sonra, bu analizlerle tanimlanan
hassas parametreler ve belirlenen baslangi¢c deger
araliklarina gore, 500 similasyondan olusan birlesik
bir iterasyon gergeklestirilmistir. Program, mevcut
iterasyonda en blylik hedef fonksiyon degerini
veren en iyi similasyona ait parametre deger
setine odaklanarak sonraki iterasyon igin yeni
parametre deger araliklari dnermektedir. Onerilen
parametre deger araliklari, SWAT yazilimi mutlak
parametre deger araliklarina ve daha 6nce yapilmis
hassaslik analizlerine gore yeniden ayarladiktan
sonra ikinci birlesik iterasyon gergeklestirilmistir.
Birlesik iterasyonlar, elde edilen akim degerlerinde
hem P faktori ve R faktorii degerleri hem de hedef
fonksiyon br?>, NSE, PBIAS ve RSR istatistikleri
acgisindan daha fazla iyilesme saglanamayana kadar
devam ettirilmistir. Buna gore, son iterasyon ilgili
parametreler icin en iyi deger araliklarina, bu
iterasyonun en yilksek hedef fonksiyon degerini
veren similasyonu ise en iyi parametre deger
setine sahiptir (Abbaspour et al. 2007, Abbaspour
etal. 2015).

1988-2001 periyodunda ginlik ve ayhk model
kalibrasyonlari yapildiktan sonra, modeller, 2002-
2009 periyodunda kalibre
araliklarinda 500 similasyondan olusan birer
birlesik iterasyonla calistirilarak Baykan AGi'de

parametre deger

Olgllen tarihsel ginlik ve aylik ortalama akim

degerlerine  karsi  dogrulanmistir.  Dogrulama
periyodu model performanslan yine P faktori, R
faktorli, br?, NSE, PBIAS ve RSR istatistikleri
acisindan degerlendirilmistir. Dogrulama periyodu
icin elde edilen en iyi similasyon sonuglari,
gerceklestirilen birlesik iterasyonda AGI 6lgiim
verilerine gore en yilksek hedef fonksiyon degerini
veren simdilasyona aittir. Bu sonuglarin, akim
verileri olmamasi durumunda yalnizca meteorolojik
veriler kullanilarak (6rnegin, iklim degisikliginin
akim rejimine etkileri analiz edilirken) yapilacak
ginlik ve ayhk model similasyonlarinin akim
tahmin performanslarini  degerlendirmek igin
kullanilmasi gercekci olmayacaktir. Bu sebeple,
ginlik ve ayllk modellerin  AGi verileri
kullanilmadan dogrulama periyodu akim tahmin
performanslarini degerlendirebilmek icin (1) kalibre

model en iyi similasyon parametre deger seti
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kullanilarak yapilan tek bir simiilasyonla elde edilen
tahminler (en iyi simllasyon tahminleri) ve (2)
kalibre parametre deger araliklan icin tek bir
birlesik
sonuglarinin kiimulatif dagihiminin %2,5 ve %97,5

iterasyonla elde edilen similasyon
seviyelerinde belirlenen 95PPU bandinin %50
belirsizlik seviyesi (medyan) degerleri (M95PPU)
baz alinmistir (Lemann et al. 2017, Yalcin 2019).
Boylece, hem kalibrasyon periyodu en iyi
parametre deger seti hem de kalibre parametre
deger araliklarinin kullanilabilirlikleri dogrulama
periyodunda ayri ayri degerlendirilerek giinlik ve
ayhk modellerin akim tahmin performanslan
irdelenebilmistir. Bu kapsamda iki farkli yontemle
belirlenen dogrulama periyodu glnliik ve ayhk akim
tahminleri ile Baykan istasyonu glinlik ve ayhk
ortalama akim degerlerinin uyumu br?, NSE, PBIAS

ve RSR istatistikleri acisindan degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kalibrasyon ve dogrulama sonuglari

Akim simulasyonuna yonelik model kalibrasyonu ve
kalibre modelin dogrulanmasi i¢in, model dlgegi ile
model kurulumu ve kalibre edilmesinde kullanilan
verilerin kalitesine bagl olarak 0,7'den biyiik bir P
faktori degeri ve 1,5'in altinda (1 civan) bir R
faktori degeri yeterli gorilmektedir (Abbaspour
2015). Elde edilen 95PPU bandinin en iyi
similasyonu bazinda modelin yeterli olarak
degerlendirilebilmesi icin ise br* degerinin 0,60’tan
blyik olmasi gerekmektedir (Santhi et al. 2001,
Van Liew et al. 2007). Ayrica, Moriasi vd. (2007),
0,75 ile 1,00 arasinda bir NSE, + %10'dan disuk bir
PBIAS ve 0,50'den kiiclik bir RSR degerinin, model
performansinin aylik zaman ol¢eginde elde edilen
akim degerleri bazinda olduk¢a iyi oldugunu
soylemek icin yeterli oldugunu belirtmistir. Genel
olarak, aylik akim degerleri icin 0,50'den daha
yliksek bir NSE, + %25'in altinda bir PBIAS ve
0,70’ten kigik bir RSR degeri elde edildiginde,
model olarak
2007).

Literatiirde, ginlik akim similasyonlari agisindan

performansi tatmin edici

degerlendirilmektedir (Moriasi et al.

model performansinin s6z konusu istatistikler

dogrultusunda degerlendirilebilecegi genel olarak
kabul gérmis bir kriter bulunmadigi ve giinlik
model performansinin aylik model performansina
gore genellikle daha distk kaldigi géz oniine
alinarak, giinlik akim similasyon istatistikleri igin
de aylik zaman 6lgeginde yapilan similasyonlar igin
kullanilan kriterlerin kullanilmasi uygun gorlebilir
(Gassman et al. 2007, Shrestha et al. 2018, Yang et
al. 2016).

Acik erisim veri tabanlarindan elde edilen kaba
Olcekli sayisal yukseklik modeli, arazi kullanim/arazi
Ortlsl ve toprak verileri ile galisma havzasi igerisi
ve vyakinlarindaki iki

meteoroloji istasyonunun

glnlik  meteorolojik  gozlemleri  kullanilarak
olusturulan SWAT modeli, Baykan istasyonunun
1988-2001 periyodu ginlik ve aylik akimlarini
sirastyla 0,59 ve 0,84 br’ degerleri ile simiile
Gunlik bazda gergeklestirilen model
Sekil 3a’da

similasyon

etmistir.
similasyonunun ana problemi,

goraldugl Gzere, tim periyodu
slresince pik akim degerlerinin él¢lilenlerden daha
yliksek simile edilmesidir. Ayrica, elde edilen
0,34'lik NSE ve 0,81'lik RSR degerleri, SWAT
modelinin kalibrasyon 6ncesinde Baykan istasyonu
glnlik akim degerlerini simiile etmede glvenilir bir
arag olarak kullanilabilmesi icin istatistiksel olarak
yeterli olmadigini gdstermektedir (Moriasi et al.
2007). Aylik bazda yapilan model similasyonu ise
her ne kadar istatistiksel olarak iyi bir performans
sergilese de ana problem, Sekil 4a’da gorildugi
Uzere, similasyon slresince dislik akim
degerlerinin sistematik olarak ol¢ilenlerden daha
distuk simile edilmesidir. Bu problemler,
gelistirilen SWAT modelinin, SWAT-CUP yaziliminda
manuel olarak glinlik ve aylik zaman olgitlerinde
kalibre edilmesiyle

ayri ayri lger asamada

¢Ozilmeye calisiimistir.

Gunlik model kalibrasyon sirecinin ilk adiminda,
hedef fonksiyon br* degeri, TLAPS ve PLAPS
parametrelerinin
0,60'a
gerceklestirilen tekil

kalibre edilip sabitlenmesiyle

yukselmistir.  Bir  sonraki  adimda,

hassasiyet analizleri
sonucunda belirlenen alti kar parametresinin en iyi
simiilasyon parametre degerlerine sabitlenmesi br?

degerini 0,65’e ylkseltmistir. Bu alti parametreden
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Sekil 3. Gunlik model similasyon sonuglari: (a) 1988-2001 periyodu icin kalibrasyon dncesi SWAT model similasyonu,

(b) 1988-2001 periyodu icin kalibre model simiilasyonu ve (c) 2002-2009 periyodu icin kalibre model

similasyonu.

21 Haziran’da kar icin erime faktéri (mm H,0/°C-
glin) (SMFMX), kar yagis sicakhgl (°C) (SFTMP) ve
(°C)  (SMTMP)
parametrelerinin kar yagisi, kar birikimi ve kar

kar erimesi baz sicaklig
erime sireclerinin zaman ve miktarini karakterize
ederek glnlik akim similasyonlarini dogrudan

etkileyen en hassas parametreler oldugu tespit

edilmistir. Aylik model kalibrasyon siirecinde ise br?
degeri ilk adimda 0,85’e, ikinci adimda 0,92’ye
yukselmistir. Aylik model kalibrasyonunun ikinci
adiminda yine ayni alti kar parametresi hassas
olarak nitelendirilmistir. Global hassasiyet analizi
istatistiklerine gére, bu parametreler arasinda aylik
akim etki eden hassas

similasyonlarina en
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Sekil 4. Aylik model simulasyon sonuglari: (a) 1988-2001 periyodu igin kalibrasyon dncesi SWAT model similasyonu,
(b) 1988-2001 periyodu icin kalibre model simiilasyonu ve (c) 2002-2009 periyodu igin kalibre model

similasyonu.

parametreler sirasiyla SMTMP, SMFMX, SFTMP ve
kar yigini sicakligi gecikme faktori (TIMP) olmustur.

Gunlik ve aylik model kalibrasyon sireclerinin son
adiminda, model proje veri tabaninin yeralti suyu,
toprak, hidrolojik etki birimi, yonetim ve ana kanal

girdi dosyalarinda yer alan hassas model

parametreleri gerceklestirilen birlesik iterasyonlarla
kalibre edilmistir. Glinlik model kalibrasyonu igin
tekil hassasiyet
sonucunda belirlenen 12 hassas model parametresi

gerceklestirilen analizleri

arasinda global hassasiyet analizi sonuglarina gore
en hassas parametrelerin sirasiyla baz akim alfa

faktort (1/glinler) (ALPHA_BF), yuzey akimi igin
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Cizelge 1. Giinlik ve aylik modeller icin kalibre edilen parametreler.

Giinliik Model Aylik Model
Hassas Parametreb<  Kalibre Parametre En lyi Simiillasyon Hassas Parametreab<  Kalibre Parametre En lyi Simiilasyon
Deger Araligi Parametre Degeri Deger Araligi Parametre Degeri
Asama |
Sicaklik ve yagdis degisim oranlariyla ilgili model parametrelerinin kalibrasyonu ve en iyi simiilasyon degerlerine sabitlenmesi
v_TLAPS.sub - -7,05 v_TLAPS.sub - -7,05
v_PLAPS.sub - 9,26 v_PLAPS.sub - 9,26
Asama Il
Karla ilgili hassas model parametrelerinin kalibrasyonu ve en iyi simiilasyon degerlerine sabitlenmesi
v_SMFMX.bsn - 3,31 v_SMTMP.bsn - 1,23
v_SFTMP.bsn - 1,62 v_SMFMX.bsn - 6,6
v_SMTMP.bsn - -2,47 v_SFTMP.bsn - 1,57
v_SNOCOVMX.bsn - 38,86 v_TIMP.bsn - 0,24
v_SMFMN.bsn - 1,39 v_SMFMN.bsn - 8,50
v_TIMP.bsn - 0,75 v_SNOCOVMX.bsn - 87,12
Asama Il
Diger hassas model parametrelerinin kalibrasyonu
v_ALPHA_BF.gw [0-1] 0,77 v_ALPHA_BF.gw [0-0,62] 0,13
r_OV_N.hru [-0,9 - 199] 156,82 v_CH_K2.rte [240,7 - 500] 252,88
v_RCHRG_DP.gw [0-1] 0,59 r_SOL_AWC().sol [-0,84 - 2,86] -0,56
v_CH_K2.rte [-0,01 - 500] 462,5 r_SOL_K().sol [80,71—244,2] 182,57
r_SOL_BD().sol [-0,3-0,66] 0,06 v_GWQMN.gw [1017 - 3673] 1349
r_SOL_K().sol [-0,99 — 249,31] 15,28 v_GW_DELAY.gw [53,7-351,3] 56,38
r_CN2.mgt [-0,1-0,1] -0,07 v_GW_REVAP.gw [0,11-0,2] 0,11
v_GWQMN.gw [0-5000] 4455 r_SOL_Z().sol [-0,7 —1,04] 0,36
v_GW_REVAP.gw [0,02-0,2] 0,16 r_CN2.mgt [-0,1-0,01] -0,05
v_GW_DELAY.gw [0-500] 400,5 v_RCHRG_DP.gw [0,28 -0,83] 0,67
r_SOL_AWC().sol [-0,99 - 4,71] -0,51
r_SOL_Z().sol [-0,7 - 2,33] 0,95

aParametreler, kalibrasyon siirecinin her asamasi igin en hassas olandan baslanarak listelenmistir.

b Parametre adlarinin énlindeki (v_) niteleyicisi, gecerli parametre degerinin verilen araliktaki bir degerle degistirilmesini ifade
ederken, (r_) niteleyicisi ise gecerli parametre degerinin verilen araliktaki bir degerin 1 ile toplamiyla ¢arpilarak bagil degisimini
ifade eder.

¢ Kalibre parametre deger araligi belirtiimemis parametreler, ilgili kalibrasyon asamasinda kalibre edilerek en iyi similasyon
parametre degerlerine sabitlenmis ve kalibrasyon siirecinin devaminda bu degerler kullaniimistir.

Cizelge 2. Gunlik ve aylik modeller icin kalibrasyon 6ncesi, kalibrasyon ve dogrulama sireclerinde elde edilen
similasyon istatistikleri.

Simiilasyon  Asama P R br? b NSE PBIAS RSR
Periyodu Faktorii  Faktori (%)
Giinliik model
1988-2001 SWAT model similasyonu - - 0,59 0,99 0,34 5,4 0,81
1988-2001 Model kalibrasyonu: Asama | - - 0,60 0,99 0,39 4,7 0,78
Model kalibrasyonu: Asama Il - - 0,65 1,00 0,47 3,4 0,73
Model kalibrasyonu: Asama Il 0,89 0,95 0,76 1,00 0,68 4,6 0,56
2002-2009 Model dogrulamasi 0,87 1,10 0,74 1,01 0,64 10,2 0,60
Aylik model
1988-2001 SWAT model similasyonu - - 0,84 0,91 0,92 5,0 0,28
1988-2001 Model kalibrasyonu: Asama | - - 0,85 0,92 0,93 4,4 0,27
Model kalibrasyonu: Asama Il - - 0,92 1,00 0,91 3,2 0,30
Model kalibrasyonu: Asama Il 0,88 0,96 0,89 1,00 0,88 -4,6 0,35
2002-2009 Model dogrulamasi 0,85 1,09 0,85 0,99 0,85 -0,8 0,39
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Manning n degeri (OV_N) ve derin akifer sizma
fraksiyonu (RCHRG_DP) oldugu tespit edilmistir.
Aylik model kalibrasyonu igin ise degerlendirilen 10
hassas parametreden aylik akim simtlasyonlarina
parametre ALPHA_BF
olmustur. Kalibrasyon sireclerine dahil edilen tim

etki eden en hassas
parametrelerin listesi, kalibre parametre deger
araliklari ve en iyi simiilasyon parametre degerleri
Cizelge 1'de sunulmustur.

Kalibre modellerle elde edilen gunlik ve aylik
similasyon sonuglari, istasyon olgiimleriyle birlikte
sirastyla Sekil 3b ve Sekil 4b’de gosterilmistir.
Gunlik model kalibre parametre deger araliklan
0,89’luk bir P faktori ve 0,95'lik bir R faktori degeri
kalibre deger
araliklarinda gerceklestirilen en iyi similasyon igin
elde edilen br?, NSE, PBIAS ve RSR istatistikleri
sirasiyla 0,76, 0,68, %4,6 ve 0,56 olmustur. Aylik
model kalibre parametre deger araliklaryla ise
0,88'lik bir P faktori ve 0,96’lik bir R faktori degeri
elde edilmis olup, en iyi similasyon igin hesaplanan
br?, NSE, PBIAS ve RSR istatistikleri sirasiyla 0,89,
0,88, %-4,6 ve 0,35tir. Gunlik ve aylik model
kalibrasyon

saglamis  olup, parametre

sirecleri  boyunca elde edilen
similasyon istatistikleri Cizelge 2’de detayh bir

sekilde yer almaktadir.

Hem giinliik hem de aylik model kalibre parametre
deger araliklariyla, 1 civari R faktori degeri ile
tavsiye edilen %70 degerinin oldukga lzerinde ve
yaklasik ayni oranda Olclim degeri (P faktori)
2015). Kalibre
modellerle hemen hemen ayni P faktéri ve R

yakalanabilmistir  (Abbaspour

faktori  degerleri altinda elde edilen en yi
similasyon istatistikleri karsilastinldiginda, aylik
model performansinin giinlik modele gore daha iyi
oldugu soylenebilir. Moriasi vd. (2007)'ye gore,
elde edilen NSE, PBIAS ve RSR degerleri agisindan
kalibre model performansi ginlik model icin iyi,
aylik model icin ise ¢ok iyi olarak tanimlanabilir. Her
iki kalibrasyon siireci sonucunda da ol¢lilen ve
simile edilen akim degerleri arasindaki dogrusal
regresyon cizgisi egimi (b) icin hedeflenen 1 civari
bir deger yakalanabilmistir. Ayrica, ginlik ve aylik
modellerin en iyi similasyonlarinda 0,60’tan bliytk
degerlerin kabul edilebilir gorildiga belirleme

katsayisi (r?) icin sirasiyla 0,76 ve 0,89 gibi yiiksek
degerlerin elde edilebilmis olmasi, kalibre model
performanslarinin glinlik ve aylk akim degerlerini
simile etmek icin olduk¢a vyeterli olduklarini
gostermektedir (Santhi et al. 2001, Van Liew et al.

2007).

Baykan AGi’'nin 1988-2001 periyodu 6lciimlerine
2002-2009
dogrulama periyodunda birer birlesik iterasyonla

gore kalibre edilen modellerin
galistinimasi sonucu elde edilen glinlik ve ayhk
model ciktilari sirasiyla Sekil 3c ve Sekil 4c’de
gosterilmis olup, dogrulama periyodu icin elde
Cizelge 2’de
detaylandirilmistir. Her iki dogrulama periyodu

edilen similasyon istatistikleri
kalibre model similasyonunda da él¢ililen ve simiile

edilen akim degerleri arasinda kalibrasyon
periyodundakilere goére daha distk iliskiler elde
edilmistir. Yine de gerek 1 civari R faktori degerleri
ile %70 oraninin olduk¢a Uzerinde 6l¢im degerleri
yakalanabilmesi gerekse de giinlik model icin iyi,
aylk  model igin ise ¢ok iyi olarak
nitelendirilebilecek en iyi similasyon istatistikleri
kalibre

periyodunda da

elde edilebilmesi agisindan model

performanslarinin  dogrulama
oldukca yeterli oldugu gorilmektedir (Abbaspour
2015, Moriasi et al. 2007, Santhi et al. 2001, Van
Liew et al. 2007). Bu durum, her iki kalibrasyon
slrecinde de kalibre parametre deger araliklarinin
kalibrasyon periyodu akim degerleri icin asir
sartlandirilmadigini ve dolayisiyla yapilan model

kalibrasyonlarinin basarisini gostermektedir.

3.2. Giinliik ve ayhk SWAT modellerinin akim
tahmin performanslari

Kalibre edilip dogrulanan ginlik ve ayhk SWAT

modelleriyle akim olgcimleri olmadan sadece
meteorolojik veriler kullanilarak yogun kar yagisi ve
birikimi gozlenen Baykan AGi havzasindan gelen
akimlarin ne derece dogru tahmin edilebilecegi, en
iyi similasyon tahminleri ve M95PPU degerleri baz
alinarak ayr ayri degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
kalibrasyon periyodu en iyi similasyon parametre
setlerinin  kullanilabilirligi, modellerin
tek bir

calistiriimasiyla elde edilen en iyi

deger

dogrulama periyodunda similasyonla

similasyon
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Cizelge 3.Kalibrasyon ve dogrulama periyotlari i¢cin elde edilen ginlik model similasyon istatistiklerinin

karsilastiriimasi.

Model Tahmini br? b NSE

PBIAS RSR X_model
(%) (x_olgulen)

o_model
(o_olgulen)

Kalibrasyon periyodu (1988-2001)

4,6 0,56
8,6 0,64

17,18 (18,02)
16,47 (18,02)

29,18 (25,54)
30,96 (25,54)

Dogrulama periyodu (2002-2009)

En iyi similasyon 0,76 1,00 0,68
M95PPU 0,75 1,03 0,60
En iyi similasyon 0,74 1,01 0,64
M95PPU 0,72 1,01 0,59
En iyi similasyon tahminleri 0,73 0,99 0,65

10,2 0,60 16,08 (17,90) 26,58 (22,70)
11,3 0,64 15,88 (17,90) 27,06 (22,70)
6,6 0,59 16,71(17,90) 26,14 (22,70)

Cizelge 4. Kalibrasyon ve dogrulama periyotlari icin elde edilen aylik model similasyon istatistiklerinin karsilastiriimasi.

Model Tahmini br? b NSE

PBIAS RSR X_model
(%) (x_olgiilen)

o_model
(o_olgulen)

Kalibrasyon periyodu (1988-2001)

-4,6 0,35
7,1 0,35

18,87 (18,04)
16,76 (18,04)

22,88 (21,56)
21,69 (21,56)

Dogrulama periyodu (2002-2009)

En iyi similasyon 0,89 1,00 0,88
M95PPU 0,84 0,95 0,88
En iyi similasyon 0,85 0,99 0,85
M95PPU 0,77 0,89 0,85
En iyi similasyon tahminleri 0,84 0,96 0,86

-0,8 0,39 18,07 (17,93) 20,71 (19,56)
9,9 0,39 16,15 (17,93) 18,79 (19,56)
-3,1 0,38 18,48 (17,93) 20,22 (19,56)

Modellerin M95PPU
degerleri agisindan tahmin performanslarini analiz

tahminleriyle test edilmistir.

etmek icin ise modellerin hem kalibrasyon hem de
dogrulama periyodunda kalibre parametre deger
birlesik
calistirilmasiyla elde edilen simiilasyon sonuglarinin

araliklari  igin  tek bir iterasyonla

M95PPU degerlerine ait similasyon istatistikleri
kullanilmistir.

Gunlik model kullanilarak kalibrasyon periyodunda
elde edilen M95PPU degerleri
periyodunda

ile dogrulama
elde edilen en iyi similasyon
tahminleri ve M95PPU degerleri sirasiyla Sekil 3b
ve Sekil 3c’de gosterilmis olup, kalibrasyon ve
dogrulama periyotlari icin hesaplanan similasyon
istatistikleri Cizelge 3’te listelenmistir. M95PPU
degerlerinin akim tahminlerinde kullanilabilirligini
kontrol etmek icin kalibrasyon periyodu M95PPU
degerlerinin similasyon istatistikleri ile kalibrasyon
istatistikleri

periyodu en iyi  simulasyon

karsilastirildiginda, M95PPU  degerlerine gore
model performansinin hedef fonksiyon br? degeri
acisindan degisiklik gbstermedigi ancak Moriasi vd.
(2007) tarafindan NSE, PBIAS ve RSR istatistikleri
bazinda

yapilan  siniflandirmaya  gore  iyi

seviyesinden yeterli seviyesine distagu

gorilmastir. Dogrulama periyodu igin hesaplanan
M95PPU degerleri ile en iyi simllasyon tahminleri
incelendiginde ise M95PPU degerlerine gére model
performansinin kalibrasyon periyodu icin yapilan
degerlendirmeyle benzer nitelikte oldugu ancak en
iyi  similasyon  tahminlerine gbére  model
performansinin modelin dogrulama periyodu en iyi
similasyon performansina ¢ok yakin oldugu ve
olarak

Moriasi vd. (2007)ye goére iyi

nitelendirilebilecegi tespit edilmistir.

Aylik model kullanilarak elde edilen kalibrasyon
periyodu M95PPU degerleri Sekil 4b’de, dogrulama
periyodu en iyi similasyon tahminleri ile M95PPU
degerleri ise Sekil 4c’de gosterilmistir. Aylik model
similasyon istatistikleri Cizelge 4'te yer almaktadir.
Kalibrasyon periyodu en iyi simiilasyon istatistikleri
ile kalibrasyon periyodu M95PPU degerleri igin
istatistikleri

hesaplanan similasyon

karsilastirildiginda, M95PPU degerlerine gore
model performansinin, br? ve PBIAS istatistikleri
bazinda en iyi similasyon performansindan daha
disik olmasina ragmen halen c¢ok iyi olarak
tanimlanabilecegi goridlmistir (Moriasi et al.
2007). Ayni durum, dogrulama periyodu M95PPU
degerleri M95PPU

acisindan da gecerli olup,
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Sekil 5. Gunlik ve aylik model similasyonlarinin dogrulama periyodu ortalama aylik akim tahminlerinin karsilagtirmasi.

Cizelge 5. Dogrulama periyodu icin elde edilen giinlik ve aylik model similasyon istatistiklerinin aylik bazda
karsilastiriimasi.

Model Tahmini br? b NSE PBIAS RSR X_model o_model
(%) (x_olgiilen) (o_olgulen)
Giinliik model (aylik ortalama)
M95PPU 0,85 0,99 0,83 11,3 0,41 15,90 (17,93) 20,77 (19,56)
En iyi similasyon tahminleri 0,86 1,01 0,82 6,6 0,43 16,74 (17,93) 21,33 (19,56)
Aylik model
M95PPU 0,77 0,89 0,85 9,9 0,39 16,15 (17,93) 18,79 (19,56)
En iyi similasyon tahminleri 0,84 0,96 0,86 -3,1 0,38 18,48 (17,93) 20,22 (19,56)

degerlerine gore model performansindaki disis
kalibrasyon periyodundakinden daha
Gunlik model iyi simulasyon
tahminleri icin yapilan degerlendirmeye benzer
olarak, aylik modelin dogrulama periyodu en iyi
similasyon tahminleri ile dogrulama periyodu en
iyi simulasyon degerleri arasinda da istatistiksel
olarak belirgin bir fark olmadigi tespit edilmistir.

cok

belirgindir. en

akim  tahminleri

Aylik glnlik  model
kullaniminin tahmin performansinda bir katkisinin
olup olmadigini incelemek amaciyla, giinlik model
kullanilarak dogrulama periyodu icin elde edilen
glnlik ortalama M95PPU degerleri ve en iyi
similasyon aylk  ortalamalarn
hesaplanarak dogrulama periyodu aylik model
tahminleri ile karsilastirilmistir. Buna gore, ginlik
ve aylik model

icin

tahminlerinin

simulasyonlarinin  dogrulama
periyodu ortalama aylik akim tahminleri Sekil 5'te
gosterilmis

elde edilen

Cizelge 5'te

olup, similasyon

istatistikleri Gunlak

listelenmistir.

model kullanilarak elde edilen M95PPU degerleri ile
en iyi aylik
ortalamalarinin, br* degerleri agisindan aylik model
sonuglarina gore daha iyi oldugu goriilmis ise de
degerlendirmeye NSE, PBIAS ve RSR
istatistikleri acisindan aylik model tahminlerinin
kismen daha basanli oldugu saptanmistir.
Dolayisiyla, aylik akim tahminleri icin ginlik model
kullaniminin hem M95PPU degerleri hem de en iyi
similasyon tahminleri bazinda belirgin bir fark
yaratmadigi soylenebilir.

similasyon tahminlerinin

alinan

3.3. Giinliik ayhk SWAT modellerinin
kullanilabilirliklerinin degerlendirilmesi

ve

Gunluk ve ayhk modellerin Bitlis Cayl havzasinda
planlanan HES'lerin kurulu glic optimizasyonlari ve
glvenilir

enetji hesaplamalarinda

kullanilabilirliklerini degerlendirebilmek amaciyla,
tim analiz periyodu (1988-2009) icin elde edilen
M95PPU  degerleri ile iyi

en similasyon
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Sekil 6. 1988-2009 periyodu igin glnliik ve aylik model similasyonlari ile elde edilen akim tahminlerinin (a) glnliik ve

(b) aylik debi-sureklilik egrilerinin karsilastiriimasi.

tahminlerinin debi-sireklilik iliskileri incelenmistir.
Gunliik ve aylik model tahminleri icin ¢izilen glinltk
ve aylik debi-sireklilik egrileri sirasiyla Sekil 6a ve
Sekil 6b’de gosterilmistir. Buna gore, hem gilnlik
hem de aylik model simiilasyonlari ile elde edilen
akim tahminlerinin, 6zellikle asiima olasiligr %30’un
altinda olan debilerde kismi farklar gorilse de Bitlis
Cay’'nin Baykan AGI
karakteristiklerini

yerindeki akim

onemli bir degisime sebep
olmadan yansitabildikleri gorilmektedir. Nehir tipi
HES'lerin

degerlendirilen zamanin %95’inde gegen giinlik

glvenilir  enerji  hesaplari  igin
ortalama akim degeri, Baykan AGi dlgiimlerine gore
2,55 m3/s iken M95PPU degerlerine gore 1,84 m3/s,
en iyi simiilasyon tahminlerine gore ise 1,91 m3/s
olarak bulunmustur. Nehir tipi HES'lerin kurulu gig
optimizasyonlari icin degerlendirilen zamanin %5’
ila %25’'inde gegen gilinlik ortalama akim deger
araligi (AE Su 2009); Baykan AGi dl¢iimlerine gore
22,30-66,90 m3/s, M95PPU degerlerine gére 13,32-
75,12 m3/s ve en iyi simiilasyon tahminlerine gére

16,44-76,96 olarak

Depolamali HES'lerin kurulu gilic optimizasyonlari

m3/s hesaplanmistir.
icin degerlendirilen zamanin %5’i ila %25’inde
gecen aylik ortalama akim deger araligi (Yalcin and
Tigrek 2016) ise Baykan AGI olciimlerine gore
24,04-63,43 m3/s, M95PPU degerlerine gére 16,01-
66,23 m3/s ve en iyi simiilasyon tahminlerine gére
18,49-72,05 m?3/s olarak hesaplanmistir.
Ayrica, glnlik model kullanilarak elde edilen
glnlik ortalama M95PPU degerleri ile en iyi
similasyon tahminlerinin, Bitlis Cayl havzasinda
HES'lerin
boyutlandirilabilmesi icin

planlanan dolusavak ve derivasyon
yapilarinin
uygulanabilecek noktasal ve/veya bolgesel taskin
analizlerinde kullanilabilirlikleri incelenmistir (DSI
2012).

istatistiksel olarak bir degerlendirme yapabilmek

Bu kapsamda, dogrulama periyodunun

icin oldukca kisa olmasi sebebiyle tim analiz
periyodu icin elde edilen yillik maksimum glinlik
akim tahminleri baz alinmis olup, bu tahminler igin
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Sekil 7. 1988-2009 periyodu igin glinlik model simiilasyonu ile elde edilen yillik maksimum glinliik akim tahminleri ve

bu tahminler i¢cin en uygun frekans dagilim fonksiyonlarina gére hesaplanan tekerrirli taskin debilerinin

karsilastiriimasi.

en uygun frekans dagihm fonksiyonlari kullanilarak
tekerriirlii taskin debileri hesaplanmistir (Ozdemir
1978). Kolmogorov-Smirnov test sonuglarina gére,
Baykan AGi’de dlgiilen yillik maksimum ginlik
ortalama akim degerlerine en uygun dagilm
fonksiyonu iki parametreli Log-Normal (LN2) iken
M95PPU degerleri ve en iyi similasyon tahminleri
icin en uygun dagilim fonksiyonu Log-Pearson Tip 3
(LP3)  olmustur. Bu dagihm  fonksiyonlari
kullanilarak elde edilen 25, 50, 100 ve 1000 yil
tekerriirlii taskin debileri ise Baykan AGI él¢iimleri
icin 330,69 m3/s, 382,14 m3/s, 435,28 m3/s ve
626,91 m3/s; M95PPU degerleri icin 429,87 m3/s,
475,19 m3/s, 518,14 m3/s ve 648,71 m3/s; en iyi
similasyon tahminleri icin 363,33 m3/s, 407,19
m3/s, 451,13 m3/s ve 601,23 m3/s'dir (Sekil 7).
Baykan AGI 6lgiimlerine gore hesaplanan 25 yil ve
Gzeri tekerrirli  taskin  debileri ile model
tahminlerine gbre hesaplanan tekerrirli taskin
debileri arasindaki ylizde hata istatistikleri M95PPU
degerleri icin en fazla %29,99, en iyi similasyon
tahminleri icin ise en fazla %9,87'dir. Her ne kadar
yillik maksimum glnlik akim degerleri agisindan
Olcim degerleri ile model tahminleri arasinda
disik korelasyon iliskileri (M95PPU degerleri icin
r=0,55 - en iyi simiilasyon tahminleri icin r=0,59)
elde edilmis olsa da oOzellikle en iyi similasyon
tahminleriyle hesaplanan tekerrirll taskin debileri

ile 6lcim degerlerine gore hesaplanan tekerrirlu

taskin debilerinin birbirleriyle uyumlu oldugu

gorilmektedir.

4. Sonug

Bu calismada, kiresel kapsamli agik erisim veri
tabanlarindan elde edilen sayisal yukseklik modeli,
arazi kullanim/arazi ortisi ve toprak verileri ile
yerel meteoroloji istasyonlarinin glnlik
meteorolojik 6lgimleri kullanilarak olusturulan bir
SWAT modelinin, yogun kar yagisi ve birikimi
gbzlenen bir havzaya sahip Bitlis Cayi’'nin Baykan
AGi yerindeki giinlik ve aylik ortalama akim
bazinda similasyon ve tahmin
Kurulan SWAT

modeli, ginlik ve aylik akim similasyonlarn igin

degerleri

performansi degerlendirilmistir.
Baykan AGIi kayitlarina gére ayri ayri kalibre edilip
kalibre
gerceklestirilen

dogrulanmistir. Glinlik ve aylik model

parametre deger araliklarinda
birlesik iterasyonlarla hem kalibrasyon hem de
dogrulama periyodu icin 1 civan R faktori ve
tavsiye edilen %70 oraninin oldukga (lizerinde P
PPU

olusturulabilmis ve glnlik model icin iyi, aylk

faktéri  degerlerine  sahip bantlan
model icin ise ¢ok iyi olarak nitelendirilebilecek en

iyi similasyon istatistikleri elde edilebilmistir.
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Elde edilen en iyi similasyon istatistikleri
gerceklestirilen birlesik iterasyonlarda AGI &l¢iim
verilerine gore en yilksek hedef fonksiyon
degerlerini veren similasyonlara ait oldugundan,
sadece  meteoroloji  istasyonlarinin  verileri
Baykan AGI gelen

akimlarin ne derece dogru tahmin edilebilecegi,

kullanilarak havzasindan
MO5PPU degerleri ve en iyi similasyon tahminleri
baz alinarak ayri ayri degerlendirilmistir. Buna gore,
M95PPU degerlerine gore glnlik ve aylk
modellerin akim tahmin performanslarinda kismi
bir diuslts gorilmekle birlikte en iyi similasyon
tahminlerine gére model performanslarinda
istatistiksel olarak belirgin bir fark gorilmemistir.
Ayrica, gunlik model tahminlerinin  ayhk
ortalamalan alinarak aylik model tahminleri ile
karsilastirildiginda, aylik akim tahminleri igin glinltk
model kullaniminin hem M95PPU degerleri hem de
en iyi similasyon tahminleri bazinda belirgin bir

fark yaratmadig tespit edilmistir.

Sonug olarak, kurulan SWAT modelinin ginliik ve
aylik akim similasyonlari icin ayri ayri kalibre
edilmesi ile elde edilen glnlik ve aylik modeller,
hem M95PPU degerleri hem de en iyi similasyon
tahminleri bazinda gerek istatistiksel
degerlendirme indeksleri gerekse de akim-sireklilik
tatmin  edici tahmin

iliskileri  baglaminda

performanslari  sunabilmislerdir. Ancak, glnluk
modelin yillik maksimum ginlik akim tahminleri
kullanilarak elde edilen tekerrirli taskin debileri
her ne kadar Baykan AGi

hesaplanan tekerriirli taskin debilerine yakin

Olciimlerine gore

olsalar da glinlik model yilik maksimum akim
tahminleri ile istasyon olgcimleri arasinda gli¢ll bir
korelasyon elde edilememistir. Bu durum; hidro-
meteorolojik 6lcim kalitesi, teorik model, model
parametreleri gibi yonetimi zor belirsizlik kaynaklari
sebepli olabilecegi gibi, glinlik akim similasyonlari
icin model kurulumunda daha fazla detay iceren
blyik olcekli mekansal veri setlerinin kullanimi
denenebilir.

Gelistirilen modellerle hem akim-sireklilik iliskileri
hem de tekerrirli taskin debileri baglaminda
Olcim degerleriyle uyumlu tahmin performanslari

elde edilebilmis olmasi, bu modellerin, gelecek on

yillarda Bitlis Cay’’'nin akim rejiminde meydana
gelebilecek olasi degisimlerin glinlik ve aylik bazda
olanak

incelenebilmesine saglayabilecegini

gostermektedir.  Gelistirilen  modeller, iklim
degisikligi senaryolari igin Uretilen kiiresel olgekli
bolgesel Olcege
indirgenmesiyle elde edilebilecek yagis ve sicaklik
kapsamda elde
havza HES

projelerinin planlama ve isletme politikalarinin

iklim projeksiyonlarinin

verileriyle  galistinlabilir.  Bu

edilebilecek akim tahminlerinin,

yeniden degerlendirilerek havza su potansiyelinin

daha verimli kullanilmasina destek olabilecegi

distnulmektedir.
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Bu galismada, Ti-6Al-4V alasiminin kaba taneli ve esit kanalli agisal presleme (EKAP) ile Uretilen ultra
ince taneli durumda, quasi-statik tek eksenli cekme yiiklemesi altinda (yaklasik 10-3 s** deformasyon hizi
ile) sergiledigi mekanik davranis ve makroskobik deformasyon modu (homojen vs. lokalize) karakterize
edilmistir. EKAP isleminin ve farkli kanal i¢ agilarinin ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi (stineklik),
Uniform uzama ve sertlik gibi malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Dijital goriintl korelasyon (DIC) teknigi ile tim ¢ekme testleri esnasinda ylzey deformasyon alanlari in-
situ olarak olgllmustir. Cift paso EKAP islemi sonrasi malzemenin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve
sertliginin sirasiyla 795,8 MPa, 660 MPa ve 255 HV'den, 120° kanal i¢ agili kalipla EKAPlanmis numunede
918,3 MPa, 850 MPa, 303 HV ve 90° kanal i¢ acili kalipla EKAPlanmis numunede ise 990,5 MPa, 890
MPa, 343 HV degerlerine ulastig1 gorilmustir. Ancak, tanelerin EKAP prosesi neticesinde incelmesi,
malzemenin miteakip kirilmasini tetikleyebilecek olan erken zamanl deformasyon lokalizasyonuna
bagli olarak tiniform uzama ve kopma uzamasinda 6nemli bir gerilemeyi beraberinde getirmektedir. DIC
verileri, baslangic numunesinde (EKAP 6ncesi) deformasyonun homojen olarak ilerledigini; ¢ift paso
EKAP islemi sonrasi ¢ekme yiklemesine tabi tutulan numunede ise deformasyonun daha ziyade
inhomojen/lokalize bir mod egilimi sergiledigini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen sonuglar, EKAP sonrasi plastik deformasyona tabi tutulan malzemenin makroskobik deformasyon
modu ile slinekligi arasindaki iliskiye dair yeni bakis agilari kazandirmaktadir.

Relationship between Mechanical Behavior and Macroscopic
Deformation Mode of Ti-6Al-4V Alloy Processed by ECAP

Keywords
Titanium Alloys;
Ti-6Al-4V;
ECAP;
Severe Plastic
Deformation (SPD);
Digital Image
Correlation (DIC)

Abstract

In this study, the mechanical behavior and the macroscopic deformation mode with respect to localized
vs. homogenous deformation under quasi-static uniaxial tensile loading (at the strain rate of about 103
s1) of Ti-6Al-4V alloy in the as-received (coarse-grained) and the ultrafine-grained (UFG) state produced
by equal-channel angular pressing (ECAP) are characterized. The effect of ECAP process and different
intersecting channel angles on the mechanical properties such as the tensile strength, the ultimate
strain (ductility), the uniform elongation and the hardness is studied extensively. Digital image
correlation (DIC) is used to document the surface strain fields in situ during all the tensile tests. It is
shown that the tensile strength, the yield strength and the hardness of the material increased from
795,8 MPa, 660 MPa and 255 HV to 918,3 MPa, 850 MPa, 303 HV and 990,5 MPa, 890 MPa, 343 HV by
applying two passes of ECAP using a mold with an intersecting channel angle of 120° and 90°,
respectively. However, a refinement of the grains by ECAP leads to a significant decrease in the uniform
elongation and ultimate strain due to the early stage strain localization, which may provide the nuclei
for subsequent fracture of the material. DIC-images clearly indicate that in the as-received state, the
deformation proceeds homogeneously, whereas after two passes of ECAP, the deformation tends to an
inhomogeneous/localized macroscopic mode. The results presented in this work provide new insights
into the relationship between the macroscopic deformation mode and the ductility of the ECAPed
material.
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1. Giris

Cok kristalli  bir malzemede tane

sertliginin,

boyutu,
malzemenin mukavemetinin  ve
iletkenliginin yani malzemenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ok etkin bir rol
oynamaktadir (Langdon 2013). Bu nedenle, tane
boyutu kontrolli, istenen 0ozelliklerde malzeme
tasarimi icin 6nemli bir parametre olmustur.
Gecmisten glinimize, Ustiin mekanik, fiziksel ve
kimyasal ozelliklerin elde edilmesinde ¢ok ince
taneli / ortalama tane boyutu 1 um'nin altindaki
(ultrafine-grained, UFG) ve Ozellikle nano yapil /
ortalama tane boyutu 100 nm’nin altindaki (nano-
crystalline) malzemeler Uzerine yogun calismalar
yapilmaktadir (Senkov et al. 2004). Dislokasyonlarin
hareketini kisitlayan, tane sinirlarinin malzemelerin
ilk olarak 1950°li

yillarda, birbirlerinden bagimsiz olarak E.O. Hall ve

mekanik 06zelliklerine etkisi

N.J. Petch tarafindan ortaya konulmustur ve bu
nedenle bu etki Hall-Petch iliskisi ile literatiirde
ifade edilmektedir:

k
0=0°+\/_E (1)

o malzemenin akma dayanimini, g, kristalin
dislokasyon hareketine gosterdigi direnci (ya da
engelsiz dislokasyon hareketi icin gerekli ilk
gerilimi), k malzemeye 6zgli mukavemet sabitini ve
d ortalama tane boyutunu ifade etmektedir (Hall
1951, Petch 1953). Bu iliski dogrultusunda, genel
olarak tane boyutu kiclldiikce, malzemenin akma

dayaniminin arttigi gértlmektedir.

Cok ince taneli (UFG) malzeme (retimi, genel

itibariyla  asagidan-yukariya  (bottom-up) ve
yukaridan-asagiya (top-down) yaklasimlari olmak
Gzere iki farkli yol ile gerceklestirilebilmektedir (Zhu
et al. 2004). Bottom-up yonteminde, genellikle
nano-tozlar yogunlastirilarak, konsolide edilirken
(Gleiter 2000); top-down yaklasimin temelinde ise
kiitlesel halde kaba taneli malzemeye uygulanan
asiri  plastik  deformasyon (severe plastic
deformation, SPD) neticesinde c¢ok ince taneli
yaplya ulasma yatmaktadir (Khereddine et al. 2013,
Han et al. 2016). Gelistirilmis pek ¢ok SPD teknigi
olmakla beraber; es kanalli agisal pres/EKAP (equal-
channel angular pressing, ECAP) ve yiiksek basing

altinda burma (high pressure torsion, HPT) en

yaygin olarak uygulanan yéntemlerdir (Smirnova et
al. 1986, Segal 1977, Segal et al. 1981, Gleiter 1989,
Senkov et al. 2004, Valiev and Langdon 2006). Bu
¢alismada kullanilan ve V.M. Segal (Segal 1977)
EKAP
¢cekme,

tarafindan  gelistirilmis  olan yontemi

sayesinde haddeleme, tel ekstriizyon,

dovme gibi geleneksel yontemlerle (retilmesi
mimkin olmayan ¢ok ince taneli ve homojen
malzemeler retilebilmektedir. Bunun yani sira,
boyuttaki

sekillendirilmesinde kolaylikla kullanilabilmekte ve

nispeten blylk malzemelerin

bircok metal ile alasima uygulanabilmektedir.
Malzemenin ince taneli olmasiyla birlikte iletkenlik,
sertlik, termal genlesme, diistik sicaklklarda siiper
plastiklik, kirilma toklugu ve mukavemet gibi
Ozelliklerinin de istenilen seviyelerde olmasi
saglanmaktadir (Valiev et al. 2000, Segal et al.
2004, lwahashi et al. 1996). Bu sebeplerden otird,
bircok alasimda ¢okelti homojenligini saglamak ve
daha ince taneye sahip pargalar Gretmek amaciyla

EKAP yontemi tercih edilmektedir.

GUnUmuzde, titanyum alasimlarinin  uygulama
alanlarn ¢ok genis olmakla birlikte; oOzellikle %6
Alliminyum, %4 Vanadyum ve %90 Titanyum iceren
Titanyum Grade 5 (Ti-6Al-4V) alasimi oldukca
yaygin sekilde kullaniimaktadir. Ti-6Al-4V alasimi
tipik iki fazli yapiya (a-HSP ve B-HMK) sahip olmakla
beraber; yliksek mukavemeti, hafifligi ve ylksek
sicakliklardaki mekanik dayanimi ile havacilik-uzay
ve nikleer endistrisinde (Boyer 1995, Leyens and
Peters 2002, Moiseyev 2006, Yu et al. 2018);
yliksek korozyon direnci ve yiksek biyouyumluk
ozellikleri ile de ozellikle biyomedikal
uygulamalarda tercih edilmektedir (Hussein and
Fekry 2019, Barao et al. 2012, Phume et al. 2018,
Popoola et al. 2016, Zherebtsov et al. 2016, Motyka
et al. 2014, Liu et al. 2018). Ti-6Al-4V alasiminda
cok ince taneli yapinin olusumuyla mukavemet,
yorulma dayanimi ve superplastiklik gibi 6zelliklerin
onemli bir seviyede iyilestiriimesi mimkiin
olabilmektedir (Semenova et al. 2017, Estrin and
Vinogradov 2013, Valiev et al. 2016). Mukavemet
artisi ile beraber metal ve alasimlarin siinekligine
bagl 6zelliklerinde (kopma uzamasi, kirilma toklugu
gibi) azalma egilimi gosterdigi bilinmektedir (Pippan

and Hohenwarter 2016). Bu tipik iliski, Ti-6Al-4V
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alasiminin da ileri muhendislik uygulamalarinda
teskil
Semenova ve arkadaslari, cok ince taneli Ti-6Al-4V

kullanimi  agisindan  sorun etmektedir.
alasimini EKAP islemine tabii tutarak, malzemenin
mekanik davranisini ve darbe dayanimi {izerine
centik etkisini arastirmislardir. Darbe dayaniminin,
malzemenin gerinim sertlesmesi kapasitesinin
arttirilmasina yonelik, ayni zamanda malzemenin
stnekliligini iyilestirici bir yaklasim ile
artirilabilecegini gostermislerdir (Semenova et al.
2017). Evstifeev ve Valiev ise, Ti Grade 4 alasiminda
EKAP  asin

malzemenin statik ve dinamik mekanik davranisina

plastik  deformasyon isleminin
etkisini incelemislerdir (Evstifeev and Valiev 2019).
Zhao ve arkadaslari da, ¢oklu paso EKAP metodu ile
Ti-6Al-4V alagiminin

mekanik  karakterizasyonunu

Uretilmis ¢ok ince taneli
mikroyapisal ve
detaylh bir sekilde gergeklestirmislerdir (Zhao et al.

2020).

Bu calismada; Ti-6Al-4V alasimi basarili bir sekilde
EKAP yontemi ile asin plastik deformasyona maruz
birakilmistir.  EKAP prosesinin ve farkli kanal
actlarinin malzemenin mekanik 6zelliklerine (¢cekme
dayanimi, kopma uzamasi/siineklik, sertlik) etkisi
analiz edilmistir. Bunun yani sira, malzemenin
makroskobik deformasyon davranisi dijital goriinti
korelasyon teknigi (digital image correlation, DIC)
ile lokal ylizey gerinim alanlan in-situ ve optik
olarak olgllmek suretiyle karakterize edilmistir.
Boylelikle, bu ¢alismanin ana amacini olusturan, Ti-
6Al-4V EKAP prosesi

meydana gelen tane kigillmesi

alasiminda neticesinde
ile alasimin
mekanik davranisi  (mukavemet ve silineklik
acisindan) ve makroskobik deformasyon modu

arasindaki iliski irdelenmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1 Ti-6Al-4V Alasimi

EKAP islemine tabi tutulan Ti-6Al-4V alasimi
(kimyasal kompozisyon: %6,43 Al, %4,01 V, %0,002
N, %0,002 H, %0,166 O,, %0,16 Fe, %0,005 C)
Mark  GmbH
olusan ¢

Edelstahlzieherei firmasindan,

ekstriizyon  sonrasi gerilmelerin
giderilmesi adina 700°C’de tavlanmis halde temin

edilmistir.

2.2 EKAP Prosesi

EKAP, L-seklindeki es kesitli iki kanaldan kutlesel
(bulk) malzemenin gegirilerek, arakesit boyunca
kayma deformasyonunun olusturdugu metal akis
prosesi ile malzemenin igyapisinda asiri plastik
deformasyon olusumu neticesinde tane boyutu
inceltilmesi prosesidir (lwahashi et al. 1998). Bu
¢alismada kullanilan EKAP kaliplari ve islem prensibi
Sekil 1'de islem gorecek
numune/parca

gOsterilmektedir.
olarak dikey kanala
yerlestirilir ve itici vasitasiyla yatay kanala dogru

oncelikli

itilir. Bu esnada iki kanal arakesitinden gegisi
sirasinda malzemeye kayma kuvvetleri etki eder;
malzeme asiri plastik deformasyona ugratilirken,
giris ve cikis kanallarinin kesit alanlarinin esit olmasi
nedeniyle numunenin Olgllerinde bir degisik
olmaksizin kanal igerisinde agisal kirlma meydana

getirilerek tane yapisi inceltilmektedir.

giri§\kanall ) fisek
'\ F rezistans

[ ] [ ]
] ° v
® [ ]
(] ® numune
[ ] ®
[ ] [ ]
o o '\q) =120°
° ¢ =90 kahp ‘*
L] kayma alam »\
e |\ \

\ cikis \
® \‘ Vﬁnall

numune \J s

v

kalip ‘
Sekil 1. 90° ve 120° kanal i¢ acgisina (@) sahip EKAP
kaliplari.

ic agl (D) ve kanal dis kose egrilik agisi (W), es kesitli

yatay ve dikey kanal arasindaki acidir. Kalip
(dolayisiyla kayma alani) geometrisi ve uygulanan
EKAP paso sayisi (N), malzeme icerisinde meydana
gelen toplam efektif deformasyon (birim sekil
degistirme) miktarini belirlemektedir (lwahashi et

al. 1996, Stiiwe 2003):

Ev = % [ZCOt (% + ;) + Wcosec (% + %)] (2)
EKAP islemleri, Sekil 2’'de sematik cizimi verilen 4
KW motor gilicline sahip 120 ton kapasiteli hidrolik
prese (Hidroliksan Halim Usta HD120 Atélye Tipi
Pres) entegre edilmis ve sicak is takim celiginden
imal edilmis EKAP kalibindan olusan diizenekte
gerceklestirilmistir. Dlzenege pres hizi ayari igin
manuel regllatori

U¢ vyollu kisict ve basing
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eklenmigtir. Literatiirde, genellikle galisilan iki kanal
arasindaki i¢ ag¢i (®) 90° ve 135° arasinda
verilmektedir (Nakashima et al. 1998). Bu
¢alismada, iki tip kanal i¢ agisi kullanilmis olup, 90°
(W=0°) ve 120° (W=10°) seklindedir. 600 °C ve 700
°C gibi yuksek sicakliklarda gergeklestirilen EKAP
isleminin, numune boyunca nispeten homojen
deformasyona neden oldugu onceki calismalarda
actkca ortaya konulmustur (Zhao et al. 2020).
15x15x130 mm? élcilerine sahip, 1sil islem firininda
575°C sicakhkta 5 dakika siresince 6n isitilmig
numuneler 90° ve 120° kanal i¢ acisina sahip
kahiplar kullanilarak ¢ift paso EKAP islemine tabi
tutulmustur. B. EKAP rotasi uygulanmistir (Barber
et al. 2004, lwahashi and Furukawa et al. 1998):
Numune ilk pasoyu takiben, boylamasina ekseni
dogrultusunda saat yoniinde 90° dondurildikten
sonra ikinci EKAP pasosu uygulanmistir. Kalp
icerisine yerlestirilmis fisek rezistanslar vasitasi ile
EKAP kalibi da islem esnasinda yaklasik 575 °C
sicakliga 1sitilmistir. Pres hizi 20 mm/s olacak
sekilde ayarlanmistir. Numune ve EKAP diizenegi
parcalari arasindaki sirtiinmeyi azaltmak adina

MoS; ve grafit iceren yaglayicilar kullaniimistir.

120
Ton

O +Manuel Ug Yollu Kisici  ©

O + Basing Regulatérii o)

o) ' o)
® 0 o @
* *

-0 -0

1 1 7
el o
-&

Sekil 2. Kullanilan EKAP diizenegi sematik gizimi.
2.3 Mekanik Analizler

Tek eksenli, quasi-statik cekme deneyleri “Zwick

Allround-Line 20 kN” Universal cekme/basma test

cihazinda pozisyon kontrolii altinda ve 103 s*

deformasyon hizinda gerceklestirilmistir. Mekanik
deneylerde, serbest uzunlugu 10,5 mm ve capi 3,56
mm olan (kopek kemigi

“dog-bone” benzeri)

seklindeki numuneler kullanilmistir (Sekil 3). Bu
¢alisma kapsaminda gergeklestirilen tim ¢ekme
testlerinde, deformasyon/uzama &l¢imu icin
konvansiyonel clip-on ekstansometre kullaniimamis
olup; ylzey yer degistirme ve gerinimler DIC
yontemi ile optik olarak, temassiz bir sekilde
Olgllerek mihendislik gerilim-gerinim  egrileri
olusturulmustur.

‘! IR R L TR Rt s

BT 151e

Sekil 3. Silindirik, dog-bone seklindeki ¢ekme test
numunesine ait geometri ve dijital gorinti
korelasyonu  (DIC) ile ylzey deformasyon
alanlarinin ~ 6lgimi  icin

gerekli, numune

ylzeyinde vyapay olarak rastgele Uretilmis
yuksek kontrastli benek deseni (detaylar igin

bkz. Bolum 2.4).

Mikrosertlik 6l¢giimleri, her bir numuneye 500 gram
ylk 15 s uygulanmak suretiyle lniversal, otomatik
sertlik o6lcim cihazinda (Duramin/Struers) oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Sertlik numuneleri,
EKAP pres
hazirlanmistir.

eksenine  paralel  dogrultuda

Olgiimler sirasinda, uygulanan
Vickers sertlik izleri arasindaki minimum glvenli
mesafe korunmustur. Sertlik degerleri, her bir
numunede gerceklestirilen alti 6l¢imiin aritmetik
ortalamasi alinmak suretiyle hesaplanmistir (Sekil

4).

>25d

>3d

¢ ¢ o

¢ o o

Sekil 4. Sertlik 6lcimU esnasinda Vickers sertlik izlerinin
numune Uzerindeki yerleri. Her bir numunede
alti  o6lcim gergeklestiriimis ve aritmetik

ortalamalar ile standart sapmalar

hesaplanmistir.
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2.4 Dijital Goriintii Korelasyon (DIC) Deformasyon
Analizi

Gergeklestirilen mekanik testlerde, yer degistirme
ve ylzey gerinim alanlari DIC (digital image
correlation) yontemi ile olclilmustir. DIC temassiz,
optik 6lciim teknigi, tam alan ylizey yer degistirme
ve deformasyon analizine imkan vermektedir
(Mehdikhani et al. 2016, Pan et al. 2009). Bu
yontem ile deformasyon analizi icin incelenecek
numune ylzeyinde rastgele gri seviyesi yogunluk
dagilimi saglanacak sekilde benekleme
uygulanmalidir. Bu ¢alismada, boya puskirteci
vasitasi ile numune ylizeyine siyah ve beyaz boya
puskdrtilerek dog-bone ¢ekme numune
ylzeylerinde tekrarsiz, isotrop ve yiiksek kontrastli
desenler yapay olarak Uretilmistir. Bu yol ile gekme
numunesi ylzeyinde Uretilen tipik benek deseni
Sekil 3'de gosterilmektedir. DIC yazihmi, farkh
zamanlarda, test Oncesi, deforme olmamis
(referans/as-received) numune ylizey goriintlsi ve
test esnasinda, deforme olmus numune ylzey
gorintileri olmak (zere kaydedilen dijital
goruntileri karsilastirarak her bir noktanin (piksel)
numune yizeyindeki hareketini/yer degistirmesini
hesaplamaktadir. Bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen deneylerde, yaklasik 10 um (10
um/piksel) piksel genisligine sahip gerinim
degerleri saptanabilmistir.

2D-DIC yonteminde quasi-statik mekanik testler
esnasinda goriintileri elde etmek icin optik ekseni
numune ylzeyine dik sekilde konumlanmis, 2358 x
1728 piksel ¢ozlinilrlige ve 1 Hz kare hizina sahip
bir CCD kamera kullaniimistir. Kullanilan lensin
odak uzakligi 100 mm olarak ayarlanmistir. Objektif
ve kamera sensorl arasindaki mesafeyi artirmak
icin bir uzatma halkasi kullanilmis ve bdylelikle
calisma mesafesi numune ylizeyinin odaklanmasini
saglamak adina optimize edilmistir. DIC teknigi
kullanilarak ylzlerce fotograf cok kisa siirede analiz
edilebilmekte ve malzemelerin deformasyon
davranisi ylzey gerinim alan fotograflarinin
birlestirilerek video haline getirilmesi ile detayli bir
sekilde analiz edilebilmektedir (Elibol 2018). DIC
fotograflarinin proses edilmesinde ve analizinde
(lokal deformasyon ve yilizey gerinim alanlari
baglaminda) DIC yoéntemine entegre ARAMIS
yazilm paketi kullanilmistir (GOM 2010). DIC
yontemi ile, cekme deneyleri esnasinda olcilen ve
kaydedilen gerinim alanlarinin daha sonra sisteme
entegre bu yazilim vasitasi ile islenmesinde sanal
ekstansometre analizi uygulanarak mihendislik
gerinimleri ylksek hassasiyetle hesaplanmistir

(sanal ekstansometre yontemine dair detayl bilgi
icin bkz. Elibol and Wagner 2018).

3. Bulgular ve Tartisma

Ti-6Al-4V alagimina ait cekme testi, sertlik ve DIC
makroskobik deformasyon analizi sonugclari asagida
sunularak analiz edilmistir.

3.1 EKAP Isleminin Ti-6Al-4V Alasiminin Cekme
Dayanimi ve Siineklik Davranisi Uzerine Etkisi

Ti-6Al-4V alasimina, EKAP Oncesi kaba taneli (as-
received durumda: referans/baslangic numunesi
olarak) ve 575 °C sicaklikta iki paso EKAP islemi
sonrasi (90° ve 120° kanal i¢ agilarina sahip kaliplar
halde
mihendislik gerilim-gerinim egrileri elde edilmistir

kullanilarak) ¢ekme testi uygulanarak

(Sekil 5). Bu grafikten elde edilen kopma uzamasi

ve c¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 1'de
listelenmistir.
T T T T T T T
1000 -
800
—_ T~
T : ]
R
£
T 400 i
& 407
200 { _ .
= = = Baslangi¢ numunesi
120° kalip, 2 pas EKAP, 575°C
90° kalip, 2 pas EKAP, 575°C
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gerinim [%]

Sekil 5. Baslangic/referans numunesine, 120° ve 90°
kalip ile 575 °C sicaklikta EKAP islemine maruz
birakilmis numunelere ait miihendislik gerilim-
gerinim egrileri. Egriler lzerinde isaretlenmis
sayilar, Sekil 7°de verilen DIC ylizey gerinim alan
gorintdlerine karsilik gelmektedir.

700°C'de tavlanmis halde temin edilmis olan
Ti-6Al-4V EKAP
ugratilmadan, referans numunesi olarak c¢ekme

numunesi deformasyonuna
testine tabi tutulmus ve c¢ekme dayanimi 795,8
MPa, uzamasl ise %35,4
hesaplanmistir. iki paso 120° EKAP
neticesinde referans numuneye gére malzemenin

kopma olarak

islemi

¢ekme dayaniminda yaklasik %15,4 artis; kopma
uzamasinda ise yaklasik %15,8 azalma godzlenmistir.
Referans numuneye uygulanan iki paso 90° EKAP
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deformasyonu neticesinde ise referans numuneye
nazaran alasimin ¢ekme dayaniminda yaklasik
%24,5lik bir artis gozlenirken, kopma uzamasinda
%25,2’lik bir gerileme saptanmistir. Akma dayanimi
ise yaklasik 1,3 kat artis (660 MPa - 890 MPa)
gOstermistir. Bu artisa, uygulanan asiri plastik
deformasyon neticesinde a ve B fazlarinin tane/alt
tane boyutunda Hall-Petch lliskisi (Denklem 1)
dogrultusunda meydana gelen kiiclilmenin sebep
oldugu soylenebilir. Bunun yani sira, 90° kanal i¢
acili EKAP kalibi kullanilarak gorece daha yuksek bir
toplam efektif asin  plastik deformasyona
(kaymaya) tabi tutulan numune, 120° i¢ agili kaliba
kiyasla yaklasik 195 MPa daha yuksek bir ¢ekme
dayanimi degeri verirken, yaklasik %3 daha disuk
bir siineklik davranisi gdstermektedir. Uniform
ise EKAP

referans numuneye kiyasla (%13,3) onemli bir

uzama degerlerinde islemi sonrasi
disis gozlenmistir: Cift paso 120° EKAP sonrasi
%7,5 ve ¢ift paso 90° EKAP sonrasi %5,9 olarak

saptanmistir.

Cizelge 1. Ti-6Al-4V alasimina ait farkli durumlar igin
kopma uzamasi ve cekme dayanimi degerleri.

Referans 120° EKAP 90° EKAP
Numunesi 2 Paso 2 Paso
Kopma
Uzamasi 35,4 29,8 26,5
[%]
Uniform
Uzama 13,3 7,5 5,9
[%]
Cekme
Dayanimi 795,8 918,3 990,5
[MPa]
Akma
Dayanimi 660+10 8505 890+15
[MPa]

Yukarida sunulan sonuglar, Ti-6Al-4V alasiminin
kaba taneli (as-received) ve EKAP islemi sonrasi
tane inceltilmis durumdaki mekanik malzeme
davranisinin tipik 6zelliklerini sergilemektedir. EKAP
islemi sonrasi malzemenin akma ve c¢ekme
dayaniminda meydana gelen kayda deger artis,
dislokasyon yogunlugundaki yikselmenin sebep
oldugu gerinim sertlesmesi ve tane incelmesi ile
dogrudan iliskilendirilebilir. Ti ve Ti alasimlarinda,
ana deformasyon mekanizmasi olan dislokasyon
hareketinin yani sira, 6zellikle birden fazla paso

EKAP uygulanmis numunelerde, yliksek dislokasyon

yogunluguna bagli olarak dislokasyon hareketinin

giderek zorlagmasi neticesinde ikizlenme

mekanizmasi ile de plastik deformasyonun
meydana geldigi raporlanmistir (Yapici et al. 2006,
Shin et al. 2003). Ozellikle bu numunelerde, coklu
paso EKAP islemi sonucu meydana gelen asiri
ikizlenme (tane incelmesine benzer bir etki ile)
dislokasyon hareketine engel teskil ederek, yiksek

akma sinirina katkida bulunabilmektedir.

Asin plastik deformasyon neticesinde meydana

gelen yiksek dislokasyon yogunlugu, tane
incelmesi ve mikroyapida (6zellikle coklu paso EKAP
neticesinde) olusmasi

beklenen ¢ok sayida

deformasyon ikizleri, malzeme mukavemetinde

onemli derecede artisa sebep olurken, ayni
zamanda slinekliginde ciddi, kaginilmaz bir dusis
meydana getirmektedir (kopma uzamasi %35,4 >
%26,5). Bununla beraber, Uniform uzama da EKAP
islemi sonrasinda %13,3'ten %5,9’a kuvvetli bir
gerileme gostermistir. Bu gerileme, ¢ok ince taneli
plastik deformasyona birakiimis)

(asiri maruz

dislokasyon  olusumu ve
yiiksek/kritik

yogunlugu, uzamis tanelerin icinde olusan alt

metallerde  yeni
akiimilasyonunun, dislokasyon
yapilar ve vyiiksek i¢ gerilim gibi mikroyapisal

karakteristikler  neticesinde engellenmesi ile
meydana gelebilecek erken zamanli deformasyon
lokalizasyonuna (strain localization) ve kirilmaya
baglanabilir (Vinogradov and Agnew 2004, Ma

2006).

3.2 EKAP isleminin Sertlik Uzerine Etkisi

EKAP pres eksenine paralel dogrultuda hazirlanmis
ylzeylerde gerceklestirilen (her bir numune igin alti
olcim; bkz. Sekil 4) Vickers sertlik dlciimlerinden,
farkli EKAP kanal i¢ agilari ve referans numune igin
6’'da verilmistir. Bu
(HVO0,5)

elde edilen veriler Sekil
grafikten elde edilen sertlik degerleri
Cizelge 2'de listelenmistir.
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Sekil 6. Baslangig/referans numunesi (BN) ve farkli kanal
ic acilari (90° ve 120°) ile iki paso EKAP

Ti-6Al-4V

alasimina ait Vickers sertlik degerleri (HVO,5).

deformasyonuna tabi tutulmus

Denklem 2’den de acik¢a anlasildigi gibi ®=90°
(W=0°) kahp i¢ agisi, ®=120° (W=10°) kalip i¢ agisina
kiyasla numunede daha yiksek bir toplam efektif
deformasyona (kaymaya) sebep olmaktadir. EKAP
prosesinde kullanilan kalip ve bununla beraber
kayma alani geometrisinin, hem deformasyonun
homojenitesi hem de numunen maruz kaldig
toplam kayma deformasyonu siddeti Uzerine
onemli bir etkisi vardir. EKAP kanal i¢ agisinin (® =
60° — 150° arasi) etkileri Gzerine yapilan detayh
arastirmalar, 90° kanal i¢ acisinin diger agcilara
kiyasla en yiliksek deformasyon homojenitesini

verdigini gostermektedir (Nagasekhar et al. 2007).

Cizelge 2. Ti-6Al-4V alasimina ait karsilastirmali Vickers
sertlik degerleri.

Referans 120° EKAP 90° EKAP
Numunesi 2 Paso 2 Paso
Vickers
Sertlik 2556 303+7 34319
(HV0,5)

Malzemenin sertlik degerinin, iki paso 120° EKAP
islemi neticesinde referans numuneye (255 HV)
nazaran yaklasik %19 artis gostererek 303 HV
degerine ulastigl ve 90° kanal i¢ agisina sahip kalibin
iki paso sonrasi en ylksek sertlik degerini (343 HV)
Elde edilen bu sertlik
degerleri, Cizelge 1'de verilen, ilgili islem sonrasi

verdigi gorilmektedir.

numunelerden elde edilen ¢ekme dayanimi
degerleri ile de sertlik — cekme dayanimi arasindaki
genel iliski baglaminda tutarlilk sergilemektedir

(zhang et al. 2011). Cift paso EKAP islemi sonrasi

paralel
blyik artisin
dislokasyon yogunlugunda

¢ekme dayanimi davranigina sekilde
sertlikteki

arasinda,

gozlenen muhtemel
kaynaklar
artis, tane boyutundaki kiclilme, mikroyapida alt

yapilarin ve ikizlerin olusmasi siralanabilir.

3.3 EKAP isleminin  Ti-6Al-4V  Alasiminin
Makroskobik Deformasyon Davranisina (Moduna)
Etkisi

EKAP deformasyonuna ugratilmadan, as-received
halde ve 90° kanal i¢ agili kalip ile iki paso EKAP
islemi sonrasinda Ti-6Al-4V numunelerine ¢ekme
testleri uygulanmistir. Bu testler esnasinda, ylizey
gerinim alanlart  DIC yontemi ile Olgllerek,
malzemenin makroskobik deformasyon davranisi
karakterize edilmistir. Tek eksenli ¢ekme testleri
esnasinda Olgilen eksenel ylizey gerinim alanlari
Sekil 7°de verilmistir. DIC goriintilerinin Ustindeki
Sekil 5'teki

isaretlenmis olan

sayllar gerilim-gerinim  egrilerinin

Ustliinde noktalari

géstermektedir.

4
I- — -
ET i B | %)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 7. Cekme testleri esnasinda ol¢iilen, eksenel DIC
yuzey gerinim alanlar (sol 1-4: As-received /
referans numune; sag 1-4: iki paso 90° EKAP

islemi sonrasi numune). DIC gorintdleri
Gizerindeki sayilar Sekil 5°te verilen gerilim-

gerinim  egrilerinin  Uzerinde isaretlenmis
noktalar belirtmektedir.

2
.
—

1 &

M-

Referans numune homojen bir deformasyon
davranisi sergilerken (Sekil 7 sol), iki paso 90° EKAP
islemine maruz birakilmis numune ise (Sekil 7 sag)
akma smirinin  asilmasi  ile lokalize olmus
(inhomojen) bir makroskobik deformasyon modu
gostermektedir. Numunenin Gst ve alt kisimlarinda
bandi

sertlesmesi yerine nispeten sabit bir gerilim platosu

iki deformasyon olusumu ile gerinim

gozlenmektedir (bkz. Sekil 7 sag 2. DIC gorintisi
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ve Sekil 5). Uygulanan gerinimin devami ile
numune, deformasyonun lokalize oldugu
bolgelerde gerinimin kuvvetle artmasi sonucu

kopmaktadir (Sekil 7 sag 2-4). Cekme testlerinde,
konvansiyonel clip-on ekstansometrelerin
halinde (bazi hallerde)
temasa ugradigi noktalardan boyun vererek-kopma
¢alisma
deformasyon/sekil degistirme &lcimi temassiz,
optik  DIC
numuneler mekanik testler esnasinda higbir sekilde
tahribata higbir

deformasyon tetiklenmemistir.  Sekil

kullanilmasi numune,

gOsterebilmektedir. Bu kapsaminda,

sistemi ile gergeklestirildiginden
noktada
5 ve 7
sunekligi ve

ugratilmamis  ve
incelendiginde, malzemenin
makroskobik deformasyon modu arasindaki iliski
actkca gozlenmektedir. Daha erken bir gerinim
seviyesinde meydana gelen kayma bandi olusumu
ile deformasyon lokalizasyonu neticesinde gerinim
sertlesme kapasitesinin gerilemesi ile beraber iki
paso EKAP islemine tabi tutulan numune, referans
numuneye kiyasla daha koti bir stineklik davranisi
sergilerken, Gniform uzama da buna bagl olarak
ciddi bir diislis gostermistir.

Pek c¢ok metalik malzemede, farkli yiklenme
kosullarinda plastik deformasyon lokalizasyonu

gozlenmektedir. Bu malzeme fenomeni,
malzemenin sekil verilebilirligine etkisinin yani sira
mekanik ozelliklerine ve kirillma
mekanizmasi/davranisi lzerine de etkimektedir.
Deformasyonun lokalize olmasi durumu, bu
nedenle teknik uygulamalarda olduk¢a 6nemli bir
rol oynamaktadir (Antolovich and Armstrong 2014,
Lee and Chan 1991). Asir plastik deformasyon
islemleri esnasinda deformasyon lokalizasyonuna
etkiyen faktorler, literatirde genellikle baslangic
numunesinin tane boyutu, tane oryantasyonu,
tekstlr, uygulanan EKAP rotasi/paso sayisi, pres hizi
gibi malzeme ve proses parametreleridir (Joshi and
Ramesh 2008, Liu et al. 1998, Og-ishi et al. 2005,

Sabirov et al. 2009).

EKAP malzemenin dikey

kanaldan yatay kanala gecisi esnasinda, elastik

prosesi  esnasinda
deformasyon neticesinde numunenin bir kismi
kayma alanini gecerek yatay kanalda bir matris
bandi
artmasliyla lokal olarak akma sinirina erisilmesiyle

olusturmakta olup, akabinde gerilimin

kayma bantlarinin olusumu s6éz konusudur (Frint

2015). Bu  dogrultuda, EKAP  esnasinda
deformasyon lokalizasyonuna ugramis
malzemelerin EKAP sonrasl plastik
deformasyonunda da  inhomojen  davranig

gosterebilecegi calisma
kapsaminda ol¢lilen Ti-6Al-4V alasiminin DIC ylizey

ongortlmustlir.  Bu

deformasyon dagilimlari, iki paso EKAP neticesinde
malzemenin homojen deformasyon modundan
inhomojen bir deformasyon karakteristigine gecis
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu egilim,
EKAP sirasinda kayma bandi olusumuna bagh olarak
EKAP islemine tabi tutulan numunenin ¢ekme testi
esnasinda deformasyonun erken zamanli lokalize
olmasi sonucu malzemenin siinekliginin gerilemesi
ile dogrudan iliskilendirilebilir. Boylelikle, kalp
geometrisi, pres hizi, EKAP rotasi, karsi basing gibi
parametreler géz onlinde bulundurulmak suretiyle
EKAP prosesi esnasinda inhomojen deformasyon
(matris/kayma bandi olusumu) engellenmesi ile
asiri plastik deformasyon sonucunda tane boyutu
incelmesine baglh mukavemetlendirmenin yani sira
siineklik davranisi da

malzemenin sergiledigi

iyilestirilebilir.
4. Sonug

Bu calisma kapsaminda, asiri plastik deformasyon
teknigi EKAP ile tane boyutu inceltilmis Ti-6Al-4V
alasimi Uretilmis olup; EKAP prosesinin alasimin
mekanik ozellikleri ve makroskobik deformasyon
etkisi
arastirilmistir. Elde edilen énemli bulgular asagida

modu Uzerine sistematik bir sekilde

siralanmistir:

1. Ti-6Al-4V alasiminin ¢ift paso EKAP prosesine tabi

neticesinde, tane incelmesi sonucu
cekme dayanimi 795,8 MPa’dan 120° i¢ acili kalip
ile 918,3 MPa’a, 90° i¢c acili kalip

kullaniminda ise 990,5 MPa’a yikselmistir. Bununla

tutulmasi

kullanimi

beraber, malzemenin kopma uzamasi (120° igin
%29,8 ve 90° i¢in %26,5) ve Uniform uzama (120°
icin %7,5 ve 90° icin %5,9) degerlerinde, %35,4
kopma uzamasi ve %13,3 Uniform uzama gosteren
referans (EKAP 6ncesi) numuneye kiyasla ciddi bir
gerileme gozlenmistir.

2. Malzemenin mekanik davranisinda gozlenen tipik
cekme dayanimi artisina paralel sekilde, cift paso
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EKAP islemi sonrasi malzemenin sertligi 255 HV’den
303 HV (120° kalip) ve 343 HV (90° kalip)
seviyelerine yukselmistir.

3. DIC teknigi kullanilarak elde edilen lokal ylizey

deformasyon alanlari, malzemenin tane
incelmesine bagli dayanim artisi sonucu stneklik
gelen

makroskobik deformasyon modu arasindaki iliskiyi

davranisinda meydana gerileme ile

gostermistir. EKAP prosesinde lokal matris ve
kayma bantlarinin olusumunun, farkli proses ve
malzeme parametrelerine bagli olarak
EKAP

malzemenin yeniden plastik deformasyonunda

engellenebilmesi  durumunda, sonrasl

erken zamanl lokalizasyonunun oniine gecilerek

mukavemet  artisiyla beraber  siineklikteki

gerilemenin iyilestirilebilecegi ortaya konmustur.
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Abstract

Bayatcik geothermal field is located 7 km northwest of the Afyonkarahisar. The aim of this study is to

determine the borehole geology and hydrothermal alteration mineralogy of Bayatgik-1 well, was drilled

in 2013. The well is 925 meters deep. The types of rock that were encountered in this well were

alluvium, volcanic and sedimentary sections of the Koprulli volcanosedimanter sequence, basal

conglomerate, marble and schist sections. The cover rocks of the geothermal system consisting of

Keywords volcanic and sedimentary rocks were drilled in the first 528m. Basal conglomerate was observed in 528-
Alteration mineralogy; 558 m level. Marble unit (Mrb1), which is the reservoir rock of the geothermal system at depths of 558-
Borehole geology; 574 m, micaschist (Schl) between 574-622 m, marble-2 between 622-746 m (Mrb2), micaschist-2
Geothermal; Bayatcik;  (Sch2) between 746-830 m, marble-3 between 830-890 m (Mrb3) and finally at depths of 890-920 m is
Afyonkarahisar a schist unit which acts as the impermeable basement rock of the system. The analyzes such as stereo
and polarizing light microscope, x-ray diffractometer (XRD) and scanning electron microscope (SEM)

were applied to the clastic samples taken at 2m intervals from Bayatgcik-1 well. The result of the study is

aimed to reveal the development of the geothermal system in the Bayatcik region by the differences in

the hydrothermal alteration mineralogy of the samples. In the study, mineralogical-petrographical data

were obtained with the presence of smectite, illite and kaolinite minerals formed at a temperature
lower than 200°C.

Bayatcik Jeotermal Sahasinda (Afyonkarahisar) Yer Alan Bayatcik-1

Kuyusunun Jeolojisi ve Alterasyon Mineralojisi
0z

Bayatgcik jeotermal sahasi Afyonkarahisar ilinin 7 km kuzeybatisinda yer almaktadir. Bu ¢alismanin amaci

2013 yilinda agilan Bayatgik-1 kuyusunun kuyu igi jeolojisi ve hidrotermal alterasyon mineralojisini
belirlemektir. 925 metre derinligindeki sondaj boyunca; Koprillu volkanosedimanter istifinin allivyon,
volkanik ve sedimanter kisimlari ile taban konglomerasi, mermer ve sist birimleri kesilmistir. ilk 528

Anahtar kelimeler m'de jeotermal sistemin 6rti kayalari olan volkanik ve sedimanter kayalar, 528-558 m’lerde taban
Alterasyon mineralojisi;  konglomerasi, 558-574 m derinlikte Jeotermal sistemin rezervuar kayasi olan mermer (Mrb1), 574-622
Kuyu jeolojisi; m arasinda mikassist (Schl), 622-746 m arasinda mermer-2 (Mrb2), 746-830 m arasinda mikasist-2
Jeotermal; Bayatcik; (Sch2), 830-890 m arasinda mermer-3 (Mrb3) ve son olarak 890-920 m derinliklerde sistemin gegirimsiz
Afyonkarahisar temel kayasi olan sist birimleri gegilmistir. Bayatcik-1 kuyusundan 2m araliklarla alinan klastik 6rneklere

stereo ve polarize mikroskop, x-1sini difraktometre (XRD) ve tarama elektron mikroskobu (SEM) gibi
analizler uygulanarak, Bayatcik bolgesindeki jeotermal sistemin gelisimini 6rneklerin hidrotermal
alterasyon mineralojisindeki farkliliklar ile ortaya koymak amaglanmistir. Calismada 200°C'den dusik
sicaklikta olugan simektit, illit ve kaolinit minerallerinin varligiyla ilgili mineralojik-petrografik verilere
ulasgilmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Introduction

Hydrothermal alteration areas are the most

important surface signatures of geothermal
sources such as fumerols, hot springs and heated
areas; they act as the windows of geothermal
systems located deep in the earth. The water-rock
interaction in geothermal areas changes
mineralogical, geochemical, and physical properties
of rocks, this is known as hydrothermal alteration.
(Henley ve Ellis, 1983; Velde, 1995; Lagat, 2010).
Mineralogical changes caused by hydrothermal
alteration are very important for the exploration
and development of geothermal systems.

Turkey is located on the Alpine-Himalayan
geothermal belt and has high geothermal potential.
Our country's total geothermal heat capacity
(apparent heat amount) has reached 35,500 MWt
and total geothermal heat capacity (usable heat
amount) has reached 5.000 MWt at the end of
2018 (int.Kyn.1). There are around 1000 hot springs
and natural mineral water springs in Turkey, where
the effects of young tectonism and volcanism are
observed intensively. 170 of these water sources
have 40°C or higher temperature. 79% of these
resources are in Western Anatolia (Denizli, Aydin,
izmir, Canakkale, Afyonkarahisar, Kiitahya etc.),
8.5% in Central Anatolia, 7.5% in Marmara Region,
4.5% Eastern Anatolia and 0.5% in other regions.
Most of the

Afyonkarahisar province are located in the Akarcay

geothermal resources in
Basin, Omer-Gecek, Gazhgél, Hiidai, Heybeli and
the iscehisar-Susuz regions are the most important
geothermal areas in the region (Yildiz et al. 2014).
The Bayatcik geothermal area is located on
Afyonkarahisar-Eskisehir highway, 8km north of
Afyonkarahisar. The thermal waters have Na-Ca-
HCOs-Cl type and have 65°C temperature (Duysak,
2019). 10 wells have been drilled in the region, 8 of
them are used as production, and 2 of them are
used as reinjection wells. The aim of this study is to
determine the borehole geology and hydrothermal
alteration mineralogy of Bayatgik-1 geothermal
well, which was drilled in 2013 with a depth of
925m.

2. Geology
2.1 Geology of study area

Paleozoic Afyon metamorphics are the basement
rocks of the study area. This formation consists of
Bayramgazi schists and Oyuklutepe marbles.
Middle-Upper aged
formation unconformably overlies the basement

Miocene Omer-Gecek
rocks. The unit is composed of Bascakmaktepe
conglomerate and Koprili volcano-sedimentary
sequence. Middle-Upper Miocene aged Seydiler
tuff and agglomerate shows lateral and vertical
transitions with Omer-Gecek formation. The Upper
Miocene Kocatepe trachyte is the last product of
the volcanism. Quaternary alluvial deposits are the
youngest units in the study area (Metin et al., 1987;
Uluttirk, 2009; Yildiz et al., 2014) (Figure 1).

schists albite-chlorite-

Bayramgazi comprise

muscovite-biotite-quartzschist, calcschistand
quartzites are also observed in cracks. Mineral
paragenesis of low grade greenschist facies was
determined in this unit. Oyuklutepe marbles occur
upper
metamorphics. and display violet, sugar and gray
colored textures (Metin et al., 1987; Okti et al.,
1996; Kibici et al., 2001; Ulutlirk, 2009; Yildiz et al.,

2010; Yildiz et al., 2011), (Figure 1).

stragraphically the section of Afyon

The Bascakmaktepe conglomerate unit of Omer-
Gecek formation, has dark yellow, reddish color,
and thick bedded, contains sedimentary structures
such as cross-bedding, hollow-fill and channel
structures, drying cracks, and traces of currents.
The Kopriliu volcano-sedimentary (KVS) sequence
includes volcanic intercalations of lava and
pyroclastic type and epiclastic sediments. In the
upper sections of these unit, clayey limestones,
tuff, ash discharge, and opalite silica layers are
observed. The Upper Miocene Erkmen volcanics
are the final product of volcanism in the region.
This unit consists of agglomerated pyroclastics and
lava flows and formed during pre-caldera activities
during the physical development process of the
Afyon stratovolcano. Pyroclastics are generally
gray, dark gray colored, and contain trachytic,

trachyandesitic blocks and lithic fragments. The
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another unit of Erkmen volcanics are trachyte and
trachyandesite lavas. The unit forms the highest
elevations in the region in the form of dome

structures, it is characterized by gray, dark gray,
and brownish. Quaternary travertine and alluvium

are the vyoungest units in the study area.
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Figure 1. The geology map of study area (Ulutiirk, 2009; Yildiz et al., 2011).
description of rocks is based on binocular

2.2 Borehole Geology

The well Bayatcik-1 is located 7 km northwest of
the Afyonkarahisar city center. The coordinates
(ED50 system) of well are: X = 283315 and Y =
4300156 and Z = 1012m. The well was drilled in
2013 by Afyon Geothermal Facilities Tourism,
Industry and Trade Inc. (AFJET), is 925 m in depth
and a temperature of 65°C. The types of rocks that
were encountered in this well were alluvium,
volcanic and sedimentary units from the Koprila
(KVS)
conglomerate, marble and schists. The lithological

volcano-sedimentary sequence, basal

observations. The columnar section of Bayatcik-1
well is shown in Figure 2.

Alluvium was drilled in the first 102 m of the well.
Volcanic and sedimentary units of the Kopruli
volcano-sedimentary (KVS) sequence appear at
depths of 102-526 m. There are pyroclastics and
lavas in 102-134 m (Pr1), 146-150 m (Pr2), 164-178
m (Pr3), 202-208 m (Pr4), 244-278 m (Pr5-Pr7),
290-300 m (Pr8).), 331-336 m (Pr9), 352-366 m
(Pr10), 368-410m (Lv1; Pr11; Lv2; Pr12), 424-466m
(Lv3; Pr13). Pyroclastic rocks have trachy andesite
composition, are glassy in texture and consists of
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plagioclase, biotite and hornblende

phenocrystals.

sanidine,

LITHOLOGY DESCRIPTIONS

DEPTH (m)
SAMPLES

Kapeii Volcanics

Oyuklutepe Marbles

Oyuklutepe Marbles

Figure 2. The borehole geology of Bayatgik-1 well.

The fresh surface of this unit are gray and the
altered surface have light gray to yellowish gray
color. The alteration occurs in the matrix and the
feldspars of the rock. Lava have dark gray color
and contain intense cooling spaces, they are
composed of plagioclase, sanidine, mica and
hornblende minerals. As a result of alteration, the
color of hornblende changed to light gray and milky

brown.

The sedimentary sequence of KVS were drilled at
136-144 m (Sd1), 152-162 m (Sd2), 180-200 m
(Vs1), 210-242 m (Vs2), 280-288 m (Vs3), 302-330
m (Vs4), 338-350 m (Vs5), 412-420 m (Vs6), 412-
422 m (Vs6) and 468-526 m (Vs7). Sd coded levels
sections are dominated by cream colored marl,
otherwise the Vs coded levels are volcanic rock,
marl, and clay type sedimentary rock. The red
colored basal conglomerate (Tk) is found between
528 and 560m and separates the covered and
reservoir rocks.

Afyon metamorphics, comprise marble and schist
intercalation, were drilled at 560-920 meters.
Marbles are generally gray, light gray, cream and
light yellow colors. Calcite and dolomite are the
main minerals in the marbles and they contain
small amounts of muscovite minerals. At the
altered marbles, the crystallized texture is changed
and the color is lightened. Secondary iron minerals,
hematite and limonite, were also formed along the
crystal boundaries and cracks. The marble were
observed at 560-564 m (Mrb1; Mrb2), 642-744 m
(Mrb3; Mrb4), 754-772 m, 830-866 m, 880-890 m
(Mrb5) levels. The thickness of marbles vary
between 2-84 m.

The Bayramgazi schists contain muscovite-schist
calc-schist and show gradual transitions to marble.
The schists are mostly composed of feldspar,
quartz, muscovite, and small amounts of calcite
and dolomite minerals. The secondary iron
minerals (probably hematite) formed due to
alteration along the fracture and schistosity planes.
The schists were found at 564-640 m (Schl; Sch2,
Sch3), 746-780 m, 770-786 m (Sch4) and 894-904

m.

2.3 Geological Properties of Geothermal System in
Bayatcik Area

The Bayatcik geothermal field in the Akarcay basin
was formed due to the effect of the extensional
tectonics of Western Anatolia. The Afyonkarahisar
region is located on a second degree earthquake
zone. There is also the active Erkmen (Demirgevre)
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and Gecek faults of Afyon-Aksehir graben system
observed in the area.

The Paleozoic Oyuklutepe marble is the reservoir
rock of geothermal system, the impermeable units
of volcano-sedimentary units are cover rocks and
Bayramgazi schists are impermeable basement
rocks. The recharge involves surface and
underground waters infiltrating the basin. The
geothermal fluid ascends to the productive
aquifers through the major faults and ascend to the
surfave via by Afyon-Aksehir Graben faults after

being heated at greater depth.

According to the geothermal model; meteoric
waters falling on to the high elevation areas of the
Omer-Gecek region percolate into the reservoir
rocks along faults and fracture zones, they are then
heated at depth,
convection. Some of the waters, which are Na-Cl

ascend to the surface by

type due to deep circulation and high temperature,
are obtained by drilling in the Omer-Gecek region.
Some of the waters also circulate towards the
southeast, along the crack-fault zones, where it
becomes enriched in Ca and HCOs; due to a possible
mixture-cooling effect, and are finally observed the
in Bayatcik region (Duysak, 2019).

3. Methods

Drill cutting samples from well Bayatcik-1 were
collected at every 2 m interval during the drilling
operations. The wet cuttings from the rig site were
washed to remove dust particles and later dried in
electric ovens at 60 = 5°C, archived and stored in
clearly labelled containers with lids.

In order to reveal the alteration degree, alteration
type, abundance of alteration minerals, and
bedrock relationships with the lithological
descriptions of the samples, stereo microscope
studies were carried out using Leica DM300 digital
microscope at Afyon Kocatepe University
Department of Geological Engineering.
Mineralogical properties of the altered samples
were determined by using a stereo microscope and
an X-ray diffractometer (XRD). XRD analysis were
carried out on bulk samples and clay fraction. The
bulk mineralogy conducted on -250um grain size
samples.

The clay mineralogy was determined by studying
<2 mm particles. After dispersing the samples in
distilled water overnight, the <2 mm size fraction
was separated by sedimentation and subsequent
centrifugation. Oriented samples were prepared
from the clay fraction spread on glass slides and
allowed to dry under atmospheric conditions. The
dried samples were saturated with ethylene-glycol
vapor at 602C and heated at 550°C for 2 h. The X-
ray diffraction (XRD) analyses of the oriented
samples were performed on air-dried, ethylene
glycol-solvated, and heated samples (Brown, 1972;
Brown and Brindley, 1980) to identify the mineral
abundances in the studied samples. XRD analysis of
samples were performed by using Shimadzu XRD-
6000 model X-ray diffractometer (Ni-filtered, CuKa
radiation) at Afyon Kocatepe University Technology
Application Research Center (TUAM). In the
analysis, 40 kV (voltage) and 30 mA (current)
diffraction values were selected. The scanned
range was 2-70026 in bulk
samples and 2-30020 in oriented samples at a
scanning speed of 20°/min for all samples

Scanning electron microscope (SEM) was utilized to
determine the mineralogical composition, surface
morphology of the samples and to make
microchemical analysis. For SEM investigations,
decomposed samples with different mineralogical
composition are coated with thin gold film to
control the excess electrical charge from the SEM,
thus obtaining a better quality image from the
samples. The surface morphology and
microchemical analysis with thin gold film of 250-
300 A thickness were carried out on an electron
microscope with EDX equipped with LEO VP-1431
model at Afyon Kocatepe University Technology

Application Research Center (TUAM).

4. Hydrothermal Alteration

Hydrothermal alteration is a geological process that
changes the mineralogical, chemical, and physical
properties of the original rock by the effect of hot
water called “hydrothermal fluids”, steam and gas.
As a result of water-rock interaction, the primary
minerals turn into alteration minerals. The
composition and permeability of the reservoir
rocks, the chemical composition of the fluid,
temperature, pressure and pH conditions of the
reservoir

rock during fluid interaction, and
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processes such as mixing and boiling, and duration
of activity, are several of the most important
factors controlling the type of alteration minerals
(Henley and Ellis, 1983; Reyes, 2000).

4.1 The distribution of alteration minerals

lllite and smectite occur in Koprili volcanics at the
upper 528 m of the Bayatcik-1 well, and dolomite
occurs in the Oyuklutepe marbles and kaolinite
found in Bayramgazi schists as a most important
alteration minerals deeper parts 560 m depth
(Figure 3). The first peak of illite is considered to be
d(001) 10[&, the second peak is d(002) 5A and the

third peak is d(003) 3.33A (Karakaya, 2006). In the
XRD patterns of the clay fraction, d(001) peaks of
illite ranged between 10.05-10.79A and d(002)
peak of 5.02-5.19A in air dried samples (AD). The
d(001) spacing, reflect c-axis length of smectite,
exhibits 12.53-12.87A, expanded to 16.79-17.50A
after saturation with ethylene glycol (EG), and
collapsed to 10.04-10.12A after heating at 550°C
(Figure 4).

d(001) peak in 7.18-7.22A remain unchanged by
the ethylene glycol treatment. This peak collapsed

completely after heating at 550°C due to

dehydroxylation (Brindley and Brown, 1980).
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Figure 3. The whole rock XRD diagrams of representative samples from the BAYATCIK-1 well. (Sme): Smectite, (llt-
Mic): lllite-Mica, (Amp): Amphibole, (Plg): Plagioclase, (Kao): Kaolinite, (Qtz): Quartz, (Ksp): Alkali feldspar,

(Hem): Hematite, (Cal): Calcite, (Dol): Dolomite
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Figure 4. Representative XRD patterns of clay fraction of samples from the Bayatcik-1 well. Key to the symbols: (AD):
Air dried, (EG): Ethylene glycolated, (550): Heated at 550 oC.

Hydrothermal alteration in Bayatcik geothermal
area systems has been described in zones with
respect to temperature (Figure 5). The sequence of
alteration minerals depends on the temperature of
the geothermal system (Franzson et al., 2008). In
the mineral alteration temperature diagram
developed by Franzson (1998), smectite, illite and
kaolinite minerals indicate temperatures less than
200°C (Figure 6). Low temperature hydrothermal
dioctahedral smectites has been referred close to
the surface of the geothermal fields (Cole, 1988;
Mizoto, 1998; Mas, 2003).

4.2. Hydrothermal alteration of primary minerals

Alteration was observed Koprili volcanites,

Oyuklutepe marbles, and Bayramgazi schist in
Bayatcik-1 well. Alteration occurs as a result of the
dissolution of primary minerals and precipitation of
alteration minerals along the fractures and voids.
Sanidine, plagioclase, biotite, quartz, hornblende
and opaque minerals are the most important
primary minerals in glassy matrix of volcanic rocks.
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Figure 5. The temperature diagram of mineral alteration
(Franzson, 1998).

The morphological and microchemical data related

to the alteration of volcanic glass and feldspar were

obtained SEM

sedimentary sequence. The glassy matrix and

studies of Koprili volcano-
feldspar of the volcanites altered to smectite and
illite minerals in the form of flakes (Figure 3). The
impoverishments in sodium, silicon, potassium and
increaments in magnesium, aluminum, calcium,
titanium and iron were measured in smectite
formation. The conversion of feldspar to illite is
characterized by impoverishment of sodium, silicon
and calcium and enrichment of magnesium,

aluminum and iron (Figure 6; Table. 1).

Table 1. The main alteration minerals from BAYATCIK-1
well.

Primary Minerals Alteration Minerals

Volcanic Glass Simectite
Volcanic Glass Ilite
Sanidine Ilite
Calcite Dolomite
Muscovite Kaolinite
Muscovite Illite

The coexistence of calcium and magnesium in the
marbles was proved that the marbles have
dolomitic composition. The magnesium content
increased due to the progressive alteration, thus
the marbles have dolomitic composistion. The
schists comprise mica, quartz and calcite minerals.

The presence of magnesium and iron together with

aluminum and potassium in mica minerals
indicated biotite. Sodium, magnesium, silicon and
potassium are lost decreased, aluminum remains
immobilized, and calcium, titanium and iron are
enriched during the alteration of biotite to

kaolinite (Figure 6).

5. Conclusions

The following results were obtained in the study to
determine the borehole geology and alteration
mineralogy of

Bayatcik-1 well in Bayatgik

(Afyonkarahisar) geothermal area.

Alluvium, volcanic and sedimentary units of

Koprali  volcano-sedimentary sequence, basal
conglomerate, marble and schist levels drilled
respectively in Bayatcik-1 well. In the upper parts
528m of the well,

geothermal system consisting of volcanic and

the cover rocks of the

sedimentary rocks were observed. Basal
conglomerate was passed between 528-558m. At
the levels of 558-920m, Oyuklutepe marble, which
is the reservoir rock of the geothermal system, and
Bayramgazi schist, the impermeable basement rock

are also found.

In the SEM investigations, it was observed that
smectite and illite minerals in flaky morphology
occur from the alteration of the volcanic glass and
sanidine crystals. Moreover, the dolomitization of
calcites in marbles and the conversion of biotite to
schists are the most

kaolinite in important

alteration process at this level.

Illite and smectite occur in Kopriili volcanics at the
upper 528m of Bayatcik-1 well, and dolomite in
Oyuklutepe marbles and kaolinite in Bayramgazi
schists are important alteration minerals at the
deeper parts 560m.

The mineral alteration temperature diagram
developed by Franzson (1998), show that the
mineral indicates

alteration geothermometer

temperatures below 200°C for Bayatcik-1 well.
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Figure 6. The semi-quantitative EDS results of alteration minerals. (Qtz): Quartz, (Ksp): Alkali feldspar, (Plg):
Plagioclase, (Mu): Muscovite, (Sme): Smectite, (Ilt): lllite, (Kao): Kaolinite, (Cal): Calcite, (Dol): Dolomite and

(Vg): Volcanic glass.
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Abstract

Afyon-Aksehir Graben (AAG) which consists of the southeastern part of Aksehir-Simav Fault System
(ASFS) is one of the active depression areas in Western Anatolia. The western sector of the NW-SE-
trending AAG is controlled by many active normal fault segments, namely Erkmen, Gecek, and Gazligol
Faults. Two main geothermal fields namely, Omer-Gecek and Gazligd! contain reservoirs of fluid with
temperatures up to 130° C, are located on the junction points of Gecek-Erkmen faults and Gazligél-
Yarimca faults, respectively. The area contains three unconformity bounded geological units; Mesozoic
rocks of the Afyon Metamorphic Zone (reservoir unit), Miocene volcano-sedimentary succession (cover
unit), including several sedimentary and volcanic units and Quaternary modern basin-fills of alluvial,
fluvial and travertine deposits. This study involves use of geological mapping and structural geology
methods to identify play type of geothermal fields mentioned above. Paleostress inversion analysis
based on basin-bounding active faults and active extensional cracks along the travertine deposits shows
that the AAG has been deformed under the control of multidirectional extension, with E-W and NE-SW
to NW-SE orientations since Plio-Quaternary time. These types of extension are directly related with
the linkage of cross faults that oriented at high-angle to the strike of NW-SE-trending major breakaway
fault of AAG. Field-based studies also reveals that geothermal fields in AAG develops on the interactions

Keywords
Afyon Aksehir Graben;
Geothermal play type;

Extensional domain;
Western Anatolia

of these active faults on the extensional domain type geothermal play without active volcanism coming
to the surface.

Bati Anadolu’da Genisleme Alani Tipi Jeotermal Ortamin Varligina Dair
Yapisal Veriler: Afyon-Aksehir Grabeni’nden Ornek Bir Calisma

Oz
Aksehir-Simav Fay Sistemi’nin glineydogu bolimini temsil eden Afyon-Aksehir Grabeni (AAG), Bati

Anadolu’daki aktif ¢oklintli alanlarindan birisidir. KB-GD uzanimi AAG’nin bati bolimia Erkmen, Gecek,

Gazligol gibi diri normal faylar ile kontrol edilmektedir. 130° C'ye varan rezervuar su sicakliklari ile bu

bélgedeki en 6nemli jeotermal sahalar olan Omer-Gecek ve Gazligél Jeotermal sahalari sirasiyla Gecek

Anahtar kelimeler ve Erkmen Faylari ile Gazligdl ve Yarimca faylarinin kesisim alanlarinda yer almaktadir. Bolgede yizlek
Afyon Aksehir Grabeni;  veren jeolojik birimler, birbirlerinden uyumsuzlukla ayrilan Afyon Metamorfik Zonu’na ait Mesozoyik
Jeotermal ortam; kayaglar (rezervuar birim), Miyosen yash volkano-sedimanter ve volkanik birimler (6rtii birimi) ile
Genisleme alani; Bati Kuvaterner yash altivyal-flivyal ve travertenlerden olusan modern havza dolgularindan olusmaktadir.
Anadolu Bu calisma, yukarida bahsedilen jeotermal sahalarin ortam tipini, jeolojik haritalama ve yapisal jeoloji

gibi saha ¢alismalarini iceren metodlar kullanilarak tanimlamayl amaglamaktadir. Havzayi sinirlayan fay

dizlemleri Uzerinde yapilan paleostres analizleri ve faylar tzerinde olglilen giincel agilma catlaklari,

AAG'nin Pliyo-Kuvaterner’ den beri, D-B ve KD-GB’dan KB-GD yoniine kadar degisiklik gésteren gok yonli

genislemeli tektonizma etkisinde sekillendigine isaret etmektedir. Genisleme tipi, AAG'nin KB-GD

uzanimli ana graben fayi ile bu faya yiliksek acili uzanan g¢apraz faylarin baglantilari ile iliskilidir. Arazi
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bazl calismalar, AAG igerisindeki jeotermal sahalarin ylzeye gelmis aktif volkanizma olmaksizin diri

faylarin kesisim noktalarinda gelisen genisleme alani tipi jeotermal ortamlara isaret ettigini

gostermektedir.

1. Introduction

The neotectonic structures of Anatolia have been
shaped by deformation model which is affected by
the westward tectonic escape of the Anatolian
block, core complex formation, subduction related
slab edge processes and backarc spreading as a
result of collision between African, Arabian and
Eurasian plates, in the Aegean region (Figure 1a)
(e.g. Dewey and Sengor, 1979; Sengor et al., 1985;
Bozkurt, 2001; Biryol et al., 2011). As a result, the
Western Anatolian Extensional Province (WAEP), is
currently experiencing an approximately N-S
continental extension and contains major
depression areas with geothermal potentials such as
Gediz, Bliyik Menderes, Denizli and Afyon-Aksehir
grabens (Dewey and Sengor 1979; Sengdér and
Yilmaz 1981; Sengor et al., 1985; Seyitoglu and Scott
1991; Yilmaz et al., 2000; Bozkurt 2001; Sozbilir
2005; Ozkaymak et al., 2013, Figure 1b). Extensional
domain type geothermal plays such as Western
Turkey are dominantly controlled by fault or fault-
leakage (Moeck, 2014). Because convection or fluid
circulations occurs along these faults, geometry and
stress modelling of the faults are essential in order
to exploration for geothermal potentials. On the
hand,

circumstances such as

other although  some  geological
reservoir temperature,
enthalpy, hydrogeology and exergy of these
geothermal fields have been well analyzed in WAEP
(e.g. Simsek, 2003; Gemici and Tarcan, 2003; Oztiirk
et al., 2007; Erkan, 2015; Mertoglu et al., 2015), the
studies on structural controls and geothermal play
types of them are quite rare (e.g. Simsek, 1997;

Pfister et al., 1998; Faulds et al., 2009).

Aksehir-Simav Fault System (ASFS) is one of the
most active neotectonics structures in the WAEP
and contains many geothermal fields between llgin
and Balikesir cities (Figure 1). Some of them are

© Afyon Kocatepe Universitesi

located in WNW-ESE-trending and approximately
150-km-long Afyon-Aksehir Graben (AAG) which
represent the southeastern part of the ASFS.

\
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Figure 1. a) Tectonic outline of the eastern
Mediterranean area (compiled from
Ozkaymak, 2015). Abbreviations: ASFS,
Aksehir-Simav Fault System; DSFZ, Dead
Sea Fault Zone; EAFZ, East Anatolian Fault
Zone; NAFZ, North Anatolian Fault Zone;
NEAFZ, Northeast Anatolian Fault Zone. b)
Simplified map showing the major active
basins and geothermal fields in western
Anatolia (compiled from Faulds et al., 2009;
Ozkaymak, 2015; Mertoglu et al., 2015).
Abbreviations: iBTZ: izmir-Balikesir
Transfer Zone; AAG: Afyon-Aksehir Graben;
WAEP: West

Province; EFZ: Eskisehir Fault Zone

Anatolian  Extensional

and Aksehir
geothermal fields have the most known geothermal

Gazhgdl, Omer-Gecek, Heybeli
springs. Gazligoél and Omer-Gecek geothermal fields
are located in the Afyon Basin (northwestern part of
the AAG) and contain reservoirs of water with
of 70°C and 130°C,

Geothermal well

maximum temperatures
respectively. location and
temperature data are taken from Afyon Geothermal
Facilities Tourism Ind. Trade Incorporated Business
(AFJET). This study presents new field evidence,
including geologic mapping, geomorphologic and
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structural analysis of the Gazligél and Omer-Gecek
geothermal fields, to evaluate structural features of
their geothermal play types.

2. Geological Setting
2.1. Geology of the Study Area

Afyon-Aksehir Graben is an approximately 150 km
long, 4-20 km wide NW-SE-trending active
depression which is controlled by a numerous active
dip/oblique slip normal fault segments (Kogyigit,
1984; Kogyigit et al., 2000; Emre et al., 2011,
2017 and 2019). The length of
these faults range from 8 to 29 km, with an average
length of about 15 km (Duman et al., 2018; Emre et
al, 2018). The
earthquake records indicate the existence of large

Ozkaymak et al.,

historical and instrumental
number of earthquakes that created surface
ruptures in this system. The latest one occurred on
the Sultandagi Fault with a magnitude of 6.3 (03
February 2002) and caused a 26-km-long surface
rupture in the middle part of the graben (Figure 2)
(YGrur et al., 2002; Tan et al., 2008).
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Figure 2. The active fault map of study area (compiled
from Emre et al. 2011; Ozkaymak et al. 2017)
Abbreviations: GF: Gecek Fault; GGF: Gazligol
Fault; EF: Erkmen Fault; YF: Yarimca Fault; KF:
Karahisar Fault; CFZ: Cobanlar Fault Zone; IsFZ:
Isiklar Fault Zone; BF: Bolvadin Fault; BKF: Blyik
Karabag Fault; CuF; Cukurcak Fault; YFZ: Yunak
Fault Zone; IF: ligin Fault; KoF: Kocbeyli Fault; TF:
Tatarh Fault.
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The western sector of the AAG is controlled by
active normal faults, namely Erkmen Fault, Gecek
Fault, Gazligél Fault, Karahisar Fault and Yarimca
Fault. Gazligél and Omer-Gecek Geothermal fields

are located in the western part of the graben, where
the Holocene deposits and basement rocks are
tectonically juxtaposed along the mountain fronts.

2.2. Omer-Gecek Geothermal Field

Basement rocks in the study area are represented
by rocks of Afyon Zone which was metamorphosed
under blueschist facies conditions during late
Cretaceous and early Cenozoic times (Candan et al.,
2005; Pourteau et al., 2010 and 2013). The unit is
composed of moderately folded and jointed schist
and marbles with quartzite veins. Metamorphic
rocks of the Afyon Zone are unconformably overlain
by the Miocene-Pliocene sequence which starts
with the terrestrial deposits representing the
polygenic conglomerate and mudstone alternation.
Then, grades upward into volcano-sedimentary
deposits comprising of whitish-grey tuffite and
agglomerate clasts. On top of this unit is composed
of trachy-andesitic lava and volcanoclastic rocks,
consisting tuff and agglomerate. The thickness of
lava varies between 80 and 100 m (Yildiz et al.,
2010). The Afyon Volcanics were previously dated
by Ar/Ar method yielding age ranging from 15.5 to
8.6 Ma (Prelevic et al., 2012; Akal et al., 2013). The
uppermost part of the succession is represented by
cream-beige coloured silicic and clay altered
limestone. The sequence is unconformably overlain
by the Quaternary modern basin fills consisting of
alluvial, colluvial, fluvial and travertine deposits.

Omer-Gecek geothermal field is located in the
northwestern part of the Afyon Basin consisting of
four geothermal springs, namely, Omer, Gecek,
Uyuz and Kizik springs. Structures shaping the
northwestern side of basin have dominantly dip-slip
normal fault character. Several NNW-SSE and NNE-
SSW-trending dip-slip normal faults which cut
mostly the basement rocks were mapped in the field
(Figure 3). These faults also represent the structural
contact between Miocene-Pliocene sequence and
the pre-Neogene basement rocks to the north. The
boundary of the Afyon
represented by NE-SW-trending and southeast

northern Basin is

dipping Gecek fault. Slip lines with an average rake
of 78°E indicate the normal behaviour on the E-W-
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striking fault planes on site 1 (Figure 3). Along the
fault,
sediments and recent alluvial are juxtaposed. A few

boundary Miocene-Pliocene terrestrial

northwest dipping normal fault segments cut

Quaternary travertines and forms step-like
geometry around Uyuz spring (Figure 3).
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Figure 3. Detailed geologic map of the Omer-Gecek
geothermal field. Note that the results of
kinematic analysis of faults are shown on
eastern side of the figure. Geothermal well
location and temperature data are taken from
Afyon Geothermal Facilities Tourism Ind. Trade
Incorporated Business (AFJET). Abbreviations:
GF: Gecek Fault; EF: Erkmen Fault

Here, E-W-trending fissure-ridge-type travertine
formations are exposed on the basinward fault
splay. Western border of the Afyon Basin is
controlled by a NNE-SSW-trending and east dipping
Erkmen Fault which exhibits well preserved slip
surfaces indicating N5°W striking normal faulting
with a rake of 86° at the site 3. Around Demirgevre
town, volcanic rocks cover wide areas on the
footwall of the Erkmen Fault while hangingwall is
made up of alluvial fluvial sediments. Gecek spring
is located on the junction of Erkmen and Gecek

faults at the northwestern corner of the Afyon
Basin.

2.3. Gazligdl Geothermal Field

Gazhgol located in the
northeastern part of the Afyon Basin. Many fault
splays were mapped both N-S and NW-SE associated
with two different fault zones, namely Gazligél and

Yarimca faults which merge in the Gazligdl urban
area (Figure 4).

geothermal field is
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Figure 4. Detailed geologic map with kinematic analysis
results of the Gazligdl geothermal field.
Geothermal well location and temperature
data are taken from Afyon Geothermal
Facilities Tourism Ind. Trade Incorporated

(AFJET). Abbreviations: GGF:

Fault; YF: Fault; AF:

Aydogmus Fault.

Business

Gazlgol Yarimca

These faults also control the northeast border of
Afyon Basin. Field studies show that Gazligdl Fault
bifurcated and cuts the metamorphic basement
rocks to the south of the study area. Around the
Gazhgol city center, N-S directed mountain front
exhibits prominent linearity and well-developed
alluvial fan deposits. Some well-preserved fault
planes are exposed in a road cut, in the north of the
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study area and show fault planes dipping in the
range of 56°-67° with rakes of 70°-75°. The basin-
bounding Yarimca Fault exhibits well preserved slip
data indicating N50°W striking oblique faulting with
a rake of 50° indicating both normal and dextral slip
component at the site 5. The Yarimca Fault also
bordered the Miocene-Pliocene sediments. In the
study area, Alcin river flows on the N-S-directed
structural corridor in a south direction towards to
the Afyon Basin. Two geological cross section were
measured in the field in order to show geological
setting including fault geometry, heat source, heat
migration pathway, reservoir and cover units (Figure
5).

sW Omer-Gecek

- NE
Ummetintas Hill Geothermal Field

Hamamgali Hill Gazligsl
' Geothermal Field
’ A A SE

///////

///////

[ travertine
Quaternary alluvial/colluvial deposits
Pliocene - sedimentary rocks} .
Miocene (& volcanic rocks {cover ntt)
Pre-Neogene basement rocks (reservoir unit)

~ unconformity Ay normal fault

g geothermal well

/ direction of cold (meteoric) water flow

\ direction of hot water flow

Figure 5. Geologic cross section showing stratigraphic and
structural relationships of fault-controlled
geothermal fields in Afyon Basin. See Figs. 3
and 4 for the location of cross sections.

Three N-S-trending fissure-ridge-type travertine
formations are exposed along these faults. The
longest ridge (T1, Figure 4) is about 1 km and
mapped in the northeast of the city center while
others (T2 and T3) are about 500 m long
outcropping in the southern part of the city center.
T2 and T3 are cut and displaced by Yarimca Fault.
Laterally offset is up to about 20 meters along the
fault, providing strong evidence for right lateral
displacement. Normal character of Yarimca Fault
with a right lateral component of motion is also

evidenced by measuring the fault-slip data (see, the
section 2.3). Vertical veins in central part of the
ridge can be seen along the T1 in N-S direction.
Compound veins of up to 50 cm wide are also
measured in the central part (Figure 6).

)
))

Figure 6. a) Extensional crack geometry of the Gazligol

100 m
—

s

Travertine (T1, see, Figure 3 for the location).
b,c,d) Field photographs of the crack.

Extensional fractures on ridge show bifurcating
pattern and are mostly left stepping. Measured
strikes are in between N15°W and N15°E while the
average strike is N-S.

2.4. Kinematic Analysis of Fault-slip Data

During the field studies, we have studied the stress
field orientations of mapped faults in order to
determine the kinematic framework of faulting in
Afyon Basin. Five locations were identified where
the sense of Quaternary slip along brittle faults can
be determined. The sense of movement along the
faults was deduced from kinematic indicators,
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including displaced marker horizons, right-stepping,
riedel shears and corrugations. Fault-slip data were
analyzed using the stress inversion method of
Angelier (1984, 1991, 1994), and then computed
using software developed by Hardcastle and Hills
(1991). Four components of the reduced stress
tensor were extracted from the fault-slip data: the
directions of the three principal stresses (o1 > 02 >
03) and the relative magnitudes for the principal
stress axes, expressed by the axial ratio ¢ = (02 -
01)/(03 - 01), with 0 < @ < 1 (Angelier, 1994). The
stress regime is determined by the nature of the
vertical stresses: extensional when o1 is vertical,
strike-slip when 02 is vertical and compressional
when o3 is vertical. Delvaux et al. (1997) suggested
that the stress regimes also vary by function of the
stress ratio, which ranges from 0 to 1: radial
extension (o1 vertical, 0 < ¢ < .25), pure extension
(o1 vertical, .25 < ¢ <.75), transtension (o1 vertical,
.75 < ¢ < 1 or 62 vertical, 1 > ¢ > .75), pure strike-
slip (02 vertical, .75 > ¢ > .25), transpression (02
vertical, .25 > ¢ > 0 or 03 vertical, 0 < ¢ <.25), pure
compression (03 vertical, .25 < ¢ < .75) and radial
compression (03 vertical, .75 < @ < 1).

The computed results of fault slip measurements
along the Gecek Fault define steeply plunging ol
axes (77° and 79°), but gently plunging 02 axes (11°
and 12°) and o3 axes (06° and 00°) at site 1 and 2.
The results suggest that the normal faulting is
consistent with a NW-SE pure extensional stress
regime (¢ =0,254-0,304) (Figure 3 and Table 1). Site
3, comprising 10 fault-slip measurements from
Erkmen Fault indicate a NE-SW pure extensional
tectonic regime. The calculated principles stress
axes, ol, 02, and o3 have attitudes 153°/68°,
340°/22° and 249°/22°, respectively. The computed
results of fault slip measurements along the Gazligol
Fault (site no:4) (Figure 4 and Table 1) define
relatively steeply dipping o1, plunging at 81°,
whereas the 62 and 63 axes are almost horizontal
plunging at 09° and 02°. The stress field orientations
along the Gazhgol fault suggest an approximately
NW-SE-directed extension. Along the strike of
Yarimca Fault, the computed results define an
approximately vertical ol plunging at 87° and
almost horizontal 02 and o3 axes, plunging at 03°
and 00°. The result suggests a NE-SW pure
extension (Figure 4 and Table 1).

Table 1. Results of paleostress analysis from measurements of slickensides in the study area (see Figure 3 and 4 for

locations which are showed as red filled stars). Abbreviations: Max ANG: Maximum misfit angle.

nature of Max .
no fault name o1 (o) o3 (0] Stress regime
fault ANG
1 normal-slip Gecek 202/77 048/12 317/06 0,304 12 Pure extension
2 normal-slip Gecek 219/79 039/11 309/00 0,254 22 Pure extension
3 normal-slip Erkmen 153/68 340/22 249/02 0,655 10 Pure extension
4 normal-slip Gazhgol 007/81 203/09 112/02 0.552 13 Pure extension
5 oblique-slip  Yarimca 326/87 153/03 063/00 0.708 06 Pure extension

3. Discussion and Conclusion

Active extensional tectonic in Afyon Basin is
documented by field-based studies including
mapping,
structural analysis of graben bounding faults to

geological geomorphologic and

identify structural features of play type of
fields.

indicate that structures shaping the northwestern

geothermal Mapping studies clearly
side of the Afyon Basin have dominantly dip-slip
normal fault character. These active faults also

responsible for the graben formation. Besides this,

the computed results of fault slip measurements
along the graben bounding faults suggest NE-SW
and NW-SE-directed pure extension. On the other
hand, fissure-ridge-type travertine formations on
Gecek and Gazligdl Faults prove the existence of
N-S and E-W directed extensional
These
multidirectional extension stress field in N-S, E-W,
NE-SW and NW-SE directions in Afyon Basin have
been

tectonics,

respectively. results indicate the

formed since Plio-Quaternary time.
Multidirectional extensional regime in western

Anatolia has been subject of many studies (e.g.
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Bozkurt and Mittwede, 2005; Bozkurt and Sozbilir,
2006; Rojay et al., 2012; Ozkaymak et al., 2017;
Ozkaptan et al., 2018). Such type of extension is
attributed to stress permutations between 62 and
o3 in transfer zones in southwestern Anatolia by
Bozkurt and Sézbilir (2006). The computed results
of fault slip measurements in Afyon Basin also
shows scattered patterns of 62 and o3 (Table 1).
According to this study, these type of extension
are directly related with the linkage of cross faults
(Figure 5 and 7) that oriented at high-angle to the
strike of NW-SE-trending major breakaway fault of
AAG. Field-based studies reveal that geothermal
fields in AAG develops on the interactions of these
active faults on the extensional domain type
geothermal play without active volcanism coming
to the surface. Similar tectonic models are also
proposed for Kizildere (Turkey), Bradys
(Nevada/USA), Soulz-sous-Forets (France), Olkaria
(Kenya) geothermal fields (Moeck et al., 2014).
Fault intersections between several normal faults
in AAG cause to highly fractured rocks by
connecting the structures and cause the suitable
environment to fluids flow (Figure 7).

Extensional Domain-Type ‘
Fault Intersection =

=3 Gazhgol
o . Geothermal Field

N -N-

>

\ ’
" |
’T_‘ Omer-Gecek
Geothermal Field

AFYON BASIIN

AFYON
o 3 km
e —

Figure 7. Structural setting of geothermal play for
Gazligdl and Omer-Gecek geothermal fields
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0z
Bu calismada Elazig ili'nin yaklasik 12 km giineyinde Ballica Kdyii civarinda denizel ortamda ¢dkelmis

olan Orta Eosen-Oligosen yasl Kirkgegit Formasyonu’nun ince taneli sedimanlarindan alinan 6rneklerin
jeokimyasal ozellikleri belirlenmis, boylece kaynak alandaki ayrisma derecesi, kaynak kayanin bilesimi
ve tektonik 6zelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi amaglanmistir. Ballica civarinda Kirkgegit Formasyonu yer
yer ¢ok ince taneli kumtaslan ardalanmasindan olusan karbonatca zengin boz-gri renkli

Anahtar Kelimeler gamurtaslarindan olusmaktadir. Log (SiO2/Al,03)'e karsi log (Fe,03/K;0) oranina gore drnekler Fe'ce
Jeokimya; Kirkgegit zengin seyl alanina diismektedir. Ortalama kimyasal alterasyon indeksi (CIA) ve kimyasal ayrisma indeksi
Formasyonu; (CIW) degerlerine gore bu sedimanlarin orta dereceli alterasyona ugradigi tespit edilmistir. Kondrit

Alterasyon; Tektonik normalize diyagramlarda Ballica 6rnekleri bilesimi ¢evre kayaclardan Elazig Magmatitleri'ne yakin
Ortam; Elazig degerler sunmustur. Ballica 6rnekleri bilesiminin Post Avusturalya Arkeen Seyllerin’den (PAAS) farkli
olmasi bunlarin noétr, bazik karakter sundugunu goéstermektedir. Eu/Eu* - Th/Sc oranlarina gore
Kirkgecit sedimanlarini besleyen kaynak kayaclar bazik karakterlidir. Th/Co - La/Sc diyagraminda
ornekler bazik kayaclarlarla silisik kayaglar arasinda yer almaktadir. La-Th-Sc Uggen diyagrami da
orneklerin bilesiminin PAAS ve granitten farkl ve andezit ve bazalt araliginda oldugunu gostermistir. La-

Sc-Th, Th-Sc-Zr/10 diyagramlarina gére 6rneklerin bilesimi okyanusal ada yayi alanina diismektedir.

Geochemical Properties of the Marine Sediments Around the Ballica
(Southern Elazig)

Abstract

In this study, the geochemical characteristics of the samples collected from the fine grin sediments of

Keywords
yw the Middle Eocene-Oligocene Kirkgegit Formation which is deposited in marine environment were

Geochemistry; studied, In these way, it was aimed to investigate the degree of chemical weathering, and tectonic

Kirkgegit Formation; setting of the source rocks,arround Ballica Village which is located nearly 12 km south of the Elazig
Alteration; Tectonic

Province. The Kirkgegit Formation around Ballica consists of carbonate-rich gray-gray colored
Environment; Elazig

mudstones which are composed of very fine-grained sandstones alternation. In the log (SiO,/Al,03) vs
log (Fe,03/K,0) diagram the samples are clustered in the Fe-shale. Chemical index of alteration (CIA)
and chemical index of weathering (CIW) of the sediments suggested that the intensity of weathering
in the source area was moderate weathering. Chondrite-normalized patterns show that the the
compounds of Ballica samples are similar to Elazig Magmatites. The fact that the Ballica samples
different from the Post Australian Arkeen Shales (PAAS) shows that they presents a neutral, basic
character. According to the Eu / Eu * - Th / Sc ratios, the source rocks feeding the Kirkgegcit sediments
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are of basic character. In the Th / Co - La / Sc diagram samples are between the basic and silicic

rocks.The La-Th-Sc triangle diagram also showed that the samples are different from PAAS and

granite, and were in the range of andesite and basalt in composition. According to the La-Sc-Th, Th-

Sc-Zr/10 diagrams, composition of the samples fall into the oceanic island arc area.

1. Giris

Sedimanlarin bazi major, iz ve nadir toprak
elementlerini incelemeye yonelik 6nemli ¢alismalar
ulusal ve uluslararas literatiirde mevcut olup, bu
galismalarda sedimanlarin  kaynak kayaci, bu
kayaclarin alterasyon derecesi ve kaynak kayaglarin
olustugu tektonik vyerlesimi ortaya cikarilmistir
(Armstrong-Altrin vd. 2004, Alizai vd. 2012, Tao vd.
2013, Armstrong-Altrin 2015, Garzanti vd. 2016). Na,
K, Ca, Al gibi

kullanilan indeksler ile sedimanlarin ve bunlarin

major oksitlerden faydalinalarak

kayacininin alterasyon derecesi
(Nesbit ve Young 1982).
Sedimanter slreglerden en az etkilenen elementler

kaynak
belirlenebilmektedir

olmasi dolayisiyla nadir toprak elementleri (NTE), Zr,
Hf, Yb, Th gibi bazi elementler sedimanlarin kaynak
kayacini ve tektonik ortamini tayin etmede yaygin
olarak kullaniimaktadir (Condie vd. 2001, Armstrong-
Altrin, 2015).

Tirkiye’nin énemli tektonik yapilarindan Giineydogu
Anadolu Bindirme Kusagl ve Dogu Anadolu Fay
Sistemi’nin bdlgenin yakininda bulunmasindan dolayi
inceleme alani ve civarinda genel jeolojik calismalar
yapiimistir. Dogu Anadolu Bolgesi’'nde (Malatya,
Elazig ve Van dolaylarinda) genis alanlara yayilmis
olan Kirkgecit Formasyonu’'nun jeolojisi ve Kirkgecit
denizel havzasinin olusumuyla ilgili detayli ¢calismalar
Avsar (1983), Ozkul ve Usenmez (1986) tarafindan

yapilmistir. Kirkgecit Formasyonu’nun olusum ortami

© Afyon Kocatepe Universitesi

incebz (1996) tarafindan calisilmistir, arastirmaci
Kirkgegit Formasyonu’nun yay gerisi bir denizel bir
havzada depolanmis sedimanlar oldugunu, ve
havzanin kuzeyinden ortama kirinti girisinin oldugunu
Bununla birlikte daha o©nce bu

sedimanlarin jeokimyasi ortaya konulmamistir. Bu

belirtmektedir.

¢alismada Elazig giineyinde Ballica Koyl civarinda
(Sekil  1a)
orneklerin major, iz ve nadir toprak elementlerinden

Kirkge¢it Formasyonu’ndan  alinan
yararlanarak genel jeolojik ¢alismalara goére bu

birimin beslendigi ileri sirilen kuzeydeki Elazig

Magmatitleri'ne  jeokimyasal olarak benzerligi

karsilastirilmis,  ayrica bu denizel sedimanlarin
alterasyon derecesi ve sedimanlari besleyen kaynak
kayacin tektonik olusum ortami ortaya konulmaya

cahsiimistir.
2. Jeoloji

Elazig ili'nin yaklasik 12 km giineyinde Ballica koyi
civarinda yer alan Kirkgecit Formasyonu’na ait
sedimanlari inceleme konusunu olusturmaktadir.
Yaslidan gence dogru calisma alanindaki birimler
Keban

Magmatitleri (Ust Kretase), Harami Formasyonu (Ust

Metamorfitleri  (Permo-Triyas), Elazig

Maastrihtiyen), Kirkgecit Formasyonu (Orta Eosen-

Ust Oligosen) ile  Karabakir Formasyonu (Ust

Miyosen-Alt  Pliyosen) ve  Kuvaterner  yasli
altvyonlardir (Sekil 1b).

Keban Metamorfitleri Ozgiil (1976) tarafindan
adlandirilmis  olup, bu birim Elazig civarinda
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Sekil 1.a. inceleme alaninin yer bulduru haritas;, b.

sadelestirilmistir).

rekristalize kirectasi-kalksist, ve

iceren kalkfillitlerden

mermer
metakonglomera dizeyleri
olusmaktadir.  Calisma
rekristalize kirectaslarindan olusan birim Ballica’nin

alaninda mermer ve
yaklasik 8 km kuzeyinde yilizeylemektedir (Sekil 1b,
2a). Ozgiil (1976), birimin Erken Permiyen’den Geg
Triyas’a kadar sakin ve sig denizel bir ortamda self
tipi kirintili ve karbonat depolanmalarinin oldugu bir

platformda ¢okeldigini belirtmistir.

Elazig Magmatitleri Peringek (1979), Yazgan (1984),
Akgil (1993) tarafindan Yiiksekova Karmasigl Yazgan
(1984) tarafindan Baskil Magmatitleri, Turan vd.
(1995) Elazig Magmatitleri adi altinda incelemislerdir.
Bu calismada bu magmatitler icin Elazig Magmatitleri
ismi kullanilmistir. Bingol (1986) birimin genel olarak
gabro, diyorit, monzonit, tonalit ve granodiyorit gibi
derinlik kayaclari; bazalt, andezit, dasit ve genellikle
andezitik piroklastitler ve tiim bunlari kesen granitik
volkano-sedimanlardan olustugunu

kayaclar ve

inceleme alaninin

jeolojik haritasi (Baykendi 1998’den

belirtmistir. inceleme alaninda Keban Metamorfitleri

ile magmatitler Ballica’nin kuzeyinde tektonik

dokanak olustururmaktadir (Sekil 1b, 2a).

inceleme alani ve cevresinde Ballica ve cevresinde
bazaltik 2b),
Magmatitlerin olusum ortami icin Bingdl (1986),

lavlar (Sekil andezitler agirliktadir.
bolgede kuzeye dalmli bir yitim zonu Uzerinde
gelisen bir ada yayi Grlnl olarak meydana geldigini
belirtmistir. Turan vd. (1995) ada yayi toleyitleri, ada
yayl  kalkalkali birlikte  carpisma
granitoidlerinin olustugunu belirtmislerdir. Peringek

serisi ile
(1979) birime ait volkano-sedimanlar icerisindeki
kirmizi renkli mikritik Kampaniyen-Maestrihtiyen
yasl fosiller bulmus, Yazgan (1984), K/Ar radyometrik
yas
Santoniyen-Kampaniyen yasini vermistir.

tayinine  dayanarak birime  Koniasiyen-

Harami Formasyonu Ballica civarinda resifal kiregtasi
istifleri ile temsil olunmaktadir Ballica’nin yakin
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Sekil 2a. Elazig Magmatitleri ve Keban Metamorfitleri
arasindaki tektonik dokanak, b-c. Elazig Magmatitleri’'ne
ait bazaltik lavlardan goériniim, d-e. Elazig Magmatitleri
Gzerinde uyumsuz olarak yer alan Harami Formasyonu, f-g.
Kirkgegit karbonatli boz renkli gamurtaslari gamurtaslari, h.
Karabakir Formasyonu’na ait bazaltlardan gériiniim.

kuzeybatisinda Elazig Magmatitleri (izerinde uyumsuz
olarak yer almaktadir (Sekil 1c). Birim inceleme
alaninda kalin tabakali kiregtaslarindan olusmaktadir
(Sekil 2d). Aksoy vd. (1999) birimin olusum ortami
icin, ada yayr volkanizmasinin etkin olmadigi bir
donemde Maastrihtiyen’de, Elazig Magmatitleri'nin
Gzerine ¢okeldigini belirtmektedir.

Kirkgecit Formasyonu inceleme alaninda Keban

Metamorfitleri, Elazig Magmatitleri ve Harami
Formasyonu’nu uyumsuz olarak orter (Sekil 1b).
Ballica yoresinde genis ylizeylemeler sunan Kirkgecit
Formasyonu genellikle ¢ok ince taneli kumtasi ara
seviyeleri iceren karbonatl boz renkli camurtaslari ile
(2e-f).

kuzeyinde Elazig Magmatitleri ve bu magmatitlerden

temsil edilmektedir Kirkgecit Havzasi’'nin

malzeme almis, bu birimin gakillarini iceren taban
konglomeralari ve kumtaslar ve daha kalin tabakali
seviyelerde

rekritalize kiregtaslarindan olusan

Harami Formasyonu ve rekristalize kiregtaslar

mermerlerden  olusan  Keban  Metamorfitleri
bulunmakta olup, bunlar havzayl besleyen kayag
birimleridir. Kirkgegit Formasyonu’nun olusum
Ozkul (1988)
Kirkgegit Formasyonu’nun olusumu igin derin deniz
self kompleksi Gzerinde gelismis yay gerisi bir havza
belirtmistir. (1996) Kirkgegit
Formasyonu’nun  yay  gerisi, bir  havzada
depolandigini, siddetli tektonizmaya bagh olarak ¢ok
hizli gelisen siibsidans nedeniyle, yorede kisa siirede
derin deniz kosullarinin olustugunu ve ortama kirinti
girisinin kuzeyden oldugunu belirtmektedir. Kirkgegit
Havzas’nin kuzeyinde Elazig Magmatitleri Ozkul
(1988), Elazig batisinda Kirkgecit Formasyonu’nda
yaptig sedimantolojik calismada, kirintihi malzeme
tasiyan eski akintilarin havzaya kuzeyden ve farkh
daha

glineybatiya ve

ortami ile ilgili gorlsler farklidir.

oldugunu ince6z

noktalardan girip, sonra havza icerisinde

glneye, batiya yoneldiklerini
belirtmektedir. Arastirmaci havzanin batiya dogru
genisledigini, Kirkgecit Formasyonu’nun Orta Eosen-
Oligosen’deki bir yay gerisi havzada c¢okeldigini
belirtmistir. Ozkul (1988), Elazig batisinda Kirkgegit
Formasyonu Uzerinde yaptigl ¢calismada, birime Orta

Eosen-Ust Oligosen yasini vermistir.

inceleme alaninda Karabakir Formasyonu Elazig’in
yaklasik 2 km glineyinde bazaltlik kayacglardan ve
golsel cokellerden olusmaktadir. Saroglu veYilmaz
(1984), Dogu ve Gilineydogu Anadolu’daki Neojen-
Kuvaterner yasli volkanizmayi, Orta Miyosen’den beri
siregelen sikisma rejimi ve buna bagl olarak
kalinlasan kita kabugunun kismi ergimesiyle olusup,
acllma catlaklann  boyunca ylzeye c¢ikmasi ile
iliskilendirmislerdir. Yapilan c¢alismalari sonucunda
Karabakir Formasyonu’nun kirectasl Uyesinin golsel
ortamda ¢okeldigi, bazalt Giyesinin ise tamamen kita
ici volkanizma Urlnleri  oldugu belirlenmistir.
Tlrkmen ve Aksoy (1988) Karabakir Formasyonu’nun

yasl icin, Ust Miyosen-Pliyosen yasini &nermistir.
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3.Materal ve Metod

Ballica Koyu'niin yaklasik 1 km dogusundan Ballica
kesitinde beyaz-boz renkli karbonatl ince taneli
sedimanlardan sistematik olarak érnekler alinmigtir
(Sekil 3). 9 adet Ornege ait
icerikleri ICP-AES ile, nadir toprak elementleri
(NTE)’ler ICP-MS ile ACME Analitik Laboratuvarinda
(Kanada)
elementler 1150 °C’de platin-altin krozeye 1/5
(Li2B405)
katilmasiyla elde edilmis cam pelletlerde ICP-AES ve

major, iz element

yaptlmistir. Ana, iz ve nadir toprak

oraninda numune ve lityumtetraborat

ICP-MS teknigi ile 6lglimistir.

Kalinhk
190 (m

c
=)
(=]

ji
Omek No
Agiklamalar
9
@ Karbonath
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I:l Ince taneli
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Sekil 3. Ballica kesitinden alinan 6rnekler

Bu calismadaki o6rnekler ile daha once Elazig

merkezde Sahinkaya civarinda Kirkgecit

Formasyonu’ndan alinan 10 adet 6rnege ait verilerin

ortalamasi (Akkoca 2018) karsilastiriimistir. Ayrica

Kirkgecit Formasyonu’na malzeme veren

magmatitler  olan Elazig Magmatitleri ile

karsilastirmak igin D6nmez (2006) verileri

ortalamasi kullanilmugtir.

4.Bulgular
4.1. Major ve iz element jeokimyasi

Ballica Kesiti orneklerine ait verilerin ortalamasi,

major, iz element konsantrasyonlari, aritmetik
ortalama (x), standart sapma degerleri (St.Sp.). Tablo
1’de verilmistir. Bununla birlikte Ust kitasal kabugu
karaterize eden felsik bilesimli Arkean sonrasi
Avustralya Seylleri (PAAS) verilmistir. Tablo1-2’den
ve Sekil 4a’da

yakin kuzeybatisinda Kirkgecit Formasyonu’na ait

gorildigi gibi Elazig il merkezinin

Sahinkaya kesiti ornekleri ile bu calismadaki Ballica
kesiti orneklerinin belirgin oranda benzer olmasi, bu
formasyonun bilesiminin Elazig civarinda benzerlik
CaO oraninin  PAAS
bilesimi ve magmatitlere gére daha yiiksek olmasi

sundugunu gostermektedir.

Kirkgegit denizel sedimanlarin karbonath
camurtaslari olmasi bu elementin kalsit gibi karbonat
minerallerinden kaynaklanmaktadir. Kirkgecit denizel
havzasina karbonatli rekristalize kiregtaslari iceren
Keban

malzeme vermistir.Element birlikteliklerinin ortaya

Metamorfitleri ve Harami Formasyonu
cikarilabilmesi icin korelasyon analizleri yaygin olarak
kullanilirlar(Caritat ve Mann, 2019). Sekil 4b’de Al ile
major elementlere ait korelasyon katsayilarini
gostermekte olup Ca elementi haricinde Si, Fe, Na,
Ti, K ve P elementlerinin pozitif korelasyon
gostermesi de karbonat minerallerinden ¢ok bu
elementlerin silikat ve fillosilikatlarina bagl oldugunu
gostermektedir. PAAS’a goére CaO disinda 6rneklerin

major oksit iceriklerinin dusik olmasi oOrneklerin
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Cizelge 1. Ballica drnekleri major ve iz elementler. Sahinkaya 6rnekleri ortalamasi (Akkoca 2018), Elazig Magmatitleri

ortalamasi (Dénmez 2006), Arkeen sonrasi Avusturalya seylleri ortalamasi (PAAS, Taylor ve MclLennan 1985)den
verilmistir.
BA2 BA3 BA4 BAS BA6 BA7 BA8 BA9 BA10 ort  St.Sapma Shkaya ELMAG  PAAS
Si0, 22,97 39,14 36,03 39,94 40,68 2996 37,67 2621 4585 3538 7,46 37,29 55,9 62,4
Al,03 5,07 10,6 925 1095 11,24 7,84 9,57 6,49 12,34 9,26 2,38 9,85 14,86 18,78
Fe:0s 3,04 6,72 6,02 7,09 7,51 4,97 6,33 4,09 7 5,86 1,52 5,39 7,43 7,18
MgO 2,87 6,76 6,04 6,36 71 5,25 6,23 4,09 3,98 5,46 1,5 3,75 4,51 2,19
Ca0 33,4 1459 184 13,73 12,41 2424 1655 29,02 12,65 19,44 7,67 19,87 5,92 1,29
Na20 0,33 0,27 0,19 0,18 0,15 0,05 0,11 0,13 2,12 0,39 0,65 1,22 4,26 1,19
K20 0,75 2,05 1,7 2,16 2,17 1,18 1,61 1,14 1,12 1,54 0,52 1,11 1,04 3,68
Tio, 0,31 0,59 0,51 0,61 0,6 0,43 0,53 0,35 0,75 0,52 0,14 0,55 0,85 0,99
P20s 0,07 0,1 0,11 0,11 0,13 0,09 0,1 0,07 0,08 0,1 0,02 0,08 0,11 0,16
MnO 0,05 0,07 0,09 0,07 0,08 0,08 0,1 0,08 0,11 0,08 0,02 0,08 0,14 0,11
Cr203 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,01
Lol 30,9 18,9 21,4 18,1 17,7 25,7 20,9 28,1 13,8 21,7 5,18 20,59 4,88 -
Toplam 99,86 99,87 99,87 99,88 99,88 99,84 99,78 99,79 99,83 99,8 0,04 99,86 99,97 -
AlOs/TiO2 16,3 17,9 18,1 17,9 18,7 18,2 18 18,5 16,4 17,8 17 17,8 17,48 18,97
CIA 72 77 78 78 79 74 71 70 70 75 3,6 64 - -
cw 81 91 93 94 95 97 9% 93 62 89 11 83 - -
CIA/CIW 1,13 1,19 1,19 1,2 1,19 1,15 1,17 1,17 0,88 1,14 0,09 0,77 - -
Ba 527 159 129 150 137 114 337 186 111 205,6 138,8 122 103,32 650
Ni 112 298 282 307 369 200 339 189 49 238,3 107,9 101 88,36 55
Sc 9 18 16 19 20 15 16 11 20 16 3,9 15 28 16
Co 11,7 24,9 26,3 21,1 33,6 15,4 34,4 21,1 16,6 22,8 7,8 17 23,2 23
Cs 1,8 53 3,9 5,5 53 3,2 4,4 33 0,7 3,7 1,7 2 0,2 15
Ga 4,1 10,5 8,6 10,6 11,5 7,9 10,8 6,5 11,6 9,1 2,6 9 14,6 15
Hf 1,3 2,1 1,8 2,1 2,2 1,5 1,9 1,3 2,1 1,8 0,4 2 2,4 5
Nb 4,2 8 6,9 8,1 8,1 4,9 7,4 53 2,3 6,1 2,1 4 1,6 1,9
Rb 25,1 68,7 54,9 71,9 72 41 56,4 40,2 25,3 50,6 18,6 32 28,8 160
Sr 734,1 3564 380,3 2672 2229 711,9 3754 732,01 1589 4377 228,2 370 193,2 200
Th 2,3 51 4,2 51 4,9 33 4,4 3,2 1,9 3,8 1,2 2 1,7 14,6
u 1,2 1,5 1,1 1,3 1,3 1,4 1,1 1,1 0,8 1,2 0,2 1 0,3 3,1
Vv 65 135 111 129 147 98 130 94 196 122,8 37,3 118 229 150
zr 56,3 84,8 68,4 80,6 81,2 60,7 68,3 48,5 69,1 68,7 12,2 65 76,8 210
Y 9,5 13,5 12,6 14,3 14,4 11,5 13,4 10,6 21,5 13,5 3,4 14 28,8 27
Mo 0,2 0,2 0,3 0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 1 0,86
Cu 16 37,5 36 40,2 443 31,3 38,9 25,7 36,7 34,07 8,6 30 36,78 50
Pb 4,6 8,2 6,3 6,9 8,7 33 7,5 6,6 9,5 6,84 1,96 8 0,8 20
Zn 26 68 61 67 72 51 63 54 69 59 14,2 56 58 85
Ni 117,9 3051 2855 317,8 3783 204,1 3367 181,3 383 240,56 112,45 101 88,36 55
Cr 2244 2992 2856 2992 3196 204  292,4 190, 102 246,31 71,46 240,04 1156 68
TiOo/Zr 5506 69,57 7456 7568 73,89 70,84 7759 72,16 108,53 76,64 13,91 84,61 88,54 47,14
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karbonatli olmasi ve karbonatin seyreltme etkisinden
kaynaklanmaktadir. Herron (1988) diyagraminda Log
(SiOy/Al,03) e karsi log (Fe203/K>0) oranina gore
ornekler Fe’ ce zengin seyl alanina dismektedir (Sekil
4c).

4.2. Nadir toprak element jeokimyasi

Her (g gruba ait nadir toprak elementleri (NTE) Tablo
2’de verilmistir. Tabloda ortalamalardan goruldigu
gibi benzer NTE
bilesimine sahiptir. Toplam NTE CaO ve Sr disindaki

Ballica ve Sahinkaya ornekleri

major ve iz elementlerle pozitif korelasyon
gostermektedir (Sekil 5a-b). CaO ve Sr elementi
karbonat minerallerine bagl olup (Dix 2006), diger
major oksit ve iz elementlerin NTE ‘ler ile pozitif
korelasyonu bu elementlerin ve fillosilikatlara bagl
oldugunu vyansitir. Fillosilikatlarin NTE’leri icerdigi

Coppin vd. (2002), tarafindan belirtilmistir.

5.Tartisma

5.1.Kaynak kayag alterasyon derecesi
Sedimanter kayaclarin ayrisma dereceleri
tanimlamak i¢in en yaygin olarak kullanilan CIA
indeksi (Kimyasal Alterasyon indeksi) Al,0s; / (Al,0s +
CaO* Na;O + Ky0)] 100 formuld ile
hesaplanmistir. CaO* silikat minerallerindeki CaO’u
ifade eder (Nesbit ve Young 1982).
karbonatl olup, CO, degerleri olgilmedigi durumda
CaO* olarak CaO x 10/ 3 kullanilir (Maynard 1982,
Fedo vd. 1995). Ancak bu deger Na,O’dan yiiksek ise
Na,O degerleri CaO* olarak kabul edilir (Mourabet
vd. 2018). Bu hesaplamada CaO x 10 / 3 ile elde

edilen degerler Na,O’dan yiiksek oldugu igin CaO*

+ X

Ornekler

olarak Na,O degerleri  kullanilmistir. CIA degerleri

magmatik

b)

\/\

o) %: MgO *a0/Na0 K0 Tioz P,O MnO
w w
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a. Orneklerde major oksitlerin PAAS’a normalize diyagramlari. Sahinkaya érnekleri ortalamasi (Akkoca 2018),

Elazig Magmatitleri ortalamasi (Dénmez 2006), Arkeen sonrasi Avusturalya seylleri ortalamasi (PAAS, Taylor ve

McLennan, 1985). b. Al,O3 elementlerinin major oksitlerle korelasyon katsayilarini gésteren grafik, c. Log (SiO, /

Al,0O3)’ e karsi log (Fe;0s / K>0) Herron diyagraminda 6rneklerin dagilimi. NASC: Kuzey Amerika seyl kompozisyonu

(Gromet vd. 1984).
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Sekil 5. Toplam nadir toprak elementleri (NTE) ile
a.Major oksitler b. iz elementler arasindaki
korelasyon  katsayilarini  gosteren  grafik,
arasindaki korelasyon katsayilarini gosteren
grafik.

kayac ve feldispatlarda 50, seyllerde 70-75 olup bu
deger 80 ve 100 arasinda olmasi kaynak alanin
yliksek derecede alterasyona maruz kaldigini
gosterir (Fedo vd. 1995). Ballica kesiti 6rneklerinde
CIA indeksi ortalama CIA degerleri 75 ‘dir (Tablo 1).
Nesbit ve Young (1982) Al,05 - CaO*+ Na,O - CaO*+
K>0 lggen diyagraminda da ornekler orta derecede
altere oldugu gorilmektedir (Sekil 6).

Karbonat iceren o6rneklerde bir diger alterasyon
indeksi olan CIW degerleri Al,03 / (Al,03 + CaO* +
Na;0) x 100 ile hesaplanir (Harnois 1988).

Al203
100
Siddetii 0/ \1
go L Aysma /-
. 0.8
80 1 ona 02 ) :3
6 70 Ayrisma °
B 2 O A ———— 0.6
60
50 + ynema LN NN N K-Feldispat
Plaiiy06<!a68 Andezit \0.4
Bazalt
0.8 . 0.2
1/ L | 0
Qk 0.2 04 0.6 0.8 1
CaO+Naz20 K20

Sekil 6. Nesbit and Young (1982) Al,03- CaO*+ NayO -
K20 liggen diyagraminda érneklerin dagihmi

Hesaplanan bu degerlerin ortalamasi 89.69 olup
CIW/CIA degerlerinden vararlanilarak denizel
havzaya malzemenin kaynak kayaca olan mesafesi
hakkinda fikir elde edilir, bu degerin duslkligu
kaynak  kayacin  yakinligini  ve  tasinmanin
mesafesinin  az oldugunu gosterir (Gao ve
Wedepohl 1995).Bu degerin dastkligh kaynak
kayacin yakinhgini ve tasinmanin mesafesinin az
oldugunu gosterir (Gao ve Wedepohl 1995, Eker
2012). inceleme alani icin hesaplanan ortalama
CIW/CIA degerleri 1.14 olup bu degerin disuk
degerler sunmasi denizel havzaya malzemenin
yakin gevre kayacglardan geldigini gotermektedir.

ICV sedimanlarin olgunlasmis (mature) ya da
olgunlasmamis (immature) olup olmadigini belirten
bir diger indekstir (Fe;0s3 + K,0 + Na,O + CaO* +
MgO + TiO;) / AlLOs formull ile hesaplanir.
Orneklerin  karbontali olmasi dolayisiyla bu
hesaplamada da CaO* olarak NaO alinmistir
(Mourabet vd. 2018). ICV<1 ise ylksek derece
alterasyondan kaynaklanan olgunlasmis
sedimanlari gosterirken, ICV>1 ise dilisik derece
olgunlasmamis

alterasyondan kaynaklanan

sedimanlari yansitir (Cox ve Cullers 1995).

710



Ballica (Elazi§ Giineyi, Dogu Anadolu) Civarindaki Denizel Sedimanter Kayaglarin Jeokimyasal Ozellikleri, Akkoca ve Cetintas

Cizelge 2. Ballica dérnekleri nadir toprak elementleri Sahinkaya 6rnekleri ortalamasi (Akkoca 2018), Elazig Magmatitleri

ortalamasi (Donmez 2006), Arkeen sonrasi Avusturalya selleri ortalamasi (PAAS, Taylor ve McLennan 1985)'den

alinmistir.
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Eu/Eu*
BA2 10.1 17.7 2.07 8.6 1.56 0.48 1.76 0.26 1.59 0.92
BA3 15 27.2 3.07 12.7 2.56 0.7 2.59 0.4 2.39 0.87
BA4 14 25.9 2.99 11.4 2.43 0.59 2.35 0.36 2.34 0.85
BAS5 16.2 29 3.38 12.7 2.68 0.7 2.72 0.42 2.49 0.87
BA6 16.7 30 3.38 12.9 2.71 0.69 2.78 0.43 2.39 0.88
BA7 10.9 18.3 2.34 9.4 2 0.56 2.06 0.32 1.99 0.88
BA8 15.7 25.9 3.07 12.3 2.69 0.68 2.54 0.4 2.51 0.84
BA9 12.1 17.9 2.28 8.9 1.76 0.47 1.78 0.3 1.85 0.87
BA10 6.8 13.9 1.92 8.5 2.35 0.85 3 0.57 3.86 0.98
ort 13.06 22.87 2.72 10.82 2.3 0.64 2.4 0.38 2.38 0.88
::\.pma 3.32 5.9 0.57 1.93 0.43 0.12 0.44 0.09 0.64 0.04
Sahinkaya 9.1 16.8 2.2 8.8 2 0.6 2.4 0.4 2.4 0.93
ELMAG 10.5 23.3 3.32 15.2 3.9 1.22 5.07 0.9 5.06 0.82
PAAS 38 80 8.83 33.9 5.6 1.1 4.66 0.77 4.68 0.64
Altrin vd. 2004, 2012). Kayaglarin

Olgunlasmamis sedimanlar tektonik olarak aktif
ortamlardaki havzalarda olusan sedimanlara isaret

eder. ICV degeri Ballica kesitinde 1.23-1.61 arasinda
olup bu degerlerin >1 olmasi Ballica 6rneklerin
olgunlasmamis sedimanlari temsil ettigini
gostermistir (Tablo 1). Gergekten Ozkul (1988)
Uzerinde yaptiklari

Kirkgegit Formasyonu

calismalarda, formasyonun vyaklasan bir levha
sinirinda yay gerisi, havzada siddetli tektonizmaya
bagli olarak cok hizli gelisen siibsidans havzasi olarak

gelistigini belirtmislerdir.

5.2. Kaynak kayag bilesimi

Sedimanter kayaclarin jeokimyasi, bu sedimanlarin
tiredigi kaynak kayaclarin jeokimyasini yansitmasi
bakimindan 6nemli ipuclan saglar (Taylor ve
McLennan 1985). Bazi major elementler sedimanlarin
kaynak alaninin ortaya konulmasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Roser ve Korsch 1986, Armstrong

ayrismasi,tasinmasi, ¢okelmesi ve diyajenezi boyunca
Al,03/TiO; oranlari fazla degisiklige ugramamaktadir.
SiO; igeriginin artmasi bu oranin da artmasina neden
olmaktadir. Magmatik kayaglarda Ti, piroksen,
klorit, biyotit,

minerallere bagh iken, Al feldispatlara ve killere

hornblend, ilmenit gibi mafik
baghdir ve Al,0s3 / TiO, oranlarini mafik kayaglar igin
3-11, ortag bilesimli kayaglar icin 11-21 ve felsik
kayaclar icin 21-70 araligindadir (Hayashi vd. 1997).
Ballica kesiti 6rneklerinde ortalama Al,0s / TiO; orani
ortalama 17.8 olup (Tablo 1), buna goére ornekler
orta¢ bilesime uymaktadir. Ural vd. (2015) inceleme
alani ve civarinda Kirkgecit Formasyonu’na malzeme
veren Elazig Magmatitleri’'nde bazaltlarin bulundugu,
bununla birlikte orta¢ bilesimli andezit bilesimli
kayaclarinin agirlikh oldugunu belirtmistir. Th, Zr, Ba,
Rb, Hf, Nb, Pb, U elementleri felsik kayaclarda daha
yuksek miktarda bulunurlar (Mishra ve Sen 2012).
PAAS bilesimine normalize diyagramda element

miktarlar Ballica kesiti ve Sahinkaya kesitinde Elazig
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Sekil 7. Ballica ornekleri a. iz elementlerinin PAAS’a normalize diyagrami, b. Eu/Eu* - Th/Sc diyagrami (Cullers ve
Podkovyrov 2002), c. La-Th-Sc Giggen diyagrami (Cullers 1994).

Magmatitleri'ne benzerlik sunmakta olup (Sekil 7a)
bu elementler Ballica kesiti o6rneklerinde felsik
bilesimli PAAS’a gére daha dusliktiir. Sc, V, Co, Cr, Ni
elementleri ise mafik kayaclarda daha ¢ok zenginlesir
(Taylor ve McLennan 1985). Sekil 7 a‘da goéruldigu
gibi bu elementler PAAS’a gbre daha yiksektir, bu da
orneklerin kitasal karakterli PAAS’a gore daha az
felsik karakterli oldugunu, yani nétr bazik bilesimli
oldugunu gostermektedir.

Sedimanlarin kaynak kaya bilesiminin tespitinde
TiOy/Zr orani kullaniimakta olup, mafik kayaclarda
>200, orta¢ kayaclar icin 195-55 arasinda, felsik
kayaclarda <55’dir (Hayashi vd. 1997). Bu oran Ballica
kesiti orneklerinde ortalama 75.50 olup 6rnekler
ortac karakterli kayaglara uymaktadir.

Sedimanter kayacglarin koken belirlemesinde diger

onemli elementler Eu, La, Sc, Th ve Co’dir

Floyd 1989). kesiti
orneklerindeki Eu/Eu* - Th/Sc oranina gore Kirkgegit

(Winchester ve Ballica
sedimanlarini besleyen kaynak kayaclarin bilesimi
bazik kaynak kayag bilesimine uyuyor iken; La-Th-Sc
Ugcgen diyagraminda orneklerin PAAS ve granitten
farkli ve  andezit ve bazalt araliginda oldugu
goralmastir (Sekil 7b-c). Ballica Kesiti orneklerinin
La/Sc, Th/Sc, Co/Th oranlari

ofiyolitlerle karsilastiriimistir.

granit, andezit ve
Buna gore her iki
kesitte 6rnekler andezit alanina dismektedir (Tablo

2).

Mafik kayaclar dusiik HNTE/ANTE orani ve anomali
gostermeyen Eu degerine sahip olup, felsik kayaclar,
genellikle yiksek HNTE/ANTE orani ve negatif Eu
Graf 1983).
oranlari

anomalisi (Cullers ve
Eu/Eu*

kesitinde 0.88 olmasi 6nemli

gosterirler.

incelenen  6rneklerde Ballica
bir Eu anomalisinin

olmadigini gostermektedir (Tablo 2).
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Cizelge 3. Ballica ornekleri element oranlari. Sahinkaya
2018), Elazig
Magmatitleri ortalamasi (Donmez 2006), Arkeen sonrasi

bolgesinde orneklerin ortalamasi (Akkoca

Avusturalya selleri ortalamasi (PAAS, Taylor ve McLennan

1985)’'den verilmistir. a. Condie (1993), b.Spadea vd.
(1980), c.Cullers (1994), d.Taylor and McLennan
(1985)’den alinmistir.
La/Sc Sc/Th Co/Th
Andezit 2 0.9 4.65 4.65
Granit @ 8 0.28 0.17
Ofiyolit b 0.25 56 70
Bazik
kaynake 0.4-1.1 20-25 7.1-8.3
Felsik 2.5-16 00512 02215
kaynakd
Ballica 1.12 4.57 6.11
Sahinkaya 0.75 7.07 7.55

Sekil 8 de de kondrit normalize diyagramda felsik
bilesimli PAAS bilesimine gore HNTE/ANTE oraninin
disik oldugu ve 6nemli Eu anomalisinin olmadig
gorilmesi, inceleme alanindaki 6rneklerin felsikten
kaynak kayaca sahip

¢cok ortag-bazik agirhkl

oldugunu gostermistir.
5.3.Tektonik Ortam

La/Sc, Ti/Zr oranlarina gore gizilen diyagram (Bhatia
ve Crook, 1986) inceleme alanindaki oOrneklerin
okyanus adayay! ortaminda depolanmis kayacglardan
tiredigini gostermektedir (Sekil 9a). Ayni sekilde
Crook (1986) Th—Sc-Zr/10
diyagraminda ise 6rnekler okyanus ada yayi alanina

Bhatia ve Ucgen
dismektedir (Sekil 9b). Gergekten inceleme konusu
sedimanlarin temel kayaci ve birime malzeme veren
magmatitleri temsil eden Elazig Magmatitleri’'nin

okyanus adayayi ortaminda olustugu Hempton ve
Savci (1982) tarafindan belirtilmistir. Benzer sekilde
(2006),
Elazig Magmatitleri’'nin

glncel calismalardan Doénmez
(2014), Ural vd. (2015)
Neotetis'in gliney kolunun dalma-batma ile iliskili Geg

Tanyildizi

Kretase’de olusan ada yayin ortaminda olustugunu
ileri stirmistir. inceleme alanindan alinan Kirkgecit
sedimanlarinin da  bilesim olarak okyanusal yay
ozelligi gostermesi, okyanusal adayayr ortaminda

olusmus olan Elazig Magmatleri'nin  Kirkgegit
sedimanlarinin bilesiminde etkili oldugu ve Kirkgegit

Havzasina malzeme verdigini gostermektedir.
6. Sonuglar

Bu calismada Ballica (Elazig giineyi) civarindaki Orta
Eosen - Ust Oligosen yasl Kirkgegit Formasyonu’na
ait karbonatli ince taneli sedimanlardan alinan
drneklerin jeokimyasi ortaya cikarilmistir. inceleme
alanindaki  birimler yaslidan gence dogru; Keban
Metamorfitleri (Permo- Triyas), Elazig Magmatitleri
(Ust  Kretase),

Maastrihtiyen), Kirkgecit Formasyonu (Orta Eosen-

Harami Formasyonu (Ust

Ust Oligosen) ile  Karabakir Formasyonu (Ust

Miyosen- Alt Pliyosen) ve Kuvaterner yasli

altvyonlardir.

Sedimanlarin yiksek miktarda Ca icermesi kuzeyde
beslenme alaninda Keban Metamorfiti ve Harami
rekristalize

Formasyonu’na ait kirectaslarindan

kaynaklanmaktadir.

Orneklerin CIA degerlerine goére orta dereceli

alterasyona ugramis olan kaynak kayaclardan
tireyen Kirkgecit sedimanlarinin CIW/CIA orani
ortalamalarinin da disik olmasi sedimanlarin
tektonik olarak aktif bir denizel havzada c¢okeldigini
gostermekte olup, bu daha 6nceki ¢alismalarla uyum

icerisindedir.
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Sekil 8. Ballica ornekleri NTE ‘lerin Kondrite normalize
diyagrami. Sahinkaya 6rnekleri ortalamasi (Akkoca 2018),
Elazig magmatitleri ortalamasi (Donmez,2006), Arkeen
sonrasl Avusturalya selleri ortalamasi (PAAS, Taylor ve
McLennan, 1985) verilmistir.
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Sekil 9. Ballica 6rneklerinin Bhatia ve Crook (1986) a.

La/Sc-Ti/zZr diyagraminda, b.Th-Sc-Zr/10 Uggen

diyagraminda dagilimi. A = Okyanus adayayl, B = kitasal
adayayi, C = aktif kitasal kenar, D= pasif kitasal kenar.

ICV degerleri de bu hizli sedimantasyondan dolayi
sedimanlarin olgunlasmamis oldugunu gostermistir.
Log (SiO,/Al,03) e karsi log (Fe>03/K,0) oranina gore
ornekler Fe’ ce zengin seyl alanina dismektedir.
Al,03/TiO, ve TiO,/Zr oranlarina gore Ballica 6rnekleri
Eu/Eu*, Th/Sc, Th/Co,
La/Sc oranlarinin kullanildigi diyagramlarda érnekler

ortac bilesime uymaktadir.

notr, bazik bilesimlidir. La-Th-Sc liggen diyagraminda
ornekler  andezit ve bazalt araligindadir. PAAS
bilesimine gore 6rneklerin disik HNTE/ANTE oranina
oranlari da

sahip olmasi ve vyuksek Eu/Eu*

sedimanlarin ortag-bazik mafik bilesime sahip
oldugunu, dolayisiyla bu bilesimdeki kayaglardan
La/Sc, Ti/Zr, La/Sc, Sc/Zr

diyagraminda ornekler okyanusal ada yay1 o6zelligini

beslendigini gosterir.

gostermistir.
kaynak alan

Kirkgecit sedimanlarinin beslendigi

icerisinde  Keban Metamorfitleri ve Harami

Formasyonu’'na ait karbonath  kayaglar bu
sedimanlarin karbonatca zengin olmasina neden
olmustur. Elazig  Magmatitleri ise  Kirkgegit
Formasyonu’nu besleyen kuzeydeki magmatik birim
olup, Kirkgegit Formasyonu’nun jeokimyasal bilesim
bu calismada

olarak bu magmatitleri yansittig

goralmastir.
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Oz

Kirllma, malzemelerin gerilme altinda birden fazla pargalara ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Kirilma
toklugu ise, catlakli bir malzemenin kirlmaya karsi direncini gosteren malzemelerin mekanik
Ozelliklerinden biridir ve J-integral yontemi, kirllma toklugunun geometriden bagimsiz 6lgimini veren
bir yontemdir. Bu ¢alismada, izotropik 6zelliklere sahip kenar gatlakli numune, farkli takviye agilarina
sahip 45° merkez gatlakli ortotropik 6zellikte dikdértgen numune ve merkezinde farkli agilarda gatlaklar
ihtiva eden izotropik 6zelliklere sahip kare numune igin, J-integral’i degerleri ANSYS APDL kullanilarak
tespit edilmistir. ANSYS kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, simgesel bir matematik yazilimi
kullanilarak, analitik olarak ta elde edilerek, sayisal ve analitik sonuglar mukayese edilmistir. Sonugta;
J-integralin gatlak ucuna olan uzakhgina gore degisimi incelenmis olup, sayisal ve analitik sonuglar

arasindaki hata payinin % 0.0462 ile % 2.8149 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler
J-integral; ANSYS;
Sonlu elemanlar
metodu; Kirillma
toklugu; Catlak

Numerical Solution of J Integral in Two Dimensional Crack Problems

Abstract

Fracture is defined as breaking of materials under stress and breaking them into more than one part.
On the other hand, fracture toughness is one of the mechanical properties of materials showing the
resistance of a material that has a crack and the J-integral method is a method that gives the geometry
independent measurement of fracture toughness. In this study, the /-integral values were determined
for aspecimen which is a crackin its edge and having isotropic properties, a rectangular specimen which
is orthotropic properties in addition to different reinforcement angles and having a 45° crack in its
center and a square specimen which is the different cracks in its center and having isotropic properties
using ANSYS APDL. Numerical results obtained using ANSYS were also obtained analytically by using a
symbolic mathematics software and numerical and analytical results were compared. As a result; The
variation of the /- integral with respect to the distance to the crack tip was investigated and it was
found that the error margin between numerical and analytical results varied between 0.0462 % and
2.8149 %.

Keywords
J-integral; ANSYS;
Finite element
method; Fracture
toughness; Crack
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verilebilir. Meydana gelen bu tir problemlerin

engellenebilmesine kirlma mekanigi alaninda
1. Girig saglanan  ilerlemeler  yardimc olmustur.
Kirllma, insanlarin olusturmus oldugu vyapilar Malzemelerde hasarlarin meydana gelmesinin

varliginl devam ettirdigi slire boyunca toplumun

karsilasacagi bir problemdir. Tasarimi vyapilan

karmasik yapilar ve elde edilen ileri teknoloji bu
problemlerin  onceki ylzyllardan daha fazla
olmasina sebep olmaktadir. Bu duruma 6rnek
olarak, uzay teknolojisinin gelismesi ile birlikte hava

yolu kazalarinin meydana gelmeye baslamasi,

asamalar ve malzemelerin hasarlardan
korunabilmesi icin yapilan islemler zaman icerisinde
artis gostermistir. Hasarlarin felaketle sonuglanmasi
neticesinde, ekonomide biylk zararlar meydana
gelmektedir. Hasarin en aza indirilmesi, kirilma
saglanan  gelismeler

mekaniginde sayesinde

mimkin olur. Clink(; Kirilma mekaniginin inceleme
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alant  ¢ogunlukla kinlmadan dolayi

hasarlardir. Kirillmaile ilgili olarak yapilan ilk galisma,

olusan

Griffith tarafindan cam malzemelerdeki gevrek

catlaklarin ilerlemesinin incelenmesiyle

gercgeklestirilmistir. Griffith, yapi UGzerinde var olan

bir catlagin, sistemin sahip oldugu toplam
enerjisindeki azalma neticesinde ilerlemeye
baslayacaginin formiilasyonunu elde etmistir

(Griffith 1921). Griffith, 6ngordigu basit enerji
dengesinde, gerilmenin etkisi altinda bulunan bir
sistemde, catlagin ilerlemesi ile birlikte elastik sekil
degistirme enerjisinde bir azalmanin ortaya ¢iktigini
belirtmistir (Griffith 1921). Bu enerjinin de, ¢atlak
yuzeylerinin olusmasi igin gerekli olan eneriji
oldugunu tespit etmistir. Griffith’ in sunmus oldugu
enerji dengesi g¢alismasinin ardindan Irwin, ener;ji
dengesinin, plastik deformasyon esnasinda yapilmis
olan is ve ylizey enerjisi ile depo edilen sekil
degistirme (genleme) enerjisi arasinda olmasi
gerektigini irdelemis ve slinek malzemeler Uzerinde
yeni catlak ylzeylerinin meydana gelmesi igin
plastik deformasyon

gerekli olan enerjinin,

esnasinda vyapilmis olan is yaninda genellikle
Onemsiz derecede kigik oldugunu savunmustur
(Irwin 1960). Irwin, bu g¢alismasi sonucunda, birim
kalinhk

uzunlugundaki birim artis icin depo edilen toplam

basina, meydana gelen, catlak
enerjiyi tanimlayan ayni zamanda catlak itici glci

veya enerji yayinim hizi olan ,G, olarak
isimlendirdigi bir malzeme o6zelligi tanimlamistir.
Gerilme siddet faktoéri K ' nin ve G’ nin esdeger
olmasi, Lineer Elastik Kirllma Mekanigi’ nin (LEKM)
ilerlemesine temel saglamistir. Clnkd, tim
malzemeler icin, bir catlak ucunun etrafinda ve
yakininda olusan gerilme dagiliminin durumu her
zaman ayni olur. Dolayisiyla, standart numuneler
icin kritik gerilme siddet faktori K.’ nin tespit
edilmesinin, belirli sartlarda ve gercek yapilarda,
deneylerin yapilmasi sonucunda, hangi hatalarin
olusmasinaizin verilebilecegi belirlenebilir (Ozdemir
2006). izotropik malzemelere gore hasar davranisi
¢ok daha karmasik olan kompozit malzemelerin
kirilma davranisini incelemek, bu tir malzemelerin
glnimizdeki hizli kullanim artisi nedeniyle buyik
onem kazanir. Balaban ve Tee (2019), vakum
destekli recine inflzyon yontemi ile Uretilen, PVC

(Poli Vinil Clorir) képtk cekirdekli cam elyaf takviyeli

ylzeylere sahip sandvi¢ kompozit kirisin sekil
degistirme enerjisi salinim hizi acgisindan kirilma
toklugunu, deneysel olarak, lic nokta egme testi (3
ENF) kullanarak tespit etmislerdir. Sayisal olarak ise,
J—integrali yontemini ve sanal gatlak kapanma
teknigi (VCCT)'ni bir sonlu elemanlar yazilimi olan
ANSYS’de
sandvi¢ kompozit kirislerin; ¢ekirdek kalinhiginin ve

kullanarak hesaplamislardir.  Ayrica,

¢ekirdek  yogunlugunun, kompozit malzeme
numunelerinin uzunlugunun, numunelerin yikleme
yonlerinin degisiminin sandvi¢ kompozit kirislerin
salinim hizi  (SERR)
icin, Mod-II

ylikleme kosullari altinda parametrik bir ¢alisma

sekil degistirme enerjisi

Uzerindeki etkilerini gozlemlemek
yapmislardir. Maksimum SERR degerinde meydana
gelen degisimleri, sayisal yontem kullanilarak elde
edilen sonuglari ve deneysel yontemler kullanilarak
elde edilen sonuglari  grafikler  kullanarak
karsilastirmiglardir. Gu vd. (2011), sonlu elemanlar
yontemini kullanarak, V seklinde kenar ¢entige sahip
Al7075-T6 malzemesinin bir

kompozit

ve dort tabakall

malzeme yamalariyla  onarilmasini

arastirmislardir.  Kontlr  integral  yontemini
kullanarak, uygulanan yapistirici kalinhginin, yama
malzemesi kalinliginin ve kompozit yamanin tabaka
diziliminin gerilme siddet faktorli Gzerindeki
etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, yamanin
kalhinhginin ve

performansi (zerinde, yapistirici

kayma dayaniminin 6nemli oldugunu tespit
etmislerdir. Vavrik ve Jandejsek (2014), aliminyum
alasimli malzemeden imal edilmis V seklinde kenar
centige sahip siinek ince duvarin kirilma toklugunu,
ANSYS sonlu elemanlar yazimini kullanarak sayisal
olarak hesaplamislardir. Sayisal calisma ile baglantih
olarak cesitli deneysel calismalar yapmislardir.
Aleksic vd.(2018) , yuksek sicakliklarda calismaya
dayanikli krom ve molibden alasimli diisiik karbonlu
mikroalyaj bir celik olan 14MoV6-3 igin kritik | —
integral degerini, deneysel ve sayisal olarak
hesaplamislar ve elde edilen  sonuclari
karsilastirmislardir. Wen ve Aliabadi (1995), kontir
integrali yontemini sinir eleman yontemi ile birlikte
kullanarak, farkh sekillerde catlaga sahip levhalarin
gerilme siddet faktorlerini hesaplamislardir. Lei
vd.(2019), klasik catlak o6rneklerine ait gerilme
siddet

J —integrali yontemi’ni, M —integrali yontemi’ni ve

faktorlerini  tespit etmek amac ile,
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yeni gelistirilmis bir yontem olan, genellestirilmis
sonlu farklar yontemi (GFDM)’'ni kullanmiglardir.
Analitik degerlerle ve kullandiklar farkl yontemler
ile elde ettikleri sonucglari kendi aralarinda
karsilagtirmiglardir.

Bu arastirmalar i1siginda, mevcut literatlirden farkli
olarak, gerilme siddet faktorleri
fakat
geometriden bagimsiz 6l¢limiini veren | —integral
degerleri tespit edilmemis durumdaki, kenar catlakh
numune, merkez ¢atlakli kare numune ve merkez
catlakh dikdértgen numune igin, ANSYS APDL kodlari

kullanilarak J —integral degerleri elde edilmistir.

belirlenmis

durumda olan kirllma  toklugunun

Ayrica, ortotropik 6zellik gosteren merkez catlakli
dikdoértgen numune igin, ANSYS igerisinde Ug farkh
koordinat ekseni (fiber agisi, ¢atlak agisi ve bu iki ag
arasindaki fark) tanimlamak vyerine, indirgeme

matrisleri  kullanilarak malzemelerin  mekanik
ozellikleri dogrudan elde edilmis ve kullaniimistir.
ANSYS kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar,
simgesel bir matematik yazihmi kullanilarak, analitik
olarak ta elde edilerek, sayisal ve analitik sonuglar

mukayese edilmistir.

2.] - integral Metodu

Lineer olmayan elastik malzemelerin kirllma

toklugunu tespit etmek amaciile gelistirilmis olan bu
yontem, catlak ilerlemesi ile baglantih olarak
potansiyel enerjide meydana gelen degisimin tespit
edildigi, prensibine

dayanmaktadir. J—integrali, fiziksel olarak ise, yuk

enerjinin korunumu
uygulanmis bir yapidaki a c¢atlak uzunlugunun, Aa
kadar artis gosterip a + Aa oldugunda meydana
gelen, potansiyel enerji farki olarak tanimlanabilir.
Ayni  zamanda J-integral, lineer olmayan
malzemelerde olusan sekil degisimlerini ve ¢atlak
ucu gerilmelerini de tanimlar. Enerjinin dogrusal
integrali, elastik- plastik bir malzeme davranisi icin,
Sekil 1'deki gibi, catlagin cevresinde keyfi olarak

secilen yoldan bagimsiz olarak;

J= ] |way =7 () as] w

R

formiilasyonu ile tanimlanabilir. Denklem 1'de, i =
x,y olmak Ulzere; R c¢atlak ucunu gevreleyen

herhangi bir egriyi, w sekil degistirme enerjisi
yogunlugunu, T; egriye dik ydnde uygulanan gerilme
vektorlini, u; yer degistirme vektorini, ds egri
boyunca olusan birim uzunluk artisini belirtir (Liu et
al. 2000).

Sekil 1. Catlak ucunu cevreleyen kapali egri (Ozdemir
2006).

Sekil degistirme enerjisi yogunlugu w, o (gerilme)—¢

(genleme) egrisinin altinda kalan alan igin;

Eij
w = (IO J O'ijdsij) (2)
ile gosterilir.

3. Ortotropik Malzemeler icin Kirllma Mekanigi

Surekli  fiber
ortotropik malzeme davranisi gosterir. Fiber takviye

takviyeli dlzlem kompozitler,

acisinin  degisimi ile bu 06zelligi monoklinik

malzemeye doner. Gerilme-genleme bagintilar
arasindaki iliski birlestirilerek iki boyutlu bir problem

bu tiir malzemeler igin;

a%¢ 0% EE)
Spp o5 — 2856 ——o— + (2515 +Se6) ——— —
22 ax14 26 ax13ax2 12 66 ax13ax2
0*¢ 0%
2S16—=—+S4u—5=0 3
16 ax23ax1 44 ax24 ( )

denklemi ile tanimlanabilir (Rice 1968). Burada ¢,
sanal gerilme foksiyonudur.

Denklem 3'deki, S;; katsayilari, kompliyans matrisi
elemanlaridir. Ortotropik malzemeler igin; S;4 =
S26 = Sgz = 0 olur (Gibson 2012). n =1, 2, 3, 4
olmak lzere Dy;

) )
o HMson (4)

n

olarak yazilabilir. Denklem 4, D;D,D;D,(¢) =0
haline gelir.
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[Sa2 — 2uSz6 + (2812 + See)u? — 2S161° +
St =0 (5)

Un, Denklem 5’teki karakteristik denklemin

¢6ziiminden elde edilen dort adet kokii temsil eder.

Bu kokler;
U1 =ag +if
Uy = az + if;
(6)
Uz = [q
Ua = [

ile ifade edilir. Burada, a; ve B; (j =1, 2) gercek
koklerdir. i ise; i = v/—1’dir. Denklem 8, kompleks
eslenik kokleri temsil eder. Bu yizden anizotropik
durum icin gerilmeler ve yer degistirmeler, z;
kompleks koordinatlari ve kompleks eslenik kokleri

cinsinden;
Zj = X1 + WX, (7)
olarak ifade edilebilir. Denklem 1’in sayisal

integrasyonu ile elde edilen, ¢atlak iceren homojen
anizotropik levhalar igin J—integrali denklemi J;;

J1 = a1 K7 + ai, KKy + az,Kf (8)
olur (Lekhnitskii 1963). Denklem 8'de;

S22 S+ 8
(2

!
a —
1 2 515

!

ay, = %Im(sl +s5) ©)
S22 1\S1

1, = —— — ) =1
a1z ) (5152> D) m(s1Sz)
Denklem 9'da s;ve s,, malzeme Ozellik
parametreleri olup, Denklem 5’deki kokler ile
iliskilidir ve

__ujcos B+sin B (10)

J ™ cos B-pjsinp

olarak yazilabilir. Denklem 10’da, 8 ¢atlak agisidir ve

j=1,24dir. S},

koordinat sisteminden lokal koordinat sistemine

S;j kompliyans sabitlerinin, global

dontsimiinden elde edilen sabitlerdir (Chu et al.
1990). Bunlar;

Si1 = S11c05*B + (2815 + See)sin?p +
Sy28in*B + (S16c0s2P + Syesin?B) sin 28

Sy = S118in*B + (251, + See)sin?fcos?f +
Sy2¢05*B + (S14c08%B + Sy¢sin?p) sin2p
Siz = S12 + (811 + S32 — 281, —
See)sin?fcos?f + % (Sy6 — S16) sin 28 cos 28

Sée = See + 2(S11 + Sz — 281, — See)sin?2p +
2(S,6 — S16) sin 28 cos 28

(11)
Sie = [Szzsinzﬁ — S11c08%B +%(2512 —
See) COS Zﬁ] sin2f + (Sygcos?B)(cos?p —
3sin?B) + (Syesin?f)(3cos?p — sin?p)

Sye = [Szzcoszﬁ — Sy18in%p +%(2512 -
Se6) COS 2,8] sin2f + (Sysin?B)(3cos?p —
sin?B) + (S,ec0s%B)(cos?p — 3sin?p)

olur. Denklem 11’deki, Sj(j,k =1,2,6) elastik

kompliyans matris elemanlari;

s 1
11 = E;
V12
S, = _——==
12 E,
1
S22 = .
1
(12)
s 1
66 — 1
N12,1
Sie = :
16 E,
N12,2
S, = .
26 E,

ile ifade edilir. Denklem 12’de, 1ji 1,11, jk Sirasiyla
birinci ve ikinci tur karsilikli etki katsayilarini temsil
etmektedir. izotropik malzemeler icin; aj; = a5, =

1 . . .
7 ve a1, = 0 olur. Bu yuzden izotropik malzemeler
icin,

K? + Kf

1= (1-v?) (13)
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olur. Burada K;ve Kj; sirasiyla Mod-I ve Mod-Il igin
gerilme siddet faktorlerini, E elastisite moduliint, v
ise Poisson oranini temsil eder. Farkli takviye acilar
icin mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde;

i: 511.m4 +522.n4 + (2.512 +
S33 ).n2m2

S12= So1= Spz.(n*+m*) + (S11 + Sy —
S33 ).n2m2

S13 = S31 = (2811 + 2855 — S33).nm3 —

28,5 + Sip — S35 ).nm
(28, 12 — S33) (14)

Sy3 = S32 = (2511 + 281, — S33).n*m —
(285, — 2815 — S33).nm?

E: 511.n4 +522.m4 + (2.512 +
S33).n*m?

Sa3 = 2.(281; + 2S5, — 45,,—S33).n*m? +
Sa3z(n* + m*)

formilasyonlari kullanilir. Denklem 14’te elde edilen

donlstirilmis kompliyans matrisi  katsayilar

Denklem 12’de yerine koyulup malzemenin yeni
mekanik 6zellikleri elde edilmis olur. Burada m ve n
ifadeleri; m = cos@ ven =sin8’dir (Tan et al.
1992). 0O ise, fiber yonlenme agisini temsil eder.

4. Materyal ve Yontem

Bu baslik altinda, izotropik 6zelliklere sahip kenar
catlakli numune (Levha-l, Sekil 2), farkli takviye
acilarina sahip 45° merkez catlakh ortotropik
Ozellikte dikdértgen numune (Levha-ll, Sekil 3) ve
merkezinde farkh acilarda c¢atlak ihtiva eden
izotropik ozelliklere sahip kare numune (Levha-llI
Sekil 4) icin uygulanan analitik ve sayisal ¢alismalar
actklanmistir. Numunelere ait 6zellikler Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Numune ozellikleri.

a

w
Catlakagisi Levha/Malzeme genislik  yukseklik Gatlak
g (m) m o
(m)

0° I/izotropik 1 1 0.2

45° 1I/Ortotropik 1 1 0.2
0°,30°,45°, ¢ lll/izotropik 1 1 0.2

Analizlerde kullanilan  numunelerin  mekanik

ozellikleri, Cizelge 2'de verilmistir. (-x,-y) global
eksen takimi ile cakismayan (1, 2) lokal eksen

takimina sahip ortotropik malzemelerin global
eksen takimina donustirilmis yeni mekanik
ozelliklerinin elde edilmesinde Bolim 3’te verilen
donisum formdilasyonlari kullaniimistir. 1 fiber
takviye dogrultusunu, 2 ise fibere dik dogrultuyu
temsil eder.

Cizelge 2. Numunelerin mekanik ozellikleri.

izotropik Malzeme

E
(GPa) v
200 0.3
Ortotropik Malzeme
oonme B B Gz
v (GPa) (GPa) V12 (GPa)
agisi
0
0° 48.26 17.24 0.290 6.89
450 18.88 18.88 0.370 11.02
90° 17.24 48.26 0.104 6.89
105° 16.98 37.59 0.160 7.60
120° 16.98 24.85 0.275 9.58
1350 18.88 18.88 0.370 11.02

4.1 Analitik ¢alismalar

izotropik 6zelliklere sahip kenar ¢atlakli numune
Levha-l, farkli takviye acilarina sahip 45° merkez
catlakl ortotropik ozellikte dikdortgen numune
Levha-Il ve merkezinde farkh agilarda gatlaklar ihtiva
eden izotropik 6zelliklere sahip kare numune Lehva-
Il olarak tanimlanmis olup bu levhalar igin
J —integral degerleri Denklem 8 kullanilarak analitik
olarak tespit edilmistir. Analitik sonuclarin elde
edilmesinde kullanilan, gerilme siddet faktori
degerleri icin Wang (2005) referansi kullanilmistir.
Sinir sartlarinda o=1 Pa’dir.

4.1.1 Levha-l

Sekil 2'de izotropik ozelliklere sahip kenar gatlakh
numune verilmistir (Levha-1). o ¢ekme gerilmesi
etkisi altinda kenar catlakli numune icin, Mod-I
gerilme siddet faktori;

K; :f(%)a na

formilasyonu kullanilarak hesaplanabilir.

(15)

Burada
f(%) sekil fonksiyonu olup kenar ¢atlakli sonlu
genislikteki bir numune icin
2
a a a
f(2)= 1.312 —0.231 (W) +1055(2) -
a a
2172 (2)" +3039 (2) (16)

seklinde verilir.
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Sekil 2. Kenar ¢atlakli izotropik levha boyutlari ve sinir
sartlari.

4.1.2 Levha-ll

Sekil 3'de B =45° merkez catlakh ortotropik
ozellikte dikdértgen numune verilmistir (Levha-II).

o ] i F I [ A Y F I 1

|
|
|
|
|
!
ly

2H

F v ¥ L ¥ v ¥ - v ¥

Sekil 3. Merkezi catlakh ortotropik levha boyutlari ve
sinir sartlari.

Sekil 3'deki, merkez ¢atlakl dikdértgen numune igin,
gerilme siddet faktorleri;

K, = ovmacos?(pB) (17)
K;; = ovma sin(B) cos(B) (18)

formiilasyonlari kullanilarak hesaplanabilir.

4.1.3 Levha-lll

Sekil 4'de merkezinde farkli agilarda c¢atlaklar ihtiva
eden izotropik 0Ozelliklere sahip kare numune
verilmistir.

2w

F

L i h 4 ¥ h 4 h 4 h 4 ¥ k4 h J

Sekil 4. Merkezi ¢catlakl izotropik levha boyutlari ve sinir
sartlari.

Sekil 4’deki merkez catlakli kare numune igin,
gerilme siddet faktorleri Denklem 17'deki ve
Denklem 18'deki formilasyonlar kullanilarak
hesaplanabilir.

4.2 Sayisal ¢alismalar

Levha-l, Levha-ll ve Levha-lll igin, | —integral
degerleri, ANSYS kullanilarak tespit edilmistir.
ANSYS ile J —integrali degerleri belirlenirken,
izotropik  ve  ortotropik  malzemeler igin
kullanilabilen PLANE 183 eleman tipi secilmis olup,
eleman ayarlarindan dizlem sekil degistirme
durumunu temsil eden, secenek aktif hale
getirilmistir. Tum modellerde sonlu elemanlara
bélme hassasiyeti catlak ucunda arttirilmistir. Catlak
ucglarinda tekil sonlu elemanlar kullaniimistir.

4.2.1 Levha-l

izotropik ozelliklere sahip kenar catlakli Levha-I
numunesi icin, sonlu eleman ozellikleri Cizelge 3’'de
verilmistir.

Cizelge 3. Levha-l icin sonlu eleman ag yapisi 6zellikleri.

Eleman boyutu (m) Eleman sayisi Duglim sayisi
0.05 386 1219

Sekil 5'de yarim olarak modellenen kenar ¢atlakh
numunenin sonlu eleman ag modeli verilmistir.
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Sekil 5. Levha-l igin sonlu eleman modeli.

Sekil 2’ de verilen sinir sartlari kullanilarak statik
analiz yapilir, ¢éziimler yapildiktan sonra catlak
ucunda yerel koordinat diizlemi olusturularak, Sekil
6’da, numuneler igin verilen deformasyon sekilleri
Uzerinde saat ibrelerinin hareketinin tersi yonindeki
diigiim noktalari ¢atlak ucundan itibaren r yarigapi
boyunca segilir. Farkli r yarigaplari igin olusturulan
egri Gzerinden integral hesabi tekrarlanir.

Sekil 6. Levha-l icin ¢atlak ucu deformasyon sekli.

4.2.2 Levha-ll

Ortotropik ozellikte merkez catlakli dikdortgen
numune, Levha-Il i¢in, sonlu eleman ag yapisi ile ilgili
ozellikler Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Levha-Il icin sonlu eleman ag yapisi ozellikleri.

Fiber yonlenme
Eleman

ag;ﬂ boyutu (m) Elemansayisi  DUgum sayisi
0° 0.05 5844 17416
45° 0.05 3582 10850
90° 0.05 3200 9774
105° 0.05 3200 9774
120° 0.05 3623 10999
135° 0.05 3886 11684

Sekil 7'de, ortotropik Ozellikte merkez c¢atlakh
dikdortgen Levha-Il numunesinin sonlu elemanlara
ayrilmis hali verilmistir.

Sekil 7. Levha-ll igin sonlu eleman modeli.

Levha Il igin, Sekil 3’ de verilen sinir sartlari
kullanilarak ¢éziimler yapilir, ¢éziimler yapildiktan
sonra ¢atlak ucunda yerel koordinat dizlemi
olusturularak, numuneler igin verilen deformasyon
sekilleri Gzerinde saat ibrelerinin hareketinin tersi
yonindeki digim noktalari r yarigapi boyunca
segilir (Sekil 8).

4.2.3 Levha-lil

Sekil 8. Levha-ll igin ¢atlak ucu deformasyon sekli.

Merkezinde farkh acilarda c¢atlaklar ihtiva eden
izotropik oOzelliklere sahip kare numune, Levha-lll
icin, sonlu eleman modeli ile ilgili 6zellikler Cizelge
5’de verilmistir.

Sekil 9'da ise merkezinde farkl acilarda catlak
bulunduran izotropik 6zelliklere sahip kare
numunenin sonlu eleman modeli verilmistir.

Cizelge 5. Levha-lll icin sonlu eleman ag yapisi 6zellikleri.

Catlak agisi Eleman
boyutu Eleman sayisi Dugiim sayisi
A (m)
0° 0.05 5591 16917
30° 0.05 13389 23842
45¢° 0.05 9806 29430
60° 0.05 6992 21058
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Sekil 9. Levha-Ill igin sonlu eleman modeli.

J —integral degerlerinin tespit edilebilmesi igin ilk
adimda; ANSYS programinda verilen sinir sartlarina
uygun olarak statik analiz gergeklestirilir. Cozimler
yapildiktan sonra catlak ucunda yerel koordinat
dizlemi olusturularak, Sekil 6, 8 ve 10'da,
numuneler i¢in verilen deformasyon sekilleri
Gzerinde saat ibrelerinin hareketinin tersi yoniindeki
digim noktalari r yarigapi boyunca segilir.

ikinci adimda ise, secilen diigiim noktalari (izerinden
Denklem 1’de verilen formilasyondaki degerler 6zel
olarak vyazilan APDL (ANSYS Parametric Design
Language) kodlarinin ANSYS programinda tekrar
calistirilmasi sonucu Cizelge halinde elde edilerek
integral hesabi yaptirilir. Bu islem her ¢ model igin
de tekrarlanir.

0

B =45° 8 =60°

Sekil 10. Levha-lll igin ¢atlak ucu deformasyon sekli.

5.Sonuglar

Sekil 11’ de, kenar catlakli numuneye ait, analitik ve
sayisal olarak elde edilmis | —integralin r'ye gore

degisimini  grafiksel
sonuglari verilmistir.

olarak gosteren calisma

&6,0000E-12
Analitik

5,0000E-12 _
4,0000E-12 '

J.0000E-12

J[N/m)

izotropik kenar gatlakl levha

2,0000E-12

1,0000E-12
(x10)
000 200 400 6,00 800 10,00
r (m)
Sekil 11. Levha-l igin J — r sonuglari.

0,0000E+00

Sekil 11’ deki grafige gore, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en disiik hata r=0.090 m’de %
1.10 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6’ da, kenar gatlakli numune igin, sayisal ve
analitik olarak elde edilen, | — integrali sonuglari
arasindaki minimum hatanin tespit edildigi deger
verilmistir.

Cizelge 6: | —integrali sonuglari icin minimum hata

miktarlari.
Numune r(m) Sayisal Analitik Hata
(N/m) (N/m) (%)
Levha-l 0.090 4.8890E-12  4.9435E-12 1.10

Sekil 12’ de, 8 = 0° takviye ac¢ih § = 45° merkez
catlakl dikdortgen numune, Levha-Il'ye ait, analitik
ve sayisal olarak elde edilmis, | — integralin r’ye
gore degisimini grafiksel olarak gosteren calisma
sonuglari verilmistir. Sekil 12’ deki grafige gore,
sayisal ve analitik ¢calisma sonuclari arasindaki en
diistk hata r=0.0006 m’de % 0.9440 olarak tespit

edilmigtir.

1,8000E-11

1,3500E-11 Sayisal
E Analitik
— 9,0000E-12
& Ortotropik dikddrtgen levha
—

4,5000E-12 8 =09

= 45°
g (x107%)
0,.0000E+D0 :

000 200 400 600 800
r[m}
Sekil 12. 6 = 0° igin Levha-Il ] — r sonuglari.

10,00

45° takviye acili ve 45° merkez catlakh dikdortgen
numuneye ait, analitik ve sayisal olarak elde edilmis,
J —integralin r’'ye gore degisimini grafiksel olarak
gosteren sonuclar, Sekil 13’ te verilmistir.
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1.8000E-11
Analitik
1.3500E-11
) Sayisal
= 9,0000E-12
o
= Ortotropik dikdértgen levha
45000E-12
8 = 45°
=45 (rlo—%
0,0000E+00
o000 200 400 600 800 10,00
r(m)

Sekil 13. 8 = 45° igin Levha-Il ] — r sonuglari.

Sayisal ve analitik ¢alisma sonuglari arasindaki en
diisik hata r=0.090 m’de % 0.1385 olarak tespit
edilmistir (Sekil 13).

90° takviye agih 45° merkez catlakli dikdortgen
numuneye ait, analitik ve sayisal olarak elde edilmis,
J —integralin r’ye gore degisimini grafiksel olarak
gosteren ¢alisma sonuglari verilmistir (Sekil 14).

1,8000E-11
Sayisal ﬁma[i:ji:
1,3500E-11 )
—_ Ortotropik dikdértgen levha
E
o 9,0000E-12
= § = 90°
- A =45°
4,5000E-12
(x107%)
0,0000E+00
o000 200 400 600 800 1000
r(m}

Sekil 14. 6 = 90° igin Levha-Il ] — r sonuglari.

Sekil 14’ teki grafik, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en disik hatanin r=0.0915
m’de % 0.4829 olarak tespit edildigini
gostermektedir.

Sekil 15’ te, 105° takviye acili 45° merkez ¢atlakh
dikdortgen numuneye ait, analitik ve sayisal olarak
elde edilmis, | —integralin r'ye gobre degisimini

grafiksel olarak gosteren c¢alisma sonuglar
verilmistir.
1,8000E-11
e
Analitik Sayisal
1,3500E-11 :
—_ Ortotropik dikdértgen levha
g
= 9.0000E-12 g=105"
o
—_ f = 45°
4,5000E-12
(x107%)
0,0000E+00
000 200 400 600 B00 1000
r(m}

Sekil 15. 8 = 105° igin Levha-Il ] — r sonuglari.

Sekil 15’ teki grafige gore, sayisal ve analitik ¢alisma
sonuglari arasindaki en diisiik hata r=0.010 m’de %
1.9590 olarak tespit edilmistir.

120° takviye acili 45° merkez ¢atlakh dikdortgen
numuneye ait, analitik ve sayisal olarak elde edilmis,
J —integralin r’ye gore degisimini grafiksel olarak
gosteren calisma sonuclari Sekil 16’ da verilmistir.

1.8000E-11
Analitik

1,3500E-11 Savisal
)
‘z:' 9,0000E-12 Ortotropik dikdértgen levha
= 8 = 120°

4,5000E-12 A = 45°

(x107%)
0,0000E+00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
r[m}

Sekil 16. 6 = 120° icin Levha-Il ] — r sonuglart.

Sekil 16’ daki grafik, sayisal ve analitik ¢alisma
sonuglari arasindaki en disiik hatanin r=0.060 m’de
% 2.8149 olarak tespit edildigini gbstermektedir.

Sekil 17’ de, 135° takviye acili 45° merkez catlakl
dikdortgen numuneye ait, analitik ve sayisal olarak
elde edilmis, | —integralin r'ye gobre degisimini

grafiksel olarak gosteren c¢alisma sonuglari
gorilmektedir.
1.8000E-11
~ Analitik
1,3500E-11
E
E R ; §= 1357
z 9,0000E-12 Saysal £ = 45°
—
4, 5000E-12 Dl"tDtl'Clpi]'{ d.i]'{l:lﬁl"tgﬂﬂ IE-"'I.-'I'I.FI
[x107%
0,0000E+00 r
000 200 400 600 800 10,00

r(m)
Sekil 17. 6 = 135° igin Levha-Il ] — r sonuglari.

Sekil 17’ deki grafige gore, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en diisiik hata r=0.050 m’de %
0.2978 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 7' de, merkez catlaklh dikdoértgen numune
icin, sayisal ve analitik olarak elde edilen, J —
integrali sonuclarinin  minimum hata ile tespit
edildigi degerler verilmistir.

Cizelge 7. Levha —Il | —integrali sonuglari igin minimum
hata miktarlari.

yﬁ::\::irme " (m) Sayisal Analitik Hata
0
ol (N/m) (N/m) (%)
0° 0.0006 1.2158E-11 1.2044E-11 0.9440
0 45¢° 0.0900 1.5217E-11 1.5239E-11 0.1385
90° 0.0915 1.5460E-11 1.5386E-11 0.4829
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105° 0.0100 1.6082E-11 1.5773E-11 1.9590
120° 0.0600  1.4480E-11 1.4899E-11 2.8149
135¢ 0.0500 1.3057E-11 1.3096E-11 0.2978

Cizelge 7° ye gore, merkez catlakli dikdortgen
numuneye ait sayisal ve analitik sonuglar arasindaki
% hatalar incelendiginde, en blyik % hata, 120°
takviye acil numunede % 2.8149 olarak, r=0.060
m’de tespit edilirken, en kicik % hata 45° takviye
acih numunede % 0.1385 olarak, r=0.090 m’de
tespit edilmistir.

Sekil 18’ de, B =0° merkez c¢atlakli kare numuneye
ait, analitik ve sayisal olarak elde edilmis,
J —integralin r’ye gore degisimini grafiksel olarak
gosteren ¢alisma sonuglari gorilmektedir.

3,2000E-12
2 4000E-12 _-ina]lti]:.= ‘
=
8 ayisa
> 1,6000E-12 : —
= | lzotropik kare levha |
8,0000E-13 p=0°
[x10-%)
0,0000E+0D0
ooo0 200 400 800 BOD 10,00
r(m)

Sekil 18. 8 = 09 igin Levha-lll ] — r sonuglari.

Sayisal ve analitik calisma sonuglari arasindaki en
diisik hata r=0.0945 m’de % 2.1373 olarak tespit
edilmistir (Sekil 18).

Sekil 19’ da, 30° merkez ¢atlakli kare numuneye ait,
analitik ve sayisal olarak elde edilmis, | —integralin
r'ye gore degisimini grafiksel olarak gosteren
calisma sonuglari verilmistir.

3,2000E-12
Analitik
Z,4000E-12
S

—_ Sayisal
E 1,5000E-12 .
= lzotropik kare levha
e
—

8,0000E-13 g =30

(x107%)
0,0000E+00
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000
r(m)

Sekil 19. 8 = 30° igin Levha-Ill J] — r sonuglari.

Sekil 19’ daki grafige gore, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en diisiik hata 7=0.047 m’de %
0.0560 olarak tespit edilmistir.

45° merkez catlakh kare numuneye ait, analitik ve
sayisal olarak elde edilmis, ] —integralin r’ye gore
degisimini grafiksel olarak gosteren c¢alisma
sonuglari, Sekil 20’ de verilmistir.

3,2000E-12
2 A000E-12 | izotropik kare levha |
T f= 45°
> 1.6000E-12 Analitik
ot
-
B.0000E-13 Sayisal
(x107%
0,0000E+00
’ ’ * 6 8 10
r(m)

Sekil 20: B = 45° i¢in Levha-lll ] — r sonuglari.

Sekil 20" deki grafik, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en diisik hatanin r=0.030 m’de
% 0.7835 olarak tespit edildigini gbstermektedir.

Sekil 21’ de, 60° merkez ¢atlakli kare numuneye ait,
analitik ve sayisal olarak elde edilmis, /] —integralin
r'ye gore degisimini grafiksel olarak gosteren
¢alisma sonuglari verilmistir.

3,20E-12
2A0E-12 fzotropik kare levha
—~
5 1,60E-12 f = 60°
- Analitik
BOOE-13 | oy -
Sayisal [x107%
0,00E+00
0,0000 53,0000 10,0000 15,0000
r(m)

Sekil 21. 8 = 60° igin Levha-Ill ] — r sonuglari.

Sekil 21’ deki grafige gore, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en disiik hata r=0.418 m’de %
0.0462 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 8 de, merkez catlakli kare numune icin,
sayisal ve analitik olarak elde edilen, | — integrali
sonuglarinin  minimum hata ile tespit edildigi
degerler verilmistir.

Cizelge 8. Levha-lll J —integrali sonuglari igin minimum
hata miktarlari.

atlak Sayisal . Hata
Cagm r(m) (N»;m) Analitik (N/m) %)
0° 0.0945 2.9199E-12 2.8588E-12 2.1373
B 30° 0.0470 2.1453E-12 2.1441E-12 0.0560
45° 0.0300 1.4406E-12 1.4294E-12 0.7835
60° 0.4180 7.1438E-13 7.1471E-13 0.0462

Cizelge 8’ e gore, merkez catlakli kare numuneye ait,
sayisal ve analitik sonuglar arasindaki % hatalar
incelendiginde, en blylk % hata, 0° catlakh
numunede % 2.1373 olarak, r=0.0945 m’de tespit
edilirken, en kiiglik % hata 60° ¢atlakli numunede %
0.0462 olarak, r=0.418 m’de tespit edilmistir.

727



iki Boyutlu Catlak Problemlerinde /integralin Sayisal ¢6ziimii, Kaman ve Asan

6. Tartisma

Elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, sayisal ve analitik sonuclar
arasindaki en buylk % hata, 120° merkez catlakh
dikdoértgen numunede % 2.8149 olarak, r=0.060
m’de tespit edilirken, en kiiciik % hata, 60° merkez
catlakli kare numunede % 0.0462 olarak, r=0.418
m’de tespit edilmistir. Bu % hata miktarlari, Patil
(2016) referansi ile kiyaslanirsa, referansta analitik
ve nimerik degerler arasindaki en blyik % hata
8.57 olarak tespit edilmisken, en kigcik % hata ise
5.37 olarak tespit edilmistir. Bu degerlendirme,
galismamiz  sonucunda, ANSYS’de ] —integrali
kullanilarak elde edilen % hata miktarlarinin kabul
edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir. Yontemin
farkhh  ve karmasik modellere ve tabakali
kompozitlere uygulanabilirliligi incelenebilir.

7. Semboller ve Kisaltmalar Listesi

a: Catlak uzunlugu

Sy Malzemenin elastik kompliyans katsayilari
SL-'j: Dondstirilmus elastik kompliyans katsayilari
ds: Egri boyunca birim uzunluk artisi

E: Elastisite Modiili

G: Enerji yayinim hizi

Gyy: Kayma modiili

K: Gerilme siddet faktoru

K. : Kritik gerilme siddet faktori

K;: Mod-I'deki gerilme siddet faktori

K Mod-II'deki gerilme siddet faktori

Mod-I Catlak agilma deformasyon tipi

Mod-II Catlak kayma deformasyon tipi

H: Numune yuksekligi

R: Catlak ucunu cevreleyen herhangi bir egri
T J —integralin belirlendigi yolun yarigapi
T;: Egriye dik yondeki gerilme vektori

u;: Yer degistirme vektori

B: Catlak acisi

o: Numuneye uygulanan gerilme

Vi Poisson orani

w: Sekil degistirme enerjisi yogunlugu

w: Numune genisligi

m: Donustiralmus indirgenmis esneklik matrisi
0: Fiber yonlenme agisi

Njk1,M1,jk: Birinci ve ikinci tar karsilikl etki katsayilari
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GUnluk hayatin vazgegilmez unsurlarindan biri olan tasitlarda frenleme etkinligi en Onemli
parametrelerden biridir. Bu ¢alisma panik frenleme esnasinda fren pedal kuvveti degisikliginin frenleme

Anahtar kelimeler lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Deneyler Afyon Kocatepe Universitesi, Otomotiv
Panik Fren; Fren- Miihendisligi Uygulama ve Arastirma Laboratuvarinda bulunan yarim tasgit modeli olarak kullanilan Fren-
Stspansiyon Test Siispansiyon Test Cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli yas gruplan ve cinsiyetlerden yirmi
Cihazi; Frenleme strliclintin panik frenleme davranislarindan elde edilen veri setleri incelenmis ve ortak bir frenleme

Profili; Tam frenleme 5 5ili elde edilmistir. Fren pedali iizerine uygulanan kuwvet arttikca fren ic hat basincinin, kaliperdeki
Mesafesi basincin, fren kuvvetinin arttirdigini ve tam frenleme mesafelerinin azaldigini géstermistir. Yas, kilo ve

boy gibi parametrelerin frenleme profilini ¢ok etkilemedigi, ancak erkek sirictlerin kadin siricllere
oranla frenleme performanslarinin daha iyi oldugu gorilmiustar.

The Investigation of Emergency Brake Behaviour with Half Vehicle Test

Device
Abstract
Braking event is an important parameter of the vehicles being an indispensable element of daily life.
This study was conducted to determine the effect of changing the brake pedal force on braking during
Keywords emergency brake. Experiments were carried out using Brake-Suspension Test Device which is used as a
Emergency Brake; semi-vehicle model in the Automotive Engineering Application and Research Laboratory of Afyon

Brake-Suspension Test  Kocatepe University. Data sets obtained from panic braking behaviour of twenty drivers of different age
Device; Braking Profile;  groups and genders were examined and a common braking profile was obtained. The results showed
Brake Distance that as the force applied on the brake pedal increased, the internal brake pressure increased, thereby
the pressure in the calliper and brake force were increased and reducing stopping distances. It was
found that parameters such as age, weight and height did not affect the braking profile much. However,

it was found that male drivers had better braking performances than female drivers.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris performansinda  gorilen  artislar  frenleme

Fren sistemi, arac givenlik sistemlerinin temelini performansi ve etkinliginin arttirilmasini son derece
' e o s onemli bir konu haline getirmistir. Ginimdizde fren
olusturmaktadir. Stirlicinln aracinda tasidigi diger

- . R sistemleri icin mekanik, hidrolik, pnomatik ve
yolcularin, yayalarin, kendinin ve trafikteki diger

siiriicilerin can gavenligini saglamasi icin fren elektrikli hava tahrikli fren sistemi olmak tizere farkl
sistemi  hayati  6nem  tasimaktadir Tasit cesitler mevcuttur. Daha iyi bir frenleme verimi elde
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etmek icin fren sisteminin elemanlarinda ve
sistemin  butlinlinde iyilestirmeler yapilmasi
gerekmektedir (Albatlan, 2012; Ryzhikov ve

Batyshchev, 2017).

Fren sistemi etkinligi ve performansi lzerinde ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin bir kismi
fren sistem ve elemanlan Gzerine olurken bir kismi
da fren pedal kuvveti ve araclarin durma mesafesi
Gzerine yapilmistir (Sun vd., 2015).

Yayalarin ara¢ hizini ve durma mesafesini dogru

tahmin edebilmesi, yayalarin givenli sekilde
karsidan karsiya ge¢gme karari verebilmeleri igin
onemlidir. Sun vd. yaptiklar g¢alismada, yayalarin
karsidan karsiya gegerken araglarin hizlari ve durma
mesafeleri hakkindaki tahminlerini 6lgmek igin
dogal bir trafik ortaminda bir saha deneyi
yapmislardir. Kirk dort katilimcr (18-45 yas) 1043
araca iliskin tahminlerini bildirmis ve buna karsilik
gelen gercek ara¢ hizi ve durma mesafesi
kaydedilmistir. Yayalarin hiz tahminleri farkh hiz
seviyelerinde ve farkh hava durumlarinda
degismektedir. Glinesli durumlarda yayalar, 40
km/s'den daha disiik hizlari dogru bir sekilde
tahmin edebilirken bu degerin Gzerindeki gercek
ara¢ hizlarini hafife alma egilimindedir. Yagmurlu
durumlarda yayalar 35 km/s ile 45 km/s arasindaki
hizlari dogru tahmin edebilirken 45 km/s'den daha
yliksek olan gercek ara¢ hizlarini hafife alma
egilimindedir. Yayalarin 65 km/s (izerinde seyahat
eden araglarin durma mesafesini genellikle dogru
tahmin edemedigi gorilmis ve karsidan karsiya
gecerken risk faktorinin attigr belirlenmistir. Bu
durum araglarin panik fren esnasinda durma
mesafelerinin ne kadar hayati 6nem tasidigini

gostermektedir (Sun vd., 2015).

Surictlerin kazadan kaginmak icin bazen agresif ve
ani bir sekilde fren yapmalari gereklidir. Bu durum
sonucunda yol sartlari, lastik vb donanimlarin uygun
daha kisa
azaltilabilmektedir. Frenleme davranisi Uzerinde

olmasi halinde ara¢ hizi sirede
etkili olan ortalama fren pedal kuvveti, frenleme tipi
(strekli veya kademeli), fren pedali konumu, fren
mesafesi, fren

hakkinda

pedali itme gecikmesi  vb

parametrelerin bircok  arastirma

yapiimistir.  Pawar vd. yaptiklari ¢alismada

suriculerin ~ frenleme davraniglarini ve kaza
olasiliklarini analiz etmiglerdir. Yaya gegidi ve engel
gibi ani frenleme gerektiren iki durum igin bir sirus
simulatorinde fren pedali kuvveti ve maksimum
frenleme gegis sliresini incelenmistir. 59 erkek ve 26
kadin striiciinlin katildig1 deneyde cinsiyet, yaklasim
hizi, yas, slris gecmisi ve slirlis kosullarinin
surlculerin frenleme davranisini énemli 6lglide
etkiledigini géstermistir (Pawar vd. 2020). Yadav vd.
kanlarindaki alkol oranlari degisen 82 siiriicli ile
yaptiklari yol testinde kandaki alkol

artmasinin  sirdctnin fren

oraninin
ve gaz pedalina
uyguladiklar kuvvet biylkliginin degistirdigini

gostermistir (Yadav 2019).

Deepa vd. fren pedali orani normal ve panik
frenleme anlarinda dinamik olarak degistirmek igin
calhismalar yapmislardir. Normal frenleme; fren
pedali tzerindeki kuvvetin kademeli olarak, panik
fren ise acil durum esnasinda ani bir kuvvet ile fren
pedalina basmak olarak tanimlanmistir. Elde edilen
yeni dizaynin elektronik kontrolll sistemlere gére
ucuz bir kontrol yontemi oldugunu 6ne sirmislerdir
(Deepa vd. 2018)

Dizgin vd. (2005) tasitlardaki frenleme mesafesini
tespit etmek icin yol testleri yapmislardir. Test araci
50, 80, 90 ve 120 km/s hizlarda kullaniimis ve 60,
120, 180, 240, 300, 350 N pedal kuvvetlerinde
frenlemeler yapilarak durma mesafeleri ve sireleri
Olgllmaistir. Deney sonuglari ayni hiz degerlerinde
fren pedalina uygulanan kuvvet arttikca fren
mesafesinin azaldigini gostermistir. Hiz degerleri
ylkseldikce fren mesafesinde artis goralmustar.

Fambro vd. (2000) 1slak ve kuru yol sartlarinda ABS’li
(Anti-Lock Braking System) ve ABS’siz durum igin
farkli hizlardayken panik fren testleri yapmislardir.
ABS kullaniminin hem islak hem de kuru vyol
sartlarinda durma mesafesini %10 ile %15 oraninda
azalttig) géralmustdar.

Tasit kazalarinda panik frenleme esnasinda fren

pedalina uygulanan kuvvetin vyeterli olmadigl
goralmastir. Direksiyon hakimiyeti ve aracin en kisa

mesafede durmasini saglayan tekerlek kilitlenmesi
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Onleyici fren sisteminin devreye girmesi igin

tekerleklere yeterli azami fren glicu
iletilememektedir. Bu nedenle panik frenlemeyi
algilayan acil fren destek sistemi araclarda

kullanilmakta ve tekerlekler igin gerekli azami fren
basinci  elde edilebilmektedir (Cavdar ve
Bayrakceken, 2006).

Bu calismada, Afyon Kocatepe Universitesi’'ndeki
Fren-Suspansiyon Test Cihazi (FSTC) kullanilarak
degisik yas gruplari ve cinsiyetlerden olusan yirmi
farkl
frenleme profili elde edilerek fren mesafeleri, fren

sirlcinin panik frenleme durumundaki

pedal kuvveti, fren i¢ hat basinci arasindaki iliski
incelenmistir. Yarim tasit test cihazi olarak tasarimi
yapilmis olan FSTC'den elde edilen verilerin gergek
tasitlara uygulanabilirligini ortaya koymak amaciyla
bir dizeltme algoritmasi kullanilmistir. Uygulanan
algoritma sonucunda elde edilen veriler literatiirle

karsilastirilarak bu yaklasimin glvenirligi
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Tasitlarda frenleme performansini  belirleme

amaciyla yapilan fren testlerinde, fren test cihazlar
ile pedal kuvveti, fren basinci, frenleme vyizeyi
sicakligl, tasitin agirhg, tasitin hizi, lastik hava
basinci gibi parametrelerin frenleme esnasinda
tasita etkileri deneysel olarak incelenebilmektedir.
Laboratuvar ortaminda bircok deger sabit tutularak
sadece istenilen veri seti degistirilebilmektedir.
Tasitlarda fren kuvvetlerinin tespitinde genellikle
tamburlu tip elektromekanik fren test cihazlar
kullanilmaktadir. Bu cihazlarda tamburlari tahrik
eden bir elektik motoru bulunmaktadir. Tasit test
cihazinin tamburlarinin lizerine geldiginde elektrik
motorundan saglanan tahrik kuvvetiyle tamburlar
donmeye baslamaktadir. Tasit ¢alisir durumda ve
vites frenlemeyle

bosta iken gercgeklestirilen

tamburlara frenleme yapilmaktadir. Frenleme
esnasindan olusan frenleme kuvveti tambura bagh
bulunan yik hiicresi yardimiyla ya da hidrolik
sistemle dlcilerek tasitin frenleme kuvveti-momenti
hesaplanabilmektedir. Bunun disinda tasitlarda
frenleme performansini belirlemek icin diz zeminli

test platformlari da kullanilmaktadir. Bu testlerde

tasit platformun Gzerinde 8 km/s hizda siirtklenerek
sertce frenlenmektedir. Ancak tamburlu ve diiz
zeminli test cihazlari yapilacak AR-GE ¢alismalarinda

yeterli hassasiyeti ve istenilen sartlari
saglayamamaktadir (Bayrakgeken, 2002).
Dolayisiyla bircok  arastirmaci laboratuvar
ortaminda daha hassas fren testleri yapmak

amaclyla c¢esitli test cihazlarn gelistirmistir. Bu
calismada son yillarda gelistirilen test cihazlarindan
biri olan FSTC deneylerin yapilmasi igin kullaniimistir
(Bayrakgeken vd., 2016).

Gergeklestirilen deneylerde kullanilan FSTC Sekil
1’de goriulmektedir. Deneylerin yapildigi ortamin
sicakligi 25 °C olarak olgllmustlr. Bir yarim tasit
modeli olarak gelistirilen FSTC’de kullanilan icten
yanmali motor ile lastiklerin 6zellikleri Tablo 1'de
belirtilmis ve cihazin genel test prosediriyle
calisma sekli Bayrakceken vd. (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada ayrintili olarak agiklanmistir. FSTC
cihazinda siirlicii ve operator olmak lizere en az 2
kisi ile deneyler gerceklestirilmekte, deney grafikleri
olusturulabilmekte, motor ve balata sicakliklari,
pedal basinci gibi parametreler es zamanh olarak
kaydedilmektedir. Deney verileri; fren sistemi basing
degerleri, fren kuvveti degerleri, tekerlek tambur
devri es zamanli olarak cihaz tarafindan 0.1 saniye
araliklarla kaydedilmektedir.

Cizelge 1. Fren Siispansiyon Test Cihazinin Ozellikleri.

Test Cihazinin Ozellikleri

icten Yanmali Motor 4 Silindirli, Benzinli Motor

Motor Hacmi 141L
Motorun Maksimum Gicli 57 kW
Motorun Maksimum Torku 115 Nm
Lastik Bilgileri 175/70R14
Tambur Yari Capi 0.15m

Fren pedalina bagh bulunan yik hiicresi sayesinde
fren pedalina basma kuvveti ve fren ana merkezi
cikisina bagl bulunan manometre yardimiyla fren
hatti basinci frenleme esnasinda 6l¢lilmektedir [8].
Sekil 2’de FSTC'de kullanilan fren sistemi kesik
(mavi) cizgiler icerisinde olacak sekilde sematik
olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. FSTC'deki fren sisteminin sematik gériiniimu
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FSTC’'nin sabit ataleti toplam 160 kg kitlesindeki
tamburlar ve tekerlekler ile saglanmaktadir. Burada
FTSC’'nin kutlesel ataleti degerlendirilirken krank
mili, volan, sanziman mili, diferansiyel ve akslarin
kiitle etkisi ihmal edilmistir. Dolayisiyla, FSTC ile
yapilan ¢alismalar fren mesafesi ve frenleme ivmesi
acisindan “Gercgek Tasitlar” icin dogrudan esdeger
sonuclar saglamamaktadir. Ancak FSTC’den elde
edilen veriler ile yol testlerinden elde edilen
sonuglar karsilastirilarak verilerde bir korelasyon
yapilmasi mimkindir. FSTC den elde edilen veriler
dogrudan Ar-Ge ¢alismalarina énemli bir bakis agisi
saglamaktadir. Literatlrdeki

tasitlarda gergek
reaksiyon siresi, tahrik yiikselme siresi, cevap

galismalar
incelendiginde frenlemenin
suresi, sistem ylikselme siresi ve tam frenleme

siresi olarak c¢esitli asamalarn  bulunmaktadir.
Gergek tasitlarda frenleme esnasinda maksimum
yavaslama ivmesine sistem ylkselme siresinin
sonunda ulasiimaktadir (Goktan vd., 1995). Bu
nedenle, gercek tasitlar ile FSTC arasinda saglikh bir
korelasyon kurulabilmesi icin maksimum yavaslama
ivmesinin saglandigi tam frenleme siiresi dikkate
alinarak tam frenleme mesafesi hesaplanmistir.
Dolayisiyla reaksiyon siresi, tahrik ylkselme siresi,
cevap slresi ve sistem yikselme silresi hesaplamaya
katilmadan yalnizca tam frenleme siresi dikkate
alinmistir. Frenleme ivmesi ile atalet momenti
arasindaki iliskiyi ortaya koymak icin denklem 1’'de
verilen acisal ivme yalniz birakilip denklem 2’de
yerine yazilarak denklem 3 elde edilmistir. Burada;
Ftekerlek ile zemin arasindaki stirtiinme kuvvetini,
R tekerlek yarigapini, I kiitlesel atalet momentini, a

acisal ivmeyi, a cizgisel ivmeyi ifade etmektedir.

Ffr * R =] X (1)
a =R *xx (2)
FSTC  sonuglarinin karsilastirilabilmesi icin

Bayrakceken ve Dizgiin (2005) tarafindan yapilan
calismadaki gercek tasit verileri bu calismada
referans olarak kullanilmistir. Referans calismada
gercek bir tasit icin durma mesafesi; reaksiyon
mesafesi ve tam duruma mesafesi ayri ayri olacak

sekilde hesaplanmistir.  Bu nedenle referans
calismadaki gercek tasitin 60 km/s hiz icin tam
durma mesafesi ile reaksiyon mesafesinin farki
alinarak ortalama tam frenleme mesafesi
hesaplanmistir. Referans ¢alismadaki veriler 1200 kg
kiitlesindeki bir ara¢ icin gegerlidir. Dolayisiyla
denklem 3 ve 4 kullanilarak 1200 kg kiitleli bir arag
ile FSTC'nin ivmesi arasindaki benzerlik orani “8”
hesaplanmistir. Denklem 3’ten gorildiugi gibi tam
frenleme siresindeki yavaslama ivmesi ile atalet
momenti arasinda ters oranti mevcuttur. Burada “8”
ifadesi diger bir deyisle “FSTC yavaslama ivmesi ve
gercek tasit yavaslama ivmesi arasindaki diizeltme
faktorini” ifade etmektedir. Denklem 3 ve 4
sadelestirildiginde ise dizeltme faktorli gergek
FSTC'nin

momentine orani olarak elde edilebilir. Dolayisiyla

tasitin  atalet momentinin atalet
1200 kg kitleli tasit icin FSTC tam yavaslama ivmesi

dizeltme faktori “6=3.75" olarak elde edilmektedir.

a=—2 (3)

I = -mR? (4)

FSTC'nin tam frenleme mesafesi hesaplanirken
bilgisayar ortamina es zamanli kaydedilen veriler
kullanilmistir. Fren pedalina basildiktan sonra fren ig
hat basincinda ilk basing artisinin meydana geldigi
an tasitin yavaslamaya basladigi referans zamani
kabul edilmistir. Bu esnadaki tamburlarin sahip
oldugu agcisal hiz ile bu asamadan sonra tamburlar
tamamen durana kadar gecgen silire tam frenleme
suresi olarak degerlendirilmistir.

Sekil 3’te FSTC ile elde edilen yavaslama ivmesi

verileri ve dizeltme faktori “0” kullanilarak
gerceklestirilen “dizeltilmis tam frenleme mesafesi
hesap algoritmasi” verilmistir. Sekil 3’te verilen
algoritmanin ilk adiminda goérilduga gibi FSTC' nin
hiz degisimi ve tam frenleme siiresi arasindaki
baginti kullanilarak FSTC'nin tam frenleme ivmesi
hesaplanmaktadir. Sonrasinda FSTC ile gercek tasit

arasindaki atalet momentleri orani kullanilarak
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dizeltme faktori hesaplanmaktadir. Algoritmanin
Gglnci adiminda gergek tasit tam frenleme ivmesini
hesaplamak i¢in FSTC'nin tam frenleme ivmesi
diizeltme faktoriine béliinmektedir. Sonraki adimda
gercek tasit tam frenleme ivmesi kullanilarak
Newton’un fizik yasalari uyarinca gergek tasit igin
olmasi gereken tam
edilmektedir. Sekil 3’teki algoritma da goruldugi

gibi gergek tasit tam frenleme mesafesi elde edilen

frenleme siresi elde

dizeltilmis veriler kullanilarak hesaplanmaktadir.

1
ﬂlS — ﬂVtGT - E lfIGTIGTE

Sekil 3. FSTC — Gergek Tasit Tam Fren Mesafesi
Dizeltme Algoritmasi

Deneylerde FTSC tam frenleme mesafesinin sadece
fren pedalina uygulanacak kuvvete bagh olmasi

sonra oda
sicakligina kadar sogutulmustur. Balata sicaklg
stabil hale geldikten sonra diger teste baslanmistir.
Boylece balata sicakhginin frenlemeye termo-

amaclyla balatalar her deneyden

mekanik etkisi her deneyde sabit kalmistir.

Yapilan ¢alismada, farkh vyas gruplan ve
cinsiyetlerden olusan yirmi farkh siirlicinin panik
frenleme davranislarindan ortak bir frenleme profili
elde edilerek tam frenleme mesafeleri, fren pedal
kuvveti ve fren i¢ hat basinci arasindaki iligki
incelenmistir. On kadin ve on erkek siriici ile ayni
sartlarda ve ayri ayn yapilan deneylerde iki farkh
durum goz 6niine alinmistir.

FSTC simulatord 4. vites 3000 d/d devirde 60 km/s
hizda el gazl ile sabitlenmis ve 40 saniyelik siris
sonrasinda siricllerden yalnizca fren pedalina
basarak panik frenleme yapmalari istenmistir.
Sonrasinda ise slrtciilerden ayni test prosediiriinii
tekrar gergeklestirmeleri ancak bu deneyde fren
pedalina debriyajile ayni anda basmalari istenmistir.
Kadin suriculerin yaslari ve fiziksel 6zellikleri Cizelge
2’de, erkek siricilerinki ise Cizelge 3'te verilmistir.
Kadin sirictler K harfleri ile erkek sirlciler E
harfleri ile kodlanmistir.
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Gizelge 2. Kadin Siiriiciilerin Ozellikleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Yas 21 20 20 29 20 33 20 29 20 21
Kilo (kg) 45 57 48 57 62 63 62 57 75 54
Boy (cm) 164 163 162 164 168 160 170 160 167 160

Gizelge 3. Erkek Surticilerin Ozellikleri

El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9 E10
Yas 21 28 23 21 36 21 24 39 28 45
Kilo (kg) 76 80 62 89 75 106 73 108 121 115
Boy (cm) 178 175 167 172 174 190 178 178 186 181

3. Bulgular

On kadin ve on erkek siirlici ile yapilan deney
sonuglari Cizelge 5 ve Cizelge 6'da gosterilmistir.
Cizelgede fren pedali lizerine uygulanan kuvvet
Foeda, fren i¢ hat basinci Fip, FSTC'den elde edilen tam
frenleme siresi teste, FSTC'nin yavaslama ivmesi
arste, FTCS'nin tam fren mesafesi  Sgstc  ile
gosterilmistir. FSTC ile 1200 kg'lik bir tasitin atalet
momentleri oranindan hesaplanan gercek tasit
dizeltilmis yavaslama ivmesi acr, gercek tasit
dizeltilmis tam frenleme siiresi ter, gercek tasit
dizeltilmis tam fren mesafesi Sqr ile ifade edilmistir.

Cizelge 4. Bayrakceken ve Dizgin (2005) 60 km/s Hiz icin
Durma Mesafesi- ivme

Frenleme 6ncesi tasit hizi (km/h)

60 km/h
ivme 1 s reaksiyon siiresinde alinan

(m/s) yol (m)

17
Toplam durma mesafesi (m)

4.4 48
5 44
5.8 40
7 36
8 34
9 32

Bayrakceken ve Dizgiin (2005) tarafindan yapilan
calismada 60 km/s tasit hizi icin sunulan frenleme
mesafeleri ve ivmeleri Cizelge 3’te verilmistir. Bu
referans ivmesinin  ara

calismada yavaslama

degerleri bulunmamaktadir. Dolayisiyla dizeltme

algoritmasi ile hesaplanan agr degerlerinin tam
¢alismada
¢alismadaki yavaslama ivmesi ve mesafesi arasinda

karsiligi  referans yoktur. Referans

interpolasyon vyapilarak gerekli ara degerler
bulunmustur. Referans galismanin verileri arasinda
yapilan interpolasyon sonucunda elde edilen tam
durma mesafeleri Cizelge 5 ve 6'da Sgrew ile

gosterilmistir.

Cizelge 5 ve 6’ya gore fren i¢ hat basincindaki ilk
artisin meydana geldigi andan itibaren debriyajsiz
testlerde ortalama 0.78 saniye, debriyajli testlerde
ortalama 0.69 saniye igerisinde tekerlekler
durdurulmustur. Fren pedal kuvvetinin maksimum
degerleri bu slreler icinde gortlmustir (Goktan vd.,
1995). Kadin siricilerin genel tam frenleme siresi
ortalamasi 0.77 s, erkeklerin 0.705 s’dir. Kadin
surtcllerin tam frenleme siresinin daha fazla
oldugu gorialmastir (Pawar vd. 2020). Debriyajsiz
durumda fren mesafesi ortalama 13.55 metre
olarak, debriyajli durumda ise ortalama 11.97 metre
olarak hesaplanmistir. Kadin ve erkeklerin
debriyajsiz testlerde fren pedalina uyguladiklari
kuvvet ortalama 279 N iken debriyajli testlerde
%16’hik bir azalik gostererek 234 N’a dismustar.
Fren pedalina uygulanan kuvvetteki distise ragmen
debriyaj pedalina basilmasi ile motordan gelen
atalet kesilmis ve tam frenleme mesafesinde
ortalama %12’lik bir dlsts saglanmistir. Fren
pedalina uygulanan kuvvet arttikca fren i¢ hatti

basincinin arttigi géralmistr.
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Cizelge 5. Erkek Sirtculerin Panik Fren Verileri

Debriyajsiz E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Fpedal (N) 211.36 255.91 269.89 283.59 295.34 305.21 326.25 352.73 371.03 382.98
Fi Fren i¢ Hat

31.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 33.00 33.00 33.00 33.00
Basinci (bar)
testc () 0.88 0.77 0.76 0.76 0.75 0.75 0.74 0.73 0.72 0.72
Qgstc (M/s?) 18.97 21.78 21.88 22.06 22.09 22.20 22.65 22.98 23.12 23.25
Sestc (m) 7.33 6.38 6.35 6.30 6.29 6.26 6.13 6.05 6.01 5.97
acr(m/s?) 5.06 5.81 5.83 5.88 5.89 5.92 6.04 6.13 6.17 6.20
ter (s) 3.30 2.87 2.86 2.83 2.83 2.82 2.76 2.72 2.70 2.69
Ser (M) 27.47 2393 23.82 23.62 23.58 23.47 23.00 22.68 22.53 2241
Scr-8v0 (M) 26,71 2298 22.89 2272 22,69 2260 2220 2191 21.78 21.66
Yuzde Bagll Hata  2.77 3.97 3.90 3.79 3.77 3.71 3.49 3.38 3.35 3.32
Debriyajli E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
Fpedal (N) 178.51 205.88 245.71 261.26 239.94 267.09 279.30 305.42 328.64 340.36
Fi, Fren i¢ Hat

31.00 31.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 33.00 33.00
Basinci (bar)
test (s) 0.77 0.71 0.66 0.64 0.67 0.63 0.62 0.61 0.60 0.60
Qrstc (M/s?) 21.61 23.42 25.33 26.05 24.87 26.29 26.91 27.28 27.57 27.57
Sestc (M) 6.43 5.93 5.49 5.33 5.59 5.28 5.16 5.09 5.04 5.04
asr(m/s?) 5.76 6.25 6.75 6.95 6.63 7.01 7.17 7.27 7.35 7.35
ter (9) 2.89 2.67 2.47 2.40 2.51 2.38 2.32 2.29 2.27 2.27
Set (m) 24.11 22.24 20.57 20.00 20.95 19.82 19.37 19.10 18.90 18.90
Scr-vp (M) 23.19 21.51 19.82 19.18 20.23 18.98 18.65 18.45 18.30 18.30
Yiizde Bagil Hata 3.83 3.29 3.66 4.12 3.46 4.24 3.69 3.40 3.19 3.19
Tam Fren
Mesafesindeki 12.24 7.03 13.63 15.31 11.16 15.58 15.81 15.77 16.12 15.64

Degisim (%)

Cizelge 5 ve 6’dan arstc degerleri incelendiginde
gercek bir tasitin yavaslama ivmesine gore oldukca
ylksek degerlerde oldugu gorilmektedir. FSTC nin
frenleme sirecinde atalet etkisi olarak 160 kg’lik
kiitlenin etkili olmasi yavaslama ivmesinin gercek
ylksek olmasi ile

tasit degerlerinden

sonuglanmasina neden olmustur. Korelasyon
sonucu elde edilen diizeltilmis agr degerleri gercek
tasiticin makul sinirlar icerisindedir (Bayrakceken ve
Duzglin 2005). 60 km/s hiza sahip gercek tasit icin

hesaplanan agr ile dizeltiimis tam frenleme

mesafesi hesaplanarak, Sgr, referans calisma ile
sonuglar arasindaki bagil hata ylizdeleri Cizelge 5 ve
6’da verilmistir. Erkek surtciler icin debriyajsiz test
durumdaki ortalama bagil hata %3.55, debriyajli
durumdaki test icin %3.61; kadin sirtciler igin ise
bu degerler sirasiyla % 3.09 ve % 3.60 olarak
hesaplanmistir. Bltin test sonuclari  beraber
degerlendirildiginde ise 60 km/s tasit hizi igin
FSTC’'ye uygulanan diizeltme algoritmasinin bagil

hatasinin % 3.46 oldugu gorulmustir.
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Cizelge 6. Kadin Suricilerin Panik Fren Verileri

Debriyajsiz K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Freda (N) 212.81 218.93 222.39 223.42 232.13 23450 242.29 296.65 319.37 323.88
Fi Fren i¢ Hat

31 31 31 31 31 31 32 32 32 32
Basinci (bar)
testc () 0.87 0.86 0.85 0.85 0.84 0.83 0.78 0.75 0.75 0.74
Qsstc (M/s?) 19.08 19.47 19.66 19.71 19.78 19.98 21.37 22.09 22.30 22.38
Sestc (m) 7.28 7.14 7.07 7.05 7.02 6.95 6.50 6.29 6.23 6.21
acr(m/s?) 19.08 19.47 19.66 19.71 19.78 19.98 21.37 22.09 22.30 22.38
ter (s) 3.28 3.21 3.18 3.17 3.16 3.13 2.93 2.83 2.80 2.79
Set (M) 27.31 26.76  26.50 26.44 26.34  26.08 2438 23.59 2337  23.28
Serevwo (M) 26.57 26.04 25.78 25.73 25.63 25.36 23.51 22.70 22.51 22.44
Yiizde Bagil Hata 2.74 2.70 2.70 2.71 2.71 2.75 3.59 3.77 3.66 3.62
Debriyajli K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Fredal (N) 155.13 166.15 185.28 170.11 187.48 195.21 189.07 253.37 262.36 261.62
Fi, Fren i¢ Hat

30.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 31.00 32.00 32.00 32.00
Basinci (bar)
testc (s) 0.82 0.80 0.76 0.79 0.75 0.73 0.74 0.65 0.64 0.64
Qgstc (M/s?) 20.22 20.74 22.01 21.01 22.13 22.69 22.39 25.72 26.05 26.05
Sestc (M) 6.87 6.70 6.31 6.61 6.28 6.12 6.21 5.40 5.33 5.33
acr(m/s?) 5.39 5.53 5.87 5.60 5.90 6.05 5.97 6.86 6.95 6.95
ter (s) 3.09 3.01 2.84 2.97 2.82 2.76 2.79 2.43 2.40 2.40
Ser (m) 25.76 25.12 23.67 24.80 23.55 22.97 23.27 20.26 20.00 20.00
Ser-vp (M) 25.03 24.34 22.77 23.98 22.66 22.17 22.43 19.47 19.18 19.18
Yiizde Bagil Hata 2.83 3.09 3.82 3.28 3.75 3.48 3.61 3.89 4.12 4.12
Tam Fren
Mesafesindeki 5.68 14.09 6.13 10.66 6.23 10.62 11.94 455 14.13 14.40
Degisim (%)

Yapilan deney sonuglari Sekil 4’te verilmistir. Sadece fren pedalina basilarak yapilan test sonuglari

Debriyajsiz fren pedalina uygulanan kuvvetler
kiicikten buyilge gore siralanacak sekilde x ekseni
Gzerinde sltun ile gosterilmistir. Kesik sttun ile
gosterilen veriler debriyajli test durumundaki fren
pedal kuvvetleridir. Kadin strtciler kirmizi, erkek
sdriculer mavi renklerle vurgulanmistir ve degerler
sag y ekseninden okunacak sekilde verilmistir. ilgili
fren pedal kuvvetinin uygulandigi durumdaki tam
frenleme mesafesi degerleri ise sol y ekseninden
okunacak sekilde cizgisel olarak ifade edilmistir.

diiz renklerle gosterilirken debriyajli panik fren
sonuglari kesikli cizgilerle vurgulanmistir. Her iki
deney sonucunda da fren pedalina uygulanan
fren mesafesinde azalma

kuvvet arttikca

goralmastir (Surblyt ve Sokolocskij, 2015).

Sirictlerin fren ve debriyaj pedallarina ayni anda
bastig ikinci deney durumunda fren pedal tzerine
uygulanan kuvvette dists gorilmustir. Buna ek
olarak debriyaj ve fren pedalina basilarak yapilan
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panik fren durumunda motordan gelen gl
aktariminin kesilmesi sayesinde ilk duruma gore tam
frenleme mesafesinde belirgin bir azalis oldugu Sekil
4’'de gorilmektedir.

Kadin
mesafesinin

surlculerin  genel olarak grafigin fren
yerde toplandigl

gortlmustlir. Bu durum fren pedalina erkeklere

yliksek oldugu

oranla daha az  kuvvet uygulamalariyla

iliskilendirilmistir.

Kadmn ve Erkek Siiriiciilerin Debriyajh ve Debriyvajsiz Panik Frenleme Profilleri

Fren Pedal
Fuvwveti (M)
450

400

Tam Fren
Mesafesi (m)
B

350
300
250
200
150
00 [
50

0

mmmm Fren Pedal KuvvetiDebniyvajsiz (Kadin)
mms Fren Pedal Kuvveti Debrivajsiz (Erkek)
= Fren Mesafesi Debriyvajsiz

Deney Sayist

Fren Pedal Kuvveti_Debriyajl (Kadm)
ESSSN Fren Pedal Kuvveti Debriyajh (Erkel)
------ Fren Mesafesi Debrivajh

sekil 4. Fren pedal kuvvetinin panik fren esnasinda tam frenleme mesafesine etkisi

4, Tartisma ve Sonug

Yapilan ¢alismada fren pedal kuvvetinin frenleme
mesafesine etkisi incelenmis, esit sayidaki kadin ve
erkek siirtict tarafindan deneyler gerceklestirilerek
iki cinsiyet arasindaki frenleme profilinde fark olup
olmadigi arastirlmistir. Erkek ve kadin strtcilerin
pedala uyguladiklar tiim kuvvetlerin ortalamasi
alindiginda, erkek siricilerin ortalama pedal
kuvvetinin kadin siiriictilerin ortalamasina gore %25
daha fazla oldugunu gostermistir. Bu durum erkek
ile kadin arasindaki fiziksel farkla iliskilendirilmistir.
Bu kuvvet farkinin tam frenleme mesafesi lizerinde
etkisi oldugu deney sonuglarinda gériilmustir. ilave
destek sistemi vb)
tasitlardaki frenleme daha efektif hale getirilse de

sistemlerle (Panik fren
sirictu faktori hala frenleme performansinda
oldukga 6nemli oldugu gozlenmistir.

e Yapilan testlerde debriyaj pedali ile motordan
gelen ataletin kesilmesi sayesinde debriyaijl
frenleme durumunda fren mesafesinde genel
olarak debriyajsiz duruma gore ortalama %12
oraninda bir diisis elde edilmistir.

e Ayni siricu ile yapilan testlerin debriyajsiz
olaninda fren pedalina uygulanan kuvvetin
debriyajli olana gbre daha yliksek oldugu
tiim test durumlarinda gorilmistir.

e Fren pedalina uygulanan kuvvet arttiginda
freni¢ hat basincinin da arttig1 gérilmastar.
Buna baglh olarak kaliperin balatalara
uyguladigi kuvvet artmis ve tam frenleme
mesafesi azalmistir.

e Kadin siriculerin erkek siriculere kiyasla
fren pedalina uyguladiklar kuvvetlerin daha
az oldugu goézlemlenmistir.

e Sirlcllerin yas, boy ve kilolari ile fren
pedalina uyguladiklari kuvvet arasinda
belirgin bir iliski gorilmemistir.

e Debriyajsiz deneylerde maksimum-
minimum fren mesafesine sahip siriciler
arasinda 2.80 metre fark gortlmustar.

e Debriyajli deneylerde maksimum-minimum
fren mesafesine sahip strtciller arasinda
3.79 metre fark gorilmustir.

e FSTC'nin sabit ataletinin toplam 160 kg
kitlesindeki

tambur ve tekerlekler
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vasitasiyla saglanmasindan dolayl deney
sonuclarinda elde edilen tam frenleme
sureleri gercek bir tasita gore oldukca
dusliktur. Yaklasik 1000-1200 kg kitlesinde
olan gercek bir tasitin ataletinin FSTC'nin
ataletinden oldukga fazla oldugu agiktir.
Buradan yola cikarak FSTC'den elde edilen
fren mesafesi verilerinin bir korelasyon ile
gercek tasita gerektigi
gOrulmustir. dizeltme

benzetilmesi
Dolayisiyla  bir
algoritmasi uygulanarak FSTC nin yavaslama
ivmesi gercek tasit yavaslama ivmesine
benzetilmistir. Dizeltilmis yavaslama ivmesi
ve dlzeltilmis frenleme siiresi kullanilarak
dizeltilmis tam frenleme mesafesi elde
edilmistir.
e Bitilin test sonuglari beraber
degerlendirildiginde 60 km/s tasit hizi icin
FSTC'ye uygulanan diizeltme algoritmasinin
bagil hatasinin %3.46 oldugu gorilmdistir.
FSTC'den elde edilen verilerin korelasyonu
saglandiktan sonra elde edilen dizeltilmis
verilerin literatlirle benzerlik gosterdigi

gorilmistar. Dolayisiyla uygulanan
diizeltme algoritmasinin FSTC ile yapilan
calismalardaki durma mesafesi verilerinin
benzetiminde

gercek tasitlara

kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Tesekkiir

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi 18.KARIYER.58.
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GUnUmuzde (Ulkelerin toplumsal refahlarinin artmasi ve diger Ulkelerle ileri diizeyde rekabet
edebilmelerinde, enerjinin pay! oldukga biiyiiktiir. Ozellikle son yillarda, toplumlardaki niifus artislar ve
bu nifus artislari sonucu; kentlesmenin, sanayilesmenin ve savunmanin 6neminin artmasi, enerji

Anahtar kelimeler ihtiyacini her gegen giin daha da artirmaktadir. Yine insanoglu cagimizda; fosil yakitlarin cevreye vermis
Rizgar ﬁne”' olduklari zararlarinin bulunmasi, bu yakit tiiriniin hizla tilkenmeye baslamasi ve bu yakit tirlerinin
santralleri;

. o . maliyetlerinin yiiksek olmasi vb. sebeplerle alternatif enerji kaynaklarina yénelmektedir. Ozellikle enerji
Mihendislik 6lgmeleri; o ) g . L )

Hata Tird etkileri turlerinin arasinda buylk bir paya sahip olan surdurtlebilir elektrik enerjisi Gretiminde, fosil yakitlar
analizi (HTEA); Pareto yerine, rlizgar enerjisinden faydalanmak, alternatif enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir. Rizgar
analizi; Risk belirleme  enerjisi kullanarak elektrik Greten santral projelerinin tasariminda uygulanmasinda ve isletilmesinde,

projenin tasarlandigl arazinin, projeyle uyumu da o6nemli bir unsur olmaktadir. Bu uyumun
gerceklesebilmesi icin de arazide yapilan muhendislik 6lgmeleri son derece 6nemli olmaktadir.
Calismada, bu eneriji santrallerin tesis edilebilmesi igin yapilan mihendislik 6lgmeleri sirasinda olusan
risk ve hata faktorleri, Hata tiri etkileri analizi adi verilen (HTEA) sistematigi icinde arastirilmistir. Ayrica
belirlenen bu risklerin 6nem sirasi da, Pareto analizi sistematiginde belirtilmistir. Yine, karsilasilabilecek
olan bu risklere karsi alinabilecek 6nlemler, uzman gorusleri dikkate alinarak incelenmistir.

Research of the Risks that are Originated from Topographic Terrestrial
Observations in Wind Energy Power Plant Projects

Abstract

In our days, in order to increase the social prosperity of the nations and gaining competitive advantage
against the other nations, the share of the energy is prominent. Nowadays the increase of populations
in the nations and as a result of this situation; the increase of urbanization, industrialization and defence
needs, are increasing the energy demand. Again, the human is being forwarded to the alternative

Keywords energy sources, due to increase of fossil fuel damages into environment, depletion of fossil fuels in a

Wind energy power speedy manner and increase of the cost of the fossil fuels, etc. Especially, in the production of
plants; Engineering sustainable electrical energy, that has an important share among the other energy types; preferring
measurements; Failure  wind energy instead of fossil fuels is consisting of the leading alternative energy sources. In design,
mode effect analysis implementation and operation of the electrical power plants projects that utilize wind energy, the
(FMEA); Pareto conformity of the concerned field with the project becoming an important factor. In order to realize

analysis; Risk detection  this conformity, the engineering measurements that are made in the relevant field are also becoming
important. In this study, the failure factors that occurred during the engineering measurements for the
establishment of these power plants were examined in the FMEA systematic called Failure Mode Effects
Analysis. However, the order of importance of these identified risks is indicated in the Pareto analysis.
Beside the preventions that can be taken against these risks are examined by taking into consideration
the expert opinions.
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1. Giris

Son vyillarda oOzellikle, teknolojik gelismeler ve
dinyadaki metropollerin de blylimesiyle birlikte,
fosil yakitlarin tiketiminde bliyik oranda artislar
olmaktadir. Kullanilan bu fosil yakitlarin; cevreye
zarar vermesi, yeralti ve vyerlsti madencilik
faaliyetleriyle yiksek maliyet gerektiren calismalar
sonucu Uretilmis olmalari, artan nifusla birlikte hizla
olmasi

tiikeniyor insanoglunu alternatif ener;ji

kaynaklari arayisina yOneltmistir. Bu arayis
sonucunda da pahali, ¢evreye zararli ve tiilkenmeye
baslayan fosil yakitlarinin yerine daha uygun
maliyetli, strdlrilebilir ve ¢evreyle uyum igindeki
rlizgar, su, jeotermal ve giines 15181 gibi alternatif
Ozellikle

¢agimizda kentlerdeki yasam kalitesin de artmasiyla

enerji  kaynaklarina  odaklaniimistir.
elektrik enerjisine olan talep daha da artmaktadir.
Artan bu enerji tlOrinin karsilanmasinda ve
Uretilmesinde, tikenmeye baslayan fosil yakitlar
artik yerini alternatif ekonomik, yenilenebilir ve
cevresel bir enerji kaynagl olan riizgar enerjisine
birakmaktadir. (Sen 1999; Tarawneh and Sahin
2003; Ramachandra and Shruthi, 2005; Cellura et al.
2008; Ajayi 2009; Beccali et al. 2010; Amoo, 2012;
Miryousefi et al. 2016; Marugana et al. 2018).

Rlzgar enerjisi kullanarak elektrik Greten santral

projelerinin (RUzgar enerjisi santralleri) tercih
edilmesiyle ilgili olarak;
e Yatirm maliyetleri acgisindan incelendiginde

diger alternatif enerji kaynaklarina nazaran
diisik maliyetlere sahip olmasi

e Projelendirme ve tesis edilme silrelerinin kisa
olmasi

e Elektrik Gretimi icin tesis edilen rizgar enerji
santrallerinin isletme kolayliklarinin bulunmasi,

e Rilizgar enerjisi santrallerinin bakim-onarim
faaliyetleri incelendiginde maliyetlerinin dislik
olmasi

e Diinyadaki Ulkelerin bu santralleri kurmasiyla
kaynak olarak disa bagimli olmamalari

e Rilizgar enerjisinin dogal tiukenmeyen ve

gelecekte de temin edilebilecek bir enerji

olmasi,

e Rizgar enerjisinin atmosferik 1sinmaya yol

acmayan, CO, emisyonu olmayan, insan

sagligina zarar vermeyip, cevreyle uyumlu
olmasi,
lretmek Uzere tasarlanan

santrallerinin teknolojik

o Elektrik enerijisi
rizgar enerji

gelismelere acgik olmasi

gibi sebepler sayilabilmektedir. Béylesine avantajlari
oldukga fazla sayilabilecek riizgar enerji santralleri
projelerinin, tasarimi tesisi ve isletilmesi sirasinda,
tesis edilecegi arazinin konumu, geometrisi, sayisal
yuksek modelleri, egim kosullari, jeolojik ve
jeofiziksel kosullari da 6nemli olmaktadir. Ayrica
rizgar enerji santrali projesinin, arazinin yukseklik
modeliyle uyumu da rlizgar enerjisi ve hizindan
maksimum seviyede vyararlanilmasinda (zerinde
durulmasi gereken 6nemli bir konu olmaktadir (Sen
1999). Arazinin sayilan bu o6zelliklerinin dogru ve
glncel bir sekilde yansitilmasi ve riizgar enerijisi
santral projelerine althk olarak hizmet verecek
harita plan ve kesitlerin de hassas olarak Uretilmesi
icin de arazide yapilacak olan hassas mihendislik
daha da

arttirmaktadir. Rlzgar enerji santralleri projelerine

Olgim  c¢alismalarinin ~ 6nemini
altlik olacak haritalar icin yapilacak olan yatay ve
disey konum ol¢limlerinde, arazide ¢ok hassas
olarak tesis edilmis, optimizasyon ve istatistiki
testleri yapilmis ve koordinatlari hassas olarak
kontrol agina ihtiyag

bilinen  yer Olgme

duyulmaktadir. Bu agda yapilan yatay konum
belirleme ile hesaplama icin mm hassasiyetindeki
Global Positioning Systems (GPS) 6lcmeleri ve diisey
konum belirleme ile hesaplamalari igin ise yine mm
hassasiyetindeki dijital nivo kullanilarak geometrik
nivelman ol¢imleri, arazinin topografik ve egim
durumunu yansitan harita, plan ve kesitlerin

Uretilmesinde 6nemli roller oynamaktadirlar.
Ozellikle giinimiizde kullanilan Lidar uygulamalari,
arazinin  glincel durumunun hassas olarak
yansitilmasiicin kullanilan yontemler arasinda yerini
almistir. (Shu et al. 2016; Li and Yu 2017;Fang et al.
2018). Riizgar enerji santralleri aracihigiyla elektrik
enerjisi (retimini amaclayan projelerde, karsilasilan

onlemlerin
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alinmasina yoénelik, glincel bir ¢ok risk analizi ve risk

yapildigi
gorlilmektedir. Konu ile ilgili olarak literatiirde

yonetimi calismalari literatlirde
¢alisilan risk yonetimi ve risk analizi yontemleri
arasinda; Hata Agaci Analizleri (Kang et al. 2019;
Brouwer et al. 2018), Agirlikli Toplam Y&éntemi
(WSM) (Kucukali, 2016), SWOT (Gugld, zayif, firsat ve
tehdit analizleri and McKinsey Matris Analizleri
(Rolik 2017), AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi analizi),
(Xinyao et al. 2017), Correlation-FMEA (Korelasyon
Hata Tira Etkileri Analizi) (Kang et al. 2017), Hata
TarG  Etkileri
(Leimeister and Kolios 2018; Yssaad and Abene
2015) gibi risk analizleri sayilabilmektedir. Elektrik
enerjisinin

Analizi ve diger risk metotlari

Uretilebilmesi igin, rizgar enerji
santrallerinin kurulacagl topografyanin giincel ile
hassas durumunun belirlenmesi ve bununla birlikte
bu topografyaya ait sayisal yikseklik modelinin
(Digital Elevation Model) (DEM) olusturulmasi ve
analiz edilmesi olduk¢a 6nemli bir konu olmaktadir.
Bu konu ile ilgili literatiirde glincel olarak onemli
¢alismalar yapilmistir. (Argin et al. 2019; Han et al.
2018; Kim and Lim 2017; Gualtieri 2019; Bosch et. al
2018; Liua et al. 2019; Nedjari et al. 2017; Lun et al.
2007; Ferragut 2010; Beccali et al. 2010). Yine
Rlzgar enerji santralleri araciligiyla elektrik enerjisi
Uretimini

amaclayan projelerde topografyanin

glincel olarak haritasinin  yapilmasinda ve
topografyaya ait saglikli, hassas ve proje ile uyumlu
yukseklik (SYM)

arazide gerceklestirilen

bir sayisal modelinin
olusturulmasinda
miihendislik 6lcmelerinin payl da oldukca biyiik
olmaktadir. (Fang at al. 2018; Shu et al. 2016; Li and
Yu 2017; Finardi et al. 1998). HTEA ve Pareto
yontemleri, risk belirleme yontemleri arasinda yer
alan ve risklerin 6nceden belirlenip 6nlemlerinin
alinmasi ve oncelik sirasina goére siralanmasina
yardimci olan yontemler olup vyine literatiirde
oldukga yaygin kullanim alanina sahiptir. Bununla
birlikte rizgar enerjisine yonelik cesitli alanlarda
uygulanmaktadir. (Shafiee and Dinmohammadi
2014; Tazi et al. 2017). Bu calismada ise elektrik
enerjisi tretmek icin kurulan rlizgar enerji santralleri
projelerinde;

e Risk analizi ve risk yonetimi

e Topografyaile uyum,
e Arazi 6lgmeleri
e HTEA ile Pareto risk belirleme yontemleri

faktor bir arada

Boylelikle bu tir

olarak  sayilabilecek 4

incelenmektedir. projelerin
tasarimi ve yapilmasi sirasinda, topografya ile
uyumun saghkl bir sekilde saglanmasi igin,
dogru

yapilmasi gerektigi vurgulanmis ve burada olusan

gerceklestirilen muihendislik  dlgmelerin
riskler ve 6nlemler HTEA ve Pareto sistematiginde
arastiriimistir. Bunun sonucu olarak da bu 4 faktoriin
beraber incelenmesi ve arastiriimasi ile birlikte
literatiire yeni bir katki yapiimaya galisiimistir.

2. Metot: Hata Tiirii Etkileri Analizi (HTEA) ve
Pareto Sistemi

Literatlirde de yaygin olarak kullanilan bu yontem,
gerek projelerde gerekse de kullanilan sistemlerde
basarisizliklarin ve risklerin zarar vermeden oOnce
kesfedilmesi ve saptanan bu hatalarin 6niine
gecilmesi ve Onlemlerin bir an 6nce alinmasi icin
kullanilan bir sistematik metot olarak karsimiza
cikmaktadir. (Liu et al. 2013; Akin 1998). Bahsetmis
oldugumuz bu yontem, proje, sistem ve
planlamalarda, risk ve hatalar belirlerken ilgili
de dikkate

almaktadir. Bunun sonucu olarak da bu ydntem

yonetmelik,tiziik ve dlzenlemeleri

diger risk belirleme sistematiklerinden belirgin bir
sekilde de ayrilmaktadir. Bu analiz oldukca yaygin bir
uygulama alaninda kullaniimakla birlikte hatalarin
belirlenmesi icin oldukga sistematik ve etkili bir
metot olmaktadir. (Liu et al. 2013; Chin et al. 2009;
Wang et al. 2009). Bu metodun, projenin ya da bir
planlamanin ilk asamasinda ya da tasariminda
uygulanmasi buralarda yapilacak olan onlemlerin
alinmasinda daha az maliyetlerin olusmasina sebep
olacaktir. metodun

Uygulanan bu sagladig

avantajlar;

e Uygulanacak olan projenin ya da planlamanin
kalitesini ve saglamak

e Projede uygulanacak olanis kalemlerinin 6ncelik
siralamasini gerceklestirmek
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e Proje ya da planlanan faaliyetler i¢in butin
uygulama boyunca riskleri belirlemek ve bu
risklerin etkilerini belirlemek

e Projedeki hatalarin ve vyanlshklarin 06niine
gecilmesini saglamak ve bunlarin belirlenmesi
icin sistematigin kurulmasina yardimci  olmak

e Risklere karsi belirlenebilecek 6nlemlerin
alinmasini saglamak

e Hatalarin izlenmesini ve dokiimantasyonlarinin
yapilmasini saglamak

vb. gibi siralanabilmektedir. Bu risk belirleme

sistematiginde her bir belirlenen risk ve sistem igin

hangi ekibin gérev alacaginin belirlenmesi de 6nemli
olmaktadir. Belirlenen bu ekibin bilgi ve tecribesi
isifinda ROS  yani  risk
hesaplanmaktadir. Projelerde ya da sistemlerde
(HTEA)

sirasinda risklerin belirlenmesi icin belirli bir form{il

oncelik  sayisi

kullanilan bu ydntemin uygulanmasi
ve sistematik izlenmektedir. Sonug olarak projelerde
risklerin ve yanhsliklarin dnceliklerini saptamak igin

Ug unsur dikkate alinmaktadir. Bunlar;

e Hatanin olusma olasiligl,
e Hatanin siddeti,
e Hatanin saptanabilirliligi

Gzerinden olmaktadir. (Akin 1998; Wang et al. 2009;
Xiao et al. 2011; Su et al. 2012). Bu etkenlerden
hatanin olusma olasiligi; riskin sikhigini; (1-10 puan
arasl sistemi

puan kullanilmaktadir.)

gostermektedir.(Cizelge 1).

Cizelge 1.Riskin Olusma Olasihig1 (O) Derecesi (Akin 1998;
Xiao et al. 2011; Su et al. 2012)

Riskin Meydana Gelme Sikhgi Hata Olasilik Kademe

Gok Yiiksek. Kaginilmaz risk % ‘den fazla Oon

1/3 Dokuz

Yiiksek. Tekrarlan risk 1/8 Sekiz
1/20 Yedi
Orta. Bazen Olan risk 1/80 Alti
1/400 Bes

Dusiik. Kismen Olan risk 1/2000 Dort
1/15000 Uc
1/150000 iki

Pek az. Olasi Gérulmeyen risk

1/150000 ‘ den dustk Bir

Hatanin siddeti; zarari olusturan durumun oranini
(1-10 arasinda yapilan puanlama sistemi kullanilir)
(Cizelge 2). Riskin
olusturan durumun tespit edilmesindeki giiglik

saptanabilirliligi ise zaran

kademesini belirtmektedir. (1-10 arasinda yapilan
puanlama sistemi kullanilir) (Cizelge 3).

Cizelge 2. Riskin Siddet Bileseninin Derecelendirilmesi (A)

(Akin 1998)
Etkilenme Siddetin Yansimasi Kademesi
Tard

Aniden Gelen Felakete neden olan ve aniden o

n
Yiksek tehlike gelen hata tird
Aniden Gelen Yiiksek zarar verebilecek aniden

Dokuz

Tehlike gelen hata tird

Projenin ¢ok fazla ve yiiksek

Cok Yuksek . L Sekiz
derecede zarar gérmesini saglayan

yikici etkiye sahip hata tirl

Ekipmanin ¢ok fazla bir sekilde
Yiiksek zarar, hasar gérmesine sebep olan Yedi

hata turt

Sistemin ya da projenin galismasini,
Orta . L Alti
uygulanmasini etkileyen hata tiru

- Projede kuiglk etkiler olugsmasini
Dastk . o Bes
saglayan hata tird

Sistemde, projelerde ya da

Gok Disik planlamalarda hafif hasarlara Dort

neden olan hata

Kuglk Proje ya da sistem uygulamasini Ug
yavaslatan hata tird
Cok Kiigiik Proje uygulamasinda kargasaya iki
neden olabilecek hata tiird
Yok Uygulamada etkisiz kalan hata tiirQ Bir

Burada sayilan etkenlerin degerlerini saptamada
birden ¢ok metot bulunmaktadir. Literatlrde

genellikle bu etkenlerin saptanmasinda ve

gosterilmesinde risk gosterge tablolari

kullanilmaktadir. Bu anlatilan Gg¢ etken (Olasilik,
siddet ve saptanabilirlilik); projede ya da sistemde
belirlenen her bir risk icin hesaplanacak olan Risk
oncelik (ROS) sayisinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. (Liu et al. 2013; Su et al. 2012).

Cizelge 3. Risk Oncelik Sayisinin  Belirlenmesinde
Saptanabilirlik (Kesfedilebilirlilik) (S) kademeleri
(Akin 1998)
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Kesfedilebilirlilik Kesfedilebilirliligin Olasilig Kademe
Fark Edilemeyen Riskin nedeninin ve takip eden
Hata hatanin belirlenebilmesi mimkin On
degil
Cok Az fark Riskin nedeninin belirlenebilmesi
K L ;. Dokuz
edilen hata mimkiin degil cok uzak
Az fark Riskin belirlenme nedeni uzak Sekiz
edilebilen hata
Cok Diisiik fark Riskin nedeninin belirlenebilmesi
o - Yedi
edilebilen hata ok diisik
Dusuk fark Riskin nedeninin belirlenebilmesi Alti
edilebilen hata dusik
Orta fark Potansiyel hatanin nedeninin
o . . . Bes
edilebilen hata belirlenebilmesi orta
Yiksek Ortalama  Potansiyel hatanin nedeninin .
fark edilebilen belirlenebilmesi yiiksek ortalama ort
hata
Yiiksek fark Potansiyel hatanin nedeninin .
edilebilen hata belirlenebilmesi yiiksek Ue
Cok Yiiksek fark  Potansiyel hatanin nedeninin .
edilebilen hata belirlenebilmesi ¢ok yiksek Iki
Hemen hemen Potansiyel hatanin nedeninin
Bir

kesin fark belirlenebilmesi hemen hemen

edilebilen hata kesin

Bu hata ve risk analizinde; bliylk risk 6ncelik sayisi
olan risk ve hatadan baslamak suretiyle bu risk ve
hatalarin uygun ekip ve yonetmeliklerle en aza
alinmasi

indirilmesi ve onlemelerin

amaclanmaktadir. Bununla birlikte bu risklerin
gelecek zamanlarda da proje icin tamamen ortadan
kaldirilmasi hedeflenmektedir. Bu yontem igin risk
oncelik sayilari; Hatanin olusma Olasiligi (O), hatanin
siddeti ya da Agirhgi (A) ve hatanin kesfedilebilirliligi
ya da saptanmasi (S) degerlerinin carpilmasi ile
bulunmaktadir (Akin 1998; Wang et al. 2009; Xiao et
al. 2011; Su et al. 2012). Cizelge 4 de ROS 6zet

cizelgesi verilmektedir.

ROS=0(Hatanin olusma olasili§i) * A(Hatanin siddeti
ya da agirhgi) * S(Hatanin kesfedilebilirliligi ya da
saptanmasi) (2)

Bu risk belirleme metodunda kullanilan Risk 6ncelik

sayisl, projelerdeki ve uygulamalardaki
karsilasilabilecek olan hata ve risklerin hangisinin

oncelikle ve acil olarak ele alinmasi ve O6nemle

Uzerinde durulmasi gerektigini belirlemede yardimci
bir faktor olmaktadir.

Cizelge 4. Risk Oncelik Sayisi (ROS) Ozet Cizelgesi (Akin

1998)
Risk Oncelik Sayisi (ROS) Onlem Vaziyeti
ROS<40 Hafif Risk (Onleme gerek yok)
40< ROS <100 Orta risk (Onlem alinabilir)
ROS>100 yiiksek risk (Onlem alinmalidir)

Ayrica risk oncelik sayisi projeyi hatalardan ve

risklerden  arindirmak isteyen uzman ve

arastirmacilara  da 6nemli bir yol haritasi
¢izmektedir. Calismada kullanilan bir diger analiz
metodu olan Pareto ise belirlenen risk ve hatalarin
belli bir esik degerine bagli olarak risklerin 6ncelik
durumlarini, yizdelik oranlarini, 6nem derece ve
2001).

esik oranlan

siralarini koymaktadir  (Ozcan
(%70-%80)

kullanilmakla birlikte hangi risklere daha fazla 6nem

ortaya
Literatlirde genelde
vermemiz ve hemen acil bir sekilde énlem almamiz
gerektigini ortaya koymaktadir.

3. Bulgular: Riizgar Enerji Santrali Projelerinde
Yapilan Topografik Yersel Olgme ve Gozlemlerden
Kaynaklanan Hata ve Risklerin HTEA ve Pareto
Sistematiginde incelenmesi
Rlizgar enerji santralleri projelerinde, projenin
oturmus oldugu arazinin, giincel ve hassas olarak
kesitlerde

birlikte,
bulundugu arazinin sayisal yikseklik modelinin

harita, plan ve yansitilmasi

gerekmektedir. Bununla projenin
olusturulmasi ve bu arazi modelinin bilgisayar
ortaminda 3D (3 boyutlu) modellerinin yapilmasi da
gerekli olmaktadir. Bununla birlikte, rizgéar enerji
projelerinin tasariminda, vyine rizgarin proje
bolgesindeki esme yoniine ve projenin bulundugu
arazinin egim yoniine gore similasyonlarin
yapilmasi da gerekli olmaktadir. Bu sayisal yikseklik
modelinin Z (H vyukseklik) koordinatlarina goére
hatta X,Y,Z

koordinatlarina bagli olarak da giincel harita plan ve

olusturulmasi ve (Konum)
kesitlerin araziye yonelik cikartilmasi icin de sahada
yapilacak olan mihendislik ya da topografik
olcimlerin hassas ve hatasiz yapilmasi daha da
onem arz etmektedir. Arazide yapilan bu o6lgme
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konularinda bazi hata ve risklerle
karsilasilabilmektedir. Calismada ilk olarak, konu ile
ilgili uzman kisilerin de (Harita, insaat, jeoloji,
endistri mihendisleri vb.) gorusleri gozetilerek,
rizgar enerji santrali projelerindeki dlgme islerine
karsilasildig

arastiriimakla birlikte 10 adet risk tespit edilmistir.

konu hangi hata ve risklerle
Buna gore belirlenen bu 10 risk HTEA sistematiginde

arastiriimigtir. Bu riskler arasinda;

arazide
yukseklik

e Rizgar enerji santrali

topografik  bolgenin,

projesinin
yerlesecegi
modelinde ve egim bilgilerinde yapilan hata ve
riskler, (Proses No:E1)
kullanilan cihazlarinin

e Projede ol¢iim

kalibrasyonlarinin yapilmamasindan
kaynaklanan ol¢ciim hata ve riskleri, (Proses
No:E2)

e Riizgar Enerijisi Proje sahasindaki yatay eksene
ait olgmeler icin (X ve Y koordinatlarinin
belirlenmesi) tasarimi yapilan agdaki hata ve
riskler, (Proses No:E3)

e Riizgar enerji projelerinin tesis edilecegi
bolgede heyelan kontrol analiz ve 6l¢limlerinin
yapilmamasindan kaynaklanan risk ve hatalar,
(Proses No:E4)

e Riizgar enerji projesinin uygulanacagl arazinin
jeolojik ve jeofiziksel test ve arastirmalarin
eksikliginden kaynaklanan risk ve hatalar,
(Proses No:E5)

e Riizgar enerji projeleri ile ilgili olarak yapilan
aplikasyonlarin projesine uygun bir sekilde
gerceklestirimemesinden kaynaklanan hata ve
riskler, (Proses No:E6)

e Proje icin vyapilan yikseklik o6lgcmeleri (Z
koordinati) ve bu yikseklik 6lgmeleri sonucu
olusturulan arazi kesit cizimlerinde yapilan hata
ve riskler, (Proses No:E7)

e Riizgar enerji projesinin uygulanacagl arazide
milkiyet, kadastro ve kamulastirma ile ilgili
Olgcmelerdeki yapilan hata ve riskler, (Proses
No:E8)

e Proje ekibindeki 6lcmeleri yapan ekiplerle ilgili
organizasyon yonetim planlama ve kontrol

konularinda yapilan hata ve riskler, (Proses
No:E9)
e Rizgar enerjisi projelerinin Uretildigi koordinat
sistemi ile arazi ¢alisma ve olgiimlerinin yapildig
sistemi arasindaki
dogan
deneyimsiz personeller tarafindan yapilmasi

koordinat
uyusumsuzluklardan hatalarin
sonucu olusan hata ve riskler, (Proses No:E10)

gibi hata ve riskler tespit edilmistir. Calismada ikinci
olarak yine konu ile ilgili uzman kisilerin de gordsleri
dogrultusunda bu risklerin olusma olasiligi, riskin
birlikte

(ROS)
belirlenmis ve riskin gizelge 4 de belirtilen hangi risk

siddeti ve riskin  kesfedilebilirliligi

degerlendirilerek Risk Oncelik Sayilari

grubuna girdigi saptanmistir. Bu risk ve hatalarin
giderilebilmesi icin de hangi onlemlerin alinmasi
gerektigi arastinlmis ve sonucta ROS katsayilar
tekrar degerlendirilmistir. Bu onlemler alinirken
ayrica hangi yonetmeliklerden de yararlaniimasi
gerektigi HTEA tablosunda belirtilmistir. Onlemler
alindiktan sonra bu risk ve hatalarin, risk gruplarn
icinde hafif risk grubuna girdigi tespit edilmistir
(Cizelge 5). Calismada belirlenen bu risk ve hata
gruplarinin oncelik siralarini belirlemek amaciyla 2
defa Pareto Analiz sistematigi kullanilmistir. Bu
sistematige gore her iki analiz tirinde esik deger
olarak yaklasik %80 orani secilmistir. ilk Pareto
analizinde, HTEA tablosundaki belirlenen bitin
risklerin, bu esik degerine ve ROS sayilarinin
kiimulatif toplamina gore degerlendirmesi yapilmis
buna gobre rizgar enerji santralleri projelerinde
gerceklestirilen ve topografik ya da mihendislik
olgmeleri sirasinda olusan E1, E5, E3, E7, E4, E6, E8
numarali risk ve hatalarin 6n plana ¢iktigi
gorilmistir (Cizelge 6). ikinci Pareto analizinde ise
yliksek risk ve hata oranina sahip olan risk ve
hatalar, kendi icinde yaklasik %80 esik degerine gore
tekrar bir degerlendirmeye alinmis olup sonuglar
cizelge 7 de gosterilmektedir. Buna inceleme
bulgusuna goére ise E1, E5, E3, E7, E4 numarali
risklerin en dikkat edilmesi gereken riskler oldugu
anlasilmaktadir. Uygulanan ilk Pareto analizi ve
ikinci Pareto analizi ile ilgili grafiksel gosterimler

Sekil 1 ve Sekil 2 de gosterilmektedir.
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Gizelge 5. Riizgar Enerji Santralleri Projelerinde Gerceklestirilen Topografik ya da Miihendislik Olgmeleri Sirasinda
Olusan Risklerin HTEA Sistematiginde incelenmesi

RUZGAR ENERJI SANTRALI PROJELERINDE TOPOGRAFIK YERSEL GLCME ve GOZLEMLERDEN KAYNAKLANAN RISKLERIN INCELENMESI

HTEA FORMU

RISK = OLASILIK * §IDDET * TESPIT EDILEBILIRLIK

OLAZILIK $IDDET TESPIT EDLEBLIRLIK ROS DEGER] (Risk Onoellk Sayisi)
1-2 Pak az. 1-Z Gok hafit 1. Kasin 2.Gok ylksak ROS-<40 Onlem almaya gersk yok. DO§0K RISK
3-4 Doglk 3-4 Hamt 3. Yiksek 4. YUksak Ortalama A0« ROS =1 000nism alnabliir ORTA RISK
Proses s-orta 56 0Orta 5. Orta 6 DOk saviys ROS =100 Onlem alinmas) gerskildr. YOKSEK RISK
Admi 7-8 Yiksek 7-8 Clddl 7. ok Diglk & Az Seviys
510 Gok yiksek 10 Gok clddl 9.Gok &z 8aviye 10. Fark sdllemsz
HATANIN POTEH SVEL NEDEWLER] RItK DEOERL ENDIRMES Rl2K DEOERLENDIRMES]
ety Uit Feferanc Ol Skt Rl Ros  Onem FONTROL EHLEM! HORMLULLK ok gioget 1S RO3 onem
Riizgar enerjisi projesine ait arazi, proje
n énce bilgede yapilan hassas
Riizgar enerji santrali ik & i w  dlgiim gahismalan ile saghikd bir 5el(|l:‘le
|projesinin arazide Hari u Lann Y; apim B modellenmeli, sayisal yiikseklik ve egim Harita Miihendisleri, é
yerlegacegi topografik Y "“::: % modelleri bilgisayar ortaminda enerji proje Enerji Sistemderi [4

E1  balgenin, yikseklik Rii Eneriisi i’le [ T 5 Ho E bilgileri ile birlikte degerendirilerek Miihendisleri, Risk analiz 3 3 3 n 4
modelinde ve egim ilgiuli Y& 7 ik Q simiilasyon galismalan yapimal ve bu ve Kontrol Mishendisler, -]
bilgikerinde yapilan hatave I ”“"I tr "I simiilasyonlar sonrasinda yine hata ve Bilgisayar Mishendisleri %’
riskler ? riskler goniliyorsa, arazi modeline ait

hassas dlgum gahismalanna arazide devam

edilmelidir.

Riizgar enefjisi ile ilgili slgmelerde
Projede kullanalan Glgiim x  kullanilan Sigme donanimiannin, skredite - 4
cihazlarmin Biiyik Glgekli _2 edilmig labaratuvarlar tarafindan, kalibresi %
kalibrasyonlannin - titizfilikle gergeklestirimelidir. Tim Slgme N " -

E2 yapih N H:'Ihlm n|:j;'-im 4 T 3 a4 € g am ve ki Jart igin, yilik Harita Miihendisleri 2 3 2 12 5
kaynaklanan olgiim hata ve E kalibrasyon planian hazifanr ve wil iginde g‘
riskleri O by plandaki kalibrasyen tarihlerine o

uyulmalsdir.
- o w
Ruzhgsa' E"E.“'S‘ Pro_'ek 4 Proje igin tasanmi yapilan dlgme aginda uxg
sahasindaki yatay e 5;"2 Biiytik digekli & jaodeizk aj optimizasyonu test ve =
g3 3t Olgmeler igin (X ve Haritalann Yapm 5 8 4 168 X ahsmalan yapilarak, belirlenen yatay Harita Miiivendisleri 4 3 3 *®  x
koordinatlarinin Yonetmelikleri koordinatlarin dofrulugu kontrol 2
belirienmesi) tasanmi 2 edilmelidir ug =
yapilan agdaki hata ve riskler 2 : a
i":ﬂ:;"‘!“',!"?"‘“'“'" W Balgede tesis edilmis jeodezik aga bagl 5
e o ':::E D‘b;‘g‘l’z‘u Biiyiik slgekli T glarak periyodik bir gekilde, heyelan Harita Mishendisleri ®

E4 ok:ﬁnlen nin Harftalann Yapim 5 7 4 140 ¥ sigimleri yapiimah ve heyelan jeoloji Miihendisleri 3 a 3 *® x
yapih " Yonetmelikleri 2 parametreleri hesaplanarak gerekli Snlemler  Jeofizik Mihendisleri 3
i klanan risk ve hatalar e zamaminda alinmalidir. =

riizgar enesji projelerinin umulanam
arazidehd, yapilmas: gereken
galigmalan ile tiim jeclojik ve jecfiziksel test
w  ve dlgiimierin analizleri yapiimal, sondaj Harita Mihendisleri, =
Riizgar enerji projesinin @0 noktalannn keordinatian Glgiimeli ve Enerji Sistemderi w
uygulanacag: arazinin T haritalandinimalar yapilmah bu Miihendisleri, Risk analiz 3

E5 jeolojik ve jeofiziksel test ve 3 T 3 173 ﬁ aragtirmalar sonrasinda arazinin yer ig ve Kontrol Mishendisleri, 3 4 2 24 5
aragtirmalann eksikliginden 2 yapis: ile ilgili kesitler gikartilarak gerekl Jeoloji 3
kaynaklanan risk ve hatalar &  degerlendirmeler tam anlameyla Miihendisleri, Jeofizik =

>  gerpeklestirilmelidir. Bélgenin hassas miihendisleri
jeolojik ve fay haritalan gikartiimal ve proje
bu analizlere gore tekrar
deferlendirilmelidir_
- [ Riizgar enerji projeleri ile ilgili olarak
:ﬂm::gg&:‘e" ile ﬁ yapilan aplikasyonlarda uyumsuziuk tespit ﬁ
n Bilyiik Glgekli & edilmig ise projedeki apiikasyon o . =

E& n bu' ckilde n Yapim 4 T 4 112 -  koordinatlan kontrol edilmeli ve hatta Harita Miihendisleri 3 3 3 n 5
”’P" ¥ . Yonetmelikleri @  aplikasyon igin kullanilan referans jeodezik >
‘gergeklegtirlmemesinden =

Janan hata ve riskler I  ag noktalan tekrar Glgilmeli ve g
kaymalkd n ve I&mﬂlmaﬂan hesaplanmalidir.
Proje igin yapilan yiskseklik % projede yapilan yiikseklik clgmelerinde hata “!’
Glgmeleri (Z keordinaty) ve bu T tespit edilir ve bu hata, yenetmeliklerdeki 2
yilkseklik dlgmeleri sonucu w  hata siwrlan iginde kalmiyorsa, proje - - -

E7  clugturulan arazi kesit 6 7 4 180 W poigesindeki yiksekiik dlgiimleri tekrar Harita Miihendisleri 4 3 2 n =
gizimlerinde yapilan hata ve v edilmeli ve arazi kesit gizimleri telorar 3‘
riskler 3 edilmelidir. a

w  projenin uygulanacad arazide
R Emﬂ: g:mnln B kamulagtirma ve kadastro konulannda _ﬁ
WTI - & yamlan Glgiimler igin referans noktalan olan [4

gg Mulkiyet, kadastra ve [ [ 3 108 X yer kontrol noktalan tekrar kontrol edilmeli  Harita Miihendisleri 2 3 2 12 x
Kamulagbirma ile ilgi kamulagtirma ve Kamulagtinlacak alaniar tekrar 2
Slgmelerdzki yapilan hata ve  kadastro je Mgl g hesaplanmali kadastro dlgiimleri tekrar g
riskier yinetmelikl

kler > arazide yenilenmelidir. a

PR - - Proje arazisinde bulunan ekibin Gigme "
mnekllbmdeh“;lrnm o £ iglerini zamaninda ve projenin Gngordigii w
Biyiik Gigekli %  sirede bitirebilmesi igin Sigme ekibinde;  Harita Mishendisleri Proje [

E9 izasyon ybnetim Haritalann Yapim 4 5 4 20 < Ybnetim, planlama ve m;amzasm konulan kontrol mihendislerive 2 3 3 1®" =
Eun larnds yapilan hata Vanstmelikleri g ehrar incel riski 2
ﬁbsg yapian ve g yapimali ve zaman pl,anlanalm ve g

keontroller tekrar tekrar kentrol edilmelidir.
Riizgar enerjisi projelerinin
iiretildigi koordinat sistemi
ile arazi gahgma ve w =
Glgiimlerinin yapildif T i Araide yapilan Glglimier ile rizgar enerji %
koordinat sistemi arasindaki - [ R -

E10 msuzluklardan dogan Haritalann Yapim 3 3 4 100 < Harita Mishendisleri 4 4 2 k] 5
"""ﬁ;m imsiz Yonetmelikleri E s.aglanmall we bu konularda galigan wr
personelletdetahahms ©  personele teknik bilgiler verilmelidir. g

yapiimasi sonucu olugan
hata ve riskler

747



Riizgér Enerji Santrali Projelerinde Topografik Yersel Olgme ve Gézlemlerden Kaynaklanan Risklerinin incelenmesi, Can ve Erbiyik

Gizelge 6. Riizgar Enerji Santralleri Projelerinde Gergeklestirilen ve Topografik ya da Miihendislik Olgmeleri Sirasinda
Olusan Risklerin 1.Pareto Sistematiginde incelenmesi (%80 Esik Degerine Gore)

RUZGAR ENERJI SANTRALI PROJELERINDE TOPOGRAFIK YERSEL OLGME ve GOZLEMLERDEN
KAYNAKLANAN RiSKLERIN iINCELENMESI

SIRANO HATA SEKLI PROSES NO ROS DEGERI RIiSK(%) KUMULATIF RISK% RISK

Riizgar enerji santrali projesinin
arazide yerlesecegi topografik
1 bolgenin, ylukseklik modelinde ve E1 210 15.71 15.71
egim bilgilerinde yapilan hata ve
riskler

YUKSEK RiSK

Riizgar enerji projesinin
uygulanacag arazinin jeolojik ve
2 jeofiziksel test ve arastirmalarin E5 175 13.09 28.80
eksikliginden kaynaklanan risk ve
hatalar

YUKSEK
RiSK

Ruzgar Enerjisi Proje sahasindaki
yatay eksene ait Slgmeler igin (X ve
3 Y koordinatlaninin belirlenmesi) E3 168 12.57 41.36
tasarimi yapilan ajdaki hata ve
riskler

YUKSEK
RiSK

Proje i¢in yapilan yukseklik olgmeleri
(Z koordinati) ve bu yiikseklik
4 Glgmeleri sonucu olusturulan arazi E7 160 11.97 53.33
kesit ¢izimlerinde yapilan hata ve
riskler

YUKSEK
RiSK

Ruzgar enerji projelerinin tesis
edilecegi bolgede heyelan kontrol
5 analiz ve slgiimlerinin E4 140 10.47 63.80
yapiimamasindan kaynaklanan risk
ve hatalar

YUKSEK
RISK

Riizgar enerji projeleri ile ilgili olarak
yapilan aplikasyonlarin projesine
6 uygun bir seKilde E6 112 8.38 T2.18
gergeklestiriimemesinden
kaynaklanan hata ve riskler

YUKSEK
RiSK

Riizgar enerji projesinin
uygulanacagi arazide miilkiyet,
kadastro ve kamulagtirma ile ilgili
olgmelerdeki yapilan hata ve riskler
e g
Ruzgar enerjisi projelerinin uretildigi
koordinat sistemi ile arazi galisma ve
olgiimlerinin yapildigi koordinat
sistemi arasindaki
uyusumsuziuklardan dogan hatalarin
deneyimsiz personeller tarafindan
yapilmasi sonucu olugan hata ve
riskler

E8 108 8.08 80.25

YUKSEK
RiSK

E10 100 7.48 87.73

ORTA RISK

Projede kullanilan élgim cihazlarimin
9 kalibrasyonlarinin yapiimamasindan E2 84 6.28 94.02
kaynaklanan dlglim hata ve riskleri

ORTA
RISK

Proje ekibindeki 8lgmeleri yapan
ekiplerle ilgili organizasyon yonetim
planlama ve kontrol konularinda
yapilan hata ve riskler

10 E9 80 5.98 100.00

ORTA RISK

Sekil 1. Riizgar Enerji Santralleri Projelerinde Gerceklestirilen ve Topografik ya da Miihendislik Olcmelerinde Olusan
Risklerin 1. Pareto Analizindeki Grafik Gosterimi (%80 Esik Degerine Gore)

RUZGAR ENERJI SANTRALI PROJELERINDE TOPOGRAFIK YERSEL OLGME ve GOZLEMLERDEN KAYNAKLANAI

RiSKLERIN iINCELENMESI
18.00 120.00

16.00 1571 %80 Egik Degeri |

—‘-'"'55'——‘ 100.8p 100.00
1257 | AT
11.97 .

12.00 +— —— —— — 80.00

e EE EE . |_rres
60.00

14.00 +— 1309

RISK%

40.00

20.00

8
‘—EErQ 1571 12.09 12.57 11.97 10.47 838 5.08 7.48 6.28 598
‘*\SEH 1 1571 28.80 4136 5333 63.80 72.18 80.25 87.73 94.02 100.00
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Gizelge 7. Riizgar Enerji Santralleri Projelerinde Gerceklestirilen ve Topografik ya da Miihendislik Olgmelerinde Olusan

Risklerin 2.Pareto Sistematiginde incelenmesi (%80 Esik Degerine Gére)

RUZGAR ENERJI SANTRALI PROJELERINDE TOPOGRAFIK YERSEL OLGME ve GOZLEMLERDEN
KAYNAKLANAN RISKLERIN INCELENMESI (YUKSEK RiISKLERIN KENDi ARASINDA)

SIRANO HATA SEKLI

PROSES NO ROS DEGERI RiSK(%) KUMULATIF RISK %

RiSK

Riizgar enerji santrali projesinin
arazide yerlesecegi topografik

1 bélgenin, yiikseklik modelinde ve
egim bilgilerinde yapilan hata ve
riskler

E1

210 19.57 19.57

YUKSEK RiSK

Riizgar enerji projesinin
uygulanacag arazinin jeolojik ve
jeofiziksel test ve arastirmalarin
eksikliginden kaynaklanan risk ve
hatalar

ES

175 16.31 35.88

YUKSEK
RiSK

Riizgar Enerjisi Proje sahasindaki
yatay eksene ait dlgmeler igin (X ve
Y koordinatlarinin belirlenmesi)
tasarimi yapilan agdaki hata ve
riskler

E3

168 15.66 51.54

YUKSEK RiSK

Proje i¢in yapilan yiikseklik
BSlgmeleri (Z koordinati) ve bu
ylikseklik élgmeleri sonucu
olusturulan arazi kesit gizimlerinde
yapilan hata ve riskler

E7

160 14.91 66.45

YUKSEK
RiSK

Riizgar enerji projelerinin tesis
edilecegi bélgede heyelan kontrol
analiz ve dlglimlerinin
yapilmamasindan kaynaklanan risk
ve hatalar

E4

140 13.05 79.50

YUKSEK
RiSK

Riizgar enerji projeleri ile ilgili
olarak yapilan aplikasyonlarin
projesine uygun bir sekilde
gergeklestiriimemesinden
kaynaklanan hata ve riskler

E6

112 10.44 89.93

YUKSEK
RiSK

Riizgar enerji projesinin
uygulanacag arazide
miilkiyet.kadastro ve kamulagtirma
ile ilgili dlgmelerdeki yapilan hata
ve riskler

E8

108 10.07 100.00

YUKSEK RiSK

Sekil 2. Riizgar Enerji Santralleri Projelerinde Gerceklestirilen ve Topografik ya da Miihendislik Olgmelerinde Olusan
Risklerin 2. Pareto Analizindeki Grafik Gosterimi (%80 Esik Degerine Gore)

25.00

RUZGAR ENERJ| SANTRALI PROJELERINDE TOPOGRAFIK YERSEL OLGME ve GOZLEMLERDEN KAYNAKLANAN
RiSKLERIN INCELENMESi (YUK SEK RiSKLER KENDi ARASINDA)

120,00

20.00

%80 Esik Degeri

100.00

el 100.00

1631 1566

15.00

1431

£0.00

Risk%

10.00

-

13.05

60.00
10.44

40.00
20.00

10.0

1 2 2

a

5 3

1357 15.66

1431

13.05 10.44 10.07

1957 5154

£6.45

79.50 2393 100.00

4. Sonuglar

Rlzgar enerji santrali projelerinde, arazinin konum
althk
kullanilacak ve projeye temel teskil edecek giincel

ve geometrisinin  belirlenip olarak

plan ve haritalarin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu haritalarin sahada

gerceklestirilen mihendislik 6lgmelerinin  payi

olusturulmasinda
oldukca buyik olmaktadir. Yapilan olcimler
arazide tesis edilen hassas jeodezik aga gore
yapiimadiginda  cesitli  risk  ve  hatalar
olusabilmektedir. Calismada riizgar enerji projeleri

icin boylesine 6nemli olan topografik

749



Riizgér Enerji Santrali Projelerinde Topografik Yersel Olgme ve Gézlemlerden Kaynaklanan Risklerinin incelenmesi, Can ve Erbiyik

O0lgcme faaliyetlerinin gergeklestirilmesi sirasinda
bazi hata ve riskler olusuyor ise bu hata ve risklerin
HTEA ve 1.Pareto sistematiginde arastiriimistir.
Ayrica olusan riskler hakkinda alinmasi gereken
tedbirler ilgili uzman ekiplerin gorisi de dikkate
alinarak belirtiimektedir. Bu sistematik inceleme
ve arastirma sonrasinda, ylksek risk grubunda yer
alan bu hatalar, kendi icinde %80 esik degerine
baglh olarak 2. Pareto analizine gore tekrar
incelendiginde ise ilk 5 risk ve hatanin, rlzgar
santrali projeleri ile ilgili 6lgmelerinin yapilmasi
sirasinda daha fazla dikkate alinmasi ve
onlemlerinin hemen alinmasi gerektigi ortaya
cikmistir.

Calismada, bu tir enerji santrali ile ilgili olan
projelerde, yersel topografik 6lgme gozlemleri
yapan arastirmaci, uzman ve mihendislere bu
gozlemler ve oOlgmeler konusunda olusabilmesi
muhtemel hata ve risklerin neler oldugu
gosterilmeye calisiimistir.  Ayrica, yine bu
¢alismada hata tirl etkileri analizi ile pareto
analizinin konu ile ilgili yonetmelikler ve uzman
gorisleri de dikkate alinarak, bu tir hatalarin
olusmadan 6nce 6niine gecilmesi ve bliyiik maddi
kayiplarin bu tiir projelerde énlenmesi agisindan,
etkin birer metot oldugu gosterilmek istenmis ve
arastiriimistir.
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Oz

Vigna caracalla L. Verdc., “izmir sarmasigr”’ olarak da adlandirilan, hos kokulu giizel gigekleriyle dikkat
¢eken bir sus bitkisidir. Bu g¢alismada, Vigna caracalla L. Verdc. bitkisinde in vitro klonal mikrogogaltimin
gerceklestiriimesi igin etkili bir protokolin gelistiriimesi amaglanmistir. Tohumlar, farkl sterilizasyon
yontemlerine maruz birakildiktan sonra MS besin ortamlarinda kiltire alinmislar. En yiiksek
sterilizasyon (%93.33) orani (%93.33); 1 dk %70 etil alkol, 4 dk %0.1 HgCl, uygulamasinin ardindan, 7
saat suda bekletilen tohumlarda elde edilmistir. En yuksek ¢imlenme ylizdesi (%95.24), Ng besin ortami
iceren 250 mL’lik erlenlerde gozlenmistir. En yiiksek ortalama stirglin uzunlugu (5.05 cm) 1 mg/L IBA +
Verdc; Invitro; Klonal g 5 mo/) BAP iceren MS besin ortaminda kiltiire alinan siirgiin ucu eksplantlarindan elde edilmistir.
mikrogogaltim; Jellestirici ajan, 151k siddeti ve eksplant tipinin slirglin rejenerasyonuna etkisinin belirlenmesi igin yapilan
Cogaltim katsayisi denemelerde ise en yiiksek ¢ogaltim katsayisi (1.71) ve yaprak boyu (0.82 cm), Duchefa agar ile
katilastiriimis Ng besin ortaminda 4200 liks 1sik siddetine maruz birakilan nod eksplantlarindan elde
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, fazla hiperhidrisite géstermeyen ve ¢ogaltim orani daha ytiksek olan
16 adet klonun mikrogogaltim denemelerinde uygun reaksiyon verdigi belirlenmistir. En yiksek kok
rejenerasyonu (%85.71), Fluka agar ile katilastirilmis N¢ besin ortamindaki 4200 liiks 151k siddetine maruz
birakilan sirgin ucu eksplantlarinda saptanmistir. Kokla siirgiinler, %70 basari ylzdesi ile aklimatize

edilmislerdir.

In Vitro Clonal Micropropagation of Vigna caracalla L. Verdc.

Abstract

Vigna caracalla L. Verdc. is an ornamental plant, having with its beautiful odorous remarkable flowers,
named as "izmir's ivy". In this study, it was aimed to develop an effective protocol for in vitro clonal
micropropagation in Vigna caracalla L. Verdc. plant. The seeds were cultured in MS medium after
exposed to different sterilization methods. The highest percentage of sterilization (93.33%) were
achieved when the seeds were soaked in 70% ethyl alcohol for 1 min, 0.1% HgCl, for 4 min and then

Anahtar kelimeler
Vigna caracalla L.

keywords kept sterilized distilled water for 7 hours. The highest percentage of germination (95.24%) was observed
Vigna caracalla L. in 250 mL Erlenmeyer flasks containing Ng medium. The highest shoot length (5.05 cm) was obtained
Verdc.; Invitro; Clonal  from shoot tip explants cultured in MS medium containing 1 mg/L IBA + 0.5 mg/L BAP. In the
micropropagation; experiments carried out to determine the effect of gelling agent, light intensity and explant type on
Multiplication shoot regeneration, the highest multiplication coefficient (1.71) and leaf length (0.82 cm) was achieved
coefficient in node explants cultured in N¢ medium solidified with Duchefa agar and exposed to 4200 lux light
intensity. Within the scope of this study, it was determined that 16 clones that did not show much
hyperhydricity and had higher multiplication rate gave appropriate responses for micropropagation
experiments. The highest root regeneration (85.71%) was achieved from shoot tip explants cultured in
Ne medium solidified with Fluka agar and exposed to 4200 lux light intensity. The rooted plantlets were

acclimatized with 70% success.
© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris unguiculata L. Walpers), mas fasulyesi (V. radiata L.

Fabaceae (Leguminosae) familyasina ait Vigna cinsi, Wilczek) ve azuki fasulyesi (V. angularis Willd. Ohwi)
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onemli bir taksondur (Takahashi et al. 2016). Gliney
Amerika (Brezilya, Bolivya, Paraguay, Arjantin, Peru,
Ekvator ve Kolombiya) ve Orta Amerika (Guatemala,
Kosta Rika,
bolgelerine 6zgl ¢ok yilhik bir bitki olan Vigna

Nikaragua, Meksika ve Panama)
caracalla (Etcheverry et al. 2008) tirlinlin sinonim
isimleri, Phaseolus caracalla L. ve Cochliasanthus
caracalla L. dir (Int Kyn. 1). Ulkemizde “Salyangoz
asmasl”, “Salyangoz cicegi”, “Tirbuson sarmasig”,
”ZGlf-0 Aruz”, “izmir sarmasigl” ya da “Selluka”
olarak gesitli isimlerle anilan bu tiire Akdeniz ve Ege
Bolgelerinde de rastlaniimaktadir (Int Kyn. 2, Int
Kyn. 3, Int Kyn. 4) .

Bu bitkinin en dnemli 6zelligi, kokusu Stephanotis
(Madagaskar yasemini)'ne rakip olacak kadar giizel
olan orkide benzeri gicekleridir (Anderson and
Asche 1994). Haziran-Eylll aylan arasinda pembe,
eflatun, soluk sari ve beyaz renkli acan cicekleri
limon ve yasemin arasi bir kokuya sahiptir. Albenili
ciceklere sahip olan V. caracalla sarilici bir bitki
olmasi sebebiyle parmaklik, pergola ve ¢ardaklarda
kullanilmaktadir (Int Kyn. 5). Ayrica zengin besin
iceriginden dolayi yem olarak da
kullanilabilmektedir (Etcheverry et al. 2008).

Bir zamanlar izmir-Karsiyaka’nin simgesi haline
gelmis olan V. caracalla bitkisinin tohumlarinin
pahali olmasi, disiik ¢cimlenme orani (Suleiman
2003), ve ciceklerindeki tozlasma zorlugu gibi
nedenlerle Uretimi sekteye ugramis ve alternatif
Uretim  tekniklerinin

gelistirilmesine  ihtiyag

duyulmaya baslanmistir. Geleneksel c¢ogaltim
tekniklerinin yani sira, modern in vitro teknikler
bitkilerin hizli ve kontrolli kosullar altinda
cogaltilmasi icin yeni imkanlar sunmaktadir. V.
bitkisi ile ilgili kadar
doku kiltiri calismasina

rastlanilmamistir. Ancak; doku kaltirl teknikleri

caracalla bugiine

gerceklestirilmis  bir

kullanilarak Vigna cinsine ait bazi tlrler basarili bir
2016). V.
unguiculata L. (Tirk borilcesi cv. Akkiz) tiriinde

sekilde c¢ogaltilmistir (Dewir et al.

sirglin ~ meristemleri  kullanilarak  in  vitro

mikrogogaltim (Aasim et al. 2008), V. subterranea
(L.) Verdc.
rejenerasyonu (Silué et al. 2016), V. radiata L.

tirinde in vitro slirgiin  ucu
Wilczek. (Mas fasulyesi) tiriinde tuza toleransli
kallus hatlarinin jn vitro seleksiyonu ve tuza
toleransli bitkiciklerin rejenerasyonu (Rao and Patil
2012), V. mungo L. Hepper (siyah mercimek)
tirinde ise rejenerasyon calismalan ve kallus
indiksiyonu gergeklestirilmistir (Adlinge et al. 2014,
Saha et al. 2017).

Mevcut ¢alismada; V. caracalla L. Verdc. tiiriine ait
tohumlarin gimlendiriimesinden elde edilen siirgiin
ucu ve nod eksplantlarindan etkili bir klonal
mikrogogaltim prosedirinin olusturulmasi ve bu
bitkinin
amaclanmistir.

yeniden biyogesitlilige  kazandirilmasi

2. Materyal ve Metot
2.1. Bitkisel materyal

Bu calismada, V. caracalla bitkisine ait tohumlar
baslangic materyali olarak kullaniimistir. Tohumlar
“Zengarden Ev ve Bahge” online satis ve paylasim
sitesinden temin edilmistir. Tohum gobbegi de
denilen hilumdan itibaren ortalama ¢aplari 0.64 cm
olan koyu kahve rengindeki sert kabuklu V. caracalla
tohumlari (Sekil 1), ylzeysel olarak steril edildikten
sonra laboratuvarda hazirlanan besin ortamlarinda
kiltire alinmiglardir. Cimlenen tohumlardan elde
edilen in vitro fideciklerin siirgin ucu ve nod
eksplantlari rejenerasyon calismalar igin eksplant
kaynagi olarak kullaniimistir.

Sekil 1. Vigna caracalla bitkisinin tohumu (Bar=0.5 cm).
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2.2. Yiizeysel tohum sterilizasyonu ve dormansinin
kirilmasi

V. caracalla bitkisine ait sert kabuklu tohumlarin
sterilizasyonu ve tohum dormansisinin kirilmasi igin
Cizelge 1'de belirtilen 4 farkli uygulama
gerceklestirilmistir. Daha sonra ylizeysel steril edilen
tohumlarin  kabuklarina bisturi ucu yardimiyla
¢imlendirmeyi kolaylastirmak amaciyla ¢izik atilmisg
ve tohumlar 30 g/L siikroz iceren ve 3 g/L Gelrite
katilastiriimis MS
(Murashige and Skoog 1962) besin ortaminda
(pH 5.8).
tekerrtrlii olarak gergeklestiriimis ve her bir

(Duchefa-Biochemie) ile

kiltire alhnmglardir Denemeler g
tekerrir i¢in 5 adet tohum kullanilmistir. Kiltirler,
16 saat aydinlik/8 saat karanlik fotoperiyotta, 24 + 2
°C sicakhkta ve beyaz LED aydinlatmali 3500 liks 151k
siddetinde bekletilmislerdir.

Cizelge 1. Ylzeysel tohum sterilizasyonu ve tohum
dormansisinin kiriimasi igin saf suda bekletilerek
gerceklestirilen uygulamalar.

kaltire alinmislardir (Gelrite 3 g/L, pH 5.8). Farkli
kiltur kaplar olarak 10 mL besin ortami iceren 50
mL hacimli cam kltir tiipleri (23/24x140 mm) ve 50
mL besin ortami iceren 250 mL hacimli erlenler
kullanilmistir.  Denemeler {i¢ tekerriirli olarak
gercgeklestiriimis ve her bir tekerrlr igin 7 adet
tohum kullanilmistir. Kiltirler, 16 saat aydinlk/8
saat karanlk fotoperiyotta, 24+2 °C sicaklikta ve
beyaz LED aydinlatmali 3500 liks isik siddetinde

muhafaza edilmislerdir.

Cizelge 2. Cimlenme denemeleri igin kullanilan temel
besin ortamlari ve icerikleri*.

Miktar (mg/L)

Bilegikler MS WPM N6
Makro Elementler

NHiNOs 1.650 400
KNO3 1.900 2.830
CaCl, 332,02 72,5 125,33
MgSO0a 180,54 180,54 90,27
KH2PO4 170 170 400
K2SO4 990

(NH4)2S04 - 463

Ca(NO3)2.4H,0 - 471.26
1. uygulama 2. uygulama 3. uygulama 4. uygulama Mikro Elementler
1 dk %707k 1 dk %707tk 1 dk %70k 1 dk %70'lik K 0.83 08
etil alkol etil alkol etil alkol etil alkol H3B0s 6,2 6.2 16
muamelesi muamelesi muamelesi muamelesi MnS04.H20 16,9 22,3 3,33
ZnS04.7H20 8,6 8,6 1,5
3 dk %0.1'lik 4 dk %0.1'lik 3 dk %0.1'lik 4 dk %0.1'lik N2,M00s.2H,0 0.25 0.25
HgCl, HgCl> HgCl> HgCl> azvioba.2H2 ! ! o
muamelesi muamelesi muamelesi muamelesi CuS04.5H20 0,025 0,25 -
‘ ‘ . 4 CoCl2.6H20 0,025
3 kez steril s.af 3 kez steril Saf 3 kez steril saf 3 kez steril s.af Na.EDTA 7.45
su ile  su ile  su ile  su ile FeSO..7H,0 557
durulama durulama durulama durulama €504 712 !
FeNaEDTA 36,70 36,70
Z sljlat saf suda ; sslat saf suda z sslat saf suda t3J sslat saf suda Organik Bilesikler
t t t t -
exietme exietme exietme exietme Myo-inositol 100 100 100
Nikotinik Asit 0,5 0,5 0,5
2.3. Cimlenme denemelerinin kurulmasi Pridoksin-HCI 05 05 05
Thiamin-HCI 0,1 1 1
2.3.1. Farkli temel besin ortamlari ve kiiltiir Diger Bilesikler
. . . . . Glisin 2 2 2
kaplarinin cimlenme iizerine etkisi
Sukroz 30.000 30.000 20.000

Farkli temel besin ortamlarn ve kiltir kaplarinin

tohum ¢imlenmesi Uzerine etkilerinin
belirlenebilmesi amaciyla ¢imlenme denemeleri
kurulmustur. Tohumlar, ylzeysel sterilizasyon icin; 1
dk etil alkolde bekletmenin ardindan 4 dk % 0.1 lik
HgCl, ile muamele edilmisler, ardindan 3 kez steril

su ile durulandiktan sonra 7 saat slireyle tohum

kabugunun yumusamasil icin saf  suda
bekletilmislerdir. Yilizeysel olarak sterilizasyonu
gerceklestirilen tohumlarin kabuklarina

¢imlendirmeyi kolaylastirmak amaciyla ¢izik atilarak
Cizelge 2’de belirtilen temel besin ortamlarinda

*MS (Murashige and Skoog 1962); WPM (Lloyd and McCown 1980), N
(Chu et al. 1975)

2.3.2. Farkli jellestirici ajanlar ve kiiltiir kaplarinin
cimlenme iizerine etkisi

Farkli jellestirici ajan ve kiltir kaplarinin ¢cimlenme
Uzerine etkisini belirleyebilmek amaciyla; yizeysel
steril edilen tohumlarin kabuklarina ¢imlendirmeyi
kolaylastirmak amaciyla c¢izik atilarak tohumlar,
Gelrite (3 g/L) veya plant agar (Duchefa-Biochemie)
(7g/L) ile katilastinlmis, 30 g/L sukroz ilave edilmis
MS besin ortami iceren cam tiplerde veya 250 mL’
(pH 5.8).

lik erlenlerde kiltire alinmislardir
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Denemeler Ug tekerrirli olarak gergeklestirilmis ve
her bir tekerrirde 7 adet tohum olacak sekilde
denemeler kurulmustur. Kiltirler, 16 saat
aydinlk/8 saat karanhk fotoperiyotta, 24+2 °C
sicaklikta ve beyaz LED aydinlatmali 3500 ks 1sik
siddetinde muhafaza edilmislerdir.

2.3.3. Farkli isik siddetlerinin ¢imlenme iizerine
etkisi

Istk  siddetinin  gimlenme (zerine etkisinin
incelenmesi amaciyla; tohumlar yizeysel olarak
steril edildikten sonra tohumlarin kabuklarina
¢imlendirmeyi kolaylastirmak amaciyla gizik atilarak
WPM (Lloyd and McCown 1980) besin ortami iceren
cam kiltur kaplarinda kiltiire ahinmislardir (stikroz
30 g/L, pH 5.8). Kiltire alinan tohumlar 16 saat
aydinhk/8 saat karanhk fotoperiyotta, 24+2 °C
sicaklikta, farkh isik siddetlerinde (3500 ve 4200
liks) muhafaza edilmislerdir. Denemeler (g
tekerrlrli olarak gercgeklestirilmis ve her bir
tekerrlr 7 adet tohum icerecek sekilde denemeler

kurulmustur.
2.4. Mikrogogaltim denemelerinin kurulmasi

Tohumlarin in vitro’ da ¢imlendirilmesi sonucunda
gelisen 14 gilinllk in vitro fideciklerden elde edilen

sirglin ucu ve nod kisimlari mikrogogaltim
c¢alismalari  icin  eksplant  kaynagl  olarak
kullanilmistir. Denemeler (i¢ tekerriirli olarak

gerceklestirilmis ve her bir tekerrir icin 7 adet
eksplant kullanilmistir. Kiltirler 16 saat aydinlik/8
saat karanlik fotoperiyotta, 24+2 °C’ de ve beyaz LED
aydinlatmali 3500 liks isik siddetinde muhafaza
edilmislerdir.

2.4.1. Farkli besin ortami kompozisyonlari ve
eksplant tiplerinin mikrogogaltim iizerine etkisi

Yaklastk 2 cm uzunlugundaki sdrgiin ucu ve nod
eksplantlari; mikrogogaltim denemeleri icin Cizelge
3’'de belirtilen besin ortamlarini (pH 5.8) iceren cam
kiltdr thplerinde kiltiire alinmiglardir.

Cizelge 3. Mikrogogaltim denemeleri i¢in kullanilan besin

ortamlari.
Temel besin Besin ortami Jellestirici ajan (g/L)
ortami kodu
MS MS
% MS
WPM 3 g/L Gelrite
WPM
% WPM
N6
7 g/L Duchefa agar (Lot. No:
N1 g/ gar (
B010856.10)
Ne N22 7 g/L Duchefa agar (Lot. No:
01209.01)
N-25 7 g/L Merck agar-agar
N-26 7 g/L Fluka agar

*MS (Murashige and Skoog 1962); WPM (Lloyd and McCown 1980), Ns
(Chu et al. 1975)

2.4.2. Farkli 151k siddetleri ve jellestirici ajanlarin
mikrogogaltim iizerine etkisi

Farkh
mikrogogaltim Gzerine etkisini belirlemek amaciyla;

stk siddetleri ve jellestirici ajanlarin
Cizelge 3’te belirtilen 5 farkl jellestirici ajan ile
katilastirilmis N¢ temelli besin ortamlarinda (pH 5.8)
kiltire alinarak 3500 liks isikta muhafaza edilen
yaklasik 2 cm uzunlugunda sirgliin ucu ve nod
eksplantlarina ilave olarak, yine ayni besin ortamlari
ve eksplant tipleri kullanilarak kaltir olusturulmus
ve kilturler 4200 luks 1sik siddetinde muhafaza

edilmislerdir.

2.4.3. Bitki biiyiime diizenleyicileri ve eksplant
tipinin mikrogogaltim iizerine etkisi

Yaklastk 2 ¢cm uzunlugundaki sirgiin ucu ve nod
eksplantlari; bitki bliyime diizenleyicileri ve
eksplant tipinin mikrogogaltim (izerine etkisinin
belirlenmesi amaci ile Cizelge 4’ de belirtilen besin
ortamlarini (pH 5.8) iceren cam kiltir tiplerinde

kilttre alinmiglardir.

Cizelge 4. Farkh konsantrasyonlarda bitki blylime
duzenleyicileri iceren besin ortamlari.

Temel besin Besin ortami Bitki biiylime duzenleyicileri

ortami kodu (mg/L)
BS1 0.25 BAP
BS2 0.5 BAP
BS3 1 BAP
BS4 2 BAP

MS HS1 0.51BA +0.5 BAP

HS2 0.51BA +1 BAP
HS3 0.5IBA +2 BAP
HS4 11BA +0.5 BAP
HS5 11BA + 1 BAP
HS6 11BA + 2 BAP
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2.5. Aklimatizasyon

Genotip korunarak yapilan klonal mikrogogaltim
denemeleri sonucunda canliligini devam ettiren 16
farkh klona ait 20 adet kdklenmis bitkicik aklimatize
edilmistir. Bunun igin kiltlir kabindan gikarilan
bitkiciklerin kokleri zarar gormeyecek sekilde su ile
yikanarak lizerindeki besin ortami ve jellestirici ajan
kalintilari uzaklastirnlmistir. Bitkicikler daha sonra
icerisinde torf bulunan 7 cm gapinda kiiglik plastik
bardaklara aktarilmistir. Saksilarin Uzerleri nem
seffaf
posetlerle ortiilmis ve aklimatizasyon isleminden 3

kaybini  6nlemek amaciyla baslangicta
glin sonra 5 dk, 5 giin sonra 10 dk ve 7 glin sonra 30
dk slireyle bu posetler her giin ¢ikarilarak hem
bitkiler sulanmis hem de havalandiriimistir. Yedinci
glin sonunda bu posetler tamamen ¢ikarilarak 13
glin boyunca sirglnler laboratuvar ortaminda agik
bir sekilde 16 saat aydinlik/8
fotoperiyotta, 2412 °C’ de ve beyaz LED aydinlatmali
3500 liks 151k siddetinde muhafaza edilmislerdir.
Toplam 20 giiniin ardindan aklimatize olan bitkiler

daha

saat karanlik

icinde torf bulunan bliyik saksilara

aktarilmislardir.
2.6. Verilerin degerlendirilmesi

Denemeler tesadif parseleri deneme desenine gore

g tekerrirla olarak gerceklestirilmistir.
Denemelerden elde edilen verilerin ortalamalari ve
standart hatalari, SPSS 16.0 istatistik paket programi
(SPSS Inc., Chicago, USA) kullanilarak yapilmistir.
Yapilan denemelerin etkileri tek yonli varyans
(ANOVA)

sonuglarinin ortalamalari arasindaki farkhliklarin

analizi ile test edilmistir. Deneme
istatistiksel olarak anlamli bulundugu durumlarda
ortalamalarin karsilastiriilmasi Duncan testine gore
%5 hata sinirt esas alinarak yapilmis ve farkl

harflerle ifade edilmistir.
3. Bulgular

3.1. Yiizeysel tohum sterilizasyonu
denemelerinden elde edilen sonuglar

Yapilan 4 farkl sterilizasyon uygulamasi sonucunda,
3. uygulamada %86.67; 1, 2 ve 4. uygulamalarda ise
%93.33
edilmistir. Calismada ¢imlenme yiizdesi %53.33 (3.

oraninda sterilizasyon basarisi elde

ile %93.33 (2.
degisim gostermistir. 4 farkh uygulamanin gerek

uygulama) uygulama) arasinda
sterilizasyon basarisi ve gerekse gimlenme orani
etkisi istatistiki  olarak  6nemli
bulunmamistir (p=0.05) (Cizelge 5).

Uzerinde

Cizelge 5. Tohum sterilizasyon ve ¢imlenme yiizdeleri
(%).

Ortalama steril Ortalama

Uygulama no tohum yuzdesi ¢imlenen tohum

(%) + SH yuzdesi (%) + SH
1 93.33+6.67a 73.33+6.67a
2 93.33+6.67a 93.33+6.67a
3 86.67 £13.33 a 53.33+13.33a
4 93.33+6.67a 73.33+13.33a
P Degeri 0.931 0.143

*Uygulamalar Gg tekerrirli olarak yapilmis ve her bir tekerrir igin 5
tohum kullaniimistir. Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalama
degerler arasindaki farkhliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore
P<0.05 seviyesinde 6nemlidir. SH: Standart Hata

3.2. Cimlenme denemelerinden elde edilen

sonuglar

3.2.1. Farkli besin ortamlari ve kiiltiir kaplarinin
cimlenme iizerine etkisi

Farkli temel besin ortamlari ve kdltlr kaplarinin in
vitro tohum ¢imlenmesi Uzerine etkisini belirlemek
amaclyla gergeklestirilen denemelerden elde edilen
verilere analizi sonucunda,

yapilan varyans

“cimlenen tohum ylzdesi” p<0.01 seviyesinde
onemli bulunmustur (Cizelge 6). En yiksek tohum
cimlenme ylzdesi (%95.24) Ng besin ortami iceren

erlenlerde kiltire alinan tohumlarda belirlenmistir
(Cizelge 6).

Tohum ¢imlenme denemelerinde bazi tohumlarin
coklu siurglin verdigi gbzlenmis ve bu parametre de
ayrica incelenmistir. Yapilan varyans analizi
sonucunda “coklu stirglin olusturan tohum yizdesi”
p<0.01 seviyesinde dnemli bulunmustur (Cizelge 6).
En ylksek coklu sirglin olusturan tohum yiizdesi
(%38.10), Ng besin ortami iceren erlenlerde kiiltiire

alinan tohumlarda goézlenmistir (Cizelge 6).

Her iki kiltlr kabindaki farkli besin ortamlarinda
kiltire alinan tohumlarin, 3 ila 30 gin araliginda
cimlendigi tespit edilmistir. Erlenlerde ¢imlenen
tohumlarin  yaprak boylarinin, cam tipte
cimlenenlere gore daha biyilk oldugu da elde edilen
veriler arasindadir (Sekil 2a ve Sekil 2b). Cimlenen
tohumlardan slrginlerin  hepsi

gelisen ¢oklu
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tohumun dip kismindan kardes surgiin seklinde
gelismistir (Sekil 3a ve Sekil 3b).

Cogaltim katsayisi cimlenen siirglinlerden elde
edilen siirglin ucu ve nod eksplantlarinin toplami
Uzerinden hesaplanmistir. Yapilan varyans analizine
gore parametresi p<0.01

seviyesinde onemli bulunmustur (Cizelge 6). En

“cogaltim katsayisi”

ylksek cogaltim katsayisi (1.71) WPM besin ortami

iceren erlenlerde kiltire alinan tohumlarda
gozlenmekle birlikte, % Ng besin ortami iceren cam
tlip ve erlende kiltiire alinan tohumlar harig diger
tiim uygulamalar en yliksek ¢ogaltim kat sayisi elde

edilen degerle ayni grupta yer almislardir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Farkli besin ortamlari ve kiltir kaplarinda
¢imlenen tohum ylzdesi (%), ¢oklu silrgln
olusturan tohum yiizdesi (%), cogaltim katsayisi.

Coklu stirgiin

. _— . Cogaltim
Besin Kultir ~ Cimlenen tohum olusturan Kat .
atsayisi +
ortami kabi yuzdesi (%) + SH tohum yiizdesi SI:
(%) + SH
Cam
. 57.13 £ 16.48 bc 23.81+4.76 ab 1.09+0.37 a
tup
MS
Erlen 61.87 +12.61 abc 4.76 £ 4.76 bc 1.47+0.33a
C
t?m 71.40+8.26 ab 0.00+0.00 c 1.00 £0.08 a
% MS P
Erlen 57.10 £ 14.30 bc 4.76 £4.76 bc 1.00£0.08 a
i?m 80.93+4.77 ab 0.00+0.00 c 1.38+0.25a
WPM P
Erlen 80.93+9.53ab 14.29 £8.25 bc 1.71+0.00 a
1 C‘?m 80.93+4.77 ab 19.05 +£12.60 bc 1.28 £0.08 a
% tip
WM Erlen 52.38+17.16 bc 0.00+0.00 ¢ 1.00+0.36a
C?m 80.93+4.77 ab 19.05 £4.76 bc 1.62+0.132a
tup
Ne
Erlen 95.24+4.77 a 38.10+9.52 a 1.48+0.29 a
i?m 33.27+9.53¢ 0.00+0.00 ¢ 0.00+0.00 b
% Ne up
Erlen 28.50+8.26 ¢ 0.00 £0.00 ¢ 0.00 £0.00 b
P Degeri 0.003 0.001 0.000

*Uygulamalar Ug tekerrurli olarak yapilmis ve her bir tekerrir igin 7
tohum kullaniimistir. Ayni stitunda farkh harflerle gosterilen ortalama
degerler arasindaki farkhlklar Duncan goklu karsilastirma testine gore
P<0.05 seviyesinde 6nemlidir. SH: Standart Hata

Sekil 2. In vitro kosullarda (a) Cam tiip ve (b) erlende
¢imlendirilmis Vigna caracalla tohumlarindan
elde edilen in vitro fideciklerin gelisimleri.

4

et

- -

— ()

(b)

Sekil 3. In vitro kosullarda (a) Cam tlip ve (b) erlende
cimlendirilmis Vigna caracalla tohumlarinin dip
kisimlarindan ¢ikan kardes sirgtinler.

3.2.2. Farkli jellestirici ajanlar ve kiiltiir kaplarinin
cimlenme iizerine etkisi

Jellestirici ajan ve kiltir kabinin gcimlenmeye etkisini
belirleyebilmek amaciyla gerceklestirilen denemeler
sonucunda gimlenme oranlar %61.87-%85.71 (cam
tip*Gelrite) arasinda, c¢oklu slrgin olusturan
tohum ylizdesi %4.76-%23.81 (cam tlp*Gelrite)
ise 0.85-1.48
degisim  gostermistir

arasinda ve c¢ogaltim katsayisi
(erlen*Gelrite) arasinda
(Cizelge 7). Yapilan varyans analiz sonucuna gore
farkl jellestirici ajan ve kiltiir kaplarinin incelenen
Ug faktor lzerine etkisi istatistiki acidan 6nemsiz

bulunmustur (p=0.05) (Cizelge 7).

Agar ile katilastirlmis MS besin ortami iceren
erlenlerde olusan c¢oklu siirglnlerin bir kismi kardes
slirglin; bir kismi tek bir stirglin uzadiktan sonra Ust
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kisimdan ikinci bir slirglin olusumu seklinde
meydana gelmistir. Gelrite’in ilave edildigi MS besin
ortami iceren cam tiipler ile erlenlerde olusan coklu
surglinler ve agar ile katilagtirilmig MS besin ortami
iceren cam tlplerde olusan c¢oklu strglinler
tohumun dip kismindan kardes sirginler seklinde

olusmuslardir.

Cizelge 7. Farkh
uygulamalari sonucunda elde edilen gimlenen

kiltir kabi ve jellestirici ajan

tohum vyizdesi (%), c¢oklu sirgiin olusturan
tohum ylizdesi (%) ve ¢ogaltim katsayisi.

Cimlenen Coklu stirgiin
Jellestirici  Kaltur tohum olusturan Cogaltim
ajan tipi kabi yuzdesi (%) + tohum yiizdesi katsayisi + SH
SH (%) + SH
Cam 8571+826a 23.81+4.76a 1.09+0.37 a
Gelrite tiip
Erlen 61.87+ 4.77 a 476 £4.76 a 1.48+0.33a
Cam 61.87+4.77 a 476+476a 1.33:0.08a
Agar tip
Erlen 7143 +8.26a 14.29+8.25a 0.85+0.22a
P Degeri 0.109 0.139 0.465

*Uygulamalar g tekerrirlt olarak yapilmis ve her bir tekerrir igin 7
eksplant kullaniimigtir. Ayni stitunda farkh harflerle gosterilen ortalama
degerler arasindaki farkhliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore
P<0.05 seviyesinde 6nemlidir. SH: Standart Hata

3.2.3. Farkli 151k siddetlerinin ¢cimlenme iizerine
etkisi

Farkh 1sik siddetlerinin ¢imlenme ylizdesi Ulzerine

etkisini incelemek amaciyla yapilan deneme

sonucunda 3500 liks 151k siddetinde (%80); 4200

|Gks 151k siddetine (%60) gore daha yliksek cimlenme

ylzdesi elde edilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Farklii1sik siddeti uygulamalarindan elde edilen
¢imlenme yuzdeleri (%).

Istk siddeti Kultire alinan Cimlenen tohum
(ltks) tohum sayisi (adet) yuzdesi (%) £ SH
4200 15 60 +11.55
3500 15 80+11.55

*Uygulamalar Ug tekerrurli olarak yapilmis ve her bir tekerrir igin 5
tohum kullaniimistir. SH: Standart Hata

3.3. Mikrogogaltim denemeleri

3.3.1. Farkli besin ortami kompozisyonlari ve
eksplant tiplerinin mikrogogaltim iizerine etkisi

Farkli besin ortami kompozisyonlar ve eksplant
tiplerinin slirgin rejenerasyonu Uzerine etkilerini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen denemelerden
elde edilen sonuglara gore yapilan varyans analizi

sonucunda, “ortalama silirglin uzunlugu” ve
“ortalama yaprak boyu” p<0.05 seviyesinde dnemli
bulunmustur (Cizelge 9). Eksplant basina en yiksek
ortalama siirglin uzunlugu 4.52 cm ile WPM besin
ortaminda kiltire alinan siirglin ucu eksplantlarinda
saptanmis ve bunu 4.36 cm ile % MS besin
ortaminda kultire alinan siirgiin ucu eksplantlari
takip etmistir. Her iki uygulama istatistiksel olarak
ayni grupta yer almistir. En yiksek ortalama yaprak
boyu (0,80 cm) MS besin ortaminda kiltiire alinan
surglin ucu eksplantlarinda elde edilmistir. Cogaltim
katsayisi  0.43  (N-25*slrgiin  ucu)- 1.62
(WPM*slirglin  ucu) arasinda ve
hiperhidrisite ylzdesi %9.53 (N-22*siirgiin ucu) -
%52.33
gostermistir (Cizelge 9).
sonucuna

gozlenen

(Ng*strgiin  ucu) arasinda degisim
Yapilan varyans analiz
gore farkh temel besin ortamlari,
jellestirici ajan ve kiltlr kaplarinin incelenen bu iki
faktor UGzerine etkisi istatistiki agidan ©6nemsiz

bulunmustur (p=0.05) (Cizelge 9).

Nodlardan olarak

gelismekle birlikte, ¢cok diisiik oranda da bilateral

surglinler  genellikle  tekli

sirglin olusumlar goézlenmistir. Kultire alinan
eksplantlarin 2 hafta sonundaki gelisimleri Sekil 4'de

gosterilmistir.

(@ ()

Sekil 4. Farkli besin ortami kompozisyonlarinda kiiltire
alinan (a) slirglin ucu ve (b) nod eksplantlarinin
2 hafta sonraki gelisimleri.

3.3.2. Farkli 151k siddetleri ve jellestirici ajanlarin
mikrogogaltim iizerine etkisi

Farkli besin ortami kompozisyonlar ve eksplant

tiplerinin mikrogogaltim Gzerine  etkilerini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen denemelerden
(N6, N-21, N-22, N-25 ve N-26) elde edilen 3500 liiks

Istk siddeti verileri ile yine ayni ortamlarda kiltire
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alinarak 4200 liks 1sik siddetinde muhafaza edilen
eksplantlardan alinan veriler karsilagtiriimigtir. Elde
edilen sonucglara gore yapilan varyans analizi
sonucunda, “ortalama sirgiin uzunlugu” p<0.05
seviyesinde, “ortalama yaprak boyu”, “cogaltim
katsayisi” ve “kok rejenerasyon yizdesi” p<0.01
seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 10). Buna
gore; en yiksek ortalama sirgiin uzunlugu 3.58 cm
ile N-26 besin ortaminda kdiltiire alinarak 4200 Iiks
stk siddetine maruz birakilan siirglin  ucu
eksplantlarindan elde edilmistir. Bunu 3.57 cm ile Ng
besin ortaminda kiltire alinarak 4200 liks isik
siddetine maruz birakilan siirgiin ucu eksplantlari
takip etmistir. Her iki uygulama istatistiksel olarak
ayni grupta yer almistir. En yliksek ortalama yaprak
boyu (0.82 cm) ve en yiiksek ¢ogaltim katsayisi
(1.71) N-21 besin ortaminda 4200 liiks 1sik siddetine
maruz birakilan nod eksplantlarinda goézlenmistir
(Cizelge 10). Kok rejenerasyon orani (%85.71) ise en

yiksek N-26 besin ortaminda 4200 liks sk

siddetine maruz birakilan slrglin ucu
eksplantlarindan  elde edilmistir.  Koéklenme
denemelerinden elde edilen farkli uzunluktaki

kokler Sekil 5’de gosterilmistir. Kiltirlerde gozlenen
hiperhidrisite ylzdesi %4.96 (N26*3500*siirgiin
ucu) - %61.87 (N26*4200*sirgiin ucu) arasinda
degisim gostermistir. Varyans analiz sonucuna gore
yapilan uygulamalarin hiperhidrisite lizerine etkisi
istatistiki acidan 6nemsiz bulunmustur (p=0.05)
(Cizelge 10).

Sekil 5. Mikrogogaltim denemelerinden elde edilen in
vitro bitkiciklere ait farkl uzunluktaki kokler.

3.3.3. Bitki biiyiime diizenleyicileri ve eksplant
tipinin mikrogogaltim iizerine etkisi

Bitki buyime dizenleyicilerinin  mikrocogaltim
Gzerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan
deneyler sonucunda; en yiksek ortalama sirgin

uzunlugu (5.05 cm), en ylksek ortalama yaprak

boyu (0,87 cm) ve en yiliksek cogaltim katsayisi
(1.48) HS4 besin ortaminda kiltiire alinan siirgiin
ucu eksplantlarindan elde edilmistir (Sekil 6). En
yliksek hiperhidrisite ylzdesi %47.6 olarak;
BS2*slirglin ucu, BS3*nod, HS1*nod, HS6*slrgiin
ucu kombinasyonlarinda belirlenmistir (Cizelge 11).
Yapilan varyans analizi sonucunda bitki bilylime
diizenleyicisi ve eksplant tipinin “ortalama siirgiin
uzunlugu” Gzerine etkisi p<0.05 seviyesinde dnemli
bulunurken, “ortalama yaprak boyu”, “cogaltim
katsayisi” ve “hiperhidrisite ylizdesi” Uzerine etkisi
istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur (p=0.05)
(Cizelge 11).

Sekil 6. HS4 besin ortaminda kdltiire alinan silrglin ucu
eksplantindan gelisen in vitro stirgin.

3.4. Aklimatizasyon denemeleri

Denemeler sonucunda genotipi korunarak elde
edilen 16 klona ait 20 bitkicik aklimatize edilmis, 20.
glnidn sonunda 9 klona ait 14 adet bitkicik ile %70
canhlik oranina ulasilmistir (Sekil 7). Siurglin ucu
kokenli 11 adet aklimatize edilmis bitkilerde yasama
orani %72.7 iken; 9 adet nod kokenli aklimatize
edilen bitkilerde yasama orani ise %66.7 olarak

belirlenmistir.

Sekil 7. Saksilara aktariimis bitkiler.
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Cizelge 9. Farkh besin ortami kompozisyonlarinda kiiltiire alinan siirglin ucu ve nod eksplantlarindan elde edilen

eksplant basina ortalama sirgln uzunlugu (cm), ortalama yaprak boyu (cm), g¢ogaltim katsayisi ve

hiperhidrisite ylizdesi (%).

Besin Eksplant tipi Ortalama siirglin Ortalama yaprak Cogaltim katsayisi Hiperhidrisite ylzdesi
ortami uzunlugu (cm) + SH boyu (cm) £ SH +SH (%) £ SH

MS Surglin ucu 2.81+0.38 abc 0.80+0.33a 1.24+0.24a 33.30+£9.50a
Nod 3.08 + 0.65 abc 0.60 + 0.33 abcd 1.24+031a 28.57+8.23a

% MS Sarglin ucu 4.36+0.58a 0.68+0.21 ab 1.52+0.42a 19.03+12.58a
Nod 2.85+0.72 abc 0.36 + 0.08 abcde 0.98+0.28a 28.57+8.23a

WPM Sarglin ucu 4.52+0.69a 0.48 £ 0.08 abcde 1.62+0.35a 23.80+12.59a
Nod 3.31+0.63ab 0.56 + 0.24 abcde 1.19+042a 42.83+8.23a
% WPM Surglin ucu 3.76£0.80 ab 0.65 +0.19 abc 1.29+0.30a 42.83+8.23a
Nod 2.48 £ 0.05 bc 0.25 + 0.08 bcde 0.95+0.09a 38.07+4.73 a
Ne Siurgiin ucu 3.19+0.97 ab 0.43 £ 0.19 abcde 1.10+0.33a 52.33+4.77a

Nod 2.70+0.51 abc 0.08 £ 0.05 de 1.14+0.08 a 23.80+12.59a
N-21 Sirgiin ucu 2.81+0.80 abc 0.43 £ 0.13 abcde 0.81+0.10a 1430+ 8.26a
Nod 2.24£0.25 bc 0.11+0.02 de 0.90+0.13a 33.30+£9.50a
N2 Sidrgiin ucu 2.40 £ 0.53 bc 0.37 £ 0.04 abcde 0.76 £0.10 a 9.53+4.77a

Nod 2.14+0.21 bc 0.14 £ 0.07 bcde 0.86+0.00a 23.80+12.59a
N-25 Sdrglin ucu 1.24+0.46¢c 0.12+0.10 cde 0.43+0.14a 23.83+4.77a
Nod 1.95+0.28 bc 0.11+0.04 de 0.76+0.13a 33.33+4.73a

N-26 Sdrgiin ucu 2.43+0.34 bc 0.39 £ 0.08 abcde 1.00+0.08 a 23.80+17.15a
Nod 2.12+0.13 bc 0.05+0.01e 0.86+0.08a 23.83+4.77a

P Degeri 0.023 0.028 0.144 0.256

*Uygulamalar (g tekerrirli olarak yapilmis ve her bir tekerrir igin 7 eksplant kullaniimistir. Ayni situnda farkh harflerle gosterilen ortalama degerler

arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére P<0.05 seviyesinde 6nemlidir. SH: Standart Hata

Cizelge 10. Farkl jellestirici ajanlarla katilastiriimis besin ortamlari ve farkli 1sik siddetlerinde kdltlre alinan sirgiin ucu

ve nod eksplantlarindan elde edilen ortalama slirgiin uzunlugu (cm), ortalama yaprak boyu (cm), ¢ogaltim

katsayisi, kok rejenerasyon ylzdesi (%), hiperhidrisite yuzdesi (%).

. Isik Ortalama slrgiin . L . N
Besin X i . . Ortalama yaprak Cogaltim Kok rejenerasyon Hiperhidrisite
siddeti Eksplant tipi uzunlugu (cm) B . . .
ortami (liks) SH boyu (cm) + SH katsayisi + SH ylzdesi (%) + SH ylzdesi (%) + SH

3500 Surglin ucu 3.19+0.97 ab 0.43+0.19abcde  1.10+0.33 bc 42.86 + 16.50 bcde 52.33+4.77a
Ne Nod 2.70+£0.51 abc 0.08 £0.05 e 1.14 +0.08 bc 28.57 + 8.25 cdef 23.80t12.59a
4200 Surglin ucu 3.57+048a 0.68+0.17 ab 1.194£0.29 abc 28.57 +21.82 cdef 42.83+16.48a
Nod 2.74 +0.32 abc 0.23+0.13 cde 1.28+0.17 ab 9.52 £9.52 ef 28.57+14.27 a

3500 Surglin ucu 2.81+0.80 abc 0.43+0.13abcde  0.81+0.10 bed 47.62 +9.52 bed 14.30+8.26a

N-21 Nod 2.24 £0.25 abc 0.11+0.02e 0.90 £ 0.21 bcd 9.52 +4.76 ef 33.30+9.50a
4200 Surglin ucu 2.89+0.81ab 0.46+0.26 abcde  1.09+0.33 bc 57.14 £ 8.25 abc 19.03+12.58a

Nod 3.14+0.20 ab 0.82+0.21a 1.71+0.25a 71.43 £8.25ab 42.83+823a

3500 Surglin ucu 2.40+0.53 abc 0.37 £ 0.05 bede 0.76 £ 0.10 bed 28.57 + 8.25 cdef 9.53+4.77a
N-22 Nod 2.14+0.21 abc 0.14 £ 0.07 cde 0.86 + 0.00 bed 0.00 £+ 0.00 f 23.80+12.59a
4200 Sargiin ucu 3.19+0.47 ab 0.56+0.12 abc 1.24+0.13 ab 33.33 £ 12.60 cdef 33.33+19.03a

Nod 1.86 £ 0.04 bc 0.05+0.05e 0.81 % 0.05 bed 0.00 +0.00 f 23.83+4.77a

3500 Sargin ucu 1.24+047c 0.12+0.10de 0.43+0.14d 9.52 +9.52 ef 23.83+4.77a

Nod 1.95+0.28 abc 0.11+0.04 e 0.76 £ 0.13 bed 9.52 +£9.52 ef 33.33+0.00a
N-25 4200 Sargin ucu 1.79+0.14 bc 0.19 £ 0.05 cde 0.62+0.09 cd 42.86 1 0.00 bcde 28.53+14.27a

Nod 2.88+0.76 ab 0.15 + 0.07 cde 1.05 £ 0.05 bc 33.33 £ 12.60 cdef 9.53+9.53a

3500 Sargin ucu 2.43 +£0.34 abc 0.39+ 0.07 bcde 1.00 £ 0.08 bc 52.38 +£4.76 bcd 23.80+4.68 a

N-26 Nod 2.12+0.13 abc 0.05+0.01e 0.86 + 0.08 bed 19.05 + 4.76 def 23.83+4.77a
4200 Sargin ucu 3.58+0.26 a 0.73+0.17 ab 1.24+0.13 ab 85.71+8.25a 61.87+19.07 a
Nod 3.39+0.20ab 0.53 £ 0.15 abcd 1.33+0.13 ab 38.10 £ 17.17 bcde 33.30+17.15a

P Degeri 0.026 0.000 0.002 0.000 0.125

* Uygulamalar tg tekerrurli olarak yapilmis ve her bir tekerrir igin 7 eksplant kullanilmigtir. Ayni stitunda farkli harflerle gosterilen ortalama degerler

arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore P<0.05 seviyesinde 6nemlidir. SH: Standart Hata

761



Vigna caracalla L. Verdc. Bitkisinde In Vitro Klonal Mikrogogaltim, Giingér vd.

Cizelge 11. Farkli konsantrasyonlarda bitki bilyime diizenleyicileri iceren MS temelli besin ortamlarinda kiltiire alinan

stirgiin ucu ve nod eksplantlarindan elde edilen ortalama siirgiin uzunlugu (cm), ortalama yaprak boyu (cm),

cogaltim katsayisi ve hiperhidrisite ylzdesi (%).

Ortalama siirgiin

Ortalama yaprak Hiperhidrisite

. - o Cogaltim . .
Besin ortami Eksplant tipi uzunlugu (cm) £ boyu (cm) + SH yuzdesi (%) + SH
SH katsayisi + SH

BS1 Suirguin ucu 2.57 £0.52 bcd 0.15+0.04a 0.95+0.17 a 28.53+8.23a
Nod 1.67 +0.07 cd 0.11+0.04a 0.71+0.00a 33.33+4.73a

BS2 Suirguin ucu 2.71+0.59 bed 0.33+0.07a 1.00+0.08 a 47.60+9.50 a
Nod 2.31+0.29 bed 0.19+0.09a 0.90+0.13a 42.80+0.00 a

BS3 Stirguin ucu 2.60 £ 0.79 bcd 041+0.20a 1.05+0.27 a 33.30+9.50a
Nod 2.45+0.29 bed 0.33+0.17a 0.81+0.05a 47.60+12.59a

Bsa Siirguin ucu 1.55+0.15 cd 0.26 £0.08 a 0.57+0.08a 38.10+£9.50a
Nod 2.05+0.41 bed 0.24+0.13a 0.81+0.17a 42.83+16.48a

Hs1 Sirgiin ucu 3.19 £ 0.60 bcd 0.20+0.03a 1.10+0.25a 29.47+13.33a

Nod 2.10+0.08 bcd 0.12+0.01a 1.00+0.22a 47.60+9.50 a

HS2 Sdrgiin ucu 3.74+0.64 ab 0.37+0.14a 1.05+0.21a 28.57+8.23a

Nod 2.00 +0.18 bcd 0.13+0.01a 0.81+0.05a 33.33+4.73a

Hs3 Surglin ucu 3.48 £ 0.56 abc 0.39+0.18a 1.00+0.17 a 28.57+8.23a
Nod 1.71+0.18 cd 0.13+0.05a 0.76 £ 0.05 a 42.83+14.27a

Hsa Sdrglin ucu 5.05+1.67a 0.87+0.42a 1.48+0.48a 28.60+0.00 a

Nod 2.74 +0.63 bed 0.38+0.16a 0.95+0.17a 33.30+£9.50a

HSS Surglin ucu 3.21+0.81 bed 044+0.10a 1.05+0.21a 42.83+8.23a

Nod 1.74+0.16 cd 0.13+0.04a 0.71+0.08a 42.80+0.00 a

HSE Surglin ucu 2.34+0.33 bed 0.18+0.09a 0.71+0.08a 47.60+12.59a

Nod 1.33+0.21d 0.11+0.09a 0.67+0.13a 42.83+8.23a

P Degeri 0.013 0.092 0.297 0.886

*Uygulamalar (g tekerrirli olarak yapilmis ve her bir tekerrir igin 7 eksplant kullaniimistir. Ayni stitunda farkli harflerle gosterilen ortalama degerler

arasindaki farkliliklar Duncan goklu karsilastirma testine gére P<0.05 seviyesinde 6nemlidir. SH: Standart Hata

4, Tartisma ve Sonug

Tohumlar, ait olduklari poptllasyonun genetik yapi
ve cesitliligini temsil ettikleri icin in vitro kiltirlerin
kurulmasinda baslangi¢ materyali olarak
kullanimlari agisindan tercih edilirler (Hayta et al.
2017). Cahsmamizda da oldugu gibi, simdiye kadar
Vigna cinsi ile yapilan bircok doku kaltiri
calismasinda tohum, baslangic materyali olarak
kullanilmistir (Aasim et al. 2008, Aasim et al. 2011;
Rao and Patil 2012, Adlinge et al. 2014, Silué et al.
2016, Saha et al. 2017). V. caracalla gibi sert ve su
gecirimsiz bir tohum kabuguna sahip bitkilerde,
tohum kabugu; cimlenme icin mekanik bir engel
teskil ederek, suyun emilimini ve bazen de gaz
alisverisini onleyebilir (Hayta et al. 2017). Bu tip
tohum kabugu iceren tohumlarda dormansiyi
kirmak, cimlendirmeyi kolaylastirmak ve ¢cimlenme
oranini arttirmak amaciyla; sicak suyla muamele,
asit gibi ¢ozeltilerle veya keskin bir bicak yardimiyla
tohum kabugunun asindiriimasi (skarifikasyon),
tohumlari su veya ozmotik ¢ozeltide bekletme gibi
cesitli yontemler kullanilabilmektedir. Boylelikle

tohumun suyu c¢ekmesi saglanarak c¢imlenme

slrecinin baslamasina yardimci olunmaktadir (Hayta
et al. 2017, Marty and Kettenring 2017). Mevcut
calismada ¢imlenmeyi kolaylastirmak ve ¢imlenme
oranini arttirmak amaciyla tohum kabugunun
yumusatilmasi icin tohumlar ylzeysel sterilizasyon
isleminden sonra 3 ve 7 saat slreyle steril suda
bekletilmislerdir. Uygulama sonucunda 7 saat suda
bekletilen kabuklarin  daha

yumusadigl ve hatta bisturi yardimiyla daha kolay

tohumlarda fazla
cizildigi belirlenmistir. On ikinci glnin sonunda
yapilan gozlemler sonucunda, 4 dk %0.1’lik HgCl;
¢Ozeltisi ile steril edildikten sonra 7 saat steril suda
bekletilen ve daha sonra cizilerek kiiltire alinan
tohumlarda sterilizasyon ve gimlenme orani %93.33
gibi oldukg¢a yiiksek bir oranda gerceklesmistir
(Cizelge 5). V. caracalla’nin sera kosullarinda disuk
c¢imlenme oraninin oldugunun bilinmesi elde edilen
bu sonucun basarih oldugunu géstermektedir.

Bitki doku kltlrlerinde basariyi etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri kiltir icin en uygun temel besin
ortaminin belirlenmesidir. Uygun besin ortaminin
bitki  tUrd
bitki doku
onemlidir. Bitki turleri, besin ihtiyaclari bakimindan

belirlenmesinde veya ¢esidine

uygulanacak olan kiltaria  teknigi
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genellikle  farkl gesitli  besin

ortamlarina farkh tepkiler verirler (Shirin et al.

olduklari igin

2015). Mevcut arastirmada, hem in vitro ¢imlenme
hem de mikrogogaltima en uygun temel besin
ortaminin  belirlenmesine

yonelik  calismalar

yuratilmugtar.

V. caracalla tohumlarinin in vitro gimlenmesiicin en
uygun temel besin ortaminin arastirildigi denemede
MS, % MS, WPM, % WPM, N, % Ns temel besin
ortamlari kullanilmis ve en yiiksek ¢cimlenme orani
Ne temel besin ortaminda kiltire alinan tohumlarda
gozlenmistir (Cizelge 6). Ng besin ortaminda KNOs
miktart MS besin ortamina gére daha fazladir ve
WPM besin ortami azot kaynagl olarak farkh
bilesikler icermektedir. Azot bitki yasami igin
onemlidir ve ¢ogunlukla bitkiler tarafindan nitrat
(NOs7) formunda alinmaktadir. Hem proteinlerin
hem de nikleik asitlerin bilesenini olusturmaktadir
(Bayraktar et al. 2020). Besin ortamina eklenen
azotun formu ve miktari kultlrd etkilemektedir.
Besin ortamlarinda azot; nitrat, amonyum tuzlari,
aminoasitler ve kompleks organik bilesikler
formunda yer almaktadir (Shirin et al. 2015). Yiiksek
konsantrasyonda amonyum  iyonunun  gizli
toksisitesi ve ortam pH'inin kontrollnin saglanmasi
amaciyla, besin ortamlarinin ¢ogu amonyum
iyonlarindan daha fazla nitrat icerir (Bayraktar et al.
2020). Nitrat iyi bir azot kaynagidir, ¢clinkii hiicreler
tarafindan kolayca alinir, metabolize edilir ve ayrica
tohum dormansisinin kirilmasinda da etkilidir (Shirin
et al. 2015). KNOs'lin tohum embriyosunda birikerek
ozmotik etki olusturdugu ve embriyonun su ve hatta
oksijen alinimini arttirabildigi, ayrica, nitratin
indirgenmesinin protein sentezini destekledigi ve
buna baglh olarak da embriyo bliyiimesinin devam
etmesini sagladigi rapor edilmistir (Mclntyre et al.
1996).

oraninin

Ne besin ortamindaki yiksek c¢imlenme

boyle bir etkiden kaynaklandig

disinilmektedir.

Mikrogogaltim icin en uygun temel besin ortaminin
arastirildigi denemelerde ise en yiksek eksplant
basina ortalama siirglin uzunlugu, sirasiyla strgin
ucu*WPM (4.52 cm) ve surgin ucu*1/2 MS (4.36
cm) kombinasyonlarinda elde edilmistir. Besin

ortamlarinda makro ve mikro elementlerin

yetersizligi bitki hicre ve dokularinin bliyiime ve

gelismeleri  icin  olumsuz  etkilere  neden
olabilmektedir (Girel vd. 2013). Ng besin ortaminin
makro ve mikro besin elementi icerigi MS ve WPM
besin ortamlarina gore ¢ok daha diisiik kalmaktadir
(Cizelge 2). Bu nedenle, Ng besin ortami V. caracalla
tohumlarinin in vitro gimlenmesiigin en uygun besin
ortami olmasina ragmen, mikrogogaltim agisindan
diger temel besin ortamlarina gore daha disuk
tepkiler vermistir. Cogaltim katsayisi
mikrogogaltimda 6nemli bir faktordiir. Her ne kadar
¢ogaltim katsayisi uygulamalar arasinda istatistiki
acidan farklihk gostermese de “ortalama siirgiin
uzunlugu”, “ortalama yaprak boyu” ve “gogaltim
katsayisi” faktorleri birlikte dislinildiginde V.
caracalla tirinin mikrogogaltiminda MS, 1/2 MS,
WPM besin ortamlarinin daha uygun oldugu ifade
edilebilir. Gulati ve Jaiwal (1992) tarafindan V.
radiata (L.) Wilczek tlrinde gergeklestirilen siirglin
rejenerasyon c¢alismasinda; B5 vitaminleri ile
desteklenmis MS besin ortaminda elde edilen
ortalama surgin uzunlugu (5.5 cm), ¢alismamizda
elde edilen en yiksek ortalama siirglin uzunlugu
(4.52 cm) ile benzerlik gostermektedir. Mevcut
calismada, en yiksek cogaltim katsayisi (1.62), WPM
besin ortaminda kiiltire alinan sirglin  ucu
eksplantlarindan elde edilmis ve bu veriler Diallo vd.
(2008) tarafindan V. unguculata tiriinde MS besin
ortaminda elde edilen ortalama sirglin uzunlugu
(4.21 cm) ve cogaltim katsayisi (1.81) ile uyumlu
bulunmustur. Gulati ve Jaiwal (1994) tarafindan
gerceklestirilen ve farkli bir tir olan V. radiata (L.)
Wilczek'de MS besin

ortaminda katsayisi ise 1

B5 vitaminleri iceren

¢ogaltim olarak

belirlenmistir.

In vitro kilturler; kiltir kabi tipi, eksplant ile kiltir
kapagi arasindaki bosluk, kiltir kapaginin gaz
gecirgenligi gibi faktorlerden etkilenebilmektedir
(Bayraktar et al. 2015). Farkh kaltlr kaplari ve temel
besin ortamlarinin ¢imlenme lzerine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan denemelerde, en
yuksek cimlenme yiizdesi Ng besin ortami iceren
erlenlerde kiiltire alinan tohumlarda elde edilmistir
(Cizelge 6). Ancak 1/2 MS ve 1/2 WPM besin
ortamlari kendi iclerinde degerlendirildiklerinde ise
cam tiplerde cimlenme orani erlenlere gore daha

yuksek bulunmustur. WPMve 1/2 Ng besin ortamlari
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kendi iglerinde degerlendirildiginde ise her iki kiltur
kabinda da gimlenme oranlari hemen hemen ayni
olmustur. Bu denemede kiiltiir kabindan ziyade,
besin ortamlarinin gimlenme yizdelerinde farklilik
olusturdugu distnilmektedir. Kiltlr kabi ve farkh
jellestirici ajanlarin  cimlenme (zerine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan bir diger ¢calismamizda
bu faktorlerin ¢cimlenme Uizerine etkili olmadiklar
belirlenmistir (Cizelge 7). Her iki denemede de
erlenlerde gelisen in vitro fideciklerin yaprak
boyutlarinin cam tliplere gére daha biyilk oldugu
gozlenmistir (Sekil 2a ve Sekil 2b). Bazi ¢alismalarda
kiltir kabir hacim artisina bagli olarak yaprak
bilyilklaginin de arttig rapor edilmistir (McClelland
and Smith 1990, Bayraktar et al. 2015). Bu nedenle,
erlenlerde gelisen in vitro fideciklerde yaprak
blylkliginin daha fazla olmasi erlen hacminin
olmasindan

daha fazla kaynaklandigi

disinidlmektedir.

Isik, bitki gelisiminde 6énemli bir rol oynamaktadir.
Hem 1sik yogunlugu hem de 1sik kalitesi bitkilerde
morfogenezin  uyarilmasinda  onemlidir.  Isik;
kloroplast olgunlasmasi, yaprak sekli ve biylme
yoni gibi bitki gelisimindeki bircok sireci
etkilemektedir (Reuveni and Evenor 2007). Mevcut
calismada 2 farkl 1sik siddetinin (3500 ve 4200 liiks)
¢imlenme ve mikrogogaltim Uzerine etkileri
incelenmistir. Tohum ¢imlenme denemelerinde,
3500 liks 1sik siddetine maruz birakilan tohumlarda
4200 likse maruz birakilan tohumlara goére daha
yliksek cimlenme vyizdesi (%80) elde edilmistir
(Cizelge 8). Mikrogogaltim denemelerinde ise, en
(3.58 ve
3.57cm), “cogaltim katsayisi” (1.71) ve “ortalama
yaprak boyu” (0.82 cm) 4200 liks 1sik siddetine
maruz birakilan eksplantlardan elde edilmistir

(Cizelge 10).

yliksek “ortalama silirgiin uzunlugu”

Bitki doku kaltirlerinde

yonlendirmek Gzere farkli tiplerde ve dozlarda bitki

rejenerasyonlari

blylime dizenleyicileri besin ortamlarina ilave
(Garel vd. 2013).
genellikle coklu siirglin olusumunu desteklemek

edilirler Mikrogogaltimda
amaciyla ya sitokininler tek basina veya oksinlerle
birlikte besin ortamlarina eklenirler (Rock-Okuyucu
2016).
internodyumlarin uzamasi, fotoperiyodizm, apikal

et al. Oksinlerin dogada, govde ve

dominansi, absisyon, koklenme gibi cesitli fizyolojik
olaylarla iliskili oldugu ve doku kiltirlerinde ise
hicre boélinmesi ve uzamasi ile kallus olusumunu
tesvik etmek ve kok farkhlasmasini saglamak
amaciyla kullanildigi bilinmektedir. DNA’yi olusturan
molekillerden biri olan adenin tirevi olan
sitokininler, biylme ve gelismeyi tesvik etmek igin
kullanilirlar. Oksinlerle birlikte kullanildiklarinda ise
genellikle hiicre boliinmesini desteklerler. Yeniden
farklilasma (redifferentiation), bitki rejenerasyonu
ve siirgiin cogaltiminda etkilidir. Apikal dominansiyi
azaltarak, koltuk alti (aksiler) sirgiin olusumunu
desteklerler (Girel vd. 2013). Mevcut calismada BAP
tek basina veya BAP + IBA kombinasyonu seklinde
farkh

mikrogogaltim Uzerine etkileri incelenmistir. En

dozlarda besin ortamina ilave edilerek
yuksek “ortalama silrglin uzunlugu” (5.05 cm),
“cogaltim katsayisi” (1,48) ve “yaprak boyu” (0.87
cm) 1 mg/L IBA + 0.5 mg/L BAP ile desteklenmis MS
besin ortaminda (HS4) kiltiire alinan slrglin ucu
eksplantlarindan elde edilmistir (Cizelge 11). Besin
ortamindaki oksin + sitokinin kombinasyonunun
orani rejenerasyonun yoniini belirlemektedir. En
ylksek slirgin uzunlugu ve yaprak boyunun elde
edildigi
sitokinin oranindan (BAP) fazla olmasi, boy uzamasi

besin ortaminda oksin (IBA) oraninin

ve vyaprak boyu uzamasini bitki blyime
diizenleyicisi iceren diger ortamlara goére daha fazla
tesvik etmis olabilir. Clinkl yukarida da belirtildigi
gibi oksinlerin gerek hiicre béllinmesi ve uzamasini
ve gerekse de govde ve internodyumlarin uzamasini

sagladigl bilinmektedir.

En yiksek kok rejenerasyonu (%85.71), N-26 besin
ortaminda kilttre alinip 4200 liks 1sik siddetine
maruz birakilan sirgliin eksplantlarindan elde
Adlinge vd. (2014)

gerceklestirilen bir calismada, bitki

edilmistir. tarafindan

blylime
diizenleyicisi icermeyen besin  ortamlarinda
koklenme elde edilememistir. 0.1-0.25 mg/L NAA
veya IBA ile desteklenmis 1/2 MS besin ortamlarinda
ve 3000 liks

eksplantlarda en yiksek koklenme ylzdesi %76.6

stk siddetinde kiltire alinan

olarak elde edilmistir. Mevcut calismada Ne¢ temelli
besin ortaminda 4200 liks 1sik siddetinde kiltire
alinan silrgiin ucu eksplantlarinda, Adlinge vd.
(2014) tarafindan V. mungo L. Hepper tlrinde
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yapilan ¢alismadan daha yliksek kdklenme yiizdesi
elde edilmistir. Diallo vd. (2008) tarafindan V.
Walp. tirinde gergeklestirilen
¢alismada ise bitki blylime dlzenleyicisi icermeyen
yari glcte MS besin ortaminda %41.60 oraninda
koklenme elde edilmistir. Bitki bliyime dizenleyicisi

unguiculata L.

icermeyen besin ortaminda ekstra bir in vitro
koklendirme asamasina gerek duyulmadan sirgin
gelisimi ile birlikte koklenmenin gerceklesmesi
mikrocogaltim acgisindan avantaj olusturmaktadir.

Mevcut c¢alismada V. caracalla bitkisinin slrgiin
rejenerasyonu esnasinda gozlemlenen en biylk
problemlerden biri hiperhidrisitedir. Hiperhidrik
olan surglnler, hiperhidrisite gostermeyenlere
nazaran daha ylksek su icerigine sahiptirler. Bu
yuzden hiperhidrisite durumunda vyapraklar ve
govde seffaf ve camsi bir goriinim almakta ve bu
durum bir¢cok bitkinin mikrogogaltiminda ciddi
teskil
Hiperhidrisitenin baslica sebepleri olarak; dislik

fizyolojik  bir  problem etmektedir.
agar konsantrasyonu ve agar ¢esidi, kullanilan temel
besin ortami, bazi sitokininler ve onlarin yiksek
konsantrasyonlari, yliksek NH,4 seviyeleri ve dusik K
seviyeleri, kultir kabi igerisindeki yiksek nem ve
etilen ve karbondioksit gibi gazlarin birikmesi gibi
nedenler gosterilmektedir (Bayraktar 2013). Mevcut
calismada, kullanilan temel besin ortami, eksplant
tipi, 1sik siddeti, agar ¢esidi ve konsantrasyonu, bitki
blylime dizenleyicileri hiperhidrisite oranlarinda
bir farklilik olusturmamis ve mikrogogaltim amaciyla
hiperhidrisite ile

yapilan tim denemelerde

karsilasiimistir.  Mikrogogaltim  denemelerinde
kiltir kabr olarak tip kullanilmistir.

olusturulduktan

Kaltlrler
sonra tip kapaklarinin etrafi
kontaminasyonu 6nlemek amaciyla streg¢ film ile
kaplanmistir. Bu nedenle,kiiltir kabinda yogun bir
nem olustugu ve gaz alisverisinin engellenmesiyle
etilen ve karbondioksit gibi gazlarin biriktigi ve bu
durumun kdltirlerde hiperhidrisiteye sebep oldugu
disandlmastar.

Hiperhidrisite slrecinin bazi bitkilerde geri
dondirlebilir oldugu ve seraya transfer edildikten
sonra hiperhidrik sirginlerin olusturdugu vyeni
surglinlerin veya yapraklarin, normal bitkilerinkine
yakin bir morfoloji ve anatomiye sahip olabildikleri

bilinmektedir (Bayraktar 2019). Mevcut calismada,

hiperhidrisite problemine sahip bazi klonlarin
aklimatizasyonu sonrasinda, bu problemin elimine
edildigi gozlemlenmistir. In vitro kosullarda elde
edilen 20 adet koklu siirglin segilerek aklimatize
edilmis ve % 70 oraninda aklimatizasyon basarisi
elde edilmistir. Basari ile aklimatize edilen bitkiler
saksilara aktarilmistir. Silué vd. (2016) tarafindan
gerceklestirilen calismada, V. subterranea L. Verdc.
tird %70 basari oraniyla aklimatize edilmistir. V.
Hepper %70-75
aklimatizasyon basarisi elde edilmistir (Adlinge et al.
2014).

basarisi

icindedir.

mungo L. tiriinde ise

Bu calismada belirlenen aklimatizasyon
bu arastirmacilarin  bulgulariyla uyum

Sonug¢ olarak; yapilan g¢alisma, Vigna caracalla
bitkisinde gergeklestirilen ilk in vitro ¢alisma olma
ozelligi tasimaktadir. Bu sebeple elde edilen veriler
bundan sonra yapilacak calismalara yol gosterici
olacaktir. Calisma sonucunda ulasilan veriler 1s18inda
V. caracalla’nin ticari Uretimi, biyoreaktorlerde
kitlesel Gretimi, sekonder metabolit calismalari, yeni
cesitlerin eldesine yonelik biyoteknolojik ¢alismalar

gibi cok farkh alanlarda calismalar

gerceklestirilebilecektir.

Tesekkiir

Bu calisma, ALIYE USTER VAKFI tarafindan Eylil 2017-
Eylil 2018 tarihleri arasinda "Selluka-izmir Sarmasig
(Vigna caracalla L. verdc.) Bitkisinin In vitro Klonal
Mikrogogaltimi" isimli proje olarak desteklenmistir.
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