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Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (AKU FEMUBID), fen ve
miithendislik bilimleri alanlarindaki giincel gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslar1 ve bireylerin
ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda nitelikli bir kaynak olusturmak
amaciyla yayimlanmaktadir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama caligmalarina yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmig
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin aragtirma makalesi tiirtindeki ¢alismalara yer
verilir.

Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi; Afyon Kocatepe Universitesi tarafindan 1999'dan bu yana yilda
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olarak gonderebilir ve siireci takip edebilirler. Ozellikle lisansiistii tezlerden hazirlanan yaynlar veya bu
tezlerin bir alt calismasi olarak yapilan 6zgiin bilimsel ¢alismalar tesvik edilmektedir.

Ocak 2020 yilindan itibaren dergimiz; yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos, Ekim ve Aralik)
olmak tizere 6zgiin arastirma makalelerini kabul etmektedir.

Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin bagka bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kism1 veya tamami dergimiz kaynak gosterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilariniz1 beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz i¢in
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Oz

Kazdag Milli Parki (Edremit/Balikesir), Tiirkiye’de tanimlanan Onemli Bitki Alanlarindan (OBA) birini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada Kazdagi Milli Parki ve gevresinde yayilis gésteren odunsu bitkilerin (¢ali
ve agac) florasi arastiriimis ve ilk defa odunsu bitkilerin floristik envanteri ortaya konulmustur. Calisma
sonucunda 26 familyaya ait 60 cins ve 91 taksonun Kazdagi Milli Parki ve gevresinde yayilis gosterdigi
tespit edilmistir. Bunlardan 10 taksonun kiiltiir formunda oldugu gortlmustir. Milli Park ve gevresinde

Anahtar kelimeler
Agac; tespit edilen odunsu taksonlarin %53 ‘U (48 takson) agaccik ve agaglardan; % 47’ si (43 takson) ise
(;all" calilardan olusmaktadir. Arastirma alaninda en fazla taksona sahip familyanin Rosaceae (20 takson)
FIora;' oldugu gorilmdistur. Bu familyayi sirasiyla; Lamiaceae (11 takson), Fagaceae (9 takson) ve Fabaceae (7
Kazdaé’r takson) takip etmektedir. En fazla takson igeren cinsler ise Quercus L. (7 takson), Rubus L. (4 takson) ve
Milli Par;< 3’ er taksonla Cistus L., Juniperus L. ve Genista L. oldugu belirlenmistir. Taksonlarin fitocografik

elementlerine gore dagihmi incelendiginde; %22’si Akdeniz (20 takson), %18’i Avrupa-Sibirya (16
takson), %10'u D. Akdeniz (9 takson), %1’i Karadeniz (1 takson) fitocografik elementlerinde yer
almaktadir. Taksonlarin %49 (45 takson)’unun ise fitocografik elementi bilinmemektedir. Arastirma
alaninda teshisi yapilan taksonlar, global 6l¢ekte IUCN tehlike kategorilerine gore siniflandinldiginda,
%57’si (52 takson) ‘LC’ (Az endise verici) kategorisinde, %5’i (4 takson) “DD” (Yetersiz veri) kategorisinde,
%2’si (2 takson) ‘VU’ (zarar gorebilir) kategorisinde, %2’side (2 takson) “EN” (Tehlikede) kategorisinde
yer almakta; %34’ Gniin (31 takson) ise tehlike kategorisi bilinmemektedir.

Shrub and Tree Flora of Kazdagi National Park (Edremit / Balikesir)

Abstract

Kazdagi National Park (Edremit / Balikesir) constitutes one of the Important Plant Areas (IPA) defined in
Turkey. In this study, the flora of woody plants (shrubs and trees) spreading around Kazdagi National
Park and its surroundings was investigated and the floristic inventory of woody plants was presented
for the first time. As a result of the study, it was determined that 60 genera and 91 taxa belonging to
26 families were distributed in and around Kazdagi National Park. It has been observed that 10 of these

Keywords
Tree: taxa are in the form of culture. 53% (48 taxa) of woody taxa determined in and around the National
Shruk;' Park are from shrubs and trees; 47% (43 taxa) consists of bushes. It was seen that the family with the
FIora', most taxa in the research area was Rosaceae (20 taxa). Lamiaceae (11 taxa), Fagaceae (9) and Fabaceae
1da MOL;nt' (7 taxa) follow this family, respectively. The genera including the most taxa are Quercus L. (7 taxa),

Rubus L. (4 taxa) and Cistus L. , Juniperus L., and Genista L. with 3 taxa. When the distribution of taxa
according to phytogeographic elements is examined; Phytogeographical elements are located in 22%
Mediterranean (20 taxa), 18% Europe-Siberia (16 taxa), 10% E. Mediterranean (9 taxa), 1% and Black
Sea (1 taxon). The phytogeographic element of 49% (45 taxa) of taxa is unknown. When taxa diagnosed
in the research area are classified according to IUCN threatment categories on a global scale, 57% (52

National Park

taxa) are in the 'LC' (Least Concern) category, 5% (4 taxa) are in the “DD” (Insufficient data) category,%
2 (2 taxa) are in the 'VU' (Vulnerable) category, 2% (2 taxa) are in the “EN” (Endangered) category; The
threatment category of 31 taxa is unknown.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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Kazdadgi Milli Parki’nin (Edremit/Balikesir) Cali ve Agag Florasi, Deniz ve Selvi

1. Giris

Balikesir, Akdeniz ile Avrupa-Sibirya fitocografik
bolgelerinin gecis sonunda bulunmasindan dolayi,
cesitli vejetasyon tiplerine ve zengin bitki 6rtiisiine
sahip illerden birisidir. Ayrica biyolojik ¢esitlilik
acisindan oldukga zengin olan Kazdagi, Madra Dagi
ve Kapidagl gibi onemli daglari da bilinyesinde
barindirmaktadir (Giner ve Selvi 2016). Kazdagi
bitkiler
Ulkemizin en o©nemli bitki

endemik ve nadir acgisindan
degerlendirildiginde;
alanlarindan birisi oldugu gorilmektedir. Yaklasik
800 taksonun yayilis gosterdigi Kazdagi'nda 32’ si
sadece bu daga 6zgl olmak Uzere, llke capinda 80’
in Gzerinde nadir ve endemik bitki taksonu yer aldigi
cesitli ortaya

dzelliklerinden dolayr bélge, Onemli Bitki Alani

calismalarla konmus ve bu
(OBA) olarak belirlenmistir. Bu 6zellikleriyle Kazdagi,
yalniz Turkiye'nin degil, tim Avrupa kitasinin en
onemli bitki alanlarindan birisini olusturmaktadir
(Ozhatay vd. 2003; Dirmenci vd. 2007, Satil 2009;
Ahiskali vd. 20102, Selvi vd. 2013, Pasa vd. 2019).

Kazdag'nin  bir bolimd; barindirdigl  zengin
biyogesitliligi, nadir ve endemik tirleri, bol su
kaynaklari, kiiltiirel ve arkeolojik degerleri nedeniyle
17.04.1993 tarih ve 21555 sayili Resmi Gazete'de
yayinlanan 93/4243 sayili Bakanlar Kurulu Karar ile
Milli Park ilan edilmistir (Ari ve Soykan 2006; Deniz
2020). Kazdagi Milli Parki, Edremit Korfezinin sahip
tarihi

Yogun ve saglikli orman

oldugu dogal, kiltirel ve zenginlik
kaynaklarindan birisidir.
dokusu, cografik olusumu ve iklimsel 6zelliklerinin
cakismasi, yoreye 0zgl bitki ve yaban hayatinin ¢ok
cesitli olmasinin 6nlini agmistir. Ayrica ¢ogu cal ve
agac tirleri de yore insanlari tarafindan gida basta
olmak Uzere, sifa, yakacak, siis ve hayvan yemi
olarak degerlendirilmektedir (Anonim, 1995).

Cali ve agaclar genel olarak odunsu bitkiler olarak
adlandiriimakta olup dis goérinisleri  buyak
degiskenlik gostermekte ve bitkileri siniflandirmada
kolayhk saglamaktadir. Calilar genellikle strintci
bodur formlarda, dipten c¢ok govdeli bir tepe
gelistirirlerken; agaclar dar ya da genis tek tepeli, dik
ya da sarkik dalli yapilarn gelistirirler (Yaltink 1997,
Akkemik 2018).

Kazdag florasi ile ilgili cesitli floristik ¢alismalara

rastlanmaktadir. Ozel ve Gemici (2001) tarafindan;

Kazdaglari’'nin flora ve vejetasyonu lzerine floristik

bir arastirma  yUrutllmuistir.  Calismalarinda
Kazdaglar’nda 101 familyaya ait 900 taksonun
yayilis gosterdigi tespit edilmistir. Dagdeviren
(2002); Kazdaglari’'nda dogal yetisen Gymnosperm
taksonlari Uzerinde dendrokronolojik arastirmalar
ylritmuastir.  Arastirmada 9  Gymnsosperm
taksonunun Kazdaglar’nda dogal olarak yetistigini
belirlemistir. Satil ve ark. (2006); tarafindan Kazdagi
Milli Parki ve ¢evresinde etnobotanik bir arastirma
ylratilmustdr. Bu ¢alismada 243 bitki taksonunun
etnobotanik kullanimi oldugu, bunlarin arasinda ¢al
ve aga¢ tirlerinin  de bulundugu ortaya
konulmustur.

Dirmenci vd. (2007); Kazdag Milli Parki cigekli
bitkileri kitabinda 36 familyaya ait 130 taksonu
Bu kitapta

¢alimsi ve agagsi tlirlere de deginmislerdir.

morfolojik olarak tanimlamislardir.

Kazdagi Milli Parki, flora agisindan incelendiginde
bircok tiire ev sahipligi yapmakta ve bunlarin énemli
bir kismini da c¢alimsi ve agagsi tirler
olusturmaktadir. Ancak simdiye kadar Kazdagi Milli
Parki'nin cali ve agaclari ile ilgili kapsaml bir
envantere rastlanmamistir. Bu ¢alisma ile tilkemizin
en onemli daglarindan birisi olan Kazdag Milli
Parkinin gali ve agac florasi tespit edilerek envanter
olusturulmasi; ayrica ileride Kazdaglarn Milli Parki ve
yakin c¢evresinde vyapilmasi planlanan floristik
calhismalar icin 6nemli bir kaynak teskil etmesi

amaclanmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismamizin materyalini, Kazdagi Milli Parki ve
cevresinde yetismekte olan cali ve agac taksonlari
olusturmaktadir.

2.1 Calisma Alani

Calisma alanimiz olan Kazdagi Milli Parki; Canakkale
ve Balikesir illeri arasinda yer almaktadir. Alanin
glneyinde Edremit Korfezi, dogusunda Zeytinli Cayi,
kuzeyinde Karamenderes Cayi ve batisinda da Mihli
Cayl yer almaktadir. Karatas Tepe 1767 m ile
Kazdag'nin en yilksek noktasidir. Diger onemli
yikseltiler ise 1765 m ile Babadag Tepe, 1726 m ile
Sarikiz Tepe, 1712 mile Kirklar Tepe gelmektedir (7).
Calisma alaninin genel goriintist Sekil 1’ de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin; harita (A) ve uydu (B) gérinimu

2.2. iklim Ozellikleri

Calisma alani; iklim 6zellikleri bakimindan Akdeniz
iklim kusagina yakin olmakla birlikte, Akdeniz-
Karadeniz iklimleri arasinda bir gecis bolgesi
olusturmaktadir. Kazdagi’'nin gliney kisminin denizel
iklimi, kuzeyinin ise karasal iklimi go&stermesi
tamamen cografik durumuna bagh bir o6zelliktir.
Kazdagi Milli Parki’nin bulundugu Edremit’te 11 yillik
sicaklik ortalamasi en yiiksek Agustos ayinda 28.3 2C
ve en dislik Ocak ayinda 7.7 2C olup 11 yillik sicaklik
ortalamasi ise 17.72C’dir. 11 yilhik ortalama yagis
miktari 64.2 mm’dir. Edremit’'te ayhk toplam
yagislarin yil icindeki aylara dagilimi incelendiginde
Ocak ayindan itibaren yagisin azaldig, Eyll ayindan
itibaren yagisin arttigl gézlenmistir. En fazla yagis
Aralik ayinda, en az yagis Temmuz ayinda yine, en
fazla yagish ginler kis mevsiminde, en az yagis ise
yaz mevsiminde gorilmektedir. En kuvvetli rizgar
yoni kuzey-kuzey dogu yonudur. 11 yillik ortalama
rizgar hizi 14.25 m/sn’dir. Yillk ortalama kuvvetli
rizgarh glinlerin toplami yaklasik 59 giindir. Nisbi
nem degerleri kis aylarinda artmakta, yaz aylarinda
diismektedir. En ylksek ortalama nispi nem % 72.0
ile Ocak ayi, en diisiik ortalama nispi nem ise % 46.1
ile Temmuz ayr oldugu hesaplanmistir (Anonim
2019).

2.3. ¢Cali ve agaclarin siniflandiriimasi

Cali  ve agaclarin  siniflandiriimasinda  farkli
arastirmacilar tarafindan ¢ok cesitli tanimlamalar
yapilmistir.  Bu calismada tespit edilen cali ve
agaclarin siniflandirilmasinda; odunsu yapi ve
sekonder gelisim goOstermesi ortak karakterler;
tabandan itibaren dallanma olup olmamasi, tek ya
da cok govde icermesi ile bitki boyu ayirt edici en
onemli karakterler olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler Ellenberg ve Mueller-Dombois
(1965)" ve Yaltirk (1997) in c¢ali ve agag
siniflandirmalarina gore yapilarak ¢alismada tespit
edilen taksonlar cali ve agag olarak adlandiriimigtir
(Cizelge 1).

Cizelge 1. Calive agaglarin siniflandiriimasinda uygulanan
metot

Hayat  Bitki Govde Tabandan Adlandirma
Formu boyu Durumu itibaren
(m) dallanma
0.45-1 Cok Var Kisa boylu
Cali 1-2 Birka¢ -cok  Var Orta boylu
2-5 Birkag-¢cok  Var Uzun boylu
2-6 Tek ya Yok Agaccik
birkag
Agag 6-20 Tek Yok Orta boylu
agag
20-50 Tek Yok Biiyiik boylu

2.4. Floristik ¢alismalar

Florsitik c¢ahsmalar 2018-2020 yillari arasinda
Kazdagi Milli Park sinirlari dahilinde
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Calisma suresince 115
farkli noktadan ¢ali ve aga¢ formunda bulunan bitki
ornekleri yilin farkli mevsimlerinde yapilan floristik
geziler esnasinda toplanmis ve teshisleri yapilmistir.
Arazide tespit edilen cali ve agaclarin fotograflar
cekilmis, teshisi icin gerekli notlar tutulmus ve
herbaryum  oOrnekleri  alinmistir.  Taksonlarin
teshisleri herbaryum ornekleri Gzerinden
gerceklestirilmistir.  Bitkilerin teshisinde “Tirkiye
Florasi basta olmak (izere cesitli floristik kitaplardan
faydalanilmistir (Tutin vd. 1964-1990, Davis 1965-
1985; Davis vd. 1988; Strid 1991, Giner vd.. 2001).
Teshisi yapilan taksonlar, Balikesir Universitesi
Altinoluk Meslek Yiksekokulu Botanik
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Laboratuvari’nda muhafaza edilmektedir. Calismada
tespit edilen taksonlarin tirkge isimleri Giner vd.
(2012)’a gore, giincel bilimsel isimleri "International
Plant Name Index (IPNI, 2021)" ve "The Plant List
(2021)" e gore verilmistir. Ayrica taksonlarin, [UCN
tehlike kategorileri IUCN (2019) kriterlerine gore
global diizeyde degerlendirilmistir (Cizelge 2).

3. Bulgular

Bu c¢alismada Kazdaglari Milli Parki’'nda vyayilis
gosteren odunsu bitkiler (¢ali, agag) arastiriimistir.
Arastirma sonucunda Kazdaglari Milli Park’ inda 26
familyaya ait 60 cins ve 91 tirin yayilis gosterdigi
tespit edilmistir. 91 taksondan 10’ u ise kultlr
formunda yer aldig1 gorilmistir (Cizelge 2; asteriks
ile gosterilmistir). Cizelge 2’ de tespit edilen
taksonlarin familyalari, bilimsel isimleri, Tiirkce
isimleri, koordinatlari, IUCN tehlike kategorileri ve
endemizm durumlari alfabetik olarak verilmistir.
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Cizelge 2. Kazdagi Milli Park’inda tespit edilen ¢ali ve agag taksonlari

NO FAMILYA TAKSON TURKGE isim ELEMENT IUCN FHC;L:“’:L FORM TiPi
1 Anacardiaceae  Pistacia palaestina Boiss. Cogre D. Akdeniz Bilinmiyor  Agag Kisa Boylu
2 Anacardiaceae  Pistacia terebinthus subsp. terebinthus Menengic Akdeniz LC Agac Kisa Boylu
3 Anacardiaceae  Rhus coriaria L. Sumak Bilinmiyor VU Gali Uzun boylu
4 Apocynaceae Nerium oleander L. Zakkum Bilinmiyor LC Cah Uzun boylu
5 Asparagaceae Asparagus acutifolius L. Tilkisen Akdeniz LC Cah Kisa boylu
6 Asparagaceae Ruscus aculeatus L. Tavsan Memesi Bilinmiyor LC Gali Kisa boylu
7 Asteraceae Inula viscosa (L.) Aiton Siimenit Akdeniz Bilinmiyor  Cali Orta boylu
8 Betulaceae Alnus glutinosa (L.) Gaertner Kizilagag Avrupa-Sibirya LC Agac Uzun boylu
9 Betulaceae Carpinus betulus L. Girgen Avrupa-Sibirya LC Agac Uzun boylu
10 Betulaceae Corylus avellana L. var avellana Findik Avrupa-Sibirya LC Cah Uzun boylu
11 Cistaceae Cistus creticus L. Laden Akdeniz Bilinmiyor  Cali Kisa boylu
12 Cistaceae Cistus laurifolius L. Karagan Akdeniz Bilinmiyor  Cali Orta boylu
13 Cistaceae Cistus salviifolius L. Kartli Bilinmiyor Bilinmiyor  Cali Kisa boylu
14 Cupressaceae Cupressus sempervirens L. Servi D. Akdeniz LC Agac Uzun boylu
15 Cupressaceae Juniperus communis var. saxatilis Pall. Bodur Ardig Bilinmiyor LC Cah Uzun boylu
16 Cupressaceae Juniperus excelsa M. Bieb. subsp. excelsa Bozardig Bilinmiyor LC Agac Orta boylu
17 Cupressaceae Juniperus oxycedrus L. subsp. oxycedrus var. oxycedrus Katranardici Bilinmiyor LC Agac Kisa Boylu
18 Ephedraceae Ephedra major Host Hum Bilinmiyor LC Cah Orta boylu
19 Ericaceae Arbutus andrachne L. Sandal Agaci Bilinmiyor LC Agac Kisa Boylu
20 Ericaceae Arbutus unedo L. Kocayemis Bilinmiyor LC Agac Kisa Boylu
21 Ericaceae Vaccinium myrtillus L. Ayiiizimi Avrupa-Sibirya LC Cah Kisa boylu
22 Euphorbiaceae  Euphorbia hierosolymitana Boiss. Cali Stitlegeni D. Akdeniz Bilinmiyor  Cali Orta boylu
23 Fabaceae *Cercis siliquastrum L. Erguvan Bilinmiyor LC Agac Orta boylu
24 Fabaceae Colutea cilicica Boiss. & Balansa Patlangag Bilinmiyor Bilinmiyor  Cali Uzun boylu
25 Fabaceae Cytisus hirsutus L. Keci Tirfili Bilinmiyor LC Cah Kisa boylu
26 Fabaceae Genista anatolica Boiss. Kandasdikeni D. Akdeniz Bilinmiyor  Cali Kisa boylu
27 Fabaceae Genista carinalis Griseb. Kirtil Cahisi Bilinmiyor Bilinmiyor  Cali Kisa boylu
28 Fabaceae Genista januensis subsp. lydia (Boiss.) Kit Tan & Ziel. Geyik Borcagi D. Akdeniz Bilinmiyor  Cali Kisa boylu
29 Fabaceae Spartium junceum L. Katirtirnagi Akdeniz Bilinmiyor  Cali Orta boylu
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59
60
61

Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Junglandaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lauraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Oleaceae
Oleaceae
Oleaceae

Pinaceae

Pinaceae
Pinaceae

Pinaceae

Castanea sativa Mill.

Fagus orientalis Lipsky

Quercus cerris L.

Quercus coccifera L.

Quercus frainetto Ten.

Quercus infectoria Oliv. subsp. infectoria
Quercus petraea subsp. iberica (Steven ex M. Bieb.) Krassiln.
Quercus pubescens Willd.

Quercus robur L.

Juglans regia L.

Origanum onites L.

*Rosmarinus officinalis L.

Salvia argentea L.

Salvia fruticosa Mill.

Salvia tomentosa Mill.

Satureja cuneifolia Ten.

Satureja pilosa Velen.

Satureja thymbra L.

Teucrium flavum L. subsp. hellenicum Rech.f.
Thymbra spicata L.

Vitex agnus-castus L.

Laurus nobilis L.

*Ficus carica L.

*Morus alba L.

*Morus nigra L.

Jasminum fruticans L.

*Olea europaea L.

Phillyrea latifolia L.

Abies nordmanniana (Steven) Spach subsp. equi-trojani (Asc.

& Sint. ex Boiss.) Coode & Cullen
Cedrus libani A. Rich

Pinus brutia Ten.

Pinus nigra J. F. Arnold

Kestane

Kayin

Sach Mese
Kermes Mesesi
Macar Megesi
Mazi Mesesi
Ballik Mesesi
Tuyli Mese
Sapli Mese
Ceviz

Bilyali Kekik
Biberiye
Gimussalba
Adacgayi

Salba

Kaya Kekigi
Eybek Kekigi
Halil ibrahim Zahteri
Sariyavsan
Zahter

Hayit

Defne

incir

Ak Dut

Kara Dut
Boruk

Zeytin
Akcakesme
Kazdagi Goknari

Katran Agaci
Kizilgam

Kara Cam

Avrupa-Sibirya
Avrupa-Sibirya
Akdeniz
Akdeniz
Avrupa-Sibirya
Avrupa-Sibirya
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Avrupa-Sibirya
Bilinmiyor

D. Akdeniz
Akdeniz
Akdeniz
Akdeniz
Akdeniz
Akdeniz
Avrupa-Sibirya
D. Akdeniz

D. Akdeniz
Bilinmiyor
Akdeniz
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Akdeniz
Akdeniz

Karadeniz

Akdeniz
D. Akdeniz

Bilinmiyor

LC

LC

LC

LC

LC

LC
Bilinmiyor
LC

LC

LC

LC

LC
Bilinmiyor
LC

LC

LC
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
DD

LC

LC

LC
Bilinmiyor
Bilinmiyor
DD

LC

EN

VU
LC
LC

Agac
Agac
Agac
Agac
Agac
Agac
Agac
Agac
Agac
Agac
Gali
Gali
Cah
Cah
Cah
Cah
Cah
Cah
Cah
Cah
Cah
Agac
Agac
Agac
Agag
Cah
Agac
Agac
Agag
Agag
Agag
Agac

Uzun boylu
Uzun boylu
Uzun boylu
Orta boylu
Uzun boylu
Kisa Boylu
Uzun boylu
Orta boylu
Uzun boylu
Uzun boylu
Kisa boylu
Kisa boylu
Kisa boylu
Kisa boylu
Kisa boylu
Kisa boylu
Kisa Boylu
Kisa boylu
Kisa boylu
Kisa boylu
Orta boylu
Orta boylu
Orta boylu
Orta boylu
Orta boylu
Orta boylu
Orta boylu
Kisa Boylu

Uzun boylu

Uzun boylu
Uzun boylu

Uzun boylu
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

89
90
91

Pinaceae
Platanaceae
Rhamnaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae

Sapindaceae

Styracaceae

Thymelaeaceae

Vitaceae

*Kaltar formu

*Pinus pinea L.

Platanus orientalis L.
Paliurus spina-christi P. Mill.
Amygdalus communis L.
*Armeniaca vulgaris Lam.

Cerasus avium (L.) Moench

Cerasus prostrata (Labill.) Ser. var. prostrata (Labill.) Ser.

Crataegus monogyna Jacg. var. monogyna
Crataegus orientalis Pall. Ex M. Bieb.
Cydonia oblonga Mill.

*Malus sylvestris (L.) Mill. subsp. orientalis
Prunus divaricata Ledeb.

Prunus spinosa L.

Pyrus communis L.

Pyrus elaeagnifolia Pall.

Rosa canina L.

Rosa pulverulenta M.Bieb.

Rubus canescens DC.

Rubus hirtus Waldst. & Kit.

Rubus idaeus L.

Rubus sanctus Schreb.

Sorbus torminalis (L.) Crantz

Sorbus umbellata Fritsch

Populus alba L.

Populus tremula L.

Salix alba L. subsp. alba

Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey. subsp. keckianum
(Aschers.&Sint.exPax) Yalt.
Styrax officinalis L.

Daphne oleoides Schreb.

*Vitis vinifera L.

Fistik Cami
Cinar

Kara Cali
Badem
Kayisi

Kiraz

Yabani Kiraz
Yemisen
Alig

Ayva

Yaban Elmasi
Yunus Erigi
Cakal Erigi
Armut

Ahlat
Kusburnu
Bodur Giil
Cobankostegi
Tlntarik
Ahududu
Bogirtlen
Pitlicen
Geyik Elmasi
Ak Kavak
Titrek Kavak
Aksogut

Kazdagi Akcaagaci

Ayl Findig
Govgek
Asma

Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Avrupa-Sibirya
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Avrupa-Sibirya
Avrupa-Sibirya
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Avrupa-Sibirya
Avrupa-Sibirya
Avrupa-Sibirya

Bilinmiyor
Bilinmiyor

Bilinmiyor

Bilinmiyor

LC

DD
Bilinmiyor
Bilinmiyor
EN

LC

LC

LC
Bilinmiyor
Bilinmiyor
DD

LC

LC

LC
Bilinmiyor
LC
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
LC

LC

LC

LC

LC

Bilinmiyor

LC
Bilinmiyor
LC

Agac
Agac
Gali
Agac
Agac
Agac
Gali
Agac
Agac
Agac
Agac
Agac
Cah
Agac
Agac
Cah
Cah
Cah
Cah
Cah
Cah
Agac
Agac
Agag
Agag
Agac
Agac

Cah

Cah
Cah

Uzun boylu
Uzun boylu
Uzun boylu
Orta boylu
Orta boylu
Orta boylu
Kisa boylu
Kisa Boylu
Kisa Boylu
Kisa Boylu
Orta boylu
Orta boylu
Uzun boylu
Orta boylu
Orta boylu
Orta boylu
Kisa boylu
Kisa boylu
Kisa boylu
Kisa boylu
Orta boylu
Orta boylu
Orta boylu
Uzun boylu
Uzun boylu
Uzun boylu

Uzun boylu

Uzun boylu
Kisa boylu

Uzun boylu
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4. Tartisma ve Sonug

Arastirma alaninda en fazla taksona sahip
familyalar; Rosaceae (20 takson), Fagaceae (9
takson), Lamiaceae (8 takson), Fabaceae (7 takson)

ve Pinaceae (5 takson) olarak belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. En fazla tir igeren familyalar

En fazla takson iceren familyalar hayat formlarina
gore siniflandinldiginda; Fagaceae ve Pinaceae
familyalarindaki taksonlarin sadece aga¢ formunda,
Lamiaceae familyasindaki ise ¢all
formunda oldugu tespit edilmistir. Rosaceae ve
Fabaceae familyasi liyelerinde ise hem agag¢ hem de
¢al formunda taksonlar yer almaktadir. Rosaceae
familyasi en fazla agac iceren takson sayisina (12

taksonlarin

takson) sahipken onu 8 taksonla Fagaceeae
familyasi takip etmektedir. En fazla ¢ali taksonu
iceren familyalar ise 8 taksonla Rosaceae ve
Lamiaceae familyalaridir. Bu familyalari 5 taksonla

Fabaceae familyasi takip etmektedir (Sekil 3).
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7]

=

g B Agag
=10

= = Cah

0

Rosaceac Fagaceac Lamiaceae Fabaceae Pinaceae

Familya

Sekil 4. En fazla tlr iceren cinsler

Alanda tespit edilen taksonlar, hayat formalarina
gore siniflandirildiginda; %53’inlin (48 takson) agag
ve %47’sinin (43 takson) cali oldugu belirlenmistir
(Sekil 5).

mCALI
w AGAC

Sekil 5. Taksonlarin hayat formlarina gére dagilhim grafigi

Taksonlarin fitocografik elementlerine gore dagilimi
incelendiginde; %22.si Akdeniz (20 takson), %18’ i
Avrupa-Sibirya (16 takson), % 10’ u D. Akdeniz (9
takson), %1’ i Karadeniz (1 takson) fitocografik
elementlerinde yer almakta olup %49’(45 takson)’
unun ise fitocografik elementi bilinmemektedir.
Fitocografik elementi biinmeyen taksonlarin
cogunlugunu kozmopolit taksonlar olusturmaktadir

(Sekil 6).

Sekil 3. En fazla tir iceren familyalarin hayat formlarina
gore dagihm grafigi

Arastirma alaninda en fazla taksona sahip olan
cinsler; Quercus (7 takson), Rubus (4 takson), Cistus
(3 takson), Juniperus (3 takson), Genista (3 takson)
ve Pinus (3 takson) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4).

B Karadeniz

® D. Akdeniz Akdeniz
| Tak:
9 Takson ;) lson 20 Takson
%10 %22

@ Bilinmiyor

45 Takson = Avrupa-
%49 Sibirya
W 16 Takson
S %18

Sekil 6. Taksonlarin fitocografik elementlerine gore
dagilim grafigi
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Taksonlar, global 6lcekte IUCN tehlike kategorilerine
gore siniflandirildiginda, %57’si (52 takson) ‘LC’(Az
endise verici), %5’i (4 takson) “DD”(Yetersiz veri),
%2’si (2 takson) ‘VU’(Zarar gorebilir) ve %2’si de (2
“EN”(Tehlikede)
almaktadir. Taksonlarin %34 (31 takson)'nun ise

takson) kategorisinde  yer
tehlike kategorisi bilinmemektedir (Sekil 7). Tirkiye
Bitkileri
degerlendirildiginde sadece 1 taksonun tehlike
oldugu Abies
nordmanniana subsp. equi-trojani (Kazdag Goknari)
taksonu EN (Tehlikede) kategorisinde
degerlendirilmistir (Adigiizel vd., 2000).

Kirmizi Kitabina  goére  taksonlar

kategorisinin gorulmustir.

60
52
50

40

Takson sayisi
w
el

LC DD EN vu Bilinmiyor

52 4 2 2 31

Tehlike kategorisi

Sekil 7. Taksonlarin global IUCN tehlike

kategorilerine gore dagilim grafigi

Olcekte

Calismada c¢ali ve agac¢ formlari; Ellenberg ve
Mueler-Dombois (1965) ve Yaltirik (1997)" gore
degerlendirilmis ve bitki boyu, gbévde capi ve
tabandan itibaren dallanma gibi temel karakterlere
gore tiplere bélliinmistir (Cizelge 1). Cali formunda;
kisa, orta ve uzun boylu olmak tzere 3 farkl ¢ali tipi
Kisa boylu tip %58.2 (25
takson) en fazla takson iceren tiptir. Bunu %20.9 ile

oldugu gorilmuastar.

(9 takson) orta boylu ve %20.9 ile (9 takson) uzun
boylu cali tipleri takip etmektedir (Sekil 8).

Uzun Boylu
9 Takson
Orta Boylu
9 Takson
Kisa Boylu
25 Takson

0 10 20 30 40 50 60 70

¥ Yiizde ®Takson

Sekil 8. Cali taksonlarinin form tiplerine gore dagihm
grafigi

Agac formunda ise agaccik (kisa boylu), orta boylu
ve uzun boylu tiplere rastlanmistir. En fazla % 41.7
(20 takson) ile uzun boylu tipler gézlenmekte, bunu
%37.5 (18 takson) ile orta boylu ve %20.8 (10
takson) ile kisa boylu tipler takip etmektedir (Sekil
9).
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Sekil 9. Agac taksonlarinin form tiplerine gore dagilim
grafigi

Satil ve ark. (2006); tarafindan Kazdagi Milli Parki ve
cevresinde ylritilen etnobotanik bir arastirmada
243 bitki taksonunun etnobotanik kullanimi ortaya
konulmustur. Bu galismada 26’ si ¢calimsi ve 16’si
agac olmak Uzere 42 taksonun timine calisma

alanimiz sinirlar icerisinde rastlanmistir.
Dagdeviren (2002); Kazdagi'nda dogal yetisen
Gymnospermae taksonlari Uzerinde
dendrokronolojik arastirmalar ylratmastir.

Calisma sonucunda 9 Gymnospermae taksonunun
(Abies
Juniperus

dogal olarak vyetistigi tespit edilmistir

nordmanniana subsp. equi-trojana,
excelsa Bieb., Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus,
Pinus brutia, Pinus nigra subsp. pallasiana, Taxus
baccata L. ve Juniperus excelsa, Juniperus communis
ve Ephedra major) . Calismamizda Taxus baccata
hari¢ diger tim taksonlara Kazdagi Milli Parklar
sinirlarinda rastlanmistir. Dirmenci vd., (2007);
Kazdagi Milli Parki cicekli bitkileri kitabinda 36
familyaya ait 130 taksonu morfolojik olarak
tanimlamislardir. Bu taksonlardan 26’ si ¢ali ve agag
formunda yer alip; tim bu taksonlara calisma

alanimiz igerisinde rastlanmustir.

Kazdagi Milli Park’inda ilk defa odunsu bitkilerin

envanteri bu c¢alisma ile ortaya konulmustur.
Calismada elde edilen 6nemli sonuglar vurgulanacak

olursa;
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1. Calisma ile Kazdagi Milli Parki ve yakin gevresinde;
10’ u kdltir formunda olmak Uzere 27 familya 60
cinse ait 91 c¢ali ve agac taksonu belirlenmistir.

2. Alanda endemik takson olarak sadece Abies
subsp.
Goknart)’ nin yayilis gosterdigi goralmustir.

nordmanniana equi-trojani  (Kazdag

3) Taksonlarin 48" inin agag, 43’ Uniln ise ¢ali
formunda oldugu tespit edilmistir.

4) Callar, formlarina gore siniflandinidiginda 25
taksonun kisa boylu, 9 taksonun orta boylu ve 9
taksonun ise uzun boylu oldugu; agaglarda ise 10
taksonun kisa boylu, 18 taksonun orta boylu ve 20
taksonun uzun boylu oldugu ortaya konulmustur.

5) Taksonlar global IUCN tehlike
kategorilerine gore siniflandirildiginda; 52 taksonun
LC, 4 taksonun DD, 2 taksonun VU ve 2 taksonun EN
kategorisinde yer aldig1 goriilmistir. Taksonlardan

tehlike

Olcekte

31 tanesinin kategorisi  olmadig

gorilmistir.

6) Taksonlarin fitocografik elementlerine gore
dagilimi incelendiginde; 20 taksonun Akdeniz, 16
taksonun Avrupa-Sibirya, 9 taksonun D. Akdeniz ve
1 taksonun Karadeniz elementi oldugu tespit
edilmistir. Ancak taksonlardan 45 tanesinin

fitocografik elementi bilinmemektedir.

7) Milli Park sinirlarinda en ¢ok takson iceren

familyalar; Rosaceae, Lamiaceae, Fagaceae,

Fabaceae ve Pinaceae iken, en ¢ok takson iceren
cinsler; Quercus, Rubus, Cistus, Genista, Juniperus,
Pinus ve Satureja oldugu gorilmdastir.
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Abstract
In addition to the benefits of pesticides frequently used in the agricultural sector, there are also many

negative effects on the environment and living organisms. We aimed this study was to investigate

mutagenic activity of Udimo 75 WG herbicide that commonly used in the agricultural sector by
Keywords

Ames test: Ames/Salmonella microsome short-time test system. Experiments were applied in the absence (-59)

Mutagenicity; and presence (+5S9) of enzymes in the metabolic activation by using TA98 and TA100 strains of
Sulfonylurea Salmonella typhimurium. At first, the cytotoxic doses of the test substances were detected and then, 5
herbicides; Udimo 75 non-cytotoxic dose for each test substances were selected. For the mutagenicity of Udimo 75 WG 500,
WG 250, 125, 62.5 and 31.25 pg/plate doses were studied. The obtained data were statistically analysed by
Dunnett's t-test and the results were evaluated by compare with spontaneous control plates. According
to the results of this study, Udimo 75 WG herbicide showed mutagenic activity both in the absence and
presence of S9 fraction at the dose of 500 pg/plate concentration in both strains. Therefore, this

herbicide may be in the genotoxic risk group for humans and other living things.

Udimo 75 WG Herbisitinin Ames Testi ile Salmonella typhimurium'da
Potansiyel Mutajenitesi

Oz

Tarim sektoriinde siklikla kullanilan pestisitlerin faydalarinin yani sira ¢evreye ve yasayan canlilara
olumsuz birgok etkisi de vardir. Bu ¢alismada, tarim sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir herbisit olan
Anabhtar kelimeler Udimo 75 WG’nin Ames/Salmonella mikrozom kisa sireli test sistemi ile mutajenik aktivitesinin
Ames testi; arastinlmasi amaglanmistir. Deneyler Salmonella typhimurium TA98 ve TA100 suslari kullanilarak
Mutajenite; Silfonilire  metabolik aktivasyon yoklugunda (-S9) ve varliginda (+S9) gerceklestirilmistir. ilk olarak test
herbisitleri; Udimo 75 maddelerinin sitotoksik dozlari tespit edilmis ve ardindan her test maddesi igin 5 sitotoksik olmayan doz
WG secilmistir. Calismada Udimo 75 WG 500, 250, 125, 62.5 ve 31.25 pg/plak dozlari cahgiimistir. Elde edilen
veriler, Dunnett t-testi ile istatistiksel olarak analiz edilmis ve sonuglar, spontan kontrol plaklari ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu galismanin sonuglarina gére, Udimo 75 WG herbisiti, her iki susta
da 500 pg/plak konsantrasyonunda S9 fraksiyonunun hem yoklugunda hem de varliginda mutajenik

aktivite gostermistir. Dolayisiyla bu herbisit, insanlar igin genotoksik bir risk olusturabilir.
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1.Introduction

Identification of chemical substances that cause
mutation has become an important parameter in
the risk assessment of that substance in recent
years, and such chemicals cause fertility problems
and cause problems in future generations. These
substances also have the potential to cause cancer,
and mutagenicity tests have also gained importance
at this stage (Moulas et al. 2013). Earlier studies
have showed that some pesticides are clastogenic
and mutagenic in different biological test systems
(Siroki et al. 2001, Celik 2003, Stivaktakis et al. 2010,
Moulas et al. 2013, Akyil and Konuk 2014, Ozkara
2017). The Ames test is an important test method
for determining the mutagenic and anti-mutagenic
effects of various chemical substances and also has
an effect of over 90% in detecting genotoxicity
(Kauffmann et al. 2020). In this test system,
different Salmonella typhimurium strains with
mutations in his operon are used to define the
mutagenic activity of substances (Maron and Ames
1983).

Sulfonylurea herbicides are very strong, highly
selective chemicals that are widely used in
agriculture and can act at low application rates
(Mora et al. 2019) and it is estimated that there will
be even more sales in the market in further. These
herbicides have weak toxicity for animals and
humans, and are effective on a broad range of
weeds (Myhre et al. 2004). Sulfonylurea herbicides
inhibit the activity of acetolactate synthase (ALS)
enzyme, and the biosynthesis of isoleucine, leucine
and valine causing the death of the plant (Jin et al.
2012, Delye et al. 2018). It has been shown that
sulfonylurea herbicides could bind to active site of
the ALS and blocked the substrate binding (Zhang
2021).

Udimo 75 WG is a systemic sulfonylurea herbicides
that controls varies plants from pests. The
increasing use of herbicides around the world is very
important to demonstrate the potential risk effects
on non-target living things through Ames test. We

aimed of this study is to determine the mutagenic

activity of Udimo 75 WG herbicide with the Ames
test, depending on its widespread use.

2.Materials and methods

2.1. Chemicals and test strains

The test substance Udimo 75 WG was purchased
from a local market in Afyonkarahisar/Turkey and
dissolved in sterile distilled water. S9 from the liver
of rats (Sprague Dawley) were obtained from Sigma
Aldrich. The S. typhimurium test strains TA98 and
TA100 were kindly supplied by Prof Nuran Diril, of
Hacettepe University, Turkey. These strains were
incubated for 16h in liquid nutrient broth and kept
at -80°C. Their genetic markers and other properties
including the numbers of spontaneously induced
revertants and responses to positive controls, were
controlled as designed by Maron and Ames (Maron
and Ames 1983).

2.2.Determination of cytotoxic doses

For the test of cytotoxic doses, 0.1 ml test
suspension added for each concentration and 0.1 ml
bacterial suspension of TA100 from overnight
culture to 2 ml top agar which maintained in water
bath at 45°C. After shaking for 3 s, the mixture was
added to the nutrient agar. All plates were
maintained in incubator at 37°C for 24 h, and then
the revertant colonies were counted for each plate
and toxic and non-toxic doses were determined.
Samples were evaluated on triplicate plates in two
independent parallel experiments and all results of
the experiment were analyzed by the statistical
analysis.

2.3. Ames Salmonella/Microsome Assay

In order to determine the mutagenic activity of
Udimo 75 WG, the plate incorporation test was
applied using the TA98 and TA100 strains of S.
typhimurium in the absence and presence of S9
fraction (Maron and Ames 1983). Genetic controls
of test strains described according to Maron and
Ames (1983). The test concentrations of the Udimo
75 WG (500, 250, 125, 62.5, 31.25 pg/plate) were
determined according to Dean et al. (1985). Five
different concentrations of Udimo 75 WG to be used
during the experiment were freshly prepared with
sterile distilled water, and stock solutions were kept
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at 4 °C. The strains were maintained at 37 °C in
nutrient broth for 16 h with orbital shaking. Positive
controls were also used in parallel with the
application.

The test petri dishes for the assays without the S9
different
concentrations of 100 pL of test material, 100 pL of

fraction were carried out with
overnight bacterial culture and 500 pl of phosphate
buffer into 2 mL top agar in a hot water bath at 45

°C.

This prepared mixture was shaken with vortex for 3
seconds and dumped into minimal glucose agar. The
petri dishes with the S9 fraction were carried out
with 500 pL of S9 mix instead of the phosphate
buffer. All petri dishes with minimal glucose agar
were maintained at 37 °C for 72 hours and revertant
colonies were recorded at the end of the incubation.
The assay was applied with three replicate for each
dose and two individual applications were designed
and the results were evaluated statistically.

2.4. Statistical analysis

The significant differences among the treatment
groups were determined by using the SPSS ver. 15.0.
In the analyses, the Dunnett-t test (2 sided) was
performed on Ames tests.

3. Results

Ames tes method contains plating His— Salmonella
typhimurium onto media including trace amounts of
histidine and adding different concentrations of
substances to be tested for mutagenicity, resulting
colonies that if the compound is capable of
reversing the mutation in S. typhimurium. His-
mutation is consequently converted to His+ (Ames
et al. 1973, Fluckiger-Isler et al. 2004).

Results of the Ames test are presented in Table 1. At
the end of the experiment, all concentrations
showed a mutagenic effect with both strains. In
addition to the mutagenic response, the increase in
revertant colony number was dose-dependent in
both TA98 and TA100 strains. Besides, amount of
spontaneous revertant colonies of the negative
control was observed to be less than that of all the
applied doses of the test material. Additionally,
positive control plates caused a significant increase
in the rate of spontaneous mutation in two strains.
The test concentrations below 500 pg/plate showed
no significant increases in the amount of
spontaneous revertant colonies with compared to
the negative control. Udimo 75 WG herbicide has
mutagenic activity both in the absence and
presence of S9 fraction of 500 pg/plate dose in both

strains.

Table 1.The mutagenic activity of Udimo 75 WG for S. tyhimurium TA98 and TA100 strains

Revertant Colony

Substance Dose Mean * Standard Deviation
(ug/plate) TA98 TA100
-S9 +S9 -59 +59
500 102.13+7.6* 132.51+3.37* 209.2446.16* 326.274£12.49*
250 76.25+5.4 108.21+6.21 172.42+5.24 300.1649.28
Udimo 125 59.47+3.21 94.27+3.31 159.30+4.25 279.21+10.45
62.5 52.29+2.72 80.09+4.41 121.31+2.47 241.5446.41
31.25 44.25+4.58 52.27+3.30 101.12+3.35 210.48+7.12
NC (dH,0) 100 41.12+4.14 57.2446.23 90.1745.21 152.21+7.13
SA 10 2641.15+31.18*
2AA 5 2824.13+37.18*
2AF 200 1165.13+21.08*
NPD 200 1320.25+32.85*

*Mean statistically significant at p<0.05 (Dunnett t-test), NC: Negative control, SA: Sodium azide, 2AA: 2-aminoanthracene, 2AF: 2-

aminofluorene, NPD: 4-nitro-o-phenylendiamine.
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4. Discussion

In the Ames test, bacterial mutants (mutated to the
histidine gene that produces amino acids necessary
for bacteria to survive) have been developed to be
used to determine the mutagenic effects of
chemical substances. For this, a number of strains of
S. typhimurium bacteria are used (such as TA98,
TA100, TA1535 and TA1537). Without the synthesis
of histidine in bacteria, no growth and colony form
can occur. After the strains are treated with the
suspect chemical, they become able to produce
histidine and grow to form a colony. In the study,
Ames test with the different doses of Udimo 75 WG
displayed a mutagenic activity at the highest
concentration of 500 ug/plate both TA98 and TA100
strains (Maron and Ames 1983, Malev 2012, Kumar
et al. 2013).

S. typhimurium TA98 strain has spontaneous
mutations at the frameshift hisD3052 allele which
consists of a -1 deletion. This allele can be reverted
by frameshift mutagens. The base-pair substitution
hisG46 allele in TA100 strain consists of a CCC codon
(leucine) instead of the wild-type CTC codon
(proline). This mutation can be reversed by
mutagens that cause base change at G-C pairs (Di
Sotto et al. 2008). In this context these bacterial
properties, our results can be said that Udimo 75
WG mutagenicity in TA98 strain is caused by
frameshift mutations and that of TA100 strain is due

to base change (Di sotto et al. 2008).

Many studies have been conducted on sulfonylurea
herbicides from past to presents with different
Boldt and (1998)
reported that metsulfuron methylin, a sulphonyl

microorganisms. Jacobsen
urea herbicide, is toxic at low concentrations in
Pseudomonas strains, while chlorsulfuron has toxic
effects at  only higher  concentrations.
Thifensulfuron methylin was found to be toxic in
some strains of Pseudomonas in the same study
(Boldt and Jacobsen 1998). This study showed that
the herbicides caused different results among
strains (Boldt and Jacobsen, Burnet and Hodgson
1991). In the studies of many other researchers,

sulphonylurea herbicides generally showed toxic

effects. Chlorsulfuron is a sulphonylurea herbicide,
and it has been shown to be toxic in some
microorganisms with concentration ranging from 3
UM (Forlani et al. 1995) to 2.8 mM (Blair and Martin
1988). Burnet and Hodgson (1991) reported that
sulfometuron methyl and chlorsulfuron, which are
suphonylurea herbicides, have different toxic
effects. In this study, sulfometuron methyl reduced
the growth in many strains compared to methyl
culorsulfuron. All these studies mentioned above
have results that support our study. Unlike our
study, the sulphonylurea herbicide monosulfuron
does not have a mutagenic effect with the Ames test
(Man-yi et al.2008).

The achievement of such different results in
different studies varies depending on the different
of the
microorganisms. Microorganisms may also include

physiological and genetic properties
different isoenzymes of ALS (Burnet and Hodgson
1991).

important role in the physical interaction between

In addition, these differences play an

herbicide and enzyme. It has been also shown that

the membranes function as a barrier for
sulphonylurea herbicides (Burnet and Hodgson
1991). Additionally, the tested chemicals can be
genotoxic, mutagenic or not genotoxic due to their
biological activity and chemical structure such as
positions of the binding location and having rings in
the structure (Kutlu et al. 2011, Ema et al. 2012,

Kaur et al. 2014).

5. Conclusion

Udimo 75 WG was found to
mutagenic at some doses in the Ames test. This and

In conclusion,

many similar herbicides may pose genotoxic risks to
humans and other microorganisms. In order to
increase the reliability of a study, it is considered
appropriate to support it with other different test
methods. It has been recommended that various
chemical substances may enhance the number of
revertants in Salmonella strains due to mechanisms
that would correlate to eukaryotes (Gocke and
Albertini 1996). In addition to these methods, comet
test can be applied to detect DNA damage (Sasaki et
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al. 2000). Studies like this will support the Ames test
results and give us more insight into the chemical
substances.
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Abstract

Solder alloys are significant for many applications. In addition to the physical electrical and magnetic
properties of solders, it is of great importance to determine the shielding properties of the materials in
order to prevent the harmful effects of radiation on human health if they are used in systems containing

Keywords
Attenuation
coefficient; Solder
alloys; WinXCOM;
HpGe detector

radiation. In this study, the shielding properties of some low temperature solder alloys were
investigated. The alloy samples were tested by the gamma-ray emitted from 24Am radioactive source
59.5 keV energy settled into HpGe detector. The highest mass attenuation coefficient and the lowest
HVL and MFP values were determined for studied samples. The results showed that SDO-4 with the
lowest shielding parameters, it is much more suitable for the radiation shielding among the studied
sample.

Diisiik Sicaklik Alasimlarinin Radyasyon Zirhlama Ozellikleri

Oz
Lehimler birgok uygulama icin 6nemlidir. Lehimlerin fiziksel elektrik ve manyetik 6zelliklerinin yani sira
Anahtar kelimeler bunlarin radyasyon iceren sistemlerde kullaniimasi durumunda radyasyonun insan saglgina zararlarini
Zayiflama katsayisi; onlemek agisindan malzemelerin zayiflatma o6zelliklerinin tespit edilmesi biyilik 6Gnem tasimaktadir. Bu
Lehim alagimlari; calismada, bazi disiik sicaklik stperiletken lehim alasimlarinin zirhlama ozellikleri arastirildi. Alasim

WinXCOM; HpGe numuneleri, HpGe dedektériine yerlestirilen 241Am radyoaktif kaynaktan 59.5 keV enerijisiyle yayilan
dedektor gama 1sini ile uyariimistir. En yiiksek kitle sogurma katsayisi ve en disiik HVL, MFP degerleri belirlendi.
Sonuglar, en disik ekranlama parametrelerine sahip SDO-4'lin, ¢alisilan 6rnek arasinda radyasyon

kalkani igin cok daha uygun oldugunu gostermistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1.Introduction superconducting properties are acceptable for using

. . them in microelectronic and low temperature
New developed superconducting materials are

crucial for the electronic and cryogenic applications. applications. Among the tin based solders, Snin and

The researchers have been investigating novel lead SninBi can be candidates for superconducting
applications to replace the currently used lead
based solders (Mousavi et al. 2015). The determined

binary and ternary solders might be affected from

free solders because of the legislation on lead
including materials. Tin based solders are good

candidate to replace the lead including alloys with
the addition of other superconducting materials

their good mechanical properties with high ductility,
such as MgB,, YBCO, Pb. These materials have

low melting point. Besides, their electrical and
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already been used for many applications such as
ITER and TOKAMAK where the materials exposed to
high magnetic field and radiation. Although MgB2
and YBCO have higher melting point comparing the
solder their
properties might be changed the Snin solder system.
It has already known that lead contribution is
effecting the enhancing the
superconducting physical, electrics and magnetic
properties (Matsumoto et al. 2017). In case of their
using in the nuclear research. The shielding
properties are quite crucial to determine the
thickness to design the radiation absorption level of
the used materials for radiation used systems. The
attenuation and shielding parameters are the mass
and linear attenuation coefficients, and half value
layer (HVL), tenth value layer (TVL) and mean free
path (MFP). They are evaluated for composite
materials [SUrlcl and Subasi 2021], bulk and alloy
materials [Sirin 2021, Karadogan et al. 2021, Aksoy
2021), soils (Sari and Dizman 2020), minerals [Baltas
et al. 2019], for several pure elements [Kaya et al.
2017]. The Snin alloy used as a based alloy material
as SniIn(35:65) and SninBi (50:35:15) were claimed
that they have the best superconducting properties

formation temperature, soluble

solder and

among the binary Snin and the ternary SninBi
superconducting solders (Mousavi et al. 2015).

The main goal of this study was, determining the
shielding properties of the own fabricated alloy
solders with contribution of MgB,, YBCO to Snin and
Pb to SnInBi solder alloys. The fabricated samples
were irradiated by the gamma rays emitted from
high-purity germanium detector. The measured
mass attenuation coefficients were compared with
the theoretical values from the online calculation
WinXCOM software.

2. Materials and Methods
2.1 Experimental procedure

The compositions of the studied samples were
giveninin table 1 with their label and the density of
the each sample. The weighted powders were
mixed together for 2 minutes and melted in the
alumina crucible at temperatures up to 350 °C for 1
hour on a hot-plate. The samples were poured in to
the 5 mm radius copper mould and the samples

were cut as 1 mm thickness as seen in Figure 1. The
density of the samples were measured by
Archimedes method by using pure water.

Figure 1. It shows the shape of studied samples

Table 1. The labels and densities of the used samples

Chemical Density
. Code

Composition (g/cm3)

Snsslngs +2wt % YBCO SDO-1 6.20

Snsslngs + 2wt% MgB; SDO-2 6.19

Snsslngs +4wt % MgB, SDO-3 6.07

ShsolnssBigs +2wt % Pb SDO-4 6.14

The produced samples were measured by ORTEC
high purity detector emitted gamma ray of using
241Am radioactive source at 59.5 keV energy. The 10
cm lead shield is used to decrease the background
level. The figured experimental set up were

illustrated in Figure 2.

Radioactive
sources

Collimator

Sample

Collimator

Detector

Figure 2. Experimental set-up of the Gamma ray
attenuation system.
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2.2 The calculation of the shielding parameters

The Beer-Lambert’s Law is considered to calculate
the shielding parameters are calculated. It was
proved that if any material subjects to a gamma-ray,
the incident beam is attenuated by x thickness as
formulated Equation 1.

I = Ioe_‘ux (1)

The mass attenuation coefficients (u/p) of the
samples is calculated by using the mixture rule Eq.

(2):
u/p=Xiw; (u/p); (2)

where p is the density of the material, while w; is
weight fraction and (u/p)i is mass attenuation
coefficient values of the ith element in the alloy
(Scofield 1974, Berger and Hubbell 1987).

Theoretical y/p of studied solder alloy samples were
calculated with WinXCOM online software program
(Berger and Hubbell 1987, Gerward et al. 2004).

The Half-Value Layer (HVL) indicates the one-half
value of the initial photon which helps the
determine the material thickness for shielding, the
tenth value layer (TVL) is a tenth of the original
intensity and mean free path (MFP) is the material
thickness, the average distance a unit of radiation
can travel in the material before being absorbed.

HVL, TVL, MFP are calculated as following;

HvL =2/, (3)

TVL = lnlO/'u (4)

[PteCHdar 1

MFP = _fgote(_yt) dt - ;

3. Results and Discussion

The attenuation coefficients were investigated at
59.5 keV emitted gamma ray from 2**Am radioactive
source. The obtained data from the experiment and
the theoretical values of mass attenuation
coefficient were calculated by using the normalised
sample compositions. The mixture section was used
and the energy was added the emitted energy as
59.5 keV in WinXCOM online software programme.
The theoretical values were taken from the
attenuation without coherent scattering of the total

attenuation.

The shielding properties of the investigated samples
were also calculated by using linear attenuation
coefficient. All data were illustrated in Table 2 and
the compared data were given in Fig.3 and Fig.4.

Table 2. The attenuation and shielding data of the studied
samples. The relative deviations from the theoretical
data were added to the experimental data.

u TVL  HVL MFP
(em?) (cm) (ecm) (cm)

(1/p)Theo
(cm?/g)

(1/p) Exp

Sample (cm?/g)

sDO-1 3826 0.06 0.02 0.03 6.17¢0.02 6.27

sDO-2 3383 0.07 0.02 0.03 6.15x0.01 6.19

SDO-3 3969 0.06 0.02 0.03 6.11+0.01 6.07

sDO-4 4586 0.05 0.02 0.02 6.12+¢0.01 6.14

The mass attenuation coefficient was given in Fig. 3
with the compared data from the WinXCom. The
experimentally obtained data were lower than the
theoretical one except the SDO-3 among the other
samples. It might be induced from the increased the
MgB; content that reduced the sample density while
compared the SDO-2. It may be explained with the
photonic interactions such as photoelectric
absorption mechanism in low energies (Mariyappan
et al.2018). The highest and lowest values were
SDO-1 and SDO-3, respectively. It seems that SDO-3
is much more suitable for radiation shielding among

the studied samples.

1024



The Radiation Shielding Properties of the Low Temperature Alloys, Aksoy et al.

6.30 T T T T T T T
= Exp
[ 4 e Theo
6.25 1 1.8DO-1 4
2.8D0O-2
3.8DO-3
4.8DO-4
6.20 i
2 .
E n
A
£ 6154 ] -
=5
L ]
[ ]
6.10 . -
®
6.05 T T T . T . T
1 2 Samples 3 4

Figure 3. The mass attenuation coefficients at 59.5 keV of
the studied alloys

The shielding properties such as HVL, TVL, MFP of
the studied materials were plotted in the Fig.4. The
compared results showed that the sample has
maximum value is SDO-1 and the minimum one is
SDO-4.
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Figure 4. The shielding parameters of the studied samples

Agar (2018) mentioned that the highest mass
attenuation coefficient and the lowest HVL and MFP
values are acceptable to determine the best
shielding material. Thus, in the current study, it can
be said that SDO-4 with the lowest shielding
parameters, it is much more suitable for the
radiation shielding at 59.5 keV. The current results
might be useful for the researcher study on the
designing of the radiation shield and or various
applications.
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Bu calismada, CoiFenNii.n (n=0-12) ve CoiAgnNiiz-n (N=0-12) Ugli nanoalagim sistemlerinin yapisal,
enerjik ve manyetik 6zellikleri hakkinda teorik bir arastirma yapilmistir. Hesaplamalarimiz, segilen
sistemlerde Gupta ve DFT yaklasimlar birlestirilerek yapilmistir. Gupta diizeyindeki optimizasyon
sonuglari, Fe, Ag ve Ni atomlarinin ylzeye yerlesmeyi tercih ettigini ve Co atomlarnnin ise merkeze
yerlesme egiliminde oldugunu gostermektedir. Gupta duzeyindeki karisma enerjisi analizinden,
Co;FegNis ve CoiAgeNis nanoalasimlarinin sirasiyla CoiFenNisa.n (N=0-12) ve CoiAgnNiip-n (n=0-12)
nanoalagimlari igin en kararl bilesim oldugu bulunmustur. Ayrica, Gupta diizeyi enerjik olarak DFT
diizeyi ile uyumlu degildir. Nanoalasimlarin toplam manyetik momentleri ve atomlarin lokal manyetik
momentleri ve lokal ylkleri de incelenmistir. 13 atomlu Co-M-Ni (M= Fe, Ag) nanoalasimlarinin toplam
manyetik momentinin ferromanyetik Fe atomlarinin eklenmesiyle arttigi ve manyetik olmayan Ag
atomlarinin eklenmesiyle genellikle azaldigi gorilmusttr. Simiilasyon sonuglari, Co;Fe,Niiz-n (n=0-12) ve
Co1AgnNi1z-n (n=0-12) nanoalasimlarinin yapisal, enerjik ve manyetik 6zelliklerinin kompozisyona bagh
olarak degistigini gbstermektedir.

Structural, Energetic and Magnetic Properties of Co-M-Ni (M= Fe, Ag)
Transition Metal Nanoalloys

Keywords
Magnetic nanoalloys;
Optimization; Density

functional theory;
Cobalt; Iron; Nickel

1. Giris

Son yillarda nanomanyetizma, bulk sistemlerdeki
manyetizmadan 6nemli Olclide farkh oldugu igin
hem temel hem de uygulamal arastirmalarda ilgi
gormektedir. (Ferrando 2016, Ebrahimi et al. 2019,
Binns 2014). Manyetik nanoalasimlar, benzersiz

manyetik

Abstract

In this study, a theoretical investigation about structural, energetic, and magnetic properties of
CoiFenNiizn (n=0-12) ve Co1AgnNiiz-n (n=0-12) ternary nanoalloy systems has been performed. Our
calculations have been performed combining Gupta and DFT approaches on chosen systems. The
optimization results at Gupta level show that, Fe, Ag and Ni atoms prefer to locate on the surface and
Co atoms tend to locate at the centre. From the excess energy analysis at Gupta level, CoiFegNis and
Co1AgsNis nanoalloys was found to be the most stable composition for CoiFesNiizn (n=0-12) ve
Co1AgnNi12-n (n=0-12) nanoalloys, respectively. Also, the Gupta level energetically does not compatible
with the DFT level. The total magnetic moments of the nanoalloys and local magnetic moments and
local charges of the atoms have been examined. It has been observed that the total magnetic moment
of the 13 atom Co-M-Ni (M=Fe, Ag) nanoalloys increase by the addition of ferromagnetic Fe atoms and
generally decrease by the addition of non-magnetic Ag atoms. The simulation results show that the
structural, energetic, and magnetic properties of CojFenNiiz.n (n=0-12) ve CoiAgnNiizn (n=0-12)
nanoalloys vary depending on the composition.

ozellikleri

© Afyon Kocatepe Universitesi

yogunluklu manyetik kayit ortami, manyetik veri
depolama, radar emici malzeme, nikleer manyetik
rezonans (NMR) goérintiileme, ilag ve gen dagitimi,
kanser tedavisi ve teshisi, tiimorlerin 1sil tedavisi,
hicre ayrimi, piller, floresan biyolojik etiketleme,
gaz sensorleri ve katalizoérler gibi endustriyel ve
biyomedikal uygulamalarda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. (Ebrahimi et al. 2019, Binns 2014,

nedeniyle ultra vyiksek
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Salati et al. 2020, Sun et al. 2008, El-Gendy 2018,
2017).
nanoalasimlari mikemmel katalitik ve manyetik
ozelliklere sahiptir (Abhandlung 2013).

Toparli et al Ozellikle gecis metali

Gecis metalleri arasinda Co, Fe, Ag ve Ni gibi

metaller ve  bunlanin  alasimlarn,  yliksek
bulunabilirlikleri, diisik maliyetleri ve elektron
nedeniyle ¢esitli

oksijen

acisindan zengin kapasiteleri

elektrokimyasal  uygulamalar, evrimi
reaksiyonu (oxygen evolution reaction-OER) ve
oksijen indirgeme reaksiyonu (oxygen reduction
reaction-ORR) icin etkili bir elektrokatalizor olarak
bilinmektedir ve benzersiz manyetik Ozelliklere
sahiptir (Toparli et al. 2017, Annalakshmi, Nam et al.
2018, Yang et al. 2017, Theofanidis et al. 2018,
Boroujeni et al. 2019, Bochicchio and Ferrando
2013). Ornegin, Ni-Co nanoalasimlarinin OER ve ORR
reaksiyonlarinda milkkemmel elektrokatalitik aktivite
sergiledikleri gortlmustir ve manyetik ozelliklerini
arastiran birgok calisma yapilmistir (Fu et al. 2016,
Zeng et al. 2017, Panday et al. 2013, Bouzit et al
2017). Ni-Fe nanoalasimlari OER reaksiyonunda
elektrokatalizér olarak kullanilmistir ve miknatis
alasim olduklari bilinmektedir (Toparli et al. 2017,
Bates et al. 2016). Fe-Co nanoalasimlari, en yliksek
seviyede doygunluk manyetizasyonu, yiiksek Curie
sicakligi, yiksek gecirgenlik gibi manyetik 6zellikler
sergilemektedir (Celik and Firat 2018, Klencsar et al.
2016). Ag-Co ve Ag-Ni
ferromanyetik ve bir

nanoalasimlari ise bir

ferromanyetik olmayan
ilging
manyeto-optik ozellikleri nedeniyle incelenmistir
(Bochicchio and Ferrando 2013).

metalden olusmalarindan  kaynaklanan

Nanoalasimlarin yapisal, manyetik ve katalitik

ozelliklerinin  belirlenmesinde, nanoalasimlarin
kimyasal dlizeni, yapisal morfolojisi ve kompozisyon
cesitliligi onemli rol oynamaktadir (Taran et al.
2020b, Taran 2019, Calvo 2013, Taran and Arslan
2020, Taran et al. 2016). Bu nedenle, manyetik
ozelliklerin kompozisyona bagimhhg ve
nanoalasimlarin manyetik Ozellikleri ile kimyasal
hakkinda

arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada,

dizeni  arasindaki iliski detayli
13 atomlu Co-Fe-Ni ve Co-Ag-Ni nanoalasimlarin

yapisal ve manyetik oOzellikleri hakkinda vyeterli

literatdr bilgisi olmadigi igin, CoiFenNiion (n=0-12) ve
Co1AgnNi-n (n=0-12) Ugli nanoalasimlarin yapisal
ve manyetik 6zelliklerinin kompozisyon ve kimyasal
dizen ile iliskisi incelenmistir. 13 atomlu
ikosahedron geometriye yogunlasmamizin sebebi,
ikosahedron geometrinin farkli geometriler arasinda
en vyiksek simetriye sahip olmasi ve 13’Un
ikosahedron geometri igin sihirli bir sayr olmasidir
(Taran 2019, Yildinnm and Arslan 2020). Ayrica, az
sayida atomdan olusan ikosahedron nanoalasimlar,
siki istiflenmis bir ylizeye sahip olduklar igin daha

kullanighdirlar (Taran 2019).

Bu c¢alismada, CoiFenNiizn (n=0-12) ve Co1AgnNiizn
(n=0-12) Ggli nanoalasimlarin yapisal kararligi ve
manyetik davranislarini karsilastirmak icin farkl
sistemleri

kompozisyon disindlmdastir  ve

similasyonlar, atomik potansiyellerin Yogunluk
Fonksiyonel Teorisine (Density Functional Theory-
DFT) karsi gecerliligini kontrol etmek icin Gupta ve
DFT similasyonlarini birlestirerek
diizeyindeki lokal
(n=0-12) ve

Co1AgnNi1z-n (n=0-12) Ugll nanoalasimlarin bir tane

gerceklestirilmistir.  Gupta

optimizasyonlar, CosFenNiizn
atomu sabit alinarak ve diger iki atomun toplam
sayisi 12 olacak sekilde gergeklestirilmistir. Gupta
diizeyindeki lokal optimizasyonlar sonucunda
varsayllan en duslk enerjiye sahip yapilar daha
sonra DFT yaklasimi ile yeniden optimize edilmistir.

Goreceli kararhhg! analiz etmek icin Gupta ve DFT

diizeylerinin karisma enerjileri hesaplanmistir.
Ayrica, nanoalasimlarin toplam manyetik
momentleri ve atomlarin lokal manyetik

momentleri ve lokal ylkleri de hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot

CosFenNiiz-n (n=0-12) ve Co1AgnNiizn (N=0-12) Ugll
nanoalasimlarin varsayilan en disik enerjiye sahip
kullanilarak

yapilari  Basin-Hopping algoritmasi

GMIN programi ile elde edilmistir (Wales and Doye

1997). Her nanoalasim icin  Basin-Hopping
algoritmasi  2x10° adimda gerceklestirilmistir.
Atomlar arasi etkilesmeler Gupta c¢ok cisim

potansiyeli ile modellenmistir ve Co-Fe-Ni ve Co-Ag-

Ni  G¢li  nanoalasimlarin  Gupta potansiyel

parametreleri Cizelge 1'de verilmistir [Varas et al.
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2015, Kuntova et al. 2008). Co-Fe, Co-Ni ve Fe-Ni

etkilesmeleri igin parametreler homonikleer

parametrelerin  aritmetik  ortalamasi  olarak

alinmistir.

Cizelge 1. Co-Fe-Ni ve Co-Ag-Ni nanoalagimlarinin Gupta
potansiyel parametreleri.

A P q § ro

(ev) (eV) (4)
Co-Co 00950 11.604 22860  1.4880 2.4970
Co-Fe 0.1141 11.052 2.4430 1.5530 2.5250
Co-Ag 0.1444 10.001 3.0850 1.4776 2.6900
Co-Ni 0.0663 14.302 1.7375 1.2790 2.4935
Fe-Fe 01332 10500 26000  1.6179 2.5530
Ag-Ag  0.1031  10.850  3.1800  1.1895 2.8900
Fe-Ni 0.0854 13.750 1.8945 1.3440 2.5215
Ag-Ni 00960  11.095  2.7250  1.3400 2.6900
Ni-Ni 00376 16999  1.1890  1.0700 2.4900

Gupta dlizeyindeki lokal optimizasyonlar sonucunda
elde edilen en dusik enerjiye sahip yapilar DFT
hesaplamalari i¢in baslangic konfiglrasyonlari
olarak kullanilmistir. DFT hesaplamalari, Quantum
Espresso'da (QE) PWscf kodu (Giannozzi vd. 2009,
Giannozzi  vd. 2017), pseudopotansiyeller
(Vanderbilt 1990) ve Perdew Burke Ernzerhof (PBE)
tarafindan onerilen genellestirilmis  gradyent
yaklasimi (GGA) kullanarak yapilmistir (Perdew et al.
1996). Dalga fonksiyonu enerji kesim degeri 41.0 Ry
ve yik yogunlugu enerji kesim degeri ise Co-Fe-Ni
icin 782.0 Ry, Co-Ag-Ni
nanoalasimlari icin 445.0 Ry olarak secilmistir.
Marzari-Vanderbilt 0.02 Ry

genisletilerek uygulanmstir. Tim DFT

nanoalasimlari

smearing teknigi

hesaplamalarinda kiime bir kenari 17 A olan kiibik
bir hiicrenin merkezine yerlestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

13 atomlu CoiFenNiiz.n (n=0-12) ve Co1AgnNiizn
(n=0-12) Ggla
optimizasyonlari, her iki kompozisyon sistemi icgin

nanoalasimlarin lokal

Co1Niy; ikili nanoalasimlarindan baslayarak sirasiyla
Fe ve Ag atom sayilarn arttirilarak yapilmistir. 13
ikosahedron
diger 12
bulunmaktadir. CoiFeNiiz-n (n=0-12) ve Co1AgnNiiz-n

atomlu geometrinin  bir atomu

merkezde atomu ise ylzeyde
(n=0-12) G¢lt nanoalasimlarin lokal optimizasyonlari
sonucunda bulunan en distik enerjiye sahip yapilan
sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 1 ve

Sekil 2’de Co, Fe, Ag ve Ni atomlari sirasiyla mavi,

kahverengi, gri ve vyesil renkli kireler ile
gosterilmistir.
CoiNip2 CoiFeiNi;;  CoiFeaNijg  CojFesNio CoiFesNis  CoiFesNiz

CoiFeeNig  CoiFesNis  CojFesNis  CosFeoNis

CoiFeioNi2  CojFe;Nij

CoiFerz
Sekil 1 CoiFenNijz.n (n=0-12) nanoalasimlarinin Gupta
dizeyindeki lokal optimizasyonlari sonucunda
elde edilen en diisiik enerjiye sahip yapilari.

Sekil 1’e gore, CoiNix2 ikili nanoalagiminda Co atomu
nanoalasimin merkezine, Ni atomlari nanoalagimin
ylzeyine yerlesmektedir. Bir Fe atomunun, bir Ni
atomunun yerine ikame edilmesiyle Fe atomlari
nanoalasimlarin yizeyine yerlesmektedir. CoiFei,
atomu

ikili nanoalasiminda Co nanoalasimin

merkezine, Fe atomlari nanoalasimin ylizeyine
yerlesmektedir. Co;FenNiio.n (n=0-12) nanoalasimlari
icin Co atomu daima nanoalasimin merkezine, Fe ve
Ni atomlarinin ise ylizeye yerlesme egiliminde

oldugu gorilmustar.

Sekil 2’e gore, Co1Niiz ikili nanoalasiminda Co atomu
nanoalasimin merkezine, Ni atomlari nanoalasimin
ylzeyine yerlesmektedir. Bir Ag atomunun, bir Ni
atomunun yerine ikame edilmesiyle Ag atomlari
nanoalasimlarin yerlesmektedir.
Co1Ag11Nix
nanoalasimin merkezine yerlesirken, Ag ve Co
CoiAgi, ikili
nanoalasimin

ylzeyine
nanoalasiminda 1 Ni  atomu
atomlari ylzeye vyerlesmektedir.
nanoalasiminda ise Co atomu
merkezine, Ag atomlar ylizeye yerlesmektedir.
Co1AgnNii-n (n=0-12) nanoalasimlari icin Co atomu
genellikle nanoalasimin  merkezine, Ag ve Ni
atomlarinin ise ylizeye yerlesme egiliminde oldugu

goralmastir.

Sonuc olarak, Gupta diizeyinde CoiFenNiiz-n (n=0-12)
ve CoiAgnNiz.n (n=0-12) nanoalasimlarinda, Co
atomunun nanoalasimlara yerlesme egiliminin
birbirine benzedigi goérilmustir. Co atomu her iki
kompozisyon sisteminde de merkeze yerlesmistir.

Lokal optimizasyon sonuglari bu c¢alismada o6ne
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SUI’U|en COmerkeZ(FeNi)yﬁzey

yerlesimlerini

ve Comerkez(AgNi)yﬁzey
desteklemektedir.  Varas ve
arkadaslari 13 atomlu Fe-Co-Ni nanoalasimlari igin

benzer sonuglari elde etmislerdir (Varas et al. 2015).

&

CoNii2 ~ CojAgiNiii  CojAgaNije  CoiAgaNis  CojAgeNis  CoiAgsNiz

R

CoiAgeNis  CojAg/Nis  CojAgsNis  CoiAgoNis  CoiAgioNi2  CoiAgiiNi

CoiAgi2
Sekil 2 Co1AgnNiizn (n=0-12) nanoalagimlarinin Gupta
dizeyindeki lokal optimizasyonlari sonucunda
elde edilen en diistik enerjiye sahip yapilari.

Kimyasal dizeni ile en dislik enerjiye sahip olan
yapilarin enerjileri kullanilarak yapilan karisma
enerjisi (Eexc) analizi, nanoalasimlarin kararhihgini
kompozisyona goére incelenmek icin kullanilan bir
yontemdir. Nanoalasimda sayisi sabitlenen atom
tlrl varsa, lokal optimizasyonlar sonucunda elde
edilen CosFe,Niiz.n (n=0-12) ve Co1AgnNiiz-n (n=0-12)
G¢li nanoalasimlar icin karisma enerjisi sirasiyla
Esitlik (1) ve Esitlik (2) ile tanimlanmaktadir (Yildirim

and Arslan 2020).

E(Co,Fe

AEGPEPTT = E(CoyFenNiy, p) — n B0 Fers) B 12) g,
E(Co;Nij,)

—n—— 1
n— €

E(Co A

AEga?cpm’DFT = E(Co;AgnNiyp_p) — n—( 112 912)
E(Co,Ni

SR ICLULEY) 112 12) )

E(Co FeyNij;_n,) ve E(Co;AgyNii,_p) tgli
nanoalasimlarin toplam Gupta ve DFT enerijilerini,
E(Co,Fe;;), E(CoyNiy,) ve E(CoiAg,,) ise ikili
nanoalasimlarin toplam Gupta ve DFT enerijilerini
ifade etmektedir (Taran et al. 2020a).

Karisma enerjisi analizi, nanoalasimi olusturan
metallerin karisma derecesini vermektedir. Karisma
enerjisinin en dlsik degeri, bir kompozisyon

sisteminde karisima en uygun kompozisyonu yani en

kararh nanoalasimi vermektedir (Yildirim ve Arslan
2019). CosFenNiia-n (n=0-12) ve Co1AgnNiizn (n=0-12)
Gupta ve DFT
diizeylerindeki karisma enerjisi egrileri sirasiyla Sekil

kompozisyon  sistemlerinin

3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Fe atomlarinin sayisinin (ng) bir fonksiyonu olarak
CosFenNin  (n=0-12)
enerjisi grafigi Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’e gore,
CosFenNinn  (n=0-12) Gupta
dizeyinde enerjik olarak karisima uygunken, DFT

nanoalasimlarinin  karisma

nanoalasimlar

dizeyinde pozitif karisma enerjileri nedeniyle
enerjik olarak karisima uygun degildir. Bu sonug,
CoiFenNiiz-n (n=0-12)

Gupta ve DFT dizeylerinin enerjik olarak birbiri ile

kompozisyon sistemi igin

uyumlu olmadigini gostermektedir. Ayrica, Gupta
dizeyinde en kararli nanoalasim Co:FesNis olarak
elde edilmistir. CoiFesNis nanoalagiminin sahip
oldugu karisma enerjisi degeri Eex=-0.12 eV’dur.
CosFesNis
birbiriyle karisarak simetrik olarak nanoalasimin

nanoalasiminda Fe ve Ni atomlar

ylzeyine vyerlesirken, Co atomu nanoalasimin

merkezine yerlesmektedir.

0,04 14

—o- Gupta CoyFe,Nijy
—o- DFT / F12
Lt 70\\ /u ,/o 10
A /
~ e d F8 =
\ o / >
3 oo \\\ » / . 2
- \ f r° =g
35 A "/ f AP
% .2< =
=l a
0,08 7 % s
\ CoFegNi /
r,/“ \ 01,5606, ls
v LY
0,12 o Y o 0

NFe

Sekil 3 CoiFenNiiz-n (N=0-12) nanoalasimlarinin Gupta ve
DFT dizeyinde karisma enerjilerinin Fe sayisina
gore degisimi.

Ag atomlarinin sayisinin (nag) bir fonksiyonu olarak
Co1AgnNinn.n (n=0-12) nanoalasimlarinin  karisma
enerjisi grafigi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’e gore,
(n=0-12)
diizeyinde enerjik olarak karisima uygunken, DFT

Co1AgnNiizn nanoalasimlari  Gupta

diizeyinde pozitif karisma enerjileri nedeniyle
enerjik olarak karisima uygun degildir. Bu sonug,
CoiAgnNinn.n (n=0-12) kompozisyon sistemi icin
Gupta ve DFT dizeylerinin enerjik olarak birbiri ile
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uyumlu olmadigini géstermektedir. Ayrica, Gupta
diizeyinde en kararli nanoalasim Co:AgeNis olarak
elde edilmigtir. CoiAgsNis nanoalagiminin sahip
oldugu karisma enerji degeri Eex=-2.13 eV'dur.
Co1AgsNis
birbiriyle

nanoalasiminda Ag ve Ni atomlan

karisarak  nanoalasimin  ylizeyine
yerlesirken, Co atomu nanoalasimin merkezine

yerlesmektedir.

0.4 4-o- Gupta CojAg,Nijp
-a- DFT 0
\ -4
0,04 o /‘l o
|
\ & W\
04 L X )
- 2 /“/ pd \v
> h 7\ o
» 084 \ /" % ) ” =
z \ /" o \ I ‘r—‘,:,
[ \ / | 1
g2 e /| | a8
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Sekil 4 Co1AgnNiiz-n (n=0-12) nanoalasimlarinin Gupta ve
DFT dizeyinde karisma enerjilerinin Ag sayisina
gore degisimi.

Gupta dizeyinde, CoiFenNiz.n (n=0-12) ve

Co1AgnNis2-n (n=0-12) kompozisyon sistemleri igin

ikili nanoalasimlarin karisma enerijisi degerlerinin

Eexc=0.00 eV oldugu gorilmektedir. Bu sonug Ugli

nanoalasimlarin Gupta diizeyinde ikili

nanoalasimlara gére daha kararl oldugu anlamina
gelmektedir. Yani U¢li nanoalasimlar ener;ji
analizine gobre karisima daha elverislidir. Ayrica,

CoiFenNiiz.n (n=0-12) ve CoiAgnNizn (n=0-12)

kompozisyon sistemlerinde Gupta ve DFT dlzeyleri

birbiriyle uyumsuz sonuglar vermektedir. Fernandez
ve arkadaslarinin calismasindan en disik enerjilere
karsilik gelen Gupta diizeyi konfiglirasyonlarinin DFT
hesaplamalariyla uyumlu olmadigl bilinmektedir

(Fernandez and Balbas 2005).

Gegis metali nanoalasimlarinin manyetik 6zellikleri

umut verici teknolojik uygulamalarda

kullanildigindan  dolayi, manyetik  6zellikler
Gzerindeki alasim etkisi 13 atomlu Co;FenNiiz-n (N=0-
12) ve Co1AgnNiiz-n (n=0-12) li¢li nanoalasimlari igin
hesaplanmistir. Quantum Espresso’da boyutlari
acitkca belirtiimeyen tim blyuklikler Rydberg

atomik birimleri ile tanimlanmistir. Yik sayi olarak

verilmistir. Toplam ve lokal manyetik momentler,
Bohr magnetonu (us) birimi ile verilmistir. Bu
c¢alismada, CojFenNipz.n (n=0-12) ve Co1AgnNiizn
(n=0-12) Ug¢li nanoalasimlarinin lokal yik ve
manyetik moment birimleri Quantum Espresso ile
uyumlu olarak verilmistir. Her iki kompozisyon
sisteminin toplam manyetik momentleri Co;Nij; ikili
nanoalasimindan baslayip CoiFe;, ve CoiAgi, ikili
nanoalasimlarina kadar hesaplanmis ve sirasiyla
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Fe atomlarinin sayisinin bir fonksiyonu olarak
CoiFenNiiz-n (n=0-12) nanoalasimlarinin manyetik
momentlerinin degisimi Sekil 5’te gosterilmistir.
Sekil 5’e gore, CoiNii2 nanoalasimin manyetik
momenti 9.34 pg’dir. Bu sonug, CosFenNiiz-n (n=0-12)
nanoalasimlari icinde en zayif manyetik momente
sahip CoiNi
CoiFenNiizn

nanoalasimin oldugunu
(n=0-12)
nanoalasimlarinda en zayif ferromanyetik 6zelliklere
sahip Ni atomu ile en kuvvetli ferromanyetik

ozelliklere  sahip

gostermektedir.

olan Fe atomunun vyer
degistirmesiyle manyetik momentin Fe atomu sayisi
ile lineer olarak arttigi goriilmektedir (Billas et al.
1994). Bu lineer manyetik davranis Fe bakimindan
zayif olan nanoalasimlarda daha yavasken, Fe
bakimindan zengin olan nanoalasimlarda ¢ok daha
hizlidir. CoiFe12 nanoalasiminin manyetik momenti
43.79 pg’'dir. Genel olarak, CoiFenNiizn (n=0-12)
nanoalasimlari icin Fe sayisinin nanoalasimin

manyetik davranisini etkiledigi goriilmustir.

Ag atomlarinin sayisinin bir fonksiyonu olarak
Co1AgnNin.n (n=0-12) nanoalasimlarinin manyetik
momentlerinin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.
Sekil 6'a goére, CoiNii2 nanoalasimin manyetik
momenti 9.34 pg’dir. Busonug, Co1AgnNiiz2-n (n=0-12)
nanoalasimlari icinde en kuvvetli manyetik
momente sahip nanoalasimin CoiNii; oldugunu
gostermektedir. Co1AgnNiizn (n=0-12)
nanoalasimlarinda en zayif ferromanyetik 6zelliklere
sahip Ni atomu ile ferromanyetik olmayan Ag
atomunun yer degistirmesiyle manyetik momentin
Ag atomu sayisl ile genel olarak bir azalma egilimine
sahip oldugu gortlmektedir. CoiAgnNiiz.n (N=0-12)
nanoalasimlari icin Ag sayisi ile manyetik momenti

artis gosteren tek nanoalasim CoiAgi:Niy'dir. Sekil 2
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incelendiginde Co atomunun, Co;AgnNiiz2-n (n=0-12)

nanoalasimlarindaki Co atomunun genel
davranisinin aksine ylzeye yerlestigi goriilmektedir.
Bu sonug, Co atomu ylizeye yerlestiginde daha fazla
manyetik momente sahip oldugu seklinde
yorumlanabilir. Coi1Agi» nanoalasiminin manyetik

momenti 2.94 pg’'dir. Genel olarak, CoiAgnNiizn

(n=0-12) nanoalasimlari  igcin Ag  sayisinin
nanoalasimin  manyetik davranisini  etkiledigi
gorulmustir.
50
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Sekil 5 CojiFenNinn (n=0-12) nanoalasimlarinin  ps
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Sekil 6 Coi1AgnNijzn (n=0-12) nanoalasimlarinin g

cinsinden toplam manyetik momentlerinin Ag
sayisina gore degisimi.

COlFenNin.n (n=0—12)
nanoalasimlarinin  manyetik davranislarini

detayh

ve CoiAgiNizn (n=0-12)
daha
acitklamak icin  tekli, ikili ve Ggli
nanokimelerde Co, Fe, Ag ve Ni atomlarinin lokal
manyetik momentleri ve lokal yik dagihimlar da
incelenmistir. Tekli, ikili ve G¢li nanokimelerin lokal
manyetik momentleri ve lokal yik dagilimlari
sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8 de, toplam manyetik

manyetik momentleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2'de CoiFenNiizn (n=0-12) nanoalasimini
olusturan Co, Fe ve Ni atomlarindan olusmus tekli,
ikili ve Gc¢li nanokimelerin sahip oldugu toplam
manyetik Cizelge 2
incelendiginde, Fe atomu en kuvvetli ferromanyetik

momentler  verilmigtir.
olmasina ragmen, en yiksek manyetik momente
(43.79 pg) sahip nanokiimenin, Feis nanoparcacigl
degil, Co;Fes; ikili nanoalasimi oldugu gorilmdistir.
En disik manyetik momente (8.45 pg) sahip
nanokime ise, en zayif ferromanyetik Ni

atomlarindan olusan Niiz nanopargacigidir.

Cizelge 2. Co, Fe, Ag ve Ni atomlarinin tekli, ikili ve tglu
nanokiimelerinin toplam manyetik momentleri.
Nanoalagim/Nanopargacik

Manyetik Moment (us)

Cois 28.80
Feis 42.30
Agis 3.57
Ni13 8.45
Co:Nir2 9.34
CosFern 43.79
CoiAg12 2.94
FeiNi12 10.32
Ni1Ag1z 3.38
CozFeeNis 25.36
Co1AgsNis 3.57
CoiFenNiz.n  (n=0-12) nanoalasimini  olusturan

atomlarin tekli, ikili ve tgli nanoklimelerinin lokal
manyetik momentleri ve lokal yik dagilimlarn Sekil
7'de gosterilmistir. Sekil 7a incelendiginde Co
atomunun ylzeydeki atom basina manyetik
momentinin (1.96 pg) merkezdeki atom basina
manyetik momentinden (1.89 us) fazla oldugu
gorilmektedir. Bu sonug yukarida vurguladigimiz Co
atomu ylzeye yerlestiginde daha fazla manyetik
momente sahip olur yorumunu dogrulamaktadir.
Sekil 7a, 7b ve 7c

atomlarin merkezdeki

incelendiginde ylzeydeki
atomlardan daha fazla
manyetik momente sahip oldugu goérilmektedir.
Yiizeye yerlesen Ni atomlan (0.76 us) ve Co
atomlarinin (1.96 ps) atom basina sahip oldugu
manyetik moment ayni iken, Fe atomlarinin atom
basina sahip oldugu manyetik moment 2.87 ps ve
2.99 Us degismektedir. Feis
nanoparcaciginda merkeze simetrik olarak yerlesen
atomlar ayni manyetik momente sahiptir. Sekil 7d,
7e ve 7g incelendiginde Ni atomlarinin yizeydeki

arasinda

lokal manyetik momentlerinin, Ni atomlarinin Fe

atomlari ile yer degistirmesinden etkilendigi
gorilmektedir. Ayrica, CosFe;; ikili nanoalasiminda

yluzeydeki farkh konumlardaki Fe atomlari ayni
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manyetik momente (3.05 ps) sahiptir. Sekil 7d ve 7g
incelendiginde, CoiNii; nanoalasiminda merkezdeki
yikt 15.58'dir. CoiFesNis
nanoalasiminda ise merkezdeki Co atomunun lokal
15.52’dir. (n=0-12)
nanoalasimlarinda Fe atomu katkisinin merkezdeki

Co atomunun lokal

yuki CoiFenNiio-n
Co atomunun lokal yikini cok az da olsa azalttigl
gorulmustir.

Cizelge 2'de Co0:iAgnNiz.n (n=0-12) nanoalasimini
olusturan Co, Ag ve Ni atomlarindan olusmus tekli,
ikili ve Gg¢li nanokiimelerin sahip oldugu toplam
Cizelge 2
en yilksek manyetik momente

manyetik momentleri de verilmistir.
incelendiginde,
(28.80 ps) sahip nanoalasim bu kompozisyon
sistemindeki en iyi ferromanyetik olan Co
nanopargacigidir. En
(2.94 ps)

ferromanyetik

atomlarindan olusan Cois
disik manyetik momente sahip
nanoalasim ise olmayan Ag

atomlarindan olusan Agiz nanopargacigl degil,
ferromanyetik Co atomu katkili Co1Agi2 nanoalasimi
Co1AgnNiion (n=0-12)

nanoalasimini olusturan atomlarin tekli, ikili ve Ggli

oldugu  gorilmustdr.
nanokimelerinin lokal manyetik momentleri ve
lokal yik dagihmlari Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil
8a, 8b ve 8c incelendiginde ferromanyetik Co ve Ni

atomlarindan olusan Cois ve Niiz

nanopargaciklarinda ylzeydeki atomlarin
merkezdeki atomlardan daha fazla manyetik
momente sahip oldugu gorilmektedir.

Ferromanyetik olmayan Ag atomlarindan olusan
Agi3 nanopargaciginda ise ylizeydeki ve merkezdeki
Ag atomlarinin manyetik momenti (0.06 us) esittir.
Sekil 8e ve 8f'deki Co;Ag1z ve NijAgiz nanoalasimlar
incelendiginde, Ni atomu Co atomundan daha zayif
NiiAga,
nanoalasiminda ylizeydeki Ag atomlarinin lokal

ferromanyetik olmasina ragmen,
manyetik momentlerinin daha yiksek oldugu
gorilmistir. Sekil 8d ve 8g incelendiginde Ni
atomlarinin ylzeydeki lokal manyetik
momentlerinin, Ni atomlarinin Ag atomlari ile yer
degistirmesinden etkilendigi goralmektedir. Ek
olarak ferromanyetik olmayan Ag atomlarinin
toplam manyetik momente katkisinin negatif oldugu
tek nanoalasim CoiAgeNis nanoalasimidir. CoiNii
nanoalasiminda merkezdeki Co atomunun lokal

yika 15.58'dir. CoiAgsNis nanoalasiminda ise

merkezdeki Co atomunun lokal ylki ise 15.42°dir.
Co1AgnNii-n (n=0-12) nanoalasimlarinda Ag atomu
katkisinin merkezdeki Co atomunun lokal yuk{inU
azalttigi gérilmdastar.

4. Sonug

Bu calismada, 13 atomdan olusan CoiFenNijz-n (N=0-
12) ve Co1AgnNiiz-n (n=0-12) (gl nanoalasimlarinin
yapisal, enerjik ve manyetik 6zellikleri Gupta ve DFT
dizeylerindeki hesaplamalar ile teorik olarak
incelenmistir. Gupta diizeyinde, Co atomlarinin her
iki kompozisyon sisteminde de nanoalasimlarin
merkezine yerlesmeyi tercih ettigi gorilmustir. Fe,
Ag ve Ni atomlari ise nanoalasimlarin ylizeyine
yerlesmeyi tercih etmektedirler. Gupta diizeyindeki
karisma enerijisi analizine gore CoiFenNiiz-n (n=0-12)
ve Co1AgnNii-n (n=0-12 nanoalasimlarinin en kararli
kompozisyonu sirasiyla CoiFegNis ve Coi1AgsNis
olarak elde edilmistir. Her iki kompozisyon
sisteminde de Gupta ve DFT dizeylerinin enerjik
olarak birbiri ile uyumsuz oldugu gorilmdstir.
Nanoalasimlar, Gupta diizeyinde enerjik olarak
karisima uygunken, DFT diizeyinde karisima uygun
degildirler. CoiFenNii2-n (n=0-12) nanoalasimlarinda
manyetik moment, ferromanyetik Fe atomu katkisi
ile lineer olarak artarken, CoiAgnNiiz.n (n=0-12)
nanoalasimlarinda ferromanyetik olmayan Ag
atomu  katkisiyla  genellikle  lineer  olarak
azalmaktadir. Tekli, ikili ve Ucli nanokimelerin
toplam manyetik momentlerinin ilging davranislar
sergiledigi  gorilmektedir. Ornegin, tamamen
ferromanyetik olmayan atomdan olusan Agis
nanoparcaciginin, ferromanyetik Co ve Ni atomu
katkili CoiAgi2 ve NiiAgi, ikili nanoalasimlarindan
daha yiksek manyetik momente sahip oldugu elde
edilmistir. Ayrica, nanoalasimin ylizeyine yerlesmis
Co atomlarinin  lokal manyetik momenti,
nanoalasimin merkezine yerlesmis Co atomunun
lokal manyetik momentinden daha fazladir. Coss,
Feiz ve Niis nanoparcaciklarinda yizeye yerlesen
atomlarin merkeze yerlesen atomlardan daha fazla
manyetik momente sahip oldugu goérilmistir.
CosFenNiz.n  (n=0-12) ve CoiAgnNipn (n=0-12)
nanoalasimlarinda Fe ve Ag atomu katkisinin
nanoalasimin merkezine yerlesen Co atomunun
lokal yukiinG azalttig elde edilmistir.
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SEkil 8 (a) Cos, (b) Ag13, (C) Ni13, (d) C01Ni12, (e) C01Ag12,
(f) Ni1Ag12 ve (g) Coi1AgeNis nanokimelerin lokal
manyetik momentleri ve lokal yukleri.

$ek|I 7 (a) Cous, (b) Feis, (C) Nis (d) CO1Ni12, (e) CoiFery, (f)
FeiNi;; ve (g) CoiFegNis nanokimelerin lokal

manyetik momentleri ve lokal yikleri.
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Metabolik faaliyetlerin sorunsuz bir sekilde yerine getirilmesinde vitaminlerin 6nemi son derece
blyuktlr. Suda ¢éziinen bir vitamin olan C vitamini, antioksidan 6zellik gésterir, nérotransmitasyonda
ve kolajen sentezi gibi pek ¢ok biyolojik stiregte rol alir. Karbonik anhidraz (CA) izoenzimleri ise elektrolit
salinimi, pH dengesi, iyon tasinimi ve bunlarla iliskili birgok stirecte rol alir. Calismamizda, C vitamininin,
insan eritrositlerinden saflastirilan hCA | ve hCA Il (zerindeki inhibisyon etkileri in vitro olarak
incelenmistir. L-Askorbik asidin hCA | ve hCA Il izoenzimlerini yarismasiz inhibisyon mekanizmasi
Uzerinden inhibe ettigi, K; degerinin sirasiyla 96.80+11.19 uM ve 120.46+22.11 uM oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler
C vitamini; Karbonik
anhidraz; inhibisyon;

Glokom

The Effect of Vitamin C on Carbonic Anhydrase Isoenzymes (hCA | and Il)

Abstract

Vitamins play an extremely important role in the smooth functioning of metabolic activities. Vitamin C,
which is one of the water-soluble vitamins, has antioxidant properties and plays a role in many biological
processes such as neurotransmission and collagen synthesis. Carbonic anhydrase (CA) enzymes play a
role in electrolyte release, pH balance, ion transport and many related processes. In our study, the
inhibition effects of vitamin C, on hCA | and hCA Il purified from human erythrocytes were investigated

Keywords
Vitamin C; Carbonic
anhydrase; Inhibition;

Glaucoma
as in vitro. It was determined that L-Ascorbic acid inhibits hCA | and hCA Il isoenzymes through its non-
competitive inhibition mechanism, and its K; value was 96.80+11.19 uM and 120.46+22.11 uM,
respectively.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris alimindan rahatlikla saglanabilir (Padayatty and

Levine 2016).

C vitamini (L-Askorbik asit), bircok hayvanin bobrek
C vitamini genellikle, kollajen sentezi ve skorbit

veya karacigerinde glukozdan sentezlenen alti
karbonlu bir ketolaktondur (Marik 2020). Bununla
birlikte, insanlar, diger primatlar, kobaylar ve meyve

hastaliginin 6nlenmesi icin gerekli bir mikrobesin
olarak kabul edilir. Bununla birlikte C vitamini, bir

. - - antioksidan olarak 6nemli bir rol oynar, ¢ok sayida
yarasalari, C vitamini sentezinin son asamasini

. . biyolojik  reaksiyonda norotransmisyon  ve
katalize etmekten sorumlu enzim olan L- yolo] y ’ Y

gulonolakton oksidaz (GULO) enzimini kodlayan néromodiilasyonda kritik bir rol dstlenir. C

gende inaktive edici bir mutasyon barindirdiklarin- vitamininin, bakteri 8limini artirarak, konag

dan, C vitamini sentezleyemezler (Marik 2020). Bu oksidan yaralanmadan koruyarak, mitokondriyal ve

nedenle insanlar diyetle C vitamini almahdirlar. metabolik fonksiyonu koruyarak, inflamatuar yanit

Plazmada C vitamini konsantrasyonu olan 30-80 modiile ederek ve organ hasarini sinirlandirarak
konak savunmasinda 6nemli rolleri oldugu rapor
edilmistir (Marik 2020, 2018, Moskowitz et al.

2018). Son zamanlarda, damar yolu ile askorbik asit

UM, meyve ve sebzelerden olusan dengeli bir diyet
ile glinlik ihtiyag olan 75-80 mg C vitamini
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uygulanmasinin, kanserli  hastalarda olumlu
sonuglar verdigini gosteren Faz | ve Faz Il testlerinin
sonuglari yayinlanmistir. Bu durum C vitamininin
onemini bir kat daha artirmaktadir (Ngo et al. 2019).
Biinyesinde Zn?* iyonu bulunduran bir enzim olan
karbonik anhidraz (CA, EC 4.2.1.1), karbon dioksitin
(COs) (HCO37)
dehidrasyonu reaksiyonlarini katalizler (Mert vd.
2019, Tunca vd. 2020). CA’lar elektrolit salinimi, pH

regilasyonu, kemik resorpsiyonu, kalsifikasyon, CO,

hidrasyonu ve bikarbonatin

ve ¢esitli  iyonlarin  transportu, solunum,
glukoneogenez, lipogenez, timor olusumu cesitli
patojenlerin gelisimi ve virllansi gibi fizyolojik ve
patolojik olaylarda goérev alirlar (Supuran 2008,
Supuran 2016, Alterio et al. 2012). Bu siireglerde yer
alan CA izoenzimlerinin birgogu, édem (Carta and
Supuran 2013), glokom (Masini et al. 2013), obezite
(Scozzafava et al. 2013), kanser (Nocentini and
Supuran 2018), epilepsi (Aggarwal et al. 2013),
vertigo (Sluch vd. 2017) ve osteoporoz (Carradori et
al. 2015) gibi bir dizi rahatsizhg1 tedavi etmek igin
inhibe olma potansiyeli olan 6nemli terapotik
hedeflerdir. CA inhibitorlerinin, protozoa, mantar ve
bakterilerin  neden  oldugu  enfeksiyonlarla
miicadelede potansiyel kullanimi da arastiriimakta-
dir (Supuran 2008).

CA inhibitorleri cesitli hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir. CA | ve CA Il inhibitorleri olan
asetazolamit (AAZ) ve brinzolamit (BRZ) glokom
tedavisinde, topiramat epilepsi tedavisinde, AAZ ve
metazolamit (MTZ) didretik ilaglar olarak
kullanilmaktadirlar (Alim et al. 2015). Sistemik
(AAZ ve MTZ)

uyusukluk, el ve ayak parmaklarinda karincalanma,

olarak kullanilan bu ilaglarin
tat almada bozukluk, bulanik gérme ve bobrek tasi
olusumu gibi yan etkileri vardir (Kasimogullari et al.
2010). Yan etkisi daha az olabilecek yeni sentetik
bilesiklerin ve dogal kaynakh bilesiklerin CA {izerine
etkileri cesitli arastirma gruplar tarafindan
incelenmistir (Balaydin et al. 2012, Goger et al. 2016,
Arabaci et al. 2014).
Bu arastirmada ginlik ihtiyacbmiz olan C
vitamininin, kimyasal formu olan L-Askorbik asidin
insan eritrositlerinden saflastirilan hCA | ve hCA I
etkisi in vitro olarak

izoenzimleri Uzerindeki

incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

kullanilan L-askorbik asit ve tim

Sigma-Aldrich
edilmistir. Hemolizatin hiicre mebranlarindan ayrimi
sogutmali santirfij (SIGMA 3K30) ile saglanmistir.
Afinite saflastirmasi peristaltik pompa (ISMATEC
REGLO Digital MS-2/6)
inhibitdrli ve inhibitérsiiz ortamdaki enzim aktivite
¢alismalari UV-Visible spektrofotometre
(SHIMADZU UV1700 PharmaSpec)
yapilmistir.

Calismada

kimyasallar firmasindan temin

ile gercgeklestirilmigtir.

kullanilarak

2.2 CA izoenzimlerinin saflastiriimasi

Antikoagilanth tiiplere alinan kan 6rnekleri 1500
rpm devirde 20 dk. santriflijlenerek plazma ayrildi.
Eritrositler izotonik ¢ozelti (%0.9 NaCl) ile birkag kez
yikandi ve buzlu su ile (1:1.5) hemoliz edildi.
Hemolizat, karisimin 4 °C sicakhkta, 20000 rpm
devirde 30 dk. slireyle santrifiij edilmesi suretiyle
ayrildi. Hemolizatin pH’1 kati TRIS (tris(hidroksi-
metilJaminometan) kullanilarak 8.7 degerine
ayarlandi ve 25.0 mM TRIS-HCI/100 mM Na»SO4 (pH
8.7) c¢ozeltisi ile dengelenmis afinite kolonuna
(Sepharose“4B-L-tirozin-p-aminobenzensiilfonamit)
yuklendi. 25.0 mM TRIS-HCI/22.0 mM Na,SO. (pH
8.7) ¢ozeltisi ile yapilan yikama islemini takiben, hCA
| izoenzimi 1000 mM NaCl/25.0 mM Na,HPO, (pH
6.3) c¢ozeltisi ile, hCA Il izoenzimi ise 100 mM
NaCHsCOO/500 mM NaClO4 (pH 5.6) ¢ozeltisi ile
afinite kolonundan eliie edildi (Rickli et al. 1964).
Saflastirilan izoenzimlerde protein miktari belirlendi
(Bradford 1976) ve SDS-PAGE analizi
(Laemmli 1970).

yapildi

2.3 CA enzim aktivitesi 6l¢iimii

hCA | ve hCA II' nin CO; hidrataz aktivitesi pH-stat

yontemi ile belirlendi. Bu yontemin prensibi,
CO,-H,0 reaksiyonu sonucu aciga cikan H* iyonu
nedeniyle, pH’ In 8.15 den 6.15 e diismesi i¢in gecen
sirenin pH metre ve kronometre kullanilarak
belirlenmesidir (Sekil 1) (Wilbur and Anderson 1948,

Maren 1960).
CO,+H,0 === HCO,+H"

Sekil 1. Karbonik anhidraz enziminin hidrataz aktivitesi
reaksiyonu.
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Enzim Unitesi ise, ((to - t.)/ t.) esitligi kullanilarak
hesaplandi. Burada toenzimsiz CO; hidrasyon siiresi,
t.ise enzim varligindaki CO; hidrasyon siresidir.

Esteraz aktivitesi ise, substrat olarak kullanilan 4-
nitrofenilasetat bilesiginin, CA katalizorliglinde, 4-
nitrofenol(at)  bilesigine  hidrolizi  esnasinda
absorbans degerinde meydana gelen degisimin 348
nm de 8l¢iilmesi ile belirlenmistir. Olciimlerde 25 °C
sicaklik, 3 dakikalik siire esas alinmistir (Sekil 2)
(Verpoorte et al. 1967).

Q Q o

N N%
ji /@’ 0 4 mpo L. /@ o . HBC)LOH
H,C o] HO

3

4-nitrofenil asetat 4-nitrofenol(at) asetik asit

Sekil 2. Esteraz aktivitesi reaksiyonu.

2.4 L-Askorbik asidin ICso dederinin ve K; sabitinin
belirlenmesi

ICso degerini belirlemek i¢in, hCA | ve hCA Il
izoenzimlerinin hidrataz ve esteraz aktiviteleri, farkl
L-Askorbik asit konsantrasyonlarinda, “Bolim 2.3”
de tarif edildigi
ortamdaki 6l¢ciimlerde enzim aktivitesi %100 kabul
edildi, %Aktivite-[L-Askorbik asit] egrisi ¢izildi ve
egri denklemi yardimiyla bilesiklerin 1Cso degerleri
belirlendi (ilkimen et al. 2015).

sekilde olgiildi. Inhibitorsiiz

inhibisyon sabiti (Ki), izoenzimlerin esteraz aktivitesi
esas alinarak belirlendi. K degerlerinin belirlenmesi
icin, enzimli reaksiyon hizini %30, %50 ve %70
farkli  L-Askorbik asit
konsantrasyonu secildi ve her bir L-Askorbik asit
konsantrasyonu icin  bes  farkli  substrat
konsantrasyonunda (0.3, 0.4, 0.5, 0.6 ve 0.7 mM) CA
Olcildi.  Ayni
inhibitorsiiz ortamda da tekrarlandi ve Lineweaver-

oraninda azaltan (g

enzim  aktiviteleri Olcimler

Burk egrileri gizilerek K; sabiti belirlendi (Lineweaver
and Burk 1934, Alkaya et al. 2018).

3. Bulgular
3.1 CA izoenzimlerinin saflastiriimasi

hCA | ve hCA I,
aminobenzensilfonamit
saflastirildi. Eltatlarda kalitatif-kantitatif protein

Sepharose “4B-L-tirozin-p-

kolonu kullanilarak
analizi, ve hidrataz aktivitesi 6lcimu yapildi (Sekil 3,
Sekil 4).

07

y=0,6627x+0,0025

06 2
R*=0,9895 =

05 -

04

03 4

Absorbars (595 nm)

02

01

0 - - -
0 02 04 05 08 1

mg protein

Sekil 3. Protein miktari standart egrisi.

4 00

g

g

Absorbars (280 nm)
B ¥ 888
Aktivite (EUfmL)

[<)

Fraksiyon Sayisi

Sekil 4. hCAlve hCAll izoenzimlerinin fraksiyonlara gore
absorbanslarindaki ve aktivitelerindeki degisim
(1.-25. fraksiyonlar hCA |, 26.-35. fraksiyonlar
hCA 11)

hCA | izoenzimi, 2076.47 kat saflastiriimis ve spesifik
aktivitesi  1596.71 EU.mg protein®
hesaplanmistir. hCA 1l izoenzimi ise 4422.88 kat
saflastirilmis ve spesifik aktivitesi 3401.00 EU.mg
protein™® olarak hesaplanmistir. (Cizelge 1). Ayrica
elUatlarda SDS-PAGE analizi yapilmistir (Sekil 5).

olarak

Sekil 5. SDS-PAGE analizi (a: Standart hCA | (30 kDa), b:
Saflastirilan hCA |, c: Standart hCA 1l (30 kDa)d:
Saflastirilan hCA I1).
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3.2 L-Askorbik asidin ICso degerinin ve K; sabitinin
belirlenmesi

L-Askorbik hidrataz ve esteraz ICs

degerlerinin belirlenmesi icin, 6ncelikle %1.0'lik stok

asidin

¢Ozeltisi hazirlandi. Daha sonra CA izoenzimlerinin
hidrataz esteraz aktiviteleri, farkh
konsantrasyonlardaki L-Askorbik asit varliginda

ve

Cizelge 1. CA izoenzimlerinin saflastirilmasina iliskin veriler.

“Bolim 2.3” de tarif edildigi sekilde olglldi. Her
olclim ¢ kez tekrarlandi ve %Aktivite-[L-Askorbik
asit] egrileri cizilerek L-Askorbik igin 1Cso degeri
hesaplandi (Cizelge 2, Sekil 6 ve 7). L-Askorbik asidin
esteraz Kj sabitinin belirlenmesi igin gerekli 6lglimler
“Bolim 2.4” de agiklandigi sekilde yapildi (Cizelge 2,
Sekil 8 ve 9).

Saflagtirma Aktivite  Toplam Hacim Protein Toplam Toplam Spesifik Aktivite Verim (%) Saflagtirma

Basamagi (EU/mL) (mL) (mg/mL) Protein (mg) Aktivite (EU) (EU/mg protein) ° Katsayisi

Hemolizat 118.25 50.00 153.78 7689.00 5912.50 0.77 100.00 1.00
Afinite (hCAl) 718.52 5.00 0.45 2.25 3592.60 1596.71 60.76 2076.47
Afinite (hCAll) 884.26 5.00 0.26 1.30 4421.30 3401.00 74.78 4422.88
Cizelge 2. L-Askorbik asidin ICso degerleri ve K sabitleri.
Hidrataz ICso (uM) £SD>® Esteraz ICso (uM) £SD?b Ki (1M) £SD2b
Bilesik - -

hcAl hcA Il hcAl hcA Il hcAl Inhibisyon hcA Il Inhibisyon

Tird Turd

AAZ° 0.39+0.008 0.20+0.005 0.42+0.004 0.31+0.008 0.26+0.003 014+0.005

Yarismasiz Yarismasiz

L-Askorbik asit

192.50+33.34

211.75+33.34

96.80 +£11.19

120.46+22.11

2Ortalamatstandart sapma degeri (n=3).
p<0.0001
Kontrol bilesigi olarak kullanilmistir (Yenikaya et al. 2016)

100
80 A L] y = 100,004
R?=0,9765

£ 60 A
2
s
e 40

20 A

0 T T T T r T
] 50 100 150 200 250 300 350

[L-askorbik asit] uM

Sekil 6. L-Askorbik asidin hCA | esteraz aktivitesine etkisi.
100
80 A t y = 100g-0.003x
R2=0,9819
£ 60 -
z
5 40
20 A
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
[L-askorbik asit] um
Sekil 7. L-Askorbik asidin hCA Il esteraz aktivitesine

etkisi.

¢ kontrol @ %30 inhil

= y=0,0001x +0,0424
R? = 0,9971

® y=5E-05x+0,0164
R? = 0,9905

03

0.2 4

1/V (umol/dk)*

4 %50 inhibi = %70 inhibi
Ay = 7E-05x+0,0247
R?=0,9933

*y = 4E-05x+0,0113
R?=0,9882

1/1s] (M)

Sekil 8.

hCA | K; sabiti icin Lineweaver-Burk grafigi.

«kontrol %30 inhibisyon
™y =0,0001x+0,0281
R® = 0,9968

® y = 6E-05x+0,0101
R?=0,9897

4 %50inhibisyon  ® %70 inhibisyon
Ay = BE-05x+0,0149

R® =0,9921
# y = 4E-05x+ 0,007

R = 0,9872

1/V (wmel fdk)*

03 4

0,25 4

-600

1/[s1{m)

1900

Sekil 9. hCA Il K; sabiti icin Lineweaver-Burk grafigi.
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4. Tartisma ve Sonug¢

CA’lar karbon dioksitin bikarbonat ve protona
tersinir hidrasyonunu katalize ederek hiicre igi ve
hicre disi CO,, H* ve HCOs™ konsantrasyonlarini
diizenler. insan CA’lan hava-su arayiiziinde gaz
degisimi (Henry 2000), CO, ve HCOs™“in membranlar
(Henry 1996),
reaksiyonlar, asit-baz dengesi (Frasseto et al. 2012),
(Supuran 2008),
metastatizasyon (Neri and Supuran 2011) gibi ¢ok
cesitli patolojik
iliskilendirilmektedir.

arasinda tasinmasi biyosentetik

kalsifikasyon onkogenez ve

fizyolojik  ve sureglerle

ve hCA |
izoenzimleri, insan eritrosit hiicrelerinden Sepharo-

Bu arastirma kapsaminda hCA |

se 4B-L-tirozin-p-aminobenzen siilfonamit afinite
jeli kullanilarak saflastiriimistir. hCA | %60,76 verim
ile 2076.47 kat, hCA |l ise %74,78 verim ile 4422.88
kat saflastirilmistir. Eliie edilen hCA | izoenziminin
spesifik aktivitesi 1596.71 EU.mg protein™, hCA II
izoenziminin spesifik aktivitesi ise 3401.00 EU.mg
protein?  olarak hesaplanmistir.  Saflastirilan
enzimlerin SDS-PAGE analizleri standart, hCA | (30
kDa, Sigma-Aldrich) ve hCA Il (30 kDa, Sigma-
Aldrich) varliginda gergeklestirildi. Sekil 5 de verilen
analiz sonucu, hCA | ve hCA Il izoenzimlerinin insan
eritrositlerinden yiiksek saflikta izole edildigini
gostermektedir.

Memeli CA’larinin  koni seklindeki aktif bdlge
yapisinin bir kisminin hidrofobik, bir kisminin ise
hidrofilik amino asitlerden olusmus olmasi, bu
enzimlerin genis bir bilesik sinifi (sentetik ve dogal)

ile etkilesime girebilmesini saglamaktadir (Sekil 10).

N
Y

Hidrofilik

Hidrofobik

Sekil 10.a-CA izoenzimlerinin aktif bolge yapisi (PDB:
1CA2).

Sentetik CA inhibitorleri arasinda silfonamidler,
stlfamatlar, stlfamitler, ditiyokarbamatlar, karbok-
silik asitler, fenoller, poliaminler ve silfokumarinler
sayilabilir (Alterio et al. 2012). Literatiirde 6rnekleri
bulunan dogal CA inhibitorlerine ise polifenoller
(kafeik asit, ferulik asit,
silmarin  vb.),

kuersetin, kurkumin,

bromofenoller, spirobisnaftalin
turevleri, kapsaisin ve izoflavon tirevi bilesikler
ornek verilebilir. Calismamizda ise suda c¢oziinen,
esansiyel bir vitamin olan ve ¢ok sayida biyolojik
etkinligi ispatlanmis olan C vitamininin (L-Askorbik
asit) insan ertirosit CA izoenzimleri olan hCA 1 ve hCA
Il Gzerindeki inhibisyon etkileri in vitro olarak

incelenmistir.

HO
OH

OH
Sekil 11.L-Askorbik asidin kimyasal formli.

Sekil 11 de gorildugi lizere, L-Askorbik asit bilesi-
ginde, halka lizerinde bulunan —OH gruplari asidik
karakterde olup iyonlasabilmektedirler. Bu durum
¢Ozelti pH'Ini degistirdiginden, olglim prensibi pH
degisimi olan hidrataz aktivitesi inhibisyon 6l¢lim
saghkli bir sekilde yapilamamis olup hidrataz 1Cso
degerleri elde edilememistir.

Esteraz ICso degerleri incelendiginde hCA 1 igin
192.50433.34 uM, hCA Il igin 211.75+33.34 uM
oldugu gorulmektedir. L-Askorbik asidin hCA | igin K;
degeri 96.80+11.19 uM, hCA Il igin Ki degeri
120.46422.11 uM dir. Bu degerler kontrol amaciyla
kullanilan sentetik AAZ'nin yaninda zayif kalmakla
birlikte daha 6nce calismalari yapilan dogal kaynakli
bilesiklerle kiyaslanabilir buydkliktedir.

Diger arastirma gruplan tarafindan c¢alismalari
yapilan dogal kaynakli CA inhibit6rlerinin hCA | ve
hCA 1l icin K; degerlerini inceleyelim. Balaydin vd.
(2012), bromofenol tirevlerinin CA izoenzimleri
Uzerine etkilerini incelemisler ve hCA | igin K;
degerlerini 1.08 — 4003 uM arasinda, hCA Il igin K;
degerlerini 0.37 — 78.49 uM arasinda bulmuslardir.
Gocger vd. (2016), spirobisnaftalin tlrevlerinin CA
izoenzimleri lizerine etkilerini incelemisler ve hCA |

icin K degerlerini 1.60 — 460.42 uM arasinda, hCA Il
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icin Ki degerlerini 0.39 — 419.42 arasinda bulmuslar-
dir. Arabaci vd. (2014), kapsaisin bilesiginin hCA | ve
hCA Il lzerine etkisini incelemisler ve hCA 1 igin K;
degerini 696.15 uM, hCA Il igin Ki degerini 208.37
UM olarak belirlemiglerdir.

L-Askorbik asit bilesiginin CA izoenzimi ile etkilesim
seklinin ise yapisindaki —OH gruplarindan dolayi,
fenolik bilesiklerin etkilesim sekli olan, ¢inko(ll)
iyonuna bagl su molekiliine baglanma (Innocenti et
al. 2008) veya yakin zamanda kesfedilen, ¢inko(ll)
iyonuna bagh su molekiliine komsu olan ve “derin
su” olarak adlandirilan su molekiliine baglanma
2020)
distnilmektedir. Ancak kesin bir ifade igin X-1sinlar

(D’Ambrosio et al. seklinde oldugu

analizi gereklidir.

Sonug olarak, glnlik almamiz gereken bir vitamin

olan C vitamininin, insan CA izoenzimlerinin
aktivitesini inhibe edici bir etkiye sahip oldugu
gorlilmastiir. DUzenli olarak taze meyve ve sebze
tiketimi ile kolaylikla temin edebilecegimiz C
vitamini, giris kisminda bahsedilen diger faydalari-
nin yani sira CA aktivitesini de diizenleyerek ileride
bu izoenzimler ile iliskili olarak ortaya cikabilecek
glokom gibi hastaliklarin 6nlenmesine yardimci

olabilir.
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In this article, has been studied on the Chaffee-Infante equation and soliton solutions of these equation
are examined. In accordance with this purpose, The sine-Gordon expansion method, which is one of
the solution methods of nonlinear partial differential equations, was used. Also graphical
representation of the obtained results of the specified equation is made using Wolfram Mathematica
12 for certain values and thus the conformity of the founded results has been demonstrated.

Chaffee-Infante Denklemi igin Soliton Céziimlerinin Olusturulmasi

Anahtar kelimeler 0z

Chaffee—Infante
denklemi; Sine-Gordon
acilim metodu; Soliton

¢ozlimler; Tam

¢ozlimler

Bu makalede, Chaffee-Infante denklemi Uzerinde galisilmistir ve bu denklemin soliton ¢ozimleri
incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢6zim
yontemlerinden biri olan sine-Gordon agilim yontemi kullanilmistir. Ayrica belirtilen denklemin elde
edilen sonuglarinin grafiksel gosterimi belli degerler igin Wolfram Mathematica 12 programi kullanilarak
yapilmis ve béylece bulunan sonuglarin uygunlugu gosterilmistir.

1.Introduction

The nonlinear evolution equations (NLEEs) have so
important usage areas in many areas such as
physics, chemistry, biology, optics, fluid dynamics,
hydro magnetic waves and many others. Recently,
various methods have been developed by many
researchers for NLEEs, which have many uses in
mathematics and physics (Akram and Mahak 2018,
Alam and Akbar 2014, Qawasmeh and Alquran
2014, Taghizadeh 2012, Tasbozan et al. 2016, Tuluce
Demiray et al. 2015, Tuluce Demiray and Bulut
2017a, Tuluce Demiray and Bulut 2017b, Tuluce
Demiray and Bulut 2019, Wazwaz 2005, Durur et al.
2020, Durur and Yokus 2021, Yokus et al. 2021,
Duran 2021). In this study, we will use the sine-
Gordon expansion method (SGEM), which is one of
the widely used methods to find the solutions of
NLEEs (Bulut et al. 2016, ilhan et al. 2020, Kumar et
al. 2017). SGEM has been created from traveling
wave transformation and sine-Gordon equation

© Afyon Kocatepe Universitesi

(Yan and Zhang 1999). We will use SGEM to find the
soliton solutions of the Chaffe-Infante equation
(CIE). CIE is given as:

3 _
U +(-u,, +au’+au) +mu, =0. (1)

Where a
famous reaction duffing equation and used in

and M arbitrary constants. CIE is a

environmental science, fluid dynamics electronic
high-energy physic and so on. Solutions of CIE given
by Eqg. (1) have been tried recently to be found by
many researchers with various methods such as
Habiba et al. used the improved Kudryashov
method (Habiba et al. 2019). Tahir et al. used the
generalized Kudryashov method (Tahir et al. 2020).
Sakthivel and Chun used the exp-function method
(Sakthivel and Chun et al. 2010). Akbar et al. used
the first integral method (Akbar et al. 2019). Mao
used the trial equation method and canonical-like
transformation method (Mao et al. 2018). Our aim
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in this article is to find the solutions of the CIE
through SGEM. In Section 2, SGEM's basic structure
is given. In Section 3, Applying SGEM to the CIE some
soliton solutions of the equation is founded.

2. Basic structure of SGEM

In this chapter we will give the common structure of
SGEM. First, we first take into account the sine-
Gordon equation

v, —V, =m’sin(v), 2)

XX

Where v =v(x,t) and m is a real constant.

Performing the wave transformation
v(x,t) =V (&), & = u(x—kt) to Eq. (2), a nonlinear

ordinary differential equation is obtained as follows.

2
vie— ™ _sinv). 3)

)

Integrating Eq. (3) and equalling the integration
constant to zero. We get the following equation.

)] -wi(s)

Substituting (&) =\é and p? :% inEq.
(4), we get:

@' =Dbsin(p). (5)
If we take b =1, we get:

@' =sin(p). (6)

From the Eq. (6), we get the following equations.

£
sin(p) =sin(p(&)) = pzzedz—ng =sech(&), (7)

d=1

1

d%e* -1

[ — = 8
e 11| tanh(&), (8)

1

cos(p) = cos(p(&)) =

where d is considered as the integral steady.

In order to the find solution of the following

nonlinear partial differential equation;
Fu,u,,u,U,, U, Uy, U, (9)

we handle the equation given below,

V(&)=
Zn:tanh“l(g)[Bi sech(&) + A tanh(&)]+ A,.

(10)

Considering the Egs. (7) and (8), we can write the

Eq. (10) as follows:

V(p)=

Zn:cos“l(go)[Bi sin(g) + A cos(g) |+ A,

(11)

Here we determine the value of n in Eq. (11) by
means of the balance principle, replace Eq. (11) into
Eq. (9) and comparison the terms. Thus we get a
system of equations. Solving this obtained system of
equations, we obtain results in moving wave
solutions of the Eq. (9).

3 Application of SGEM to the CIE

We the following transformation to the CIE given in

Eq. (1)

u(x,y,t) =u(é),& =kx+Ily +wt. (12)

Applying the transformation Eq. (12), we obtain the

ordinary differential equation.
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kwu"-k*u"+3aku-u'—aku'+ml“u"=0. (13)

In Eq. (13) we integrate with respect of £ and by

taking the integration constant as zero, we obtain.

—k u"+(kw+m|2)u'+ak(u3—u):O. (14)

Balancing the terms u” and u®. We find N=1.

Using the value of N =1in Eq. (11), we get:

U(ep) = B, sin(p) + A cos(p) + A, (15)
u'(¢) = B, cos(¢)sin(p) — A sin’(p), (16)

u"(p) = B, cos’ () sin(¢) —

(17)
B, sin®(¢) — 2A sin*(¢p) cos(p).

Placing Eq. (15), (16) and (17) into Eq. (14), we
generating trigonometric equations. We obtain an
equation system by performing some mathematical
operations in these trigonometric equations.
Solving the obtained system of equations with the

help of Wolfram Mathematica Release 12, we can

result:
Casel:
1 1
— =~ ,A=--,a=0,k=0,1=0. 18
A= A= (18
We get:

u(x,y,t)= —%+sech[kx +ly +wt]B,
(19)

_ tanh[kx +ly + wt]
5 .

Case2:

2
A =0A =1 Bl=0,a=2k2,w=—|Tm. (20)

We get:
u, (X, y,t) = tanh[kx +ly + wt]. (21)
Case3:
1 1
=——, :——,aZO,kZO,mZO. 22
A 5 A 5 (22)
We get:
us(x, y,t) = %(—1—tanh[kx +ly +wt]). (23)
Case4:
1 1
= :__!B _O)
% 2 2" o
24
3_
a=gk?,| = YOK —kw
Jm
We get:
kx+ly +wt )’
1 Kl—tanh [JF;JFD
u, (X, y,t)=§ (25)

1+tarm{kx+ly+wt} '
2
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1.2

s G

Figure 1. The 3D graph of the Eq. (19) for K =0.5,1 =0.25,w=3,B, =2,y =1, -10< x<10,-10<t <10 and

2D graph for this valuesand t =1.5
|t (x.y.8)|
= |t (xl-y-t}l
ol
negr
0.6+
\oonaf
0.z

—-5<x<5,-5<t<5 and 2D graph

Figure 2. The 3D graph of the Eq. (21) for k =0.5,1 =0.8,w=1,y = 0.05,

for this valuesand t=0.1.
IU3{xI-y.-tll

1.0

‘Jy? \()f.y.t)|

Figure 3. The 3D graph of the Eq. (23) for K =1,1 =0.2,w=0.5,y =2, —15<x<15,-15<t <15 and 2D graph
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]L_JA(X'V-tN
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Figure 4. The 3D graph of the Eq. (25) for k =1,1 =8,w=0.05,y =2, -5<x<5,-20 <t <20 and 2D graph for

this valuesand t=2.

4. Discussions

By applying SGEM to the CIE equation, we found
some soliton solutions of the equation. Thus, it has
been seen that SGEM is a method that provides
effective and precise results. In addition, this
method is a suitable tool for solving difficult and
complex problems encountered in the solution of
NLEEs more easily. When we compare the solutions
we obtained in this study with previous studies, our
(21) solution is similar to the (26) solution given by
Sakthivel and Chun and the (23) and (58) solutions
given by Akbar et al. In addition our (23) solution is
similar to the (25) solution given by Sakthivel and
Chun, the (33) and (48) solutions given by Akbar et
al. and the (14), (16) and (18) solutions given by
Tahir et al. According to our research our (19) and
(25) solutions are not given before and are new.

5. Conclusions

In this work, we obtained the soliton solutions of the
CIE by applying SGEM. Thus, we obtained new
soliton solutions of the CIE. We drew the 2D and 3D
graphical representations of these solitons with the
help of a Wolfram Mathematica 12. In this way, we
checked the correctness of the solutions we found.
As far as we know, SGEM has not been applied to
the CIE before. The solutions we obtained have not

been presented in previous studies and are new. In
the light of the results we have achieved, we
consider the sine-Gordon expansion method as an
effective method in calculation of NLEEs.
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Serviks (Rahim Agzi Kanseri) 6lime yol agcan ve 6lim orani en yliksek kanser tirlerinden biri olarak
gorulmektedir. Serviks kanseri kadin kanseri arasinda meme kanserinden sonra 2. Sirada yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler A . Ly A . . ) - . L
GUnUmizde makine 6grenmesi yontemlerinin kullanimiyla biyomedikal veri kimelerinin analizi

Serviks Kanseri; yayginlasmistir. Ozellikle kanser gibi habis hastaliklarin erken teshisinde tahminleme sistemleri nemli
Servikaananserler; rol oynamaktadir. Serviks kanseri {izerinde belirlenmis risk faktérlerine ydnelik yapilan tahminler tutarl
Makine Ogrenmesi; olabilmektedir. Bu ¢alismada serviks kanserinin teshisinde kullanilan makine 6grenmesi metotlarinin
Yapay Zeka basarilar karsilastirilmistir. Calismada kullanilan 23 ayri makine 6grenmesi algoritmasi, 838 érnek, 32

Oznitelik ve 4 hedef degiskenli veri seti Uzerinde test edilmistir. Veri 6nisleme, Ozellik segimi ve
siniflandirma olmak Uzere ¢ asamadan olusan analizde siniflandirma performanslan; siniflandirma
dogrulugu, kesinlik, duyarliik ve F-6lgutl metrikleri kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda
RepTree algoritmasinin en basarili sonug veren model oldugu belirlenmistir.

Comparative Analysis of Machine Learning Algorithms Used in the
Diagnosis of Cervical Cancers

Abstract

Cervix (Cervical Cancer) is seen as one of the cancer types that causes death and has the highest
mortality rate. Cervical cancer is the second most common female cancer after breast cancer. Today,
the analysis of biomedical datasets has become widespread with the use of machine learning methods.
Prediction systems play an important role in the early diagnosis of malignant diseases such as cancer.
Estimates of risk factors for cervical cancer can be consistent. In this study, the success of machine
learning methods used in the diagnosis of cervical cancers was compared. 23 different machine learning
algorithms used in the study were tested on a data set with 838 samples, 32 features and 4 target
variables. Classification performances in the analysis consisting of three stages: data preprocessing,

Keywords
Cervix Cancer;
Cervical Cancers;
Machine Learning;
Artificial intelligence

feature selection and classification; Comparisons were made using classification accuracy, precision,
sensitivity, and F-criterion metrics. As a result of the analysis, it was determined that the RepTree
algorithm was the model that gave the most successful results.

1. Giris Makine 6grenmesi temel olarak, bilgisayarlarin

mevcut veriler Gzerinden ¢ikarim yapmasina,
Bilgisayarlar insanlara gére daha hizli islem tahminlerde bulunmasina ve tahminler Uzerinde
yapabilmektedir. Gegmiste karar verme sureci yorumlama yapabilmesine olanak saglayan
gerektiren durumlarda insan zekasina ihtiyag algoritmalardan  olusur. Kiimeleme, siniflama
duyuluyorken, giinimiizde gelistirilen  farkl yontemleri, karar agaclari, yapay sinir aglan gibi
Makine 6grenmesi metotlari ile bilgisayarlara pek cok teknik ile veriden anlam cikarimi ve

dogru kararlar verme yetenegi kazandirilmistir. tahminleme yapilabilmektedir (Kolay ve Erdogmus
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2016). Makine o6grenmesi algoritmalari temel
olarak 2 ayri sinifta incelenir. Denetimli ve
denetimsiz olarak nitelendirebilecek makine
ogrenmesi algoritmalari farkli amaclar
dogrultusunda kullanilabilmektedir.

Makine 6grenmesi son yillarda saglik sektoriinde
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle
hastaliklarin  teshis  ve  siniflandiriimasinda
siniflandirma algoritmalarinin kullanimi yaygindir.
Hastalik teshisinde kullanilan  siniflandirma
algoritmalarina karar destek sistemleri adi verilir.
Karar destek sistemlerini olusturan siniflandirma
algoritmalari konusunda biyomedikal veri kimeleri
konusunda glinimlze kadar birgok ¢alisma
gerceklestirilmistir (Hacibeyoglu ve Karakoyun
2014).

Makine 06grenmesi tekniklerinin klinik alanda
ozellikle kanser teshisine yonelik kullanimi giderek
artarken serviks kanserinin tespitini
kolaylastirmaya yonelik olarak vyapilan c¢esitli
¢alismalar  bulunmaktadir.  Serviks  kanseri
teshisinde farkli makine 6grenmesi algoritmalari
kullanilmakla birlikte yaygin olarak kiimeleme,
yapay sinir aglari, destek vektér makineleri, bulanik
ve vyapay bulanik mantik ve hibrit teknikler
kullanilmaktadir (Hacibeyoglu ve Karakoyun 2014).

Oliime yol acan hastaliklardan biri olan kanserler
glinimiizde  mortalite orani  en  yiksek
hastaliklardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Serviks kanseri kadinlarin yasaminda en onemli
saglk sorunlarindan biridir. Serviks kanseri genel
kanser oltimleri agisindan tglinci siradadir. Serviks
kanseri, 2018 yilinda tahmini 570.000 vaka ile
kadinlarda dérdiinci en sik gorilen kanser tirtdar
ve tim kadin kanserlerinin %7,5’ini temsil
etmektedir. 2018 yilinda yaklasik 311.000 kadin
serviks kanseri sebebiyle 6lmustir (World Health
Organization, 2019). Servikal kanserlerin erken
tani evresinin olmasi ve bu evrede teshis
edildiklerinde etkin tedavi olanaklarinin varolusu
bu kanser tlrinl erken teshis noktasinda 6nemli
bir tir haline getirmektedir. Erken teshis
edildiginde bu kanser tlrlne ait sag kalim oranlari
oldukga yiiz gildurtcldir (Goziyesil vd. 2019).
Ancak Turkiye gibi gelismekte olan Ulkelerde
dizenli tarama ve testlerin eksikligi nedeniyle
serviks kanseri hala ciddi bir sorun halinde devam
etmektedir (World Health Organization 2018).

1.1 Serviks Kanseri

Rahim agzi kanseri ya da tibbi adiyla serviks kanseri,
rahim bolgesinin serviks denilen alt kisminda
gorilen bir kanser cesididir. Serviks, rahmin vajinaya
baglanan boyun seklindeki kismidir. Cinsel yolla
bulasan bir enfeksiyon olan HPV (Human Papilloma
Virus) ile iliskili oldugu distintlmektedir ( Sonay vd.
2013).

Bircok insan virise maruz kaldiginda bagisiklik
sistemi HPV’yi baskilar ve hastalik olusturmasini
engeller. Ancak kiiglk bir grup kadinda viris, yillarca
hayatta kalir. Bu virusler, serviksin yizeyindeki bazi
hiicrelerin, kanser hiicreleri haline gelmesine neden
olan sireci baslatir (Gliner vd. 2007).

Serviks kanseri, meme kanserinden sonra kadinlarda
en sik gorilen kanser gesididir. Her iki dakikada bir
kadinin serviks kanseri nedeniyle hayatini kaybettigi
dustintilmektedir (Aydogdu vd. 2018). Ginimizde
Servikal kanserlerin gelisiminde Human Papilloma
Vurus’un (HPV) rol oynadig bilinmektedir. Serviks
kanserlerinin %99.7’si HPV 16-18 virls tipleri ile
iliskilidir (Glner vd. 2013). Cinsel yonden aktif
kisilerin %70’inden fazlasi, HPV ile enfekte olmakta
ve bunlarin da %70’'inden fazlasinin 15-24 yas
arasinda oldugu bildirilmektedir (Sonay vd. 2013).
Bu sebeple serviks kanserlerinin erken teshisi
onemli bir konu olarak gortlmelidir.

Bircok kanser cesidinde oldugu gibi serviks
kanserlerinin gelisiminde rol oynayan cesitli risk
faktorleri belirlenmistir.

Literatlirde belirlenmis risk faktorleri; Kronik HPV
enfeksiyonu, Erken yasta cinsel iliski, Cok sayida
cinsel partner, ilk dogum yasinin 20 ve altinda
olmasli, Dogum sayisinin Ug ve Uzeri olmasi, Cinsel
yolla gecen hastaliga sahip olunmasi (6zellikle
Human Papilloma Viris tip 16-18, Herpes Simpleks
tip Il ve HIV), Sigara kullanilmasi, Yas, Irk (Siyah

kadinlar), Tedavi edilmemis diger vajinal
enfeksiyonlarin olmasi;, OKS (Dogum Kontrol
Yontemleri)  kullanimi olarak  belirlenmistir

(Tlrkmen vd. 2013).

Cogu serviks kanseri, rahim agzinin ylzeyindeki
hicrelere saldiran insan papilloma virlstinden (HPV)
kaynaklanir (Uludag vd. 2020). En erken kanser
oncesi asamalarinda, rutin bir muayene sirasinda
yapilan Pap smear testi, anormal hiicrelerin varhigini
tespit edebilir (Uludag vd. 2020).

Hem kanser 6ncesi hem de kanserli vakalarda, tani
koymak icin rahim agzindan biyopsi alinmasi gerekir.
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Bu biyopsi genellikle ayakta tedavi ortaminda
yapilabilir. Daha ilerlemis serviks kanseri olan
hastalarin, tiimoérin boyutunu daha iyi tanimlamak
ve mesane ve rektum gibi diger organlarin veya
yapilarin dahil olup olmadigini incelemek igin
anestezi altinda bir ameliyathanede biyopsi
yapilmasi gerekebilir (Gok vd. 2021).

Bu ¢alismalar serviks kanserinin tedavisinde erken
teshisin dnemli bir faktor oldugunu gostermektedir.
Serviks kanserlerinin risk analizlerine yonelik makine
ogrenmesi metotlarinin  kullanimi miamkinddr.
Makine 6grenmesi tekniklerinin risk analizinde ve
kanser teshisinde kullanimi erken tanida buyuk
avantaj saglayacagi dislintilmektedir. Bu ¢alismada
“Pap Smear” test sonuglarina ait sayisal verileri
siniflandirmak igin makine 06grenmesi teknikleri
kullanilmistir.

1.2 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi yapay zekanin bir alt dali olarak
karsimiza gtkmaktadir. Veriler arasindaki 6riintilerin
taranmasi ve anlamli ¢ikarimlarin olusturulmasi igin
bilgisayar destekli matematiksel modeller kullanilir.
Bu matematiksel modeller her an milyonlarca
verinin saklandigl yiginlar Gzerinde cesitli analizler
yapmak icin kullanilmaktadir. Makine 06grenimi,
verilere erisebilen ve kendileri icin 6grenmeyi
kullanabilen bilgisayar programlarinin
gelistiriimesine odaklanir (Afrin ve Nahar 2015).
Makine 0Ogrenmesi algoritmalar denetimli ve
denetimsiz olmak Gzere iki kisimda incelenmektedir.

1.2.1 Denetimli Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Denetimli  makine  6grenmesi  algoritmalari,
gelecekteki olaylari tahmin etmek icin etiketli
ornekleri kullanarak gec¢miste 6grenilenleri yeni
verilere uygulayabilir. Bilinen bir egitim veri setinin
analizinden baslayarak, 6grenme algoritmasi, cikti
degerleri hakkinda tahminlerde bulunmak igin bir
islev Uretmektedir. Sistem, yeterli egitimden sonra
herhangi bir yeni girdi icin hedefler saglamaktadir.
Denetimli O6grenme algoritmalari ayni zamanda
ciktisini dogru, amaclanan giktiyla karsilastirabilir ve
modeli buna gore degistirmek icin hatalar
bulabilmektedir (Afrin ve Nahar 2015). Tahmin
etmeye calisilan gikti icin bilinen verilerin kullanimi
s6z konusu ise denetimli 6grenme uygun bir tercih
olacaktir.

Denetimli makine 6grenmesi algoritmalarina Knn,
Linear Regresyon, Lojistik Regresyon, Destek Vektor
Makineleri (DVM), Karar agaclari ve Rastgele Orman

Algoritmalart  ve Sinir Aglan o6rnek olarak
gosterilebilir.
1.2.2 Denetimsiz Makine Ogrenmesi

Algoritmalari

Egitmek icin kullanilan verilerin siniflandiriimadig
veya kiimelenemedigi durumlarda denetimsiz
makine 06grenimi algoritmalari kullaniimaktadir.
Denetimsiz 6grenme, sistemlerin siniflandiriimamis
verilerden gizli bir sonuca ulasmak igin bir islevi nasil
¢ikarabilecegini inceler. Sistem dogru ¢iktiyl bulmaz,
ancak verileri arastinr ve siniflandinimamis
verilerden gizli yapilar ortaya g¢ikarabilmek igin veri
kiimelerinden sonu¢  tahminleri  yapabilir.
Denetimsiz 6grenmenin amaci, veriler hakkinda
daha fazla bilgi edinmek igin verilerin temelini
olusturan vyapiyt veya dagihmi modellemektir.
Egitim verisi Uzerinde etiketlemenin var olmadigi ya
da siniflandirmanin  eksik oldugu durumlarda
denetimsiz makine 6grenmesi algoritmalarinin
kullanimi uygun bir tercih olacaktir.

Denetimsiz 6grenmede en sik kullanilan iki teknik
Asal Bilesen Analizi (Principal Componenet Analysis:
PCA) ve Kiimeleme (Clustering) yontemidir.

1.3 Serviks Kanserine Yénelik Makine Ogrenmesi
Cahismalari

Karakoyun ve Hacibeyoglu (2014), makine
o6grenmesi algoritmalarindan K-En Yakin Komsu (K-
NN), Naive Bayes (NB), CN2, Rastgele Optimizasyon
(RO), Yapay Sinir AgI (YSA) ve Destek Vektor
Makineleri  (DVM) algoritmalarini  kullanarak
yaptiklari ¢alismada, biyomedikal veri kimeleri
Uzerinde siniflandirma  yapmislardir.  Yaptiklar
c¢alismanin sonucunda YSA algoritmasinin yiksek
basarimda sonuclar verdigi ve kiiglik ve orta 6lcekli
veri kiimeleri icin K-NN algoritmasinin daha hizli
cahstigr gorilmastir.

Huang ve arkadaslari (2013), Naive Bayes (NB), Karar
Agaclari ve Destek Vektor Makinelerini (DVM)
kullanarak cesitli veri kUmeleri Uzerinde veri
siniflandirma yapmislardir. Bu ¢alismada DVM
algoritmasinin, uygulanan veri kiimeleri icin NB ve
C4.5 algoritmalarindan daha vyiksek basarimli
oldugu ancak yapilan istatistiksel testler sonucunda
aradaki farkin kayda deger oranlarda olmadigi
bulunmustur (Huang 2003).

Tseng ve arkadaslari (2019) yaptiklari calismada
tekrarlayan serviks kanseri olgularinin teshisinde
destek vektér makinesi, C5.0 ve asiri 6grenme
makinesini iceren ¢ makine 6grenme yaklasimi
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kullanmis, calisma sonucunda C5.0 algoritmasinin
tekrarlayan olgularin kesfinde en basarili model
oldugu bulunmustur.

Sun ve arkadaslari (2014), Naive Bayes, C4.5 ve
Lineer Regresyon algoritmalari kullanilarak serviks
kanserlerinin tanimlanmasina yonelik yaptiklari
karsilastirmali calismada, RF algoritmasinin %94,44
dogruluk oraniile en iyi siniflandirma performansini
elde ettigi gosterilmistir.

Sarwar ve arkadaslari (2015), serviks kanserinin
teshisinde kullanilabilecek 15 ayri algoritmayi iki ayri
veri seti Uzerinde incelemis, yaptiklari ¢alismanin
sonucunda Karar Agaglari algoritmasinin en basarih
sonucu verdigi gozlemlenmistir. Veri seti lizerinde
yapilan ¢alismada en basarisiz sonug¢ veren
algoritmanin  Naive Bayes algoritmasi oldugu
gosterilmistir.

Erkaymaz ve Palabas (2018), yilinda yapmis olduklari
¢alismada serviks kanserlerinin teshisinde kullanilan
makine 06grenmesi algoritmalarini analiz etmis,
Naive Bayes (NB), k-En Yakin Komsu (kNN), Cok
Katmanli Algilayici (MLP) ve Karar Agaclari (KA-C4.5)
algoritmalari ve rastgele alt uzaylar algoritmasi
arasindan elde edilen performans analizine goére K-
NN algoritmasinin % 95.51 dogruluk oraniyla daha
basarili performans gosterdigi 6ne strtilmustdr.

2. Materyal ve Metot

Makine 6grenmesi metotlari ile yapilacak
karsilastirmali calismada serviks kanseri hastaliginin
siniflandiriimasinda  kullanilacak 838 o6rnek, 32
Oznitelik ve 4 hedef degiskenli veri seti 'UC Irvine
Machine Learning Repository' den elde edilmistir
(Sarwar vd., 2015). Calismada kullanilacak olan 32
adet veri setinden, "ilk tanidan bu yana gegen siire"
ve "Son tanidan bu yana gecen siire" ozellikleri,
hastalarin kisisel bilgileri nedeniyle 06zellikler
listesinden  kaldirllmistir.  Serviks  kanserinin
teshisinde en 6nemli risk faktorleri olan; Yas, Cinsel
Partner Sayisi, ilk Cinsel iliski Yasi, Sigara, Hamilelik
Sayisi, Dogum Kontrol ilaci Kullanimi veri tipleri
analizde kullanilmistir. Veri setinde 4 hedef degisken
kullanilmistir.  Degiskenlerin  isimleri ~ Schiller,
Citology, Biopsy, Hinselmann olarak belirlenmistir.
Hinselmann, serviks kanserinin tespitiicin asetik asit
kullanilarak yapilan kolposkopi sonucunu ifade
etmektedir. Lugol iyot kullanilarak yapilan
kolposkopi sonucunda elde edilen veriler, Schillers
olarak ifade edilmistir. Serviks kanserinin teshisinde
kullanilan bir diger yontem olan Pap-Smear testi
sonucu Citology olarak belirlenmistir. Biyopsi hedef

degiskeni hastalikli oldugu digslnillen alandan
alinan doku 6rneklerinin analizi sonucunda serviks
kanserinin var olup olmadigini kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Verilerin hedef degiskenlerine
gore dagilimi gizelgede gosterilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Hedefe gore degisken dagilimlari.

Hedef Pozitif Negatif
Degisken Sayi Oran Sayi Oran
Schiller 63 9.43% 605 90.57%
Citology 39 5.84% 629 94.16%
Biopsy 45 6.74% 623 93.26%
Hinselmann 30 4.49% 638 95.51%

Bu ¢calismada, RepTree, SGD, SMO, OneR, BayesNet,
LwL, DecisionStump, DecisionTable, SimpleLogistic,
MultilayerPreceptron, NaiveBayes, Naive Bayes

Updateable, RandomForest, Logistic, 148,
RandomTree, LbK, Kstar, LibSVM, SGDText,
NaiveBayes, Multinominal Text.

InputMappedClassifier, ZeroR gibi 23 siniflandirma
modeli ile Weka 3.4.8 siriiminde siniflandirma
uygulanmistir (Seker, 2016). Calismada her bir
hedef degisken ayri ayri degerlendirilmis ve her biri
icin dogru siniflandirma basari oranlari farkli capraz
dogrulama yontemleri kullanilarak karsilastiriimistir.

Veri 6nisleme, 6zellik secimi ve siniflandirma olmak
Uzere (ic asamadan olusan analizde algoritmalarin
siniflandirma performanslari; siniflandirma
performansi (SP), Kappa istatistigi (KI), Ortalama
Mutlak Hata (OMH), Ortalama Hata Karekoki (OHK)
metrikleri kullanilarak analiz edilmistir. SP, KI,
OMH,OHK 6l¢itlerine gore en basarili sonucu veren
U¢ algoritma farkh katlarda ¢apraz dogrulama
yontemleri ve yilzdelik ayirma ydntemleri
kullanilarak tekrar analiz edilmistir.

Yapilan analizlere gore en yiksek performansa sahip
olan yontem kesinlik ve duyarhlik él¢itlerine gore
degerlendirilmistir. Dogru Pozitif Oran (TPR), Yanhs
Pozitif Oran (FPR), Hassasiyet (PRE), Duyarlilik
(Recall), F-Measure (FM), Matthews Correlation
Coefficients (MCC), ROC Analizi (ROC), Precision-
recall Curve (PRC) ve Sinif metrikleri analizin
sonugclarini degerlendirmek igin kullanilmistir. Hedef
degiskenlere gore yapilan siniflandirma isleminin
sonucunda tahmin edilen veriler icin; kanserli
doku(P), saglikh doku(N) olarak belirlenmistir. Cikan
sonuglarin agirlikh ortalamasi (W.Avg)
degerlendirilmistir.
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3. Bulgular

Serviks kanserine neden olan risk faktorleri detayh
bir sekilde analiz edilmis, veri seti Uzerindeki
degerler hedef degiskenlere gére tahmin edilmistir.
Ortalama mutlak hata degerleri, ortalama karesel
hatanin karekoki ile korelasyon katsayisi degerleri
Asagidaki cizelgede her bir
sonuglari

karsilastirilmistir.
0grenme yoOntemi ve gosterilmistir

(Cizelge 2).

Gizelge 2. Makine Ogrenmesi Yéntemleri ve Sonuglari

Algoritma SP Kl OMH OHK
RepTree 96,42% 0.7391 0.0533  0.1659
SGD 96,18% 0.7258 0.0382 0.1954
SMO 96,18% 0.7258 0.0382 0.1954
OneR 96,18% 0.7151 0.0478 0.1979
BayesNet 96,18%  0.666  0.0446 0.1737
LwlL 96,18% 0.7258 0.0559 0.1687
DecisionStump 96,18% 0.7258 0.0559 0.1681
DecisionTable 96,18% 0.7258 0.0572 0.1681
SimpleLogistic 96,18% 0.7258 0.1486 0.1967
MultilayerPreceptron 95,82%  0.6506 0.049 0.1833
NaiveBayes 95,58% 0.643 0.0471 0.1799
Naive Bayes Updateable 95,58% 0.643 0.0471 0.1799
RandomForest 95,58% 0.6369 0.0561 0.1781
Logistic 95,35% 0.6475 0.0571 0.1749
148 95,23% 0.6173 0.0596  0.1989
RandomTree 94,99% 0.5843 0.0501 0.2239
LbK 94,99% 0.5843 0.0512 0.2236
Kstar 94,51% 0.4132 0.0601 0.206
LibSVM 93,91% 0.0992 0.0609 0.2467
SGDText 92,56% 0 0.0944  0.2538
NaiveBayes Multinominal  90,56% 0 0.1578 0.2145
Text.

InputMappedClassifier 88,56% 0 0.1585  0.2845
ZeroR 82,56% 0 0.1986  0.3956

Cizelge 2 incelendiginde en disiik ortalama mutlak
hata degerine sahip modelin 0.0385 degeri ile
olasiliksal dereceli azaltma algoritmasi olan SGD ve
SMO yontemleri oldugu gorilmektedir. DVM’e
benzer bir sekilde calisan algoritmalarin basit ve
ozellik 6lgmeye duyarh oldugu distnilmektedir.
SGD ve SMO algoritmasi ile olusturulan modelin
siniflandirma performansi %96,18 olup, islem siresi
0.86 saniye olarak OoOlglilmustir. SGD ve SMO
yontemlerinin birbirleri Gzerinde sonug agisindan
farkhhgi bulunmamakla birlikte 838 adet 6zniteligin,
806 adedini dogru siniflandirdigi gorilmektedir.
Calismada en kisa siirede sonug veren yontem LbK
yontemi olarak belirlenmistir. Calismada ReppTree
algoritmasi en yiksek siniflandirma performansina
(%96,42).
algoritmasinin sonuglari incelendiginde 838 6rnegin

sahip olarak Olgulmistir RepTree

808 tanesinin dogru siniflandirldigi gorilmdastir.
SGD, SMO
siniflandirma performansi ve hata oranlari agisindan

RepTree, algoritmalari  arasinda

belirgin bir Gstlinlik
SGDText,

InputClassiffier ve

degerlendirildiginde
gorulmemistir. NaiveBayes,
ZeroR

olarak digerlerine

MultinomilalText,
algoritmalarinin kolerasyonel
gore daha zayif performans  gosterdigi
belirlenmistir. ZeroR modelinin en yiksek ortalama
hata degerine sahip oldugu soylenebilir. Yontemin
gecerliligi acisindan siniflandirma performansina
dikkat etmek gereklidir. RepTree modeline yakin
siniflandirma performansina sahip olan SGD ve SMO
yontemlerinin ortalama mutlak hata degeri daha
diistk hesaplanmistir. Bu da tahmin edilen deger ile
gercek degerin birbirine yakinlastigini ve modellerin
daha basaril sonuglar verdigini gostermektedir.
ReppTree modelinin siniflara gére ayrintih kesinlik

ve duyarlilik oranlari Cizelge 3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3. RepTree Algoritmasi Ayrintili siniflandirma
performansi.

F-

Cizelge 5. SGD yontemi icin farkli capraz dogrulama
sayilari ve sonuglari.

TPR FPR PRE Recall M MCC ROC PRC Sinif Yontem SP Kl OMH

N 097 0,13 099 097 098 0,75 0,88 0,98 0 5 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954

P 0,87 0,03 067 087 076 0,75 0,88 0,57 1 10 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954

w. 15 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954

Avg 096 0,12 097 09 097 0,75 0,88 0,96

20 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954

25 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954

Bu (;a||§mada kullanilan tim yéntemlerde 10 kath 30 Kath Capraz Dogrulama  96,18% 0.0382 0.1954
¢apraz dogrulama yontemi kullanilmis olup,

. . .. . 35 Kath Capraz Dogrulama  96,18% 0.0382 0.1954
degerlerin degismesi durumunda sonuglarin nasil

olacagi gézlemlenmistir. Bu sebeple ReppTree, SGD 40 Kath Gapraz Dogrulama  96,18% 0.0382 0.1954

ve SMO ybntemleri Uzerinde 5-40 arahgmda farkl %66'ya %33 Ayirma 95.78% 0.6779 0.0421

¢apraz dogrulama katsayilar ve %66’ya %33 ayrimi
yontemleri kullanilarak analizler yapilmistir. Cikan
sonuglar Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6'da
gorintilenmektedir.

Cizelge 4. RepTree yontemi icin farkli capraz dogrulama
sayilari ve sonuglari.

Yéntem SP Ki OMH
5 Kath Capraz Dogrulama  96,18% 0.0541 0.172
10 Kath Capraz Dogrulama 96,42% 0.0533 0.1659
15 Kath Capraz Dogrulama 95,94% 0.0575 0.7614
20 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0541 0.172
25 Kath Capraz Dogrulama 95,82% 0.0578 0.1795
30 Kath Capraz Dogrulama 96.06 % 0.0558 0.1734
35 Kath Capraz Dogrulama 95,94% 0.0575 0.7614
40 Kath Capraz Dogrulama 96.06 % 0.0558 0.1734
%66'ya %33 Ayirma 95.43% 0.0568 0.1849

Cizelge 6. SMO yontemi igin farkli gapraz dogrulama
saylilari ve sonuglari.

Yéntem SP KI OMH
5 Kath Capraz Dogrulama  96,18% 0.0382 0.1954
10 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954
15 Kathi Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954
20 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954
25 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954
30 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954
35 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954
40 Kath Capraz Dogrulama 96,18% 0.0382 0.1954
%66'ya %33 AyiIrma 95.78% 0.6779 0.0421
Yukaridaki cizelgelerde yer alan sonuglara

bakildiginda en basarili RepTree algoritmasinin
sonucun 10 katli gapraz dogrulama yontemi ile
olusturuldugu gorialmektedir. Siniflandirma
performansi bakimindan 10 kath ¢apraz dogrulama
yontemine en yakin sonuglar veren 5 katli capraz
dogrulama yontemidir fakat korelasyonel olarak
incelendiginde 10 kath c¢apraz dogrulama
metodunun bu makine 6grenmesi yonteminde daha
iyi sonuglar verdigi gorilmektedir. SGD ve SMO

algoritmalarinin farkh katlardaki capraz dogrulama
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oranlari incelendiginde sonucun degismedigi
gortlmektedir. Ayrica capraz dogrulama katsayisinin
azaltilmasi

ya da arttinlmasi gibi yontemlerin

¢alismanin sonucunda etki gostermedigi
gortlmektedir. Bu sebeple calisma sonucu 10 katl
capraz dogrulama ile hesaplanmistir. Genel kani bu
tip c¢alismalar i¢cin 10 kath

yonteminin iyi sonuglar verdigidir.

capraz dogrulama

Bu calismanin sonucunda serviks kanserlerinin
teshisinde kullanilan risk faktérlerinin analizinde en
iyi tahmin modeli olarak Random Tree ydntemi
bulunmustur. Elde edilen tahmin degerleri ve
gercek degerlerin durumunu gostermek adina her
bir degiskenin hedef degiskene gore siniflandirma
performansi gosterilmistir (Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3,
Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6).
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bulgular dikkatlice incelendiginde Cinsel Partner
Sayisi, ilk Cinsel Birliktelik Yasi, Hamilelik Sayisi,
Sigara Kullanimi, Dogum Kontrol Yontemlerinin
kullanimi gibi risk faktorlerinin biyopsi sonucunun
kanser ¢ikmasi ile dogrudan iligskisinin oldugu
gortlmektedir. Gercek degerler icin risk faktorleri
analiz edildiginde tahminlerin ortalama %0,05'lik
ortalama mutlak hata degeri ile yaklasik %96,42
dogruluk oraninda yapildigi gosterilmektedir. Bu
¢alisma igin karar agaci algoritmalarinin ve destek
vektér makinesi yontemlerinin genel olarak diger
makine 6grenmesi algoritmalarina goére daha dogru
ve hizli sonuglar verdigi soylenebilir. Calismada
kullanilan OneR, BayesNet, Lwl, DecisionStump,
DecisionTable, SimpleLogistic yontemlerinin de
olduk¢a vyiksek dogruluk oranlari ile c¢alistig
(%96,18) ve bu tip veri kiimlerindeki calismalar igin
glivenle kullanilabilecegi dislintilmektedir. Genel
destek

algoritmalarin en yakin komsu ve karar agaclari

olarak vektér  makineleri  tabanl

tabanli yontemlere gore daha basarili oldugu
gorilmistir.
Arastirma sonucunda daha genis O6rneklem

gruplarindan toplanacak verilerin makine 6grenmesi

yontemlerinin basarilarini arttiracagi

disindlmektedir.  Arastirma bulgulari servikal

kanserlerin erken teshisinde risk faktorlerinin

makine  6grenmesi  yontemleri ile  analiz

edilebilecegini gostermistir. Bu yoniyle tip
hekimlerinin makine 6grenmesi yontemlerinden

faydalanarak serviks kanseri gibi hastaliklarin erken

teshisinde onemli bir ipucu yakalamalar
mimkindir. Ozellikle yiiksek katilimli  hastalik
taramalarinda faydali bir y6ntem oldugu

disindlmektedir.
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Abstract

This study explores the home-based working experience of software professionals during Covid-19
pandemic. Through an online survey, it examines the challenges of home based working in relation to

Keywords
Software professionals;
Covid-19 pandemic;
Home-based working;

characteristics of such work settings. Furthermore, it investigates the relation between home-based
working characteristics and self-reported productivity via bivariate analysis. The results of this study
show that it was mostly easy to adopt to the home-based new work setting while most of the software
Perceived productivity  practitioners stated that they worked longer hours during the pandemic period. Housework and kids
were reported as the two primary interruptions in home based setting. Additionally, afternoons and

mornings were mentioned as the most productive work intervals for software professionals.

Covid-19 Salgini Sirasinda Evden Calisma: Tiirk Yazilim
Profesyonellerinin Deneyimleri

0z
Bu calisma, Covid-19 salgini sirasinda yaziim profesyonellerinin evden c¢alisma deneyimlerini

Anahtar kelimeler
Yazilim uzmanlari;
Covid-19 pandemisi;
Evden galisma;
Algilanan verimlilik

arastirmaktadir. Bir anket araciligiyla, bu tir ¢alisma ortamlarinin 6zellikleriyle iliskili olarak evden
¢alismanin zorluklari incelenmistir. Ayrica, iki degiskenli analiz yoluyla, ev tabanli calisma 6zellikleri ile
Uretkenlik arasindaki iliski arastiriimigtir. Bu ¢alismanin sonuglari, yazilim profesyonellerinin pandemi
doneminde daha uzun saatler galistiklarini ve evden galisma ortamina adapte olmanin ¢ogunlukla kolay
oldugunu gostermektedir. Evden galisma ortamlarinda ev isleri ve gocuklarin en 6nemli kesinti nedeni
oldugu bildirilmistir. Ayrica yazilim profesyonelleri icin 6gleden sonralari ve sabahlarin en verimli
¢alisma araliklari oldugu belirtilmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction possible errors, stress, pressure related to cost and

time (Adamczyk and Bailey 2004, Cutrell et al. 2000,

Software development process requires

concentration and independent working for long
2019).
interruptions in work environments during these

hours (Meyer et al. Accordingly,
extended working periods may occur, which result
in nonproductive outputs such as increase in
anxiety, error rate and decrease in
performance.(Mark et al. 2008, Parnin and Rugaber
2011, Bailey et al. 2000). Especially, distractions as
short interval interruptions result in negative
mental states associated with annoyance, anxiety,

frustration, and hence bring augmented levels of

Mark et al. 2008).

In general, interruption disturb the flow of the
activities, and the status of concentration whilst
performing a software development task, which
negatively affects productivity in parallel (Meyer et
al. 2017). Besides interruptions, work environment
factors also affect the level of performance; in
relevant literature, it is acknowledged that factors
such as layout, distance between offices, privacy
level, control of heating, lighting, ventilation, and
noise, workspace density, architecture, and light do
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have a role in manifested volatility of performance
(Leaman and Bordass 1999, Oldham 1988). From a
similar point of view, and regarding the software
development process, DeMarco and Lister revealed
between work

that there is a correlation

environment factors and software developer

performance (DeMarco and Lister 1985).

Focusing on recent times, primarily on Covid-19
pandemic, as many knowledge workers in diverse
sectors, software professionals started working
from home, sharing the same environment with
other family members during working days. As
expected, this experience posed new challenges in
software professionals’ daily work activities.

In this sense, this study aims to explore the
characteristics of home-based work setting of
software professionals during Covid-19 pandemic
and furthermore intends to bring a widened
perspective on software professionals’ home-based
working and self-reported productivity during this
pandemic.

In this respect, the study elaborates on previous
studies, and through a survey, provides valuable
insights to management of the software companies
and software professionals in reducing the
undesirable effects of crisis situations on software
professionals’” work performance by the analysis of

its outcomes.

2. Background

The nature of software development process
requires long hours of concentration (Meyer et al.
2019). In this respect, work environments/settings,
planning of working hours, allocation of resources,
team working dynamics, co-worker relationships,
interruptions/distractions are all crucial factors for
software professionals. These factors influence
performance of software professionals and affect
levels of productivity in their work tasks.

Recently, due to Covid-19 pandemic and the
changing nature of work settings, the importance of
these factors have been highlighted more often and
attracted more attention from relevant literature as
strict measures taken for Covid-19 pandemic forced
software professionals to start working from home,

i.e. remote work or telework, sharing the same
environment with other members of the family,
partners, etc. during working hours. As expected,
this situation posed new challenges in software
professionals’ daily work activities.

Working away from regular office place, from
anywhere, is termed as remote work or telework. In
remote work, employees may work from any
location as long as they have a persistent internet
connectivity. This way of working has several
advantages for professionals, besides its challenges.

For example, telework is found to reduce stress and
hence improve positive work outcomes (Conradie
and de Klerk 2019). Golden and Veiga mentioned in
their study that working from home may result in
improved productivity as employees face less
distraction caused by co-workers (Golden and Veiga

2008).

On the other hand, it is acknowledged that this way
of working has a tendency to increase stress levels
of professionals as they try to keep in place the
boundaries already settled previously between
though
disappearing in these new work settings (Hill et al.

work and family responsibilities,
1998). As working hours are not clearly defined in
telework settings, work and private life domains
may overlap resulting in challenges (Raghuram and
Wiesenfeld 2004), accordingly reducing limited
resources of the individuals, cycle wise resulting in
adverse outcomes such as stress, anxiety or
Thus,

arrangements is considered as a challenge in

burnout. telework/remote working
managing time, and separating work and private life
(IOSH, 2014)(10SH, 2014)(I0SH, 2014)(I0SH, 2014)
and professional duties (NakrosSiené et al. 2019)
during daytime. In addition, it may cause frequent
interruptions and working longer hours (Johnson et

al. 2007).

And consequently, telework or remote work,
especially in the case of home based working during
Covid-19 pandemic, increased the number of
interruptions for software professionals, a situation
which is to be considered as a negative effect for
workers as interruptions in work environment may
result in less productive outputs such as increase in
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anxiety, error rate and decrease in performance
(Mark et al. 2008, Parnin and Rugaber 2011, Bailey
et al. 2000).

In general, information workers of both small and
large scale organizations have to implement
multitasking, work in multiple teams and projects
(Gonzalez and Mark 2004) which may cause several
interruptions during the daily work activities. This
may result in the probability of making mistakes in a
task performed that causes repeating the task or
totally skipping it (Brumby et al. 2013, Li et al. 2008)
and affect stress and productivity of knowledge
workers (Czerwinski et al. 2004, Mark et al. 2016).
The interruption that occurs at an unexpected point
during the execution of a task may cause negative
effects (Igbal et al. 2005) usually reducing attention
paid for the task at hand (Kushlev et al. 2016).
Reduction in productivity because of interruptions
such as unavoidable task switching is shown by a
field study, which may be caused by depletion of
cognitive resources, the redundancy of work in
returning back to the task (Mark et al. 2015).

Factors related to work environment may also affect
the level of performance in daily work activities. In
related studies, it is acknowledged that layout,
distance between offices, privacy level, control of
heating, lighting, ventilation, and noise, workspace
density, architecture, and light do have a role in
manifested volatility of performance (Leaman and
Bordass 1999, Oldham 1988).

Regarding productivity, software engineering
research showed remarkable interest in how to
improve levels of productivity; contributing factors
and their effects in software processes (Palvalin
2017, Wagner and Murphy-Hill 2019). In general,
not specific to Covid-19 pandemic, productivity is
perceived as a concept that is difficult to express by
both researchers and experts (Sadowski et al. 2019)
for  software development. In  software
development process though, it is a key issue
ensuring that resources are utilized effectively and

efficiently for the desired software product.

Previous research explored factors effecting

productivity of software professionals where

several drivers of productivity are listed for

knowledge workers such as physical environment,

environment and
(Palvalin 2017) and
specifically for software professionals as well
(Wagner and Murphy-Hill 2019). One of the factors
is identified as uninterrupted time for the task
(DeMarco and Lister 2013). In their comparative
study, Parnin and Rugaber mentioned that resuming

virtual environment, social

individual work practices

tasks after interruption is a serious problem for
software workers (Parnin and Rugaber 2011). The
physical work environment is another important
factor software

affecting  productivity  of

professionals (DeMarco and Lister 1985).

As software development includes high level of
complex activities demanding high concentration,
improving physical work environments is expected
to enhance productivity. In their multiple step
research at Microsoft, Johnson et al. (2019) found
that having a work environment free from
interruptions is an important factor for productivity.

In the recent years, companies expect software
workers to dedicate longer working hours, handle
heavier workloads, and work overtime (Meyeretal.
2017). Usually, software professionals work at
uneven hours. Non-stop work schedule for a
duration of two hours, without any break, causes
performance to reduce abruptly (Rodriguez et al.
2018). Performance of the developers’ peeks in the
evening (before midnight) and then drops after the
day changes. Developers may feel to possess more
resources to complete a task energetically in specific
times of the day. Some developers feel more
dynamicin the early morning while others in normal
working periods (Tsunoda et al. 2006). Productivity
degrades in the early morning and subsequent long
working periods (Harrington 2001).

Within the boundaries of the key components for
productivity as mentioned above, we studied
pandemic forced home-based working
characteristics and self-reported productivity of
software professionals. In that respect we explored
the home-based working factors (i.e. easy
adaptation to home-based working, giving enough
breaks, being disturbed during the home-based
working, technical infrastructure issues, working

more compared to past and having interruptions in
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the home-based working environment), preferred

working times, interruptions and perceived
productivity for the software professionals during

Covid-19 pandemic.
3. Method
3.1 Participants

A total of 321 participants were enrolled in the
study. All participants were software professionals
working at different companies in Turkey. Within
our method of analysis, the exclusion criteria were:
(1) full-time home-based workers (2) repeated
responses from the same participant (3) non-home-
based workers.

3.2 Research procedure

A qualitative research design was used for this
study. A survey was sent to participants via social
networking channels in order to gather their
perception about productivity, work pressure and
Ethical
committee report was obtained from Cankaya

home-based working arrangement.

University Science and Engineering Sciences
Ethics
Committee that covers informed consent form, and

Scientific Research and Publication

the samples of the data collection tools.

In total, 362 participants completed the survey. 321
valid feedbacks were collected and analyzed
through SPSS software. The variables were namely;
home-based working factors, namely, easy
adaptation to home-based working, giving enough
breaks, being disturbed, having infrastructure
issues, working more, having interruptions and self-
reported  productivity. All  variables were
categorical. To explore the relationships between
output and independent variables, bivariate analysis
with chi square test was applied and significance

was checked (p<=.005).

3.3 Variables

In the survey, we asked participants questions about
home-based working characteristics with 2 level
answer “yes” or “no”. Answers to the following
qguestions were collected for home-based working
experience during pandemic: easy adaptation to
home-based

working  (easyAdaptationtoHome

Work), “It was easy to adopt to home-based working
giving
(giveEnoughBreaks) “I give enough breaks during
being disturbed
(beingDisturbed) “I am being disturbed during

during  pandemic”; enough  breaks

home-based working”,
home-based working”; having infrastructure issues
(Infrastructurelssues ), “I experience infrastructural
problems in home-based working”; working more
(workingMore) “1 am working more compared to
past”; having interruptions (havelnterruptions) “I
have to handle interruptions during home-based
working”. Similarly, for self-reported productivity,
we asked: “I am more productive during home-
based working period compared to past” with 2
level answer “yes” or “no”. Additionally, types of
interruptions software professionals experienced
(Figure 1) and their productive working time
intervals collected

were through multi-level

questions.

4, Results

Among participants, around one third of the
participants (69%) were males and 48% were single.
63% did not have any children and only 21% of all
participants were living alone (Table 1).

Table 1. Demographics of the participants

Variable (n) n %
Gender
male 220 68.5
female 101 31.5
Marital status
single 155 48.3
married 151 47.0
other 15 4.7
Children
None 203 63.2
at least 1 118 36.8
Home living
alone 68 21.2
not alone 253 78.9

Based on survey results, most of the software
professionals (85%) reported to adopt to this new
easily. 26% of the
respondents experienced problems related to the

working arrangement
infrastructure during home-based working. 75% of
the software professionals were being disturbed
during their working periods at home and 40%
experienced interruptions during their daily work
tasks. While 74% reported to give enough work
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breaks during their daily tasks, 63% reported
working more compared to their previous usual
work settings within office environments (Figure 2).

Regarding productivity concern at homes, results
showed that those who adopted to the home-based
working setting easily, reported to be more

productive.

Interruptions

Percentage

environment M other

Interruptions
Hnoise Mkids M housework

Figure 1. Interruption types during Covid-19 home-based
working.

In terms of preferred working time intervals,
software professionals reported that their most
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productive work time is firstly afternoon hours, and
morning hours which is followed by mornings
(Figure 3). On the other hand, in terms of
interruptions housework and kids were reported as
the two leading interruptions in home based
settings (Figure 1).

The two-way Chi-square test with two variables
resulted in correlation values as given in Table 2.
According to the results of the two-way Chi-square
test with two variables, there is a significant
relationship between self-reported productivity and
variables of easyAdaptationtoHomeWork and (X* (1,
N =321) =39.81, p <.000), giveEnoughBreaks (X (1,
N =321) = 38.59, p < .000), beingDisturbed (X* (1, N
=321) = 12.361, p < .000), infrastructurelssues (X*
(1, N=321) =17.23, p <.000), havelnterruptions (X*
(1, N=321)=8.52, p <.004) .

Disturbance

300

250

200
150
100
50
0

no(192)

No(238)

being more productive

yes (240) no(81)

beingDisturbed

m Productive  m Less productive

Working more
250

150

100

being more productive

yes(202) no{119)

working more

m Productive  m Less productive

Figure 2. Examining the types of interruptions software professionals handled during their work day, mostly they

were arising from kids and routine housework.
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Preferred working time

late night

night

before noon

moming

o

5 10 15 20 25 30
Percentage

Figure 3. Preferred working time during Covid-19 home-
based working.

The results of the two-way Chi-square test with two
variables also revealed that, there is no significant
relationship between self-reported productivity and
workingMore variable.

Table 2. Correlations between independent variables and
self-reported productivity.

morePro less p° Pearson
ductive productive Chi
Variable (n) % Square ?
easyAdaptationtoHo
meWork
yes (272) 84.7 214 58 .000 39.8
no (49) 15.3 17 32
giveEnoughBreaks
yes(236) 73.5 177 59 .000 326.1
no (85) 26.5 54 31
beingDisturbed
yes (240) 74.8 185 55 .000 12.4
no(81) 25.2 46 35
infrastructurelssues
Yes(83) 25.9 62 21 .000 3224
No(238) 74.1 169 69
havelnterruptions
yes(129) 40.2 83 46 000 328.2
no(192) 59.8 148 44 :
workingMore
yes(202) 62.9 150 52 233 14
no(119) 37.1 81 38 ’

*Chi square test and fishers’ exact test

5. Discussion and Conclusion

Due to strict Covid-19 pandemic measures, though
country wide measures showed an alteration
around the world, the common case was that mostly
work settings were houses for software
professionals and thus home based working was
considered as the only ideal setting in general.
Hence this study intended to explore the software
professionals’ home-based working experience and
their self-reported productivity during pandemic
forced home-based arrangement. For this purpose,
the study examined the characteristics of home-

based working including; adaptation, breaks, being

disturbed during the
infrastructure issues, working hours, interruptions

home-based working,

and productivity in the working environment
through an online survey conducted via social media
platforms of software professionals.

Responses of software professionals show that
adoption to the new work setting due to pandemic
was mostly easy for software professionals, yet they
still had to handle interruptions, that increased in
frequency mainly as a result of working in an
environment shared with all family members.

In terms of working hours, most of the software
practitioners reported that they worked longer
hours during this pandemic period. Two main
underlying reasons appeared to be dominant for
this case could be the difficulty in balancing work
and life responsibilities in home-based settings and
in relation, the increased amount of work load in
comparison to pre-Covid usuals accordingly.

Furthermore, in terms of interruptions housework
and kids were reported as the two primary ones in
home based settings. It is well acknowledged that
being at home with all the family members brings in
extra responsibilities during work  hours.
Consequently, switching between work and house
responsibilities may diminish the resources an
individual possesses and hence may result in stress
and low work performance. When individuals
experience work-life imbalance, they may suffer
from critical consequences such as low satisfaction
(Mesmer-Magnus  and 2005),
deteriorated health and wellbeing (Allen et al. 2000)

and low performance at work (Gilboa et al. 2013),

Viswesvaran

all of which naturally have impacts on productivity
within every aspect of works carried out.

Additionally, focusing on productivity during work
intervals, afternoons and mornings were reported
as the most productive work intervals for software
professionals. Working late at nights was mentioned
to be less productive.

The results of the feedbacks furthermore show that

productivity is correlated with  software
professionals’ easy adaptation to home-based

working, giving enough breaks, being disturbed
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during the home-based working, infrastructure
issues, and having interruptions in the home-based
working environment.

This study sheds light into fundamental challenges
of software professionals in home based working
settings. And as of practical implications, above
mentioned findings represent only a small portion
of issues software company management teams
and/or professionals should consider in order to
enhance performance and productivity.

Thus, while limitations do exist, it is believed that a
deeper understanding of home-based work setting
characteristics could guide software professionals
for better home-based work setting experience.
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Oz

Askeri ve sivil hayatta 6nemli tiim uygulamalar igin kullanilan gérintinin ¢ézUnlrligunin yuksek
olmasi cok 6nemlidir. Uydu imgeleri barindiran galismalarda stper ¢oztnrlik ile iyilestirilmis imgelerin
kullanimi bina tespiti gibi uygulamalarda gereklidir. Distk ¢oztndrlikli gorintindn giris olarak verildigi
super ¢oOzlinlrluk algoritmalarinda ¢esitli iyilestirme adimlari neticesinde c¢ikti olarak yiksek
¢Ozunarluklta goruntl elde edilir. Bu ¢alismada kullanima agik uydu gorintilerinden alinan 6 sinifa
ayrilmis toplam 900 imge Uzerinde, derin 6grenme tabanli evrisimsel sinir aglari ile stiper ¢oztintrlik
iyilestirilmesinin performansi analiz edilmistir. Veri seti Gzerinde derin 6grenme igin test ve egitim
verileri ayrilmistir. Verilere DenseNet201, SqueezeNet, Vggl6 olmak lzere toplam 3 derin 6grenme
mimarisi ayri ayri uygulanmistir. Stper ¢ézin(rliik adimi 6ncesinde ve sonrasinda dogru siniflandiriimis
veri oraninin kontroli igin evrisimsel sinir aglari uygulanmistir. Siniflandirma sonuglan karsilastiriimis,
siniflandirma sonucunda evrisimsel sinir aglarn 6grenme Ozellikleri stiper ¢ozinlrlik sayesinde
iyilestirilmistir. Siniflandirilma basarisi 6 siniflandirilma mimarisi icin en dusik %2,4 ve en yuksek %3,6
oraninda arttirnlmis oldugu kanitlanmistir.

Anahtar kelimeler
Super Cozunarluk;
Evrisimsel Sinir Aglari;
Derin Ogrenme;
Softmax

Application of Deep Learning Based Super Resolution Methods To
Satellite Images And Improvement Of Images

Abstract

High resolution of the image used for all important applications in military and civil life is very important.
In works with satellite images, the use of images enhanced with super resolution is necessary in
applications such as building detection. In the super resolution algorithms where the low-resolution

Keywords image is given as input, high resolution image is obtained as a result of various improvement steps. The
Super Resolution; performance of super resolution improvement with deep learning based convolutional neural networks
Convolutional Neural on 900 images taken from available satellite images was analyzed. Test and training data are reserved
Network; Deep for deep learning on the dataset. A total of 3 softmax functions (DenseNet201, SqueezeNet, Vgg16)
Learning; Softmax were applied to the data separately. Evolutionary neural networks were applied to control the number

of correctly classified data before and after the super resolution step. The classification results are
compared and as a result of the classification, the learning properties of the convolutional neural
networks are increased by super resolution. Classification success has proven to be increased by the
lowest 2.4% and the highest 3.6% for the 6 classification architectures.
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1. Giris uydu gorintileri uydular sayesinde elde edilmistir.

Nihai Uydu gérintileri ginimizde adres Bununla birlikte, yliksek uzamsal ¢ozlinirlige sahip
. . - uydu gorintileri, gorintld siniflandirmada bircok
sorgulama, alan inceleme, sehir planlama, tarim gibi

bircok alanda aktif kullanilmaktadir. Dinya'nin
topografik o6l¢limlerini  mumkin kilan  buydk

sorun ortaya ¢ikarmaktadir. Mekansal ¢ozinarlagin
artmasiyla birlikte, diinya yizeyinde bulunan daha

miktarda yiiksek coziintirlikli (uzamsal coziiniirlik) fazla ayrinti uydu goriintilerinde ortaya ¢cikmakta ve
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ayni tir sahnelerde yer alan nesneler, yiksek
¢Ozunurlikteki gorintiler arasinda farkli 6lceklerde
ve oryantasyonlarda gorilebilmektedir.

Uydu imgelerine yakinlastirma yapilinca ¢ozinurlik
dustgl icin net gorunti elde etmek zordur ve
duslik cozundrlikte gorintl kalitesi azaldig icin
siniflandirma yapildigi zaman iyi bir performans elde
edilemez. Disitk ¢ozlndrlikte yanhs siniflandirma
yapilmasi  Onlenemeyecegi icin Once imge
¢OzlndrlGgu arttinlmali ve sonra siniflandirma
islemi yapilmalidir. Stper ¢ozinirlik (SR) ayni
gorintinin bir veya daha ¢ok disik ¢ozintrlikli
halinden yliksek ¢oziinirliklu goériintileri elde etme
Slper

yogunluguna sahiptir. CozUnlrlGgl artan imgelerin

yontemidir. ¢ozunirlik yiksek piksel
dogru siniflandirilma orani artmaktadir (Chopade ve
Patil 2015).

Son vyillarda, vyiksek ¢oziintrlikli gorintinidn
yeniden yapilandirilmasi i¢in bircok yeni algoritma
Onerilmistir.  Gorlntlinin  tek kare siper
¢OzUnUrligl icin ana yaklasimlardan biri, disuk
frekansli goriintiden vyiksek frekansli bilgilerin
cikarildigi ve ilk goriintiide ayrintil bilgi icin tahminin
yapildigl goriintliniin enterpolasyonudur (Chopade

ve Patil 2015).

Super ¢ozlndrlik icin ayrintilari eklemeden piksel
sayisini artiran standart enterpolasyon tekniklerine
bi-kubik,
enterpolasyon) dayanan bir¢ok ydontem mevcuttur.

(piksel replikasyonu, bilinear, lineer
Goruntli onceliklerine gore, tek gorintld siper
¢Ozunurlik algoritmalarn dort tipte kategorize
edilebilir. Bunlar tahmin modelleri, kenar tabanh
yontemler, goriinti istatistiksel yontemleri ve yama
tabanli (veya o6rnek tabanl) yontemlerdir. Bu
yontemler Yang vd. (2014) calismasinda kapsamli bir
sekilde arastirlmis ve degerlendirilmistir. Bunlar
arasinda, o6rnek tabanh ybdntemler (Glasner vd.
2009, Kim vd. 2010, Timofte vd. 2013, Yang vd.
2013) en gelismis performansa ulasmaktadir.

Dahili

ozelliginden yararlanir ve giris gérintisinden 6rnek

ornek tabanli yb6ntemler 0z-benzerlik
yamalar olusturur. ilk olarak Glasner vd. (2009)
calismasinda uygulamayi hizlandirmak igin bazi

gelistirilmis varyantlar (Freedman ve Fattal 2011,

Yang vd. 2010) onerilmektedir. Harici 6rnek tabanli
yontemler (Timofte vd. 2013, Bevilacqua vd. 2012,
Chang vd 2004, Dai vd. 2015, Freeman vd. 2000,
Schulter vd. 2015, Yang vd. 2012, Yang vd. 2008,
Yang vd. 2010, Zeyde vd. 2012) harici veri
kiimelerinden dustik / yiksek ¢ozindrlikli yamalar
arasinda bir harita 6grenir. Seyrek kodlama temelli
yontem ve gesitli gelismeleri (Timofte vd. 2013, Yang
vd. 2012, Timofte vd. 2014) giinimiizde en gelismis
SR yontemleri arasindadir. Bu yontemlerde, yamalar
optimizasyonun odagidir; yama ¢ikarma ve toplama
asamalari, 6n / son islem olarak kabul edilir ve ayn
olarak ele alinmaktadir (Chao vd. 2015)

2. Materyal ve Metot

Uydu
toplanmasi, derin makine 6grenmesi yardimi ile

imgelerinin  belirlenmis siniflara  gore
siniflandiriimasi, stiper ¢ozinirlik algoritmalarinin
uygulanmasi ve siliper c¢ozunirlik ile iyilesmis
imgelerin tekrar siniflandirilmasi adimlari igin gesitli
islemler ve araglar kullaniimistir.

Bu calismanin temel amaci

uydu imgelerinin

siniflandirilma performansini  arttirmak {zere
imgelere derin 6grenme tabanli sliper ¢ozinirlik
yontemleri uygulamaktir. Bu c¢alismada uydu
imgelerine sliper ¢ozinirlik adimlari uygulayarak
evrisimsel sinir aglari yardimi ile siniflandirmak
Uzere imgeler kullanilmistir.  Ana  siniflar
belirlenirken uydu imgelerinden vyararlaniimis ve
ayirt edici ozellikleri bulunan cami, ev, hastahane,
okul, park ve stadyum olmak tizere toplamda 6 sinif
belirlenmistir.
Siniflandirma  performansinin  etkilerini gérme
amacli olarak veri seti, Tlrkiye’'deki cesitli illerden
cami, ev, hastahane, okul, park ve stadyum
siniflarina ait, her sinif icin 150 imge acik erisim
Earth (Int kyn. 1)
kullanilarak manuel olarak toplanmistir. Toplamda
900 imge

siniflandirma ve siper ¢ozinirlik algoritmalarn

imkani  bulunan Google

Gzerinde derin 6grenme tabanli
uygulanmustir.
Sekil 1’ de bu c¢alismada kullanilan veri setine ait

uydu imgelerinden bazilari verilmistir.
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Sekil 1. Veri setine ait uydu imgeleri

Evrisimsel sinir aglari icin egitim ve test olmak lizere
iki ana bolime ayirdigimiz verilerin islenmesi igin
Matlab 2020a yazilimi kullanilmistir. Derin makine
o6grenmesi uygulamalariigin 16 GB RAM bulunduran
intel i7 3.1 Ghz islemcili Macbook Pro kullaniimistir.
Windows isletim sistemi gerektiren dosyadan imge
okuyan ve imge (zerinde iyilestirmelerde
bulunduktan sonra yeni imgeyi klasére kaydeden
stper ¢ozlndrlik algoritmasi icin intel i5 islemcili 8
GB RAM bulunduran bilgisayar kullaniimistir. Genel
yaklasim geregi mevcut veri, egitim igin %70 ve test
icin %30 oraninda kiimelere bolinmustar.

Softmax siniflandirici katmanlarinin egitim ve sonug
verileri Matlab yazilimi ile c¢ikarilmis sonrasinda
stper ¢ozinirlik yontemi icin tekrar Matlab yazilimi
Gzerinden siniflara bagh olarak tim imgeler
iyilestirilmistir. SUper ¢ozandrlik algoritmasinin
uydu imgelerini iyilestirerek daha iyi bir
siniflandirma yaptigini kanitlamak amaci ile stper
¢Ozunurlik adimindan sonra iyilestirilmis imgeler bir
kez daha evrisimsel sinir aglari yardimi ile
siniflandirilmistir. Bu islemler sonucunda olusan
grafikler, test sireleri, dogruluk degerleri,
karmasiklik matrisleri ile siniflandirma performansi
kontroll icin gerekli analiz bilgileri, bulgular ve

tartisma boliminde acgiklanmustir.

Derin evrisimsel sinir aglarina dayali modelin
performansi (¢ farkli derin 6grenme mimarisi
parametresi kullanilarak ayri ayri test edilmistir.
Toplamda 900 imge ilk dnce evrigsimsel sinir aglar
yardimi ile softmax fonksiyonlari olan DenseNet201
Simonyan vd. (2014), SquezzeNet Mateen vd. (2019)
ve VGG16 Zhang (2019) ile siniflandiriimistir. Derin
6grenme mimarilerinden 0Oznitelik ¢ikarilarak bu
Oznitelikler SVM, KNN, karar agaclari, Naive bayes
gibi siniflandiricilarla siniflandiriimistir. Karmasiklik
matrisleri ve 6grenme grafikleri elde edildikten
sonra imgeler lzerine sliper ¢ozlinlirlik algoritmasi
uygulanmustir.

Matcovnet kitliphanesine ihtiyag duymayan,
mevcut stiper ¢oziinirlik algoritmalarindan daha iyi
kanitlanmis olan
kullanilarak

performans gosterdigi sliper
¢Ozunirlik  yontemi imgelerin
¢OzUnlrltgant  arttinlmistir  (Jia-Bin vd. 2015).
Gozanarluk islem adimindan sonra imgelerin dogru
siniflandiriilmalarindaki orani gdzlemleyebilmek igin
siper ¢ozunurlik islemi uygulanan imgeler tekrar
SVM, KNN ile

siniflandirilmistir. Sonuglari bulgular ve tartisma

evrisimsel  sinir  aglari,
boliminde agiklanmistir.

3. Bulgular

Uydu
iyilestirilmesini amacglayan bu calismada oncelikle

imgelerinin ~ slper  ¢ozunurlik ile

uydu imgeleri kullanilarak stiper ¢o6zlnurlik

algoritmasi uygulanmistir. Sekil 2’de c¢alismada
kullanilan uydu imgesi, Sekil 3’te uydu imgesine
slper ¢ozunurlik uygulanmis imge verilmistir.

Sekil 2. Uydu imgesi
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Sekil 3. Uydu imgesine stiper ¢oziinlrlik uygulanmis
imge

Cizelge 1'de veri setinde kullanilan cami, ev,
hastahane, okul, park ve stadyum siniflarina ait, her
sinif icin bir imgenin blylime faktori X2 altinda tepe
sinyal glrilti orani(PSNR) ve vyapisal benzerlik
endeksi(SSIM) metrikleri verilmistir.

Cizelge 1. Goruntli Metrikleri Tablosu

Veri seti siniflari PSNR SSIM
Veri seti 1 38,04 0,96
Veri seti 2 34,48 0,92
Veri seti 3 38,07 0,96
Veri seti 4 38,12 0,95
Veri seti 5 38,32 0,94
Veri seti 6 38,17 0,96

Super ¢ozindrlik algoritmasi sonucunda olusan
iyilesmeyi dogru analiz edebilmek icin gorintiler
Gzerinde sliper ¢Ozunirluk yontemleri
kullanilmadan 6nce ve sonra derin evrisimsel sinir
aglari, SVM, KNN ile siniflandirma yapilarak sonuglar

karsilastirilmistir.

CNN
Softmax

/ n
\

SVM

1 Stper CNN
Imge Gozunirliik Future

Karar
Agaclan

Sekil 4. Uygulanan yontemler
mimarisi

Kullanilan ilk evrisimsel sinir agl

DenseNet201 evrisimsel sinir agi mimarisi softmax

yapisi %95,93 dogruluk oranina ulasildiktan sonra
dogru tanima oranini arttirma amagli imgelere stiper
sliper
¢Ozlnlrlik algoritmasi sonucunda elde edilen yeni
imgeler  tekrar  siniflandinimistir.

¢Ozunurlik  uygulanmistir.  Uygulanan
imgelerin
¢Ozunurliklerinin arttinlmasi dogru tanima oranini
arttirmis %96,30 basari orani ile dogru tanima
yapildigl gbzlemlenmistir.

Bir baska uygulamada DenseNet201 ile ozellik
cikarimi yapilmis ve 1000 ozellik gikarilmistir.
Cikarilan oOzellikler SVM, KNN, Naive Bayes gibi
siniflandiricilara verilmis ve basarim oranlari sliper
¢Ozunurlik ©ncesi ve sonrasi olusan degerler

gozlemlenmistir.

Elde edilen tim sonuglar sliper ¢ozlinlirlik 6nce ve
sonrasi seklinde Cizelge 2.’de verilmistir. En basaril
sonu¢ DenseNet201-Quadatic SVM ile %98,4
oraninda elde edilmistir. Stper ¢o6zlndrlik
kullanilarak %3,2 ‘lik basarim artisi saglanmistir.

Cizelge 2. DenseNet201 Sonug Tablosu

Stper Stper
Uygulanan Eﬁzﬁn'ﬁrlﬁk Coziiniirliik
Siniflandiricilar Onfe5| Sovnra5|

Dogruluk Dogruluk

Oranlari Oranlari
DenseNet Softmax %95,93 %96,30
DenseNet201-Cubic SVM %95,7 %98,3
DenseNet201-Quadratic SVM %95,2 %98,4
DenseNet201-Linear SVM %93,8 %95,7
SD\t:;:/lseNet201-Medium Guassian %95,2 %97,3
DenseNet201-Coarse Guassian SVM  %86,5 %89,7
DenseNet201-Fine KNN %93,5 %96,8
DenseNet201-Medium KNN %85,4 %88,9
DenseNet201-Cosine KNN %88,1 %88,0
DenseNet201-Cubic KNN %84,6 %88,8
DenseNet201-Weighted KNN %88,7 %93,1
DenseNet201-Subspace KNN %89,2 %94,4
DenseNet201-Bagged Trees %94,0 %97,1
DenseNet201-Kernel Naive Bayes

%87,6 %89,2

DenseNet201 mimarisine ait en iyi siniflandirma
gosteren Quadratic SVM
karmasikhk

basarisini sonucunda

olusturulmus matrisleri  slper
¢Ozunurlik algoritmasi imgelere uygulanmadan 6nce
yapilan siniflandirma sonucu olusturulmus karmasiklik
matrisi Sekil 5’ te ve slper ¢ozinirlik algoritmasi
imgelere uygulandiktan sonra yapilan siniflandirma
sonucu olusturulmus karmasiklik matrisi Sekil 6'da
verilmistir. DenseNet201 mimarisi igin en yiksek yanlis

siniflandirilma orani eve ait imgelerin %6,2’sinin okul
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sinifina taninmasi iken bu oran SR ile %1,3’e
Sekil 7'de  DenseNet201
¢Ozunirlik 6ncesi genel dogruluk ve kayip grafigi,

dismastar. sliper
Sekil 8’de DenseNet201 siiper ¢oziinlrlik sonrasi
genel dogruluk ve kayip grafigi verilmistir.

Cami

Hastahane
Okul
Park

Stadyum

PPV 100.0% 024% 08,15 87.5% 98.1% 09.0%

Cami [ Hastahane okul Park Stadyum

Sekil 5. DenseNet201 SR 6ncesi karmagiklik matrisi

Cami

Ev

Hastahane

Okul

Stadyum

PPV 1000% 96.1% 98.7% 97.4% 99.3% 100.0%
FDR 3.9% 1.3% 26% 0.7%
Cami Ev Hastahane Okul Park Stadyum

Sekil 6. DenseNet201 SR sonrasi karmasikhik matrisi

Sekil 7. DenseNetibl stper ¢ozinarlik oncesi genel
dogruluk ve kayip grafigi

Sekil 8. DenseNet201 super c¢oziinlrlik sonrasi genel
dogruluk ve kayip grafigi

Diger bir uygulamada SqueezeNet evrisimsel sinir
aglI mimarisi softmax siniflandirma %92,22 dogruluk
oranina ulasildiktan sonra dogru tanima oranini
arttirma amagli  imgelere stper ¢Ozinirlik
uygulanmistir.  Uygulanan  sliper  ¢ozinirlik
algoritmasi sonucunda elde edilen yeni imgeler
tekrar siniflandiriimistir. imgelerin ¢dziinirliiklerinin
arttinlmasi  siniflandirma  dogrulugunu  arttirmis
%93,70 basari orani ile dogru tanima yapildig
gozlemlenmistir.

Bir diger uygulamada SqueezeNet ile 6zellik ¢ikarimi
yapilmis ve 1000 ozellik cikarlmistir. Cikarilan
ozellikler  SVM, KNN, Bayes  gibi
siniflandiricilara verilmis ve basarim oranlari sliper

Naive

¢OzUnurlik ©ncesi ve sonrasi olusan degerler
gozlemlenmistir.

Elde edilen tim sonuglar sliper ¢ozlinlirlik 6nce ve
sonrasi seklinde Cizelge 3.te verilmistir. En basaril
sonu¢ SqueezeNet-Quadratic SVM sonucunda
%98,8 oraninda elde edilmistir. Stper ¢ozinirlik

kullanilarak %2,9 ‘luk basarim artisi saglanmistir.

Cizelge 3. SqueezeNet Sonug Tablosu

Siiper Siiper
Siniflandiricilar Dogruluk Dogruluk

Oranlan Oranlar
SqueezeNet Softmax %92,22 %93,70
SqueezeNet-Cubic SVM %95,6 %98,4
SqueezeNet-Quadratic SVM %95,9 %98,8
SqueezeNet-Linear SVM %93,5 %94,6
SqueezeNet-Medium Guassian SVM %92,9 %97,0
SqueezeNet-Coarse Guassian SVM %85,9 %86,3
SqueezeNet-Fine KNN %89,7 %96,8
SqueezeNet-Medium KNN %84,1 %86,1
SqueezeNet-Coarse KNN %75,7 %74,6
SqueezeNet-Cosine KNN %72,7 %82,0
SqueezeNet-Cubic KNN %80,0 %86,4
SqueezeNet-Weighted KNN %86,0 %92,4
SqueezeNet-Subspace KNN %88,7 %96,6
SqueezeNet-Bagged Trees %88,3 %90,9

SqueezeNet mimarisine ait en iyi siniflandirma
Quadratic SVM

olusturulmus karmasiklik matrisleri stiper ¢ozlinlrlik

basarisini  gosteren sonucunda
algoritmasi imgelere uygulanmadan once vyapilan
siniflandirma sonucu olusturulmus karmasiklik matrisi

Sekil 9'da ve slper ¢ozlnirlik algoritmasi imgelere
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uygulandiktan sonra yapilan siniflandirma sonucu
10’da
verilmistir. SqueezeNet mimarisi icin en yliksek yanhs

olusturulmus  karmasikhk  matrisi ~ Sekil
siniflandirilma orani okula ait imgelerin %9,0’unun ev
iken bu oran SR ile %5,9’a

dismistiir. Eve ait imgelerin park, hastaneye ait

sinifina  taninmasi

imgelerin park ve okul, okula ait imgelerin stadyum

Ev

Hastahane

Park

Stadyum

PPV 99.0% 90.1% 26.3% 94.0% 96.3% 100.0%
FDR 1.0% 9.9% 37% 6.0% 37%
Cami Ev Hastahane Okul Park Stadyum

Sekil 9. SqueezeNet SR 6ncesi karmasiklik matrisi

Cami
Ev

Hastahane

Stadyum

PPV 99.3% 92.8% 98.0% 95.3% 96.1% 100.0%
FDR 0.7% 7.2% 2.0% 47% 39%
Cami Ev Hastahane Okul Park Stadyum

Sekil 10. SqueezeNet SR sonrasi karmasiklik matrisi

Sekil 11. SqueezeNet siper c¢oziinarlik oncesi genel
dogruluk ve kayip grafigi

sinifina yanhs taninmasi tamamen ortadan kalkmistir.
Sekil 11’de SqueezeNet sliper ¢ozunirlik oncesi
genel dogruluk ve kayip grafigi, Sekil 12'de
SqueezeNet ¢Ozlinrlik genel

stper sonrasl

dogruluk ve kayip grafigi verilmistir.

30-Jun-2020 222536

750t75
1425 01 1425

Sekil 12. SqueezeNet siiper ¢o6zlnlrlik sonrasi genel
dogruluk ve kayip grafigi

Bir baska uygulamada Vggl6 evrisimsel sinir agi
%95,56 dogruluk
oranina ulasildiktan sonra dogru tanima oranini

mimarisi softmax siniflandirma

arttirma amacgh  imgelere  stper  ¢ozindrluk

uygulanmistir. Uygulanan siper  ¢ozlndrluk
algoritmasi sonucunda elde edilen yeni imgeler tekrar
siniflandirilmistir. imgelerin ¢ozlinlrliklerinin
arttinlmasi dogru tanima oranini arttirmis %96,30

basari oraniile dogru tanima yapildigi gézlemlenmistir.

Bir baska uygulamada Vggl6 ile oOzellik ¢ikarimi
yapilmis ve 1000 ozellik c¢ikariimistir. Cikarilan
ozellikler SVM, KNN, Naive Bayes gibi siniflandiricilara
verilmis ve basarim oranlari sliper ¢ozlinirlik 6éncesi
ve sonrasl olusan degerler gozlemlenmistir.

Elde edilen tim sonuclar stper ¢ozlintrlik 6nce ve
sonrasi seklinde Cizelge 4.te verilmistir. Vggl6-
Quadratic sonucunda %97,1 oraninda yliksek basarim
elde edilmistir. Stiper ¢6zlinurlik kullanilarak %3,6 ‘hk

basarim artisi saglanmistir.

Cizelge 4. Vgg16 Sonuc Tablosu

Suiper Coziinurluk

Uygulanan Suiper Cozuniirluk

Siniflandiricilar Oncesi Sonrasi
Dogruluk Oranlan Dogruluk Oranlan

Vggl6 Softmax %95,56 %96,30
Vggl16-Cubic SVM %93,2 %96,7
Vggl6-Quadratic SVM %93,5 %97,1
Vggl6-Linear SVM %90,6 %93,3
Vggl6-Medium Guassian SVM

%92,4 %95,3
Vggl6-Coarse Guassian SVM

%81,4 %83,1
Vgg16-Fine KNN %86,8 %92,3
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Vggl6-Medium KNN %78,9 %79,7
Vggl6-Coarse KNN %64,9 %67,4
Vgg16-Cosine KNN %79,0 %80,6
Vgg16-Cubic KNN %79,7 %79,0
Vggl6-Weighted KNN %83,0 %85,6
Vggl6-Subspace KNN %87,3 %91,8
Vggl6-Kernel Naive Bayes %80,3 %80,3

VGG16 mimarisine ait en iyi siniflandirma basarisini
gosteren Quadratic SVM sonucunda olusturulmus
karmasikhik matrisleri siiper ¢oziinirlik algoritmasi
imgelere uygulanmadan 6nce yapilan siniflandirma
sonucu olusturulmus karmasiklik matrisi Sekil 13’te ve
stper ¢Ozunirliik algoritmasi imgelere uygulandiktan
sonra vyapilan siniflandirma sonucu olusturulmus
karmasikhk matrisi Sekil 14’te verilmistir. VGG 16
mimarisi icin en yiiksek yanlis siniflandirilma orani eve
ait imgelerin %5,6’sinin okul sinifina taninmasi iken bu
oran SR ile %1,3’e dismistir. Eve ait imgelerin park,
parka ait imgelerin stadyum, okul ve cami sinifina
yanlis taninmasi tamamen ortadan kalkmistir. Sekil
15'te VGG16 slUper ¢ozindrlik o©ncesi genel
dogruluk ve kayip grafigi, Sekil 16’da VGG16 siiper
¢Ozunirlik sonrasi genel dogruluk ve kayip grafigi
verilmistir.

Cami

Hastahane
Okul
Park

Stadyum

PPV 978% 87.4% 913% 889% 97.1% 1000%

FDR 22% 126% 8.7% 11% 29%
Cami Ev Hastahane Okul Park Stadyum

Sekil 13. VGG16 SR oncesi karmasiklik matrisi

Cami

Ev

astahane

Okul

Park

Stadyum

PPV 99.3% 83.0% 96.8% 94.7% 1000% 100.0%
FOR 0.7% 7.0% 32% 5.3%
Cami Ev Hastahane Okul Park Stadyum

Sekil 14. VGG16 SR sonrasi karmasiklik matrisi
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Sekil 15. VGG16 sliper ¢oziinilrlik dncesi genel dogruluk
ve kayip grafigi
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Sekil 16. VGG16 stiper ¢oziinirlik sonrasi genel dogruluk
ve kayip grafigi

Karmasiklik matrisleri ile 3 sinif (izerinde imgelerin

yanlis
Slper

dogru ve siniflandinimasi  Gzerinde

durulmustur. ¢Ozlnlrlik sonucu imge
netlestigi icin 6z nitelik cikarimi artmaktadir. Bu

nedenle dogru siniflandirilma orani artmistir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Uydu imgelerine siper ¢ozunirlik algoritmalarinin
uygulanmasi ve giris, ¢ikis imgelerinin evrisimsel
siniflandirilarak

sinir  aglan mimarileri  ile

siniflandirilma dogruluk oranlarinin  arttiriimasi
amaglanmistir.

Bu ¢alismada yapilan uygulamalarin karsilastiriimasi
ile DenseNet201 mimarisi icin %95,2 iken siper
¢Ozinlrlik sonrasi %3,2 artarak %98,4 oraninda
basarima ulasiimistir. SqueezeNet mimarisi icin
%95,9 iken slper ¢ozinirlik sonrasi %2,9 artarak
VGG16

mimarisi igin %93,5 iken slper ¢ozlinlrlik sonrasi

%98,8 oraninda basarima ulasilmistir.

%3,6 artarak %97,1 oraninda basarima ulasiimistir.

Uygulanan sinir aglari ile gorinti siniflandirma
surecinde, dogruluk oranlari %100’e yaklasmistir.
Evrisimsel sinir agl mimarilerinden DenseNet201,
VGG-16 gorintiler
uygulanmis ve sonucunda test siireleri, dogruluk
DenseNet201 igin
dogruluk degeri %95,2 iken siper c¢ozunurlik

SquezzeNet ve Uzerine

oranlari Tablo 4’te verilmistir.

sonrasi siniflandirma sonucu dogruluk orani %98,4
olmustur. SquezzeNet icin dogruluk degeri %95,9
iken stiper ¢ozinirlik sonrasi siniflandirma sonucu
%98,8 olmustur. VGG-16 igin
dogruluk degeri %93,5 iken slper c¢oziunirlik

dogruluk orani

sonrasi siniflandirma sonucu dogruluk orani %97,1
olmustur.

Cizelge 5'te lzerinde imgelere uygulanan
siniflandirma mimarilerinden en iyi
siniflandirmalarin dogruluk oranlari ve test siireleri
ile imgelere sliper ¢6zinirlik uygulandiktan sonra
elde edilen sliper ¢ozinirlik dogruluk oranlar ile
sureleri  verilmistir.

siper ¢ozindrlik  test

Uygulanan evrisimsel sinir aglarn cesitlerinde

gorildigi gibi siper ¢ozlnlrlik islemi sonrasi
dogruluk degerlerinde artis olmustur.

Cizelge 5. Evrisimsel Sinir Aglar Mimarilerine Ait Sonug

Tablosu
. S.C. S.C. S.C. S.C.
Evrisimsel " . " .
. Oncesi Oncesi Sonrasi Sonrasi
Sinir AgI . .
. . Dogruluk Test Dogruluk Test
Mimarileri . .
Orani Siresi Orani Siresi
DenseNet201
Quadratic %95,2 1.7387 %98,4 1.7228
SVM
SqueezeNet
Quadratic %95,9 0.50443 %98,8 0.48742
SVM
Vggl6
Quadratic %93,5 1.204 %97,1 0.61612
SVM

Yapilan uygulamalar sonucunda siniflandiriima basarisi
3 mimari icin en dusik %2,9 ve en yiksek %3,6
oraninda arttinlmis oldugu kanitlanmistir. Siper
¢Ozindrlik algoritmasi uygulanan uydu gorintileri
Uzerinde evrisimsel sinir aglar yontemlerinin 6zellik
cikartmasi artmistir.  Ozellik ¢ikartma asamasinin
gelistirilmesi ile karmasiklik matrislerinde dogru pozitif
dogru  siniflandirma

siniflandirma artmis  ve

performansi olumlu etkilenmistir.
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Abstract
Keywords An inverted pendulum system is designed, implemented, and stabilized on a short path. Proportional-

Integral-Differential (PID) control algorithm is embedded on a digital signal processing card to achieve
Inverted Pendulum;

PID; Duty Cycle; Digital
Signal Processor;
Stability Experimental tests, conducted for various experimental conditions, have shown that the inverted

pendulum system reached the desired state in the presence of friction and various external

the stabilization in a real time. DC-motor dynamics of the inverted pendulum system and cart-track
friction are unknown and their effects are taken into account by the incremental duty cycle approach.

disturbances.

Deneysel Siirtiinme Modeli Kestirimiyle bir Ters Sarkacin PID Kontrolii

0z
Anahtar kelimeler

Bu calismada, kisa bir hat lzerinde ters sarkag sistemi tasarlanip, uygulanmis ve kararli bir sekilde
Ters Sarkac; PID; kontrol edilmistir. Kararlilhig saglamak igin gercek zamanli sayisal bir isaret isleme kartina Oransal-

Serbest Cevrim; Sayisal integral-Diferansiyel (PID) kontrol algoritmasi yerlestirilmistir. Ters sarkag sisteminin DC motor dinamigi

isaret isleme; Kararlillk Ve arag yolu sirtlinmesi bilinmemektedir ve sirtiinme etkileri arttirilan serbest ¢evrim yaklagimi ile

dikkate alinmistir. Strtlinme ve dis gurilti varliginda farkli deney kosullari igin yapilan testler ters
sarkacin istenen denge durumuna ulastigini gdstermistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction pendulum is attached to the cart via hinge. The cart

The inverted pendulum problem is one of the is designed to move only in the forward and

benchmark problems in dynamics and has been backward directions on the sliding path. The cart

studied extensively in the control literature. In this motion affects the motion of the pendulum so that

work, an inverted pendulum and its control system the pendulum moves either in the clockwise

have been designed, implemented, and tested. The direction or in the counterclockwise direction,

inverted pendulum system has a single input, which depending on the cart’s motion. The control

is the force created by the DC motor voltage, and objective for the inverted pendulum system is to

two outputs, which are the angle of the pendulum move the cart to a pre-specified position while

and position of the cart. In the literature numerous keeping the pendulum balanced. This problem is

control algorithms are applied to the inverted called the inverted pendulum stabilization problem.

. In this work the control objective is achieved under
pendulum systems, and many satisfactory results

are reported. In the inverted pendulum systems, the the PID control in the presence of frictions and
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external disturbances. Some significant studies, in
which inverted pendulum systems are addressed,
are summarized next. In (EI-Hawwary et al. 2006),
an experimental setup is described and stability of
the system is achieved under the adaptive fuzzy
control. Intelligent control methods including fuzzy
logic and neural network methods have been used
for inverted pendulum systems in (Hung et al.
1997,Magana et al. 1998). A more challenging
inverted pendulum problem, a double inverted
pendulum problem, is studied in (Cheng et al. 1996).
In another work, the mobile inverted pendulum is
developed and tested by using an intelligent
€01079ntrol algorithm (Jung and Kim 2008, Tao et
al. 2008) are suggested the inverted pendulum and
cart system is effectively approximated by a Takagi—
Sugeno (T-S) fuzzy model in a small range of angle
near its equilibrium state . An adaptive state
controller was developed for a stable, and in the
same time optimal balancing of an inverted
pendulum and a switching mechanism between
swinging and balancing algorithm is proposed by
(Muskinja and Tovornik 2006). The
proportional-integral-derivative  (PID)

algorithms are implemented in an FPGA chip and a

basic
control

neural network controller is implemented in a DSP
board by (Jung and Kim 2007, Gani et al. (2014) took
a fuzzy logic based approach for controlling the
inverted pendulum. Finally in (Kharola et al. 2016),
aimed to stabilize an inverted pendulum system on
a sloping surface using PID and fuzzy logic
controllers. A very common use of the inverted
pendulum systems is for the educational purposes
to illustrate validity of various algorithms. In this
study, cart position and pendulum angle data are
supplied to the PID controller to generate control
signals for balancing the inverted pendulum. The
takes the
dynamics, including the static and dynamic frictions,

control signal unmodeled system
into account. In particular, overcoming the static
friction is based on increasing the PWM duty cycle
of the voltage applied to the DC motor. That is, at
certain duty cycle, the average voltage value
corresponding to the minimum voltage that
overcomes the static friction is obtained. After
overcoming the static friction, the dynamic friction

becomes effective in the motion of the cart. In this

phase of the motion the PID controller embedded in
the DSP card takes over the control.

2. Overall System Description

The mechanical description and block diagram of
the inverted pendulum system designed and
implemented are shown in Figures 1 and 2
respectively. The pendulum is hinged to the cart in
a way that it can move only in the clockwise and
counterclockwise directions in the x-y plane.
Direction of the pendulum motion is controlled by
adjusting the DC motor voltage that generates the
force applied to the cart. The cart is mounted on a
DC motor with belt. Position of the cart and angular
position of the pendulum are measured by two
incremental encoders mounted on the motor and

pendulum respectively.

Encoder of the
pendulum

Encoder of the
dc motor

Uunmodeled dc | ™ *Y s>
g o
motor ‘“\\(3

Figure 1. Mechanical description of the inverted
pendulum (Gln,A. 2007)

according to vertical
axes

T angle of the pendulum

I: lenght of

the pendulum \9‘

u: The voltage which

apply of the positive x
direction — O M: Mass of the cart

] ]

X :cart position with respect to reference point

m: Mass of
the pendulum

Figure 2. Block diagram representation of the Inverted
pendulum system (Int Kyn. 3)
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A
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Figure 3. PID control block diagram (Wang, 2011)

3. PID Control

PID control is a classical control algorithm used
extensively in many control applications. The block
diagram representation of the PID controller for the
inverted pendulum system is shown in Figure 3. In
the diagram E. and E, represent the error signals
for the cart position and the pendulum angle. They
are defined by

E,=6,-0 (1)
and
E. =X, — X, (2)

where ¢,and @ are the desired and actual angles

of the pendulum, and x4 and x. are the desired and
the actual positions of the cart respectively. Using
the error signals, intermediate PID control inputs
are computed by

‘ dE, (t
up=Kpp-Ep(t)+Kip-J.Ep(t)dt+de% (3)
0
and
t
u =K, Ec(t)+KiC-jEC(t)dt+KdCdEg—t(t) (4)

whereK_ K. ,K

pp? " Nip’ "tdp 4

K

gains. The PID control input for the overall system is

oor Kic @and K are the PID

the sumof u  and U, .
u=u,+u, (5)

The value of u is used to calculate the duty cycle of
the PWM signal applied to the cart. It will, in the

sequel, be presented that the duty cycle is

proportional to the u value.

4. Hardware Implementation

In this work, TI TMS320F2812DSP DSP electronics
card is used as the controller hardware and PID
algorithm is embedded in this card. The hardware
diagram of the overall system is shown in Figure 4.
The controller TMS320F2812DSP generates PWM
signals for the DC motor drivers and receives signals
from encoders. Signals received from encoders are
processed to determine the pendulum angle and
cart position. The actual picture of the hardware
implementation is shown in Figure 5 .
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Cart’s Encoder Signals for
pendulum

|l
QEP1
|
Ezdspf2812 741507
QEP2 [
|—
o | -
< <
=} TIPWM o
[-% o
© + [0
>
>
16203 DC Motor Energy Lines

Figure 4. Inverted pendulum hardware diagram(Gun, A.
2007)

This system has two encoders. The one for the
pendulum produces 1000 pulses per revolution; and
the one for the motor produces 2000 pulses per
revolution. The length of the cart movement range
is 25 cm, which can be viewed as +12.5 cm from the
center of the track. This is a challengingly short track
length (Asaetal.2008). The inverted pendulum and
the cart are required to reach their desired states
and keep these states thereafter. The numbers
stored at u, and u. can be interpreted as the angles
in radians and distance from the center of track in
centimeters by considering formulas for their
ranges.

0 e(—Np-Lrad, N Lradj

1000 P 1000
and
e —Nc-lz—'5 cm, NC-12—'5 cm
750 750

where N, and N, are encoder outputs for pendulum
and cart respectively. The pendulum and cart
direction information are sent to Ezdspf2812 DSP
board through 74LS07 buffer which are reading

Pendulum

Gear end of the

Gear decoupled to the
motor

from encoders. The block diagram of the

mechanism of encoders is shown in Figure 6.

Figure 5. Hardware implementation of the inverted
pendulum (Gun,A. 2007)

5. DC Motor Driver Circuit

L6203 DMOS full bridge driver circuit is used as the
DC motor driver. Figure 7 shows the circuit layout of
this driver which has the feature that prevents
theinstant voltage variations in fast switching
application. The direction information of the motor
is fed to IN1 and IN2 digital inputs. The L6203 driver
consists of power transistors which are capable of
carrying maximum 5 Amps.
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2 — bits encoder

a .
output signal of the . Y
a, —-» -

pendulum 2
741LS07

2 — bits encoder bl ]

output signal of the  —

cart

— PWM output
Ezdspf2812

Texas Instrument —» Digital sign of the forward
DSP board direction of the cart

—» Digital sign of the backward

direction of the cart

Figure 6. The block diagram of the encoder mechanism(Int Kyn. 2)

12-24 ¥
Ji 0

_5 Veel 3
7 i == 0.02uF
L6203 <M>
1
= 0.02uF
2 VREF ouT2 !
0.22uF £ GND  SENSE
[6 |
5

Figure 7. The circuit Iayo_ut to prevent instant voltage
variations in fast switching applications

(Int Kyn. 1)

6. Experiments

The practical inverted pendulum system is designed
and setup on the sliding rail as shown in Figure 8.
The DC motor voltage and duty cycle limits should
be defined to overcome the frictional losses, which
are essential to carry out duty cycle tests. Andrew
(2005) development of a speed control system using
matlab and simulink, implemented with a digital
signal processor, M.S. thesis, Dept.Electr. Comput.
Eng., Central Florida Univ., Orlando,Florida, USA.
Duty cycle tests are illustrated in Figure 9. The
highest PWM signal period which is embedded into
TMS320F2812DSP with program is adjusted to 20
kHz for inverted pendulum system and tested for
different duty cycles to move the cart. Duty cycle
and average voltage are calculated with the
following equations:

a=— (6)

where Pis the register content corresponding to the
logical one level applied to the L6203 power circuit,
Tis the register content corresponding to the period
of the PWM signal, and A is the duty cycle ratio. The
complete period in the system corresponds to the
7500. Duty cycle
experimentally found approximately 63% to

register value ratio is
accelerate motor under the static frictions. Figure 9
also illustrates lower duty cycles which couldn’t
overcome the static friction. The equation below

yields average DC motor input voltage:
v(t)=a(t)-V, (7)

where Vjis constant voltage which the power circuit
outputs when the duty cycle is at one level. The PID
constants of the control system are tuned to their
right values by the trial and error method. To
determine the performance of the inverted

pendulum system two experiments will be

conducted. In both experiments, the initial
pendulum angle is selected as zero. The inverted
pendulum variables and their values are given in
Table 1. The first experiment is designed to illustrate
consequences of utilizing the PID control algorithm
alone. The experiment starts upon a disturbance

applied to the pendulum by hand.

Table 1. Experimental variables and their values

Experimental variables Value Unit
DC motor voltage(maximum ) 15 Volt
Mass of the cart 1 kg
Mass of the pendulum 0.1 kg
Initial position of the pendulum 0 Radian
(vertical)

Length of the pendulum 35 cm
Length of the path 25 cm
Initial position of the cart 0 (midway of the cm
(horizontal) rail)
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Figure 8. The Inverted pendulum designed on the sliding
rail (Gin,A. 2007)

A

» P =1500
T=7500
Vo—— Rk SN . ’—‘
0 -« T —» t g
(a)
A P = 3000
<P T=7500
O S —
0 -« T —» t -
(b)
A P = 4500
P T=7500
V|- — —
0 - T —> tV
(c)
4 P=4725
«— P —» T=7500
V- - -
> ¢
0 -« T —»
(d)

Figure 9. The DC Motor duty cycle tests graphs; in (a), (b),
and (c) the DC motor cannot overcome the static friction;
in (d) the minimum duty cycle so that the motor
overcomes the static frictions

The system was in rest until the PID program in
Ezdspf2812 was executed. In this experiment, there
is no use of pendulum angle apart from inputting it
to the PID controller. Immediately after the

excitation of the pendulum by hand (small strike to

the pendulum), the change of the pendulum angle
produces an error. This error drives the PID
algorithm described by Equations (1 - 5). Using the
output of this algorithm the PWM signal is
determined. If PWM signal is positive, IN1 input of
the DC motor driver should be active and other
input should be passive, in the opposite case (i.e.
when the PWM signal is negative), then IN2 input of
the DC motor driver should be active and other
input should be passive as shown in Figure 7. In this
experiment, it has been observed that the cart
oscillates between x;=-7 cm and x; = +7 cm, and the
pendulum angle varies in between x3= - 0.02 radian
and x3 = + 0.02 radian. The oscillations are due the
friction effects which we will eliminate in the
secondexperiment. The experimental results are
shown in Figures 10-12.

0.1

Cart position (m)
: °
o

o w

o
=)
a

-0.1

0 5 10 15 20 25
t (sec)

Figure 10. Time response of the cart position

0.03

0.02 -

0.01 -

0

-0.01 -

-0.02 -

Pendulum angle (radian)

-0.03

0 5 10 15 20 25
t (sec)

Figure 11.Time response of the pendulum angle

10

Applied voltage (volt)
o w

&
T

-10

| . .
0 5 10 15 20 25
t (sec)

Figure 12.Time response of the applied voltage
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Inthe second experimentitis aimed to eliminate the
oscillations. It also starts with applying a small
disturbance to the pendulum by hand. Besides the
PID algorithm, upon detecting the cart position and
pendulum angle in a very close neighborhood of the
desired state, the motor input is set to zero volt. This
may be called the small angle approach along with
the PID control. As a result, the system oscillates
about 3 seconds before reaching the equilibrium
state. The cart position, pendulum angle and
applied motor voltage versus time are shown in
Figures 13-15 respectively.

2~

1

Cart position (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t (sec)
Figurel3.Time response of the cart position in

Experiment 2

o
o
a

I
=)
a

Pendulum angle (radian)

1 2 3 4 5 6 7 é
t (sec)

Figure 14.Time response of the pendulum angle in

Experiment 2

o

15,

10
5
0
5
L
0 1 2 3 4 5

-10

Applied voltage (volt)

t (sec)
Figurel5. Motor voltage versus time in
Experiment 2

7. Conclusion

In this study, an experimental implementation of an
inverted pendulum control system is presented.
Inverted pendulum angle and cart position are
measured using encoders. By means of these
encoders PID controllers are driven to stabilize the
inverted pendulum system. It has been shown that
angle approach
performance of the PID controller, so that the

the small improved the

stabilization is achieved in the presence of unknown
frictions.
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Oz
Bu makalede, Amorf niiveli transformatoriin sicaklik analizini detayh incelemek igin, 1si transferi, akiskan
akisi ve elektromanyetik analizlerini kapsayan ¢ok disiplinli bir yaklasim kullaniimistir. Transformatoriin
Anahtar kelimeler bobini ve gekirdegindeki gli¢ kayiplar incelenip, sicaklik ve akiskan akis analizleri elektromanyetik bir
Sicaklik dagiimi; Amorf  model ile birlestirilmistir. Onerilen yéntem, Amorf cekirdekli gibi 6zel transformatérlerde, énceki

cekirdek; Sonlu noktasal sicaklik bilgisine ya da sicaklik Gradyan degerlerine ihtiyac duymadan, sicaklik degisimini
elemanlar analizi; detayl olarak tahmin edebilmektedir. Teorik ¢alisma sonuglari uluslararasi standartlara gére Dyn11,
Elektromanyetik kuplaj  34.5/0.4-kv, 630-kVA’lik amorf cekirdekli transformatdr iizerine uygulanan deneysel calisma
sonuglariyla dogrulanmistir. Teorik ve pratik calisma sonuglarinin karsilastiriimasi, sonuglarin biylk bir
uyum iginde oldugunu géstermekte olup, kullanilan yontem gen¢ mithendislere gli¢ transformatarlerin

sicaklik analiz galismalarinda faydali bir arag olusturmaktadir.

Electromagnetic-Temperature Analysis of Amorphous Core Transformer
by Multiple Physics Method

Abstract

To investigate the thermal analysis of the amorphous core transformer in detail, a multidisciplinary
approach including heat transfer, fluid flow and electromagnet analysis has been used in this study.

Keywords
Temperature Thermal and fluid flow analysis have been combined with an electromagnetic model to study specific
distribution: power losses in the coil and core. The proposed methodology is able to predict thermal distribution in

detail in specific transformers such as amorphous core transformers, without requiring prior knowledge
of nodal temperature or temperature gradient values. The results of the numerical study were
confirmed by experimental results performed on a Dyn11, 34.5/0.4-kV, 630-kVA, transformer with
amorphous core through thermal tests carried out according to the International Standards for oil

Amorphous core; Finite
element analysis;
Electromagnetic

coupling
immersed transformers. Comparison of theoretical and experimental results obtained in the study are

in a good agreement and it will provide a useful tool for young engineers in thermal analyzing the power
transformers.
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1.Giris

Enerji konusu diinyada oldugu gibi llkemizde de
Onemli bir yere sahiptir. Elektrik sebekesinde
kullanilan 6nemli bilesenlerden birini dagitim ve
glic transformatérleri olusturmaktadir. Ulkemizde
500000 uzerinde farkli glc degerlerine sahip
dagitim transformatorleri kullanilmaktadir.
Transformatorler lizerinde meydana gelen kayiplar
olclde

etkilemektedir. Transformatorlerde meydana gelen

elektrik sebekesinin verimini 6nemli

kayiplar temel olarak iki ayrn boélimden
olusmaktadir. Bu kayiplardan biri iletken kayiplar
ve digeri ise nive kayiplaridir. iletken kayiplari
temel olarak elektriksel yiike bagli olup yukin
artmasiyla artar ve yikiin dismesiyle azalir. Niive
kayiplar veya bostaki kayiplar yikten bagimsiz
olarak transformatorlerde siirekli olarak meydana
gelmektedir. Buna gore transformatorlerde nive
Ulkemizde

Uretilen transformatérlerin hemen hemen hepsinin

kayiplarinin  azaltimasi  6nemlidir.
nlvesi silisli saclardan yapilmaktadir. Amorf niive
kayiplari silisli sach nlve kayiplarina nazaran %70
daha azdir. Cin ve ABD gibi bazi tlkelerde silisli sacli
nlvelerin yerine Amorf niivelerin kullanilmasi yavas
yavas artmaktadir. Buna gére bu makalenin temel
amaci Amorf nive’li transformatorlerde meydana
gelen kayiplardan dolayi transformatérlerde olusan
sicaklik artisinin incelenmesi veya transformatoriin
sicaklik analizidir. Makalede yapilan analizde Sonlu
Elemanlar Yontemi olarak taninan SEY programi
kullanilmistir. Demir (Fe) esasli amorf alasimlar,

mekanik  6zelliklerinin ~ yani  sira  manyetik
ozelliklerinden dolayr da oldukga ilgingtirler. Bu
halihazirda

cekirdeklerinde kullanilan nano yapili laminasyon

alasimlar modern  transformator
seritleri icin kullanilmaktadirlar. Amorf seritlerin
kalinliklari  genellikle onlarca mikron arasinda
degismekte olup yiksek hizli sogutma yontemiyle
Uretilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY),
diger sayisal yontemler gibi elektrik makinelerinin
ve transformatorlerin sicaklik analizinde yogun
olarak uygulanmaktadir. Bu yontem, test
sonuglarindan elde edilen sabitler ve analitik
formiilleri iceren yari deneysel yéntemlerin yerini

alma amaciyla makinenin geometrik seklini dikkate

alarak daha gelistirilmistir (Amoiralis et al.2009).
Aina vd.(2019)’'da tavlanmis Fe78Si13B9 amorf
alasim  ¢ekirdeginin,

manyetik  indlksiyon

yogunlugu, cekirdek kayiplari ve manyetik
gecirgenligi gibi dinamik manyetik karakteristikler
sistematik olarak farkli ¢alisma sicakliklari altinda
incelenmistir. Yeni amorf vyapili elementlerin
taninmasi ve bilesim uyumlandirmasi ile, Wang vd
.(2015)’de yiksek Fe igerikli miikemmel manyetik
ozelligine sahip Fe83C1(Si,B,P)16 amorf alasimlari
basarili bir bicimde gelistirilmistir. Son zamanlarda,
cam sekillendirme yetenegi ile Fe tabanli metalik
cam yiginlari (BMG), yiksek kiriima direnci ve daha
yumusak manyetik o6zelliklerinin  arastiriimasi
amaciyla, camsi alasim (Fe0.75 B0.2 Si 0.05)96Nb4
‘e eklenerek etkisi degerlendirilmistir.
(Fe0.75-xDyx BO0.2Si0.05)96Nb4 (x=0-0.07) camsi
alasimlari, caplari 4 mm'ye kadar olan 65x10-6 gibi
ylksek As degerine sahip camsi alasimh cubuklar
olarak dokilebilmektedir. Bu sayede iyi mekanik
ozelliklerle manyetik ozellikler
et al.2014).

.(2020)’'de demir bazli amorf ve nano-kristalin

yumusak
birlestirilmektedir (Li Azuma vd
Yumusak manyetik alasimlarin ge¢cmisi godzden
gecirilip ve bu malzemelerdeki transformatorler
gibi manyetik cihazlarda son zamanlardaki
ilerlemeler rapor edildi. Ayrica Daha disiik oranh
transformatorler icin, daha ince bir demir bazli
amorf  alasim  seridin, sarilmis  nivenin
koselerindeki egilme gerilimi azaltilmasi nedeniyle
ve daha kiguk girdap akimi kaybi nedeniyle
cekirdek kaybi icin bir avantaja sahip oldugu
gosterilmistir.

Dianchun vd. (2000) ' de, kuru tip

transformatorlerde  sonlu  farklar  yontemi
yardimiyla kararli durumda katman tipi sargilarin
sargi sicaklik dagilimlarini incelemistir. Zhang ve Li
(2006]'da, disk tipi

problemini ¢dzebilmek icin sonlu hacim yéntemini

sargilarda 1s1 transferi

kullanan sayisal bir modeli ortaya koyarak hem
sicaklik
degisiminin 10° C'i asabilecegini ve bu nedenle disk

radyal hem de eksenel dogrultudaki
sargisi icin iki boyutlu (eksenel simetrik) bir sicaklik
modelin gerekli oldugunu gostermislerdir. Zhang ve
Li (2020)'de sinlizoidal ve sinlizoidal olmayan

uyarma altinda 5kVA / 4.5 kHz amorf yiksek
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(HFT)
glrdltiinin 6lgimi ve analizini gergeklestirilmistir.

frekansli  transformatorin titresim ve
Olgiilen titresim ve giiriiltii verilerini karsilastiran ve
analiz eden sonuglar, sinlizoidal olmayan uyarma
altindaki HFT'nin

uyarmaninkinden ¢ok daha

titresiminin, sintizoidal
bliyik oldugunu
gostermektedir.

Diger bir ¢alismada El Wakil vd.(2006)‘da, sonlu
hacim metodu kullanilarak g¢ekirdek ve sargiy
iceren bir transformatorin 2D similasyonu
incelenmigstir. 25 MVA’lik transformatériin ONAF
sogutma performansi tzerindeki hava akigi yonii ve
fan ofsetinin  etkisi,
Dinamigi (HAD) analizi kullanilarak Paramane
vd.(2014) de (2012)'de
sunulan 3 boyutlu yinelemeli birlestirilmis modelde

Hesaplamali  Akigkanlar

incelenmigtir. Tsili vd.

sonlu elemanlar yontemi kullaniimis ve bu yéntem
transformatoriin sicaklik performansini yoneten
termo-hidrolik denklemlerin ¢6zimiinde
kullanilmaktadir. Transformator kayiplar ve sicaklk
degerleri, transformatorin degisken yikine ve
harmonik icerigine gore tam olarak tahmin edilir.
Tahmini degerler kullanilarak, sicak nokta sicakhgi
standartlara gbre hesaplanir (IEEE Standard
C57.91-1995). Moonhee vd.(2010) ‘da, kuru tip
trafo i¢in Sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayali
indiklenen akimlardan dolayr folyo sargisindaki
diizglin olmayan sicaklik dagilimlarini hesaplamak
icin elektromanyetik ile birlestirilerek bir sicaklik
model kullaniimistir.

amorf  cekirdekli

transformatoriin sicaklik performansinin analizini

Bu makalede vyagh tip

daha dikkatli yapmak igin 1s1 transferi, akiskan akisi

ve elektromanyetik analizleri birlestirilmistir.
Makale su sekilde planlanmistir: Bolim 2’de, 630
kVA amorf cekirdekli

elektromanyetik analizi sonlu elemanlar yontemine

transformatorin

dayali olarak sunulmaktadir. Bolim  3'te,

transformatoriin sicaklik performansinin analizi igin
birlestirilmis  elektromanyetik-sicaklik  modeli
incelenmis ve ilgili sonuclar yorumlanmistir. 3D
sonlu elemanlar yéntemine dayanarak simulasyon
bolimde sonuglarla

sonuglari 4. deneysel

dogrulanmistir. Transformatoriin deneysel
calismalari ve prototip imalati Ankara’da TEK
TRAFO isletmesinde yapilmis, yorum ve sonuglar

bolim 5’te sunulmustur.

2. Analizler
2.1.Elektromanyetik Analiz

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), akiskanlar dinamigi,
kati ve yapisal mekanikler, isil iletkenlik, manyeto
statik ve elektromanyetik gibi tirev ve integral
denklemlerini ¢dzen sayisal bir yontemdir. SEY’in
ana fikri, karmasik diferansiyel denklemlerle fiziksel
problemleri alt problemlere ayirmak ve bu
denklemleri dogrusal sistemlerde ¢6zmektir. Bu
makalede Dyn11, 34.5/0.4-kV, 630-kVA amorf
niveli dagitim transformatoriinin manyetik ve
Manyetik aki
boyutlu SEY’ye
POISSON  denkleminin
¢ozlimiyle gercgeklestirilmistir (Najafi ve Iskender
2014).

Sekil 1. Amorf ve kristalin silikon celigin B-H egrisi

sicaklik incelemeleri yapilmistir.

dagilimiin incelenmesi (g

dayanarak asagidaki

1.8

1.6

1.4

1.2 ﬁ_ﬂﬁf—'——

1

0.8 'r
|

B(T)

0.6

f — M2
f —— HB1
|

—— SA1

0.4

0.2

o Ul

H (A/m)

(o)t (R5) + 5z (RE) =5

Bu denklemde, A manyetik potansiyel vektord, R
nlve sacinin manyetik direnci, n sarim sayisi, i akim
ve Sc iletken kesitine isaret etmektedir. Sonlu
elemanlar yontemine dayali transformator
analizinde dinamik ve statik analiz olmak lzere iki
yontem bulunmaktadir. Statik analiz ¢alismasinda,
denklem (1)’de miknatislanma akiminin degeri
bilinmelidir. Ancak baslangi¢c durumundan kararl
duruma kadar olan siirede akimi elde etmek icin

transformatoriin dinamik analizi yapilmahdir. Bu

yuzden, gerilim  kaynaklarini  giris  olarak
modellenmesi  gerekmektedir.  Transformator
sargilarinin icinden gecen akima bagh olarak

olusturdugu manyetik alan denklemi asagidaki
gibidir (Najafi ve Iskender 2016):
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0A
VZA—,u05+y]0 =0 (2)

Bu denklemde, u manyetik gegirgenlik, o elektriksel
iletkenlik ve JO uygulanan akim yogunlugudur.

Nivede, denklem (2) den elde edilen aki
yogunlugunun dagilimi  (A) asagida verilen
denklemden elde edilmektedir:

B=VXA (3)
Sekil.L1 amorf Metglass 2605(HB1), amorf

2605(SA1) alasimi ve kristal M2 dereceli silikon ¢elik
icin B-H egrisini gostermektedir. Bu makalede
2605(SA1) amorf alagim kullanilmistir. Bu tiir amorf
alasimlar i¢in doyma aki yogunlugu yaklasik 1,42
T'dir. Kullanilan Amorf ve M5 Cekirdegin teknik
ozellikleri Cizelge 1 de verilmektedir.

Cizelge 1. 2605(SA1) Amorf ve M5 Cekirdegin teknik
ozellikleri

Sekil 2'de gosterildigi gibi Tek gekirdekli(Unicore)

teknoloji, amorf  c¢ekirdek  transformatori
Ozellikler Amorf metal M5
celik
Yogunluk 7.18 7.65
Ozgiil direng 130.00 45.00
Tipik gekirdek kaybi (50  1.56 2.03
Hz, 1.4 Tesla)
Kalinlik W 0.30
25°¢ mm
Uzay faktori 0.86 0.97
Kirilganhk Yuksek Dusuk
Mevcut form Ribbon foil (142.2  Sheet
mm,172.2mm&213.4 mm)  Roll
Tavlama sicakligi 360 810
Tavlama atmosferi Atil gaz Atil gaz
Ozel tavlama  Magnetic field annealing -
gereksinimi
tasarlamak icin  kullanilmistir. Bu ybdnteme

dayanarak, C ve E tip cekirdekli transformatorlere

kiyasla aki dagilimi iyilestirilecektir.

8 P l‘ﬂ L,
L.! r .-__.._l WIS s SRR AR
] - E— I [
. Rt [ TR X
B 1 B’
i I 2
el |

Sekil 2. Amorf serit baglantilarinin sematik goésterimi

Sekil 3, noktalarindaki
manyetik aki dagihimini ve esdeger elektrik devre
modelini gostermektedir. Rg, serit baglanti boslugu
manyetik direnci olarak tanimlanir, Rs, amorf bir

amorf serit baglant

seridin baska bir amorf seritle 6rtiisme manyetik
direnci ve Rt, iki amorf serit arasindaki bosluk
manyetik direncidir.

A B i
%WE"' ¢, —T> 2 )
t a
&, * 24, *+0 4‘?:
¢'L_i_ I | ) L@
i ' ____|_-‘ _" “'“"‘""
B ¢'g B
€L . Ry Ry R Ry Tl
A A b
DL g RL 'R, © ks
2 E — - =

Sekil 3. a) Amorf serit baglanti aki dagilim semasi b)
esdeger elektrik devre semasi

Sekil 3'de gosterilen tim manyetik direng degerleri
denklem 4 ile bulunur.

R== (4)

dikkate
alinarak, dogrusal olmayan ve dogrusal

Amorf serit baglantilarin geometrisi
hava
boslugunun elektrik devre modeli gizilmelidir.
Dogrusal olmayan hava boslugu esdeger devresi

Sekil 4'te gosterilmistir.

Lge@) "
¢ ! > €
o R Rge R «—?lb
—_— K/_
i OW(/\ oLk \/\j/{/‘—f

Sekil 4. Dogrusal olmayan hava boslugu esdeger devresi

Sekil 3 ve 4'de A-A noktalari arasindaki amper
yasasl uygulandiginda denklem 4 ve 5 elde edilir.

Al
J, Hdl =2R,Q, + RsQs + RyQ, (4)

Al _ Lge
J, Hdl=2R, Q.+ oSL ) (5)
Lge, Minimum ve maksimum degerler arasinda
salinir. Aki yogunlugunun oldukca disiik oldugu
durumlarda La, Lt ve Ltg degerleri denklem 6'daki

gibidir.
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Al _ Lge—min
J, Hdl=2R,Q,+ “s, & (6)
Aki degeri kiicik oldugunda Lt olduk¢a bulyik
olacak ve 1/Lt sifira yakin olacagi icin denklem 7
olarak elde edilir.

2
Lye—min = €oLtg — 7
‘ge—min OtgLa ()

Calismalarda transformatoér niivesine uygulanan ag
yogunlugu Sekil 5de gosterilmektedir. SEY
galismalarinda ag yogunlugu ciddi 6neme sahiptir.
Analizlerde yapilanislemlerin sayisi ag yogunluguna
baghdir. Ag yogunlugu arttiginda islem sayisi ve
ciddi bir oranla artmaktadir. Ag

yogunlugunun artmasl ayni zamanda islem hatlarin

siiresi

dismesine de neden olmaktadir. Buna gore SEY
¢alismalarinda yapilacak arastirmanin ozelliklerine
gore optimal ag yogunluguna karar verilmelidir.
Makalede vyapilan ¢alismada, manyetik nive,
sargilar ve nlive kelepgesinde ag sayilari sirasiyla 65
350, 22 430, 40 000 olarak dikkate alinmistir.
Makalede

calismasinda tiim

yapilan 3 boyutlu modelleme

aglarin  yapimi tetrahedral

seklindedir.

-

Sekil 5 .3-boyutlu Transformatoriin ag modeli

Similasyon 1500 ms’lik sirede ve 0,2 ms’lik
gegici
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen

adimlarla durum analizi ile
raporlara gore Sekil 6’de transformatoriin primer
sargi gerilimleri ile akimlarin grafikleri verilmistir.
Transformatorler, glic kaynagina baglandigiilk anda
primer tarafinda cekilen akimin degeri normal akim
degerinin 8-12 kati kadar olabilir ve “asiri baslangic
olarak  bilinmektedir.

akimi” SEY  vyazilimi,

transformatoriin birkag dongl boyunca c¢ekmis

oldugu asiri baslangig akimini da
gosterebilmektedir. Asiri baslangi¢c akimi yaklasik

olarak 500 ms’de normal degerine diismektedir.

XY Plot 1 Vaxveizopesint. 4,

o075
Time [s]

(a)

XY Plot3

141 102 1 15 1l 1 138
Tinels]

(b)

Sekil 6. Primer sargida a)Akim b) indiklenen gerilim

Arastirma s6z konusu olan transformatoriin
manyetik parametrelerinin ve geometrik boyutlari
ile transformator icerisindeki manyetik alan
dagiliminin incelenmesinde SEY kullaniimistir. Sekil
7, incelenen amorf c¢ekirdekli transformatordeki
manyetik aki yogunlugunu ve manyetik alani
gostermektedir. Transformator cekirdeginin farkl
topolojilerini ve malzemelerini karsilastirmak igin
elektromanyetik analizdeki ilk adim, ¢ekirdek ve
bolgelerindeki  aki

transformatorlerin  diger

dagilimini ve manyetik alani analiz etmektir.
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0 500
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Sekil 7. a) Transformatoér gekirdegindeki aki yogunlugu
dagilimi b) Transformator etrafindaki manyetik alan

Amorf nlveli transformatorde, amorf nivenin
yuvarlak olarak hazirlanmasi sonucu mitre kosesi
bulunmamaktadir. Bu dizme yontemi silikon sach
yontemle karsilastirildiginda ¢ekirdek kayiplarinin
azalmasinin énemli nedenlerinden biridir. Bu tir
nlvelerde birlesme bolgelerinin olmamasi bu tir
kayiplarin  meydana gelmemesinin  temelini
olusturmaktadir.

Transformatoriin elektromanyetik analizi detayl
bir bicimde (Najafi ve Iskender 2016, Aina et
al.2016 )'de incelenmistir. Bu makalede yapilan
calismalar is1  transferi, akiskan akis ve
elektromanyetik analizlerin birlesimine dayanarak
transformatorlerin sicakhk

amorf ntveli

modellenmesine odaklanmistir.

2.2. Sicaklik Analiz
Elektromanyetik-Sicaklik Modelin Birlestirilmesi:

Malzemelerin bazi 6zellikleri sicakliga bagh olarak
degistigi gibi elektromanyetik alanlar da sicaklik
etkilerden etkilenmektedir. Sicakliktan dogrusal

etkilenen elektriksel ozelliklerden biri elektriksel

Ozdirenctir. Elektriksel 0Ozdireng degeri (pe)
sicakliga bagh olarak asagidaki denklemden elde
edilir:

pe(T) = Pe,o [1 +a.(T — TO)] (8)

Bu denklemde; p, o referans sicaklik degerindeki
Ozdireng degeri, a. sicakhk sabiti [K-1], ve TO
referans sicaklik [K] degeridir.

Elektriksel iletkenlik degeri denklem 9'dan elde

edilir:

0o(T) = —— = —"28 (9)
e Pe(T) 1+a (T-Tp)

oe,0, TO referans sicakhiginda ki elektriksel

iletkenlik degeridir. Elektriksel 6zdiren¢ degeri
sicakliga bagl olarak degismekte ve buna bagl
olarak ta iletken direng degeri degismektedir. Buna

gore sicaklk degisiyle iletken direnci tekrar
hesaplanmalidir.

Ac

Bu denklemde Ac iletkenin kesit alani [m2] ve L
iletkenin ortalama uzunlugudur [m].

Transformator yaginin  fiziksel  6zelliklerinin
sicaklikla degisimi Sekil 8'de gosterilmistir. Yag
ozelliklerini gbstermek icin degiskenlerin birim
degerleri (birim basina) kullanilmistir. Degerin 45 °
C bazinda Sekil 8'de
gosterilmistir. Transformator yaginin yogunlugu ile
denklem 11 ile

hesaplanir(Makarov ve Emanuel, 2000):

alinmasinin  sonucu

sicaklik arasindaki iligki

Poi(6) = 1098.72 — 0.7126 (12)
Yagin sicaklik iletkenligi ile sicaklik arasindaki iliski:
k,i;(6) = 0.1509 — 7.101E — 0.560 (12)

Yagin sicaklik kapasitesi ile sicakhk arasindaki iliski
denklem 13 ile elde edilir:
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C,i;(0) = 807.163 + 3.56 (13)
Yagin sicakhk genlesme katsayisi ile sicakhk
arasindaki iligki:

Boi(6) = 8.6 x 107* (14)

Yagin viskozitesi ile sicaklik arasindaki iliski denklem
15 ile hesaplanir:

Uy = 0.08467 — 0.00046 + 5E — 76> (15)

Gorildugi gibi sicakhkla viskozite degisimi diger
fiziksel parametrelerden daha fazladir. Bu nedenle,
diger parametrelerin degisimi goz ardi edilebilir(Lin
vd.2020).

\ Pod(9)
i\ o l0)

6 e p{0)

Perunit

1
4 » g

1 ‘ L.

, v
20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 g 90 100
Temperature (C)

0.85
20-10 0 10 20 30 40 30 60 70 0 90 100
Temperature (C)

Sekil 8. Transformator yaginin isil ozellikleri (birim
basina).

Transformatér yagi  sikistirlamaz  bir  sivi

oldugundan, vyag hareketini tanimlamak igin

sureklilik, enerji ve momentum denklemleri

asagidaki denklemlerle ifade edilir:

V.ow =0 (16)
p.Vw =F —Vp + u.V?w (17)
pecw. VT = V(kVT) + q (18)

Burada p (kg/m3kiitle yogunlugu (birim hacim
basina kitle),w(m3/s) sivi hizidir. Isi, konveksiyon
ve radyasyon vyoluyla transformatérin Tank
tank duvarindan
daha

ylksektir. Transformator tank duvarinin hava ile isi

duvarindan dagitilir. Ayrica

konveksiyonla 1si  dagilimi digerinden

konveksiyonundan kaynaklanan toplam enerji

kaybini hesaplamak igin Asagidaki denklemler

kullanihr.

q/ = hS(Ts — Ty) (19)
h= %Nu (20)

q/ toplam enerji kayb1 (w) , T cevre sicakligy (k),
Tank sicakhgi(k)
, h 1s1taginim katsaylsl(%) ,N usselt sayisi, S

T, transformator duvar

akiskanin temam ettigi ylzey alani (m2) ,disey
dizlemde Nuv ve yatay diizlemde Nuh, asagidaki
denklemlerle hesaplanabilir(Makarov ve Emanuel,
2000):

0.387Ral/6
0.492.9/1618/27
[1+C or )2/10]

N, = {0.825 + 12 (21)

Ny, = 0.27Ra'/* (22)
Ra Rayleigh sayisi asagidaki gibi hesaplanir:

_ gB(Ts=Tp)p
- ua

Ra (23)

Rayleigh numarasi (Ra) bir akiskan icin kaldirma
kuvveti ile yonlendirilen akisla iliskili boyutsuz bir
sayidir .8 sicaklik genlesme katsayisi, g yergekimine
bagl ivmedir, a sicaklik yayihmidir, 1si iletim
sicaklik
Sicaklik degisimleri, 1si

denklemindeki 1s1  Uretme terimi,
degisimlerine baglidir.
Uretme teriminin ve isinin yeniden hesaplanmasini
gerektirmektedir.

Bu ylzden, elektromanyetik analiziyle sicakhk

analizi  birlestirilmektedir.  Literatiirde gig
sicaklik

modellerde daha once elektromanyetik modelleri

transformatorleri  ile ilgili  yapilan

kullanilmamistir. Aslinda, elektromanyetik-sicaklik

modelleri kigik dagitim transformatorleri ve basit
induktorlere sinirl sayida uygulanmustir.
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Thermal FEM
Electromagnetic Model
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Start | Data
A
Data

Magnetic Field
Hms

Electromagnetic Losses [ AN
Ps VRN
( \

END |

\__/

T.Distribution
T(xy)

Sekil 9. Birlestirilmis elektromanyetik-sicaklik analizin

akis semasi

Birlestirilmis elektromanyetik ve sicaklik problemin
¢ozumleri asagidaki adimlar kullanilarak elde edilir:
1. Baslangi¢ sicakligindaki elektromanyetik model
¢Ozulir ve gl kayiplari hesaplanir.

2. Daha 6nce t=0 ani igin elde edilen gli¢ kayiplari
kullanilarak sicaklik model ¢6zlir.

3. Sicakhga bagl elektriksel iletkenlik, konveksiyon
sabiti vb. gibi sabitler ve malzeme 06zellikleri
glincellenir, analiz zamani At zaman adimi olarak
artirtlir.

4. Daha 6nce elde edilen sicaklikta elektromanyetik
modeli ¢ozulir.

5. Son analiz zamanina kadar 3. ve 4. adimlar

tekrarlanir.
Sekil 6, birlestirilmis elektromanyetik-sicaklik
probleminin ¢O6zimdindn akis semasini

gostermektedir. Bu calismada oOnerilen manyeto
Sabit
ile (Joule etkisi ile incelenen amorf

termik  kuplaji, durum AC manyetik
hesaplamasi
nlveli  transformatorin isitilmis bilesenlerinde
harcanan aktif glc¢ kaybinin tahminini mimkin
kilan), gecici sicaklik hesaplamasi arasinda bir
baglanti olusturmaktadir. manyetik hesaplamadan
elde edilen gic¢ kayiplar, sicaklik denklem
sistemlerinin 1s1 kaynaklar olarak tanitilir. Diger
taraftan, sicaklik hesaplamayla elde edilen sicaklik,
manyetik gecirgenlik, elektrik direnci ve gecirgenlik
ozelliklerin

gibi  elektromanyetik sicakliga

bagimhligini karsilamak icin manyetik

denklemlerdeki malzeme ozelliklerinin
degerlendirilmesi icin gbz onlinde bulundurulur.

Her bir zaman adiminda, analiz edilen zaman

adimina karsilik gelen sicaklik alaninin kararhhg

elde edilene kadar, sicaklik ve manyetik

hesaplamalarin lokal olarak baglanmasi
gerceklestirilir.

SEY kullanilarak, transformatoriin tim aktif (ntive
ve sargilar) ve pasif (tank ve dalga duvar) kisimlari
kiigik elemanlara ayriir ve bu elemanlar igin
interpolasyon fonksiyonlari segilir. Daha sonra,
birlestiriimis model, elemanin {izerine entegre
edilen agirlikh rezidleyi sifira ayarlayarak, tek bir
eleman igin matris denklemlerinde formiile edilir.
Galerkin yontemi kullanilarak agirhik fonksiyonu
icin interpolasyon fonksiyonu segilir.
Elektromanyetik ve sicaklik analizlerden elde edilen
¢6zimler her elemanda birbirini etkilemektedir.
Birlestirilmis problemdeki zamana bagli terimlerin
de ayriklastirilmaya ihtiyaci vardir. Bunun igin sonlu
fark yontemi kullanildi, ¢linkii bu yontemle elde
edilen sonuglar tim zaman araliklari igin kararlidir.
Sekil 10a, 3 fazh 630 kVA amorf niveli
transformatoér  nlvesinin
yonteminde ki sicaklik degisimini gostermektedir.

Transformator

sonlu elemanlar

nivesindeki en sicak nokta,

sargilarin  yaninda  bulunan  transformator

bacaklarinin koselerindedir ve bu sicaklik 62.6 C
olarak elde edilmistir.

(b)
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(c)

Sekil 10. Sicakhk dagihminin sayisal modeli a)
transformator nivesinde b) transformatdr yaginda c)
transformator tank duvarinda

Sekil 10b farkh
bolgelerindeki sicaklik dagilimini gostermektedir.

transformatér  yaginin
Sayisal ¢ozlime gore, “yagin sicak nokta sicakhg”
Sekil 10b de gorildigu gibi yagin st bolgesinde
tespit edilmistir. Bu bolgede sicaklik 58.42 -C'ye
ulasmistir.  Sekil  10c
duvarindaki

transformator  tank

Isinin  dagihmini  goéstermektedir.
Sekilde gorildugi gibi transformatoér tankindaki en
yuksek sicaklik 47 -C olarak tespit edilmistir.

3.Deneysel Dogrulama

Bu bélimde oOnerilen birlestirilmis sicaklik model

sonuglari ile TEK TRANSFORMER fabrikasinda
Uiretilen 630 kVA,34.5/0.4kV prototip
transformatoriin deneysel sonuglari

karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, transformatorin
11'de
gosterildigi gibi amorf ¢cekirdek transformatoriinde
cekirdek
diizenlemesi kullanilmistir. Z tipi unicore nivede,

tasarimini  optimize etmek icin Sekil

laminasyonlarinin  z-tipi unicore
yuvarlanma yoninden sapan manyetik akinin

miktari  transformatér nilvesinin  koselerinde

onemli olclide azalmaktadir. Onerilen sicaklik

modelini dogrulamak icin, ilk olarak
transformatoriin  bosta ve yikteki kayiplari
C57.12.00.2006 IEEE standartina gore olgilmistir.
Deneysel calismalardan elde edilen toplam kayiplar
5402 W olmustur. Daha sonra, sicaklik artis testi IEC
60076-2

gerceklestirilmistir ve beser dakikalik sirelerde ilgili

standartinda 7.3.2 maddesine gore

parametreler 6l¢liimis ve kaydedilmistir. Deneysel

¢alismalar esnasinda kullanilan test diizenegi Sekil
12’'de gosterilmektedir. Sicakliklar transformatoriin
8 farkli noktasindan PT-100 sensorleri yardimiyla

OlgUlmastir.

Sekil 11. Amorf ¢ekirdekli prototip transformator imalati

TEST OBIECT

L1 Tw 2w —_

I |
1

v oy

A

5

I

Sekil 12. Sicakhk artis deneyindeki devre baglanti semasi

POWER AMALYZE!

Sensorler  transformatoriin  sekiz  noktasinda
sicakliklart 6lgmek icin kullanilmistir. Bir sensor,
transformatoriin nivesindeki sicakhgr 6lgmek icin
niivenin bacagina monte edilmistir. U¢ sensér yag
sicakligint  6lgmek icin yagin farkh yerlerine
yerlestirilmistir. Bir sensor ise ortam sicakligini
olgmek icin transformatére bir metre uzakligina ve
kazan duvarlarindaki ve

diger dort sensor,

transformatoriin - kapak yilzeyindeki sicakligi
olgmek icin kullaniimistir. Deneysel ¢alismalardan
elde edilen sicakhk artis sonuclari, nominal yuik

altindaki transformatoériin yag sicakligi, kapak ve
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tank duvarlarindaki sicaklik dagilimi Sekil 13’de
Sekilde
transformatérim yag

gosterilmektedir. gorildugi gibi

sicakhigint  6lgmek igin
kullanilan sensorler 63.12, 55.58,53.4 derecegi
gostermektedir. Ortam sicakhgini  6lgmek igin
transformatorden bir metre uzaga vyerlestirilen
sensor yaklasik 31 derece gosterir. Tank duvarinda
ve tank kapagl ylizeyine yerlestirilen sensorler
sirasiyla  55.03,46.04,53.02 ve 57.5 dereceyi
gostermektedir. Transformatoriin  nivesindeki
59.69

Deneysel sonuglariyla

sicakhgl oOlgmek igin kullanilan sensor

derecegi gostermektedir.
benzetim

sonuglarinin  karsilastiriimasi  dlgtilen

sonuglariyla  ©nerilen  birlestirilmis  sicaklik

modelden elde edilen sonuglarla ¢ok iyi bir uyum
icinde oldugunu tespit edilmistir.

Smin  Ho

Interval

Sekil 13. Transformatdor tank duvarinin  fakh
bolgelerinde ve transformator yaginda olgilen sicakliklar

4. Sonuglar

Bu makalede amorf-nlveli yagh-tip dagitim
transformatoriin  sicaklik analizi yapilmistir. Bu
calismada manyetik alan ile sicaklik modellerinin
birlestirilmis ortak modeli kullaniimistir. 630 kVA’lik
amorf niiveli transformator icin sicaklik dagilimi
sonlu elemanlar yontemi programi yardimiyla
hesaplanmistir. Transformatér nivesinin sicaklik
dagilimi zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanmis
ve kararli durumda en sicak noktanin sicakhgi nive
bacaklarinin merkezinde belirlenmistir. Kullanilan
iletim denklemini

model s elektromanyetik

denklem ile birlestirdiginden, farkli calisma

kosullar  altinda sargi sicakliklarini  tahmin
edebilmektedir. Makalede 6nerilen yontemle elde
edilen sonuglarla deneysel sonuglarinin ok uyumlu
oldugu gorliinmdistir. Buna gore 6nerilen yontem
glic transformator Ureticileri tarafindan
transformatoriin tasarimi asamasinda kullanilabilir.
Transformator firmalarinda ulusal ve uluslararasi
standartlara gore uygulanmasi 6ngorilen bazi rutin
ve Ozel test sonuglarini bu makalede onerilen
yontemle tahmin edilmesi mumkindir. Bu
testlerden biri sicaklk artis testidir ve bu test genel
olarak 16 saat slrmektedir. Makalede Onerilen
yontem yardimiyla 16 saatlik bir siire beklemeden
test sonuglarinin tahmin edilmesi mimkinddr.
Similasyon 1500 ms’lik siirede ve 0,2 ms’lik
gegici

gerceklestirilmistir. Bu yontem ayrica, ilgili isletme

adimlarla durum analizi ile

icin hem zaman kazandirir hem de (zln sireli
testlerde tiketilen elektrik enerji kaybinin 6niini
almaktadir.
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Su, evrende yasam kaynaklarinin basinda gelmektedir. Suyun her formu, igerisinde yasama dair
bildigimiz veya bilmedigimiz birgok zenginlik barindirmaktadir. Son yillarda ve gelecege dair 6ngorilerde
su kaynaklarina dair bilim insanlari ve konu ile galisan baslhca kurumlarimiz olumsuz senaryolar
tiretmekte ve bu senaryolarla gelecek nesillerimizin karsi karsiya kalma ihtimalleri ise giin gegctikce
artmaktadir. Bu noktadan bakildiginda su kaynaklarinin gelecek nesillere miras birakiimasi yasam

Anahtar kelimeler dongusunin devami agisindan son derece énemlidir. Su kaynaklarinin korunmasi icin ulusal ve
Sulak alanlar; uluslararasi diizeyde pek cok kongre yapilmakta, rapor ve calisma sunulmaktadir. Su Cerceve Direktifi
Su y6netimi; (SCD), Avrupa ve Avrupa Birligi’ne Uye tlkelerin strdirilebilir su kullanimi ve ydnetiminin saglanmasi

Cografi Bilgi Sistemleri;  jcin oldukca &nemlidir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri su kaynaklarinin izlenmesi, ydnetilmesi
Veritabani tasanmi; ve korunmasi igin eylem ve analizimkanlar sunmaktadir. Ginimizde ekosistem devamliligi igin oldukga
Burdur Havzasi o6nemli bir su kaynagi olan sulak alanlarin korunmasi ve sirdrdlebilirliginin saglanmasi blylk bir 6nem
kazanmistir. Bu kapsamda sulak alanlarin korunmasi ve yonetimi igin CBS tekniklerinin ve sulak alanlara
ait verilerin entegrasyonu ile veritabanlarinin olusturulmasi giindeme gelmektedir. Bu c¢alismada
Turkiye’nin goller bolgesi olarak adlandirilan Burdur havzasi, SCD gézetilerek tasarlanmis dinamik bir
entegre veritabani ile izlenmis, siniflandinlmis ve kayit altina alinmistir. Bu entegre veritabaninin
kullaniimasi ve daha da gelistirilmesi ile karar vericilerin, politikacilarin ve arastirmacilarin sulak alanlar

hakkinda gelecege dair bilgi edinmesi ve politika olusturulmasina katki saglaniimasi diisiinilmektedir.

Integrated Database Model Design by Evaluation of Wetlands Within
the Scope of Water Framework Directive

Abstract

Water is one of the life-giving in the universe. Each form of water contains much affluence that we
know or do not know about life in it. In recent years and in predictions about the future, scientists on

water resources and our institutions working on this issue are creating negative scenarios, and the
verisimilitude that our future generations will face these scenarios is increasing every day. From this

Keywords point of view, the inheritance of water resources to future generations is highly important for the

Wetlands;
Water Management;

continuation of the life cycle. Many congresses are held at the national and international levels for the
protection of water resources, reports and studies are presented. The Water Framework Directive

Geographical (WFD) is crucial for ensuring sustainable water use and management in Europe and the member states

Information Systems; of the European Union. The Geographic Information Systems (GIS) techniques provide action and

Database Design; analysis opportunities for monitoring, administrate, and protecting water resources. Ensuring the

Burdur Watershed protection and sustainability of wetlands, which are a crucial source of water for ecosystem

continuousness today, has gained enormous significance. In this context, GIS techniques for the
protection and management of wetlands and the creation of databases with the integration of wetlands
data are on the agenda. region of Turkey, was monitored, classified, and recorded with a dynamic
integrated database designed with WFD considered. Through the use and further development of this
integrated database, decision-makers, politicians, and researchers will be able to inform about the
future status of wetlands and contribute to policy-making.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Hayatimizi devam ettirdigimiz Dinyamizin % 71’i su,
% 29’u karalarla kaplidir. Birlesmis Milletler Cevre
Programi Erken Uyari ve Degerlendirme Birimi
verilerine gore yasamin temelini olusturan su
kaynaklarinin % 97’si tuzlu su, % 3’0 tatli sulardan
olusmaktadir. insan, hayvan ve bitkilerin kullanimi
icin dnemli olan tatli su kiitlesinin % 69’u buzullarda,
% 30,7’si yeralti sularinda, % 0,3’G de nehirler ve
gollerde bulunmaktadir (World Water Assessment
Programme, 2009). Yasamsal faaliyetler icin dnemli
olan % 3’luk tatli su kiitlesinin bir pargasi olan sulak
alanlar birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecin
meydana geldigi yeryiziindeki biyolojik olarak en
Uretken olan sistemlerden birisidir. Dunyadaki
mevcut sulak alanlarin % 2'si gol, %15’i taskin
%26’s1 batakhk dizlikleri ve %50'si
batakliktan meydana gelmektedir (Can ve Tas 2012,
1998).
biyolojik olarak en Gretken olan sulak alanlar kiresel

yataklari,

Groombridge and Jenkins Yeryliziinde
biyojeokimyasal dongtilerin devamliligi icin olduk¢a
onemlidir (Reddy and Delaune 2008, Yigit 2015).

Yerylzinde su kaynaklarini zorlayacak diizeyde
kaynaklara olan talebin giderek artmasi, bu
kaynaklarin giderek azalmasina neden olmaktadir.
Bu durum suyun yonetimini zorunlu hale getirmistir.
Bu kapsamda ge¢misten glinimize kadar dlkeler
kendi bakis acilari dogrultusunda su politikalari
Gretmisler ve bu politikalari  uygulamaya
calismiglardir (Bakanhgi, 2014). Su kaynaklarinin
korunmasi icin yapilan ulusal ve uluslararasi rapor,
kongre ve calismalar sonucunda su yonetiminin

kiiresel bir sorun oldugu sonucuna varilmistir. Bu

nedenle Dinya’daki mevcut su kaynaklarinin
“batlnlesik su kaynaklari  yonetimi” ilkeleri
dogrultusunda yoOnetimi icin  Avrupa Birligi

tarafindan 23 Ekim 2000 tarihinde 2000/60/EC sayili
Su Cergeve Direktifi (SCD) kabul edilmis ve 22 Aralik
2000 tarihinde yayinlanmistir (Cicek et al. 2008,
Coskunisik 2016, Onur 2008). Bu Direktif, su
tiiketimi, su kaynaklarinin kitlesel ve kalite olarak
korunmasini ve kontrol edilmesini bltiincil olarak
degerlendiren ve maliyetin karsilanmasi ilkesini
benimseyen bir su politikasidir (Akkaya et al. 2006,
Bulut ve Birben 2019, Dalkilic ve Harmancioglu
2008). Bu nedenle SCD’nin temel amaclarindan olan

“iyi sudurumuna” ulagmak igin su kiitlelerinin dogru
belirlenmesi ve yonetilmesi biylk 6nem arz
etmektedir (Gokdereli 2015, Uyanik ve Ayse 2019).
Teknolojik gelismeler ile birlikte su kaynaklarinin
izlenmesi ve yonetimi icin Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleri sikca
kullanilmaktadir (Cakaroz et al. 2020, Celik et al.
2013, Ekercin ve Ormeci 2011, Kaplan et al. 2016,
Karabulut 2015, Sabuncu 2020).
kaynaklarinin yonetimi icin CBS ve veritabanlari

Ginumiuzde su

teknolojileri  birlestirilerek  kullanilabilmektedir.
Veritabani teknolojisi ile uzamsal olmayan verilerin
islenmesi saglanirken, CBS teknolojisi ile mekansal
veriler islenebilir, analiz edilebilir ve verilerin temsili
icin gorsellestirme teknikleri kullanilabilmektedir
2018). Su

kapsaminda yonetilebilmesi ve slirdirulebilirliginin

(Powar et al kaynaklarinin  SCD
saglanmasi icin CBS teknolojisi ile pek ¢ok verinin

entegre oldugu veritabanlarinin  olusturulmasi

oldukca  onemlidir. Entegre veritabanlarinin
olusturulmasi, su kaynaklarinin degerlendirilmesi,
kontrol edilmesi ve yonetimine yardimci olmanin
yaninda gelecekle ilgili 6ngoriilerin saglanmasi ve
politikalarin olusturulmasii¢in de olduk¢a 6nemlidir.
Sulak alanlarin ydnetiminin saglanmasi amaciyla

veritabani olusturulmasina dair sinirli sayida calisma

bulunmaktadir. Laura ve arkadaslari (2005)
yaptiklari ¢alismada mevcut drenaj sistemlerinin
kapasitesini degerlendirmek amaci ile ArcGIS

platformunun bir uzantisi olan Watershed Analyst
kullanilarak Charlotte bdlgesinde 475
donimlik bir

yazihmi
havzaya ait veritabani
gelistirmislerdir. Bu calismanin yaninda tlkemizde
2015 yilinda yapilan bir tez calismasinda Trabzon’un
Yomra Ozdil
amaclyla bir veritabani gelistirilmistir (Makul, 2015).
(2017)
ile Qingyi
havzasina ait pek c¢ok heterojen veri kullanilarak

havzasinin y6netimin saglanmasi

Ayrica Tian ve arkadaslari yaptiklari

calismada ArcGIS uygulamasi nehir
entegre bir veritabani tasarimi gerceklestirmislerdir.
Elde edilen veritabaniyla veri kaynaklarinin kullanim
verimliliginin artmasi sonucunda cografi bilgi ve
oznitelik  bilgi entegrasyonu ile yonetimsel
dezavantajlarini azaltmislardir. Ayrica Soranno ve
arkadaslari (2017) yaptiklari calismada ABD’deki
gollerin ekolojik sliregleri ve su kalitesindeki

degisikleri incelemek amaci ile jeo-uzamsal ve
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zamansal bir veritabani tasarimi
gerceklestirmislerdir. Bu calisma ile havzalardaki
alansal ve iklimsel degisimlerin yaninda kiiresel
degisikliklerin havzalar lzerinde ekolojik
degisikliklerinin de incelenmesinin 6nl agilmistir.
Bu calismalarda genel olarak su alanlarinin fiziksel ve
ekolojik degisikliklerinin

verici/yoneticilerin bu konu hakkinda daha kolay ve

incelenmesi ve karar
hizli bilgi edinmesi amaglanmistir.

Bu ¢alismada, Burdur Havzasinin SCD ve INSPIRE
standartlari gozetilerek tasarlanan dinamik bir
veritabani ile izlenmesi, siniflandirilmasi ve kayit
altina Olusturulan

veritabani diger ¢alismalardan farkli olarak tlkemiz

alinmasi  amaglanmustir.
gereksinimleri géz 6niine alinarak sadece Burdur
Havzasinda degil bir¢ok sulak alanin takibi agisindan
da kullanilabilir bir yapi sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Calisma Alani

Burdur Havzasi, dogal yapisi sularla dolu olan

canaklar, cesiti magara ve benzeri cografik
yapilasmalardan meydana gelmektedir. Tirkiye'nin
Glneybatisinda yer alan Burdur Havzasi, Burdur
Goli bircok

barindirmaktadir. Havza kapsaminda bircok irili

olmak  (zere sulak  alan
ufakli géller bulunmakla birlikte bu géllerden alansal
olarak en buylgi Burdur Goli’dar. Diger goller
sirastyla Aci Gol, Salda Goli, Akgol, Yarish Goli ve
Karatas Golleridir. Burdur havzasi daglarla ¢evrilmis
ve sinirlan olusturulmus bir havza olup konumu
itibari ile bu daglar doguda Kestel, Catak Daglari,

batida Eseler ve Maymun Daglaridir (Sekil 1).

P> 44

; 1 2
Sekil 1. Burdur Havzasi Fiziki Haritasi

2.2 Veri Modeli ve Veritabani Tasarimi

GlUnlmuz teknolojik gelismeleri goz o6niinde

bulunduruldugunda buyldk veri yodnetimi igin
gelistirilen yontem ve araglar, veriyi yonetmek ve
ulasmakta blyuk imkanlar sunmaktadir. Veritabani
tasarlanirken, kullanici gereksinimleri ile hizmet
edecegi alana dair gereksinimlerin belirlenmesi
onemlidir. Veritabaninda olmasi gereken veri
gruplarini, verileri niteleyen bilgileri, veri tiplerini ve
verinin depolanmasi asamasinda kullanilacak olan
veri yapilari belirlenmelidir.

Veritabaninin tasariminda modellenmesi istenen
varliklarin eksiksiz ve tam olarak ifade edilebilmesi
icin; tasarimcinin analizi ¢ok iyi yapmasi, projeyi ¢ok
varsa benzer sistemler

iyi anlamasi Uzerinde

calisilmasi  ve mevcut sistemleri incelemesi
gerekmektedir.
incelenmesi ve analizi, tasarim asamasinda ve
karsilasilabilecek

bircogunun 6niine gegilmesi ve ¢6zime en yakin

Oncesinde c¢alisilmis  projelerin

uygulamada sorunlarin
tasarimin ve modelin olusmasini saglamaktadir.
CBS tabanl yazilimlar, birgok veri tipini, konumsal
nesneleri, konumsal nesnelerin topolojik iliskilerini,
konumsal nesneleri acgiklayan o6znitelik bilgilerini
birbirleriyle iliskili olarak depolayabilen ve veriye
erisilmesini, sunulmasini ve farkh kurumlar ile
paylasilmasini saglamaktadir.

3. Bitilinlesik Sulak Alan Veritabani Modeli

Tasarimi

Suya dair bilgiler, her zaman ihtiyac¢ duyulan bilgiler
olmustur. Suyun dogmus oldugu kaynaklar goz
ontinde bulunduruldugunda, kaynaklari her ne
kadar farkli olsa da belirgin olan ortak bilgileri
tasimaktadir. Bu bilgiler bulundugu cografya ve
konumu ile dogrudan iliskilidir. Bu sebeple suyla
iliskili olan veritabani tasarimi yapilirken dinamik
bilgilerin iyi bir sekilde belirlenmesi ve olusturulacak
bilgi sistemlerinde eksiksiz ve gelistiriimeye acik
olarak ifade edilebilmesi gerekmektedir. Sekil 2’de
bu surekliligi saglayan ve ylizeysel sular ile ilgili
olarak edilmesi gereken

takip parametreler

gosterilmektedir. Bu parametrelerin

belirlenmesinde Su Cerceve Direktifi (Water
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Framework Directive (2000/60/EC)) ve EU INSPIRE
Direktifi baz alinmigtir. Bu verilerin dogru ve eksiksiz
bir sekilde elde edilmesi, suyun gozlemsel olarak
takibinin yapilabilmesi icin 6nemlidir.

Bu calisma kapsaminda diizenlenen havza
yonetimine iliskin takibinin
saglanmasi icin gerekli olan bitinlesik sulak alan
asagidaki veri

sulak alanlarin

modeli kiimelerinden

veritabani
olusmaktadir.
- Sulak Alanlar Veri Kimesi
- Havza Veri Kiimesi
- Raster Veri Kiimesi
- Arazi Ortiist Veri Kimesi
- Morfoloji Veri Kiimesi

Sulak Alan Raster Veriler

Verileri

BUTUNLESIK SULAK
ALAN VERITABANT
MODEL{

Morfolojik

Havza Verileri el

Arazi Kullanimi

Verileri

Sekil 2. Buitilinlesik Sulak Alan Veritabani Modelini
olusturan parametreler

3.1 Sulak Alanlar Veri Kiimesi

Sulak alanlar, su kaynaklarindan en onemlileri
arasinda yer almakta olup, ekosistemlerin surekliligi
adina tim canlilar icin buyldk bir 6nem arz
Sekil 3'te
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan

etmektedir. sulak alanlarin

bilgiler gosterilmektedir.

Alkarsu Kollar

Sondaj Kuyulari

e Sulak Alanlar

Yiizey Su Alan

Sekil 3. Sulak alan bilgilerini olusturan parametreler

Sulak alanlari gozlemsel olarak izlemesini saglayacak
parametrelere iliskin veriler, ¢ok bantl
gorintuleri ya da hava fotograflari lizerinde yapilan
cesitli analizler (MNDWI, NDWI, NDVI) sonucunda
elde edilebilmektedir.
ayristirlmak istenen sulak alanlara iliskin veriler,
raster veri formatinda Uretilebilmektedir. Uretilen

uydu

Bu analizler sonucunda

raster veriler kullanilarak sadece sulak alan
bilgilerini iceren piksellere iliskin veri araligi dikkate
alinarak yeniden siniflandirma ile sulak alanlara
iliskin veriler diger tiim verilerden ayrilabilmektedir.
Bu son veriler kullanilarak raster veriden vektor
veriler elde edilerek s6z konusu sulak alanlara iliskin
oOlgllebilir veriler elde edilebilmektedir. Kullanilan
gorintilerin elde edildigi tarih, bu verilerin
zamansal olarak takibini yapmak icin onemli bir
unsurdur. Ayrica ylizeysel sulara iliskin toplanacak
bilgiler ile yeralti su kaynaklar ile ilgili toplanacak
birlikte

yonetilmek istenen su kaynaklarina iliskin genis bir

bilgilerin kullanilmasi, ilgili havzada
bilgi yelpazesi sunacaktir. Bu acgidan yeralti su
kaynaklarinin agilmis sondaj kuyularinin takibi ile
yeralti su kaynaklarina gézlemsel (kimyasal) izleme
yapabilecek istasyonlardan alinan bilgiler, birbiriyle
baglantili dogrusal bir iliski icerisindedirler. Sekil 4’te
bu bilgilerin iliskisel olarak saklanabilecegi veri

kiimesinin tasarimi gosterilmektedir.
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Konumsal Nesne Siniflari (Simple feature class)

-

Geometri Cizgi

Akarsu
Allow Default Prec-
Field name Data type nulls  value Domain ision Scale Length
OBJECTID oD
Shape Geometry  Yes
AkarsulD Double Yes 10 0
AkarsuKollariD Double Yes 10 0
AkarsuTip String Yes 30
AkarsuBaslangic WKT Yes
AkarsuBitis WKT Yes
AkarsuAd String Yes 30
HavzalD Double Yes 10 [

@ Konumsal Nesne Siniflari (Simple feature class)
Yuzey_Su_Alan

Geometri Alan

Allow Default Prec-
Field name Data type nulls  value Domain ision Scale Length
OBJECTID oD
Shape Geometry Yes
AlaniD Double Yes 10 0
Tarih Date Yes
YuzeySulD Double Yes

Alan Double Yes 10 0

| | Konumsal Nesne Veri Kiimesi (Feature Dataset)
Su Katmani

1 Cizgi Nesne Sinifi (Line feature class)
Akarsu
E Alan Nesne Sinifi (Polygon feature class)
Yuzey_Su_Alan
E Alan Nesne Sinifi (Polygon feature class)
Yuzey_Su

1 Cizgi Nesne Sinifi (Line feature class)
AkarsuKollari

= o | Nokta Nesne Sinifi (Point feature class)
® | SondajKuyu

= , | Nokta Nesne Sinifi (Point feature class)
- YeraltiGozetimsellzleme

Konumsal Nesne Siniflari (Simple feature class) .
E Geometri Alan

Yuzey_Su
Allow Default Prec-
Field name Data type nulls  value Domain ision Scale Length
OBJECTID OID
Shape Geometry  Yes
YuzeySulD Double Yes 10 0
YuzeySuTip String Yes 20
YuzeySuAdi String Yes 20
AkarsulD Double Yes 10 0
HavzalD Double Yes 10 0

Konumsal Nesne Siniflan (Simple feature class)
= | YeraltiGozetimsellZleme

- Geometri Nokta

Allow Default Prec-
Field name Datatype nulls value Domain ision  Scale Length
OBJECTID 0OID
Shape Geometry  Yes
GozlemID Double Yes 10 0
HavzalD Double Yes 10 0
CozunmusOksijen Double Yes 10 0
PH Double Yes 10 o
Nitrat Double Yes 10 0
Amonyum Double Yes 10 0
Sicaklik Double Yes 10 0
Elektrikiletkenligi Double Yes 10 0
Tarih Date Yes

Konumsal Nesne Siniflari (Simple feature class)
AkarsuKollar

L

Geometri Cizgi

Allow Default Prec-
Field name Data type nulls  value Domain ision Scale Length
OBJECTID oID
Shape Geometry Yes
AkarsuKollariD Double Yes 10 0
AkarsulD Double Yes 10 0
AkarsuKolTip String Yes 30
AkarsuBaslangic WKT Yes
AkarsuBitis WKT Yes
AkarsuKolAd String Yes 30
HavzalD Double Yes 10 0

5 Konumsal Nesne Siniflan (Simple feature class)
* | SondajKuyu

Geometri Nokta

Allow Default Prec-
Field name Data type nulls  value Domain ision | Scale Length
OBJECTID oD
Shape Geometry  Yes
SondajKuyulD Double Yes 10 0
HavzalD Double Yes 10 0
YeraltiSuyuSeviye{m) String Yes 30
KuyuRakim Double Yes 10 (1]
KuyuAcilmaTarih Date Yes
Tarih Date Yes
SuKullammMiktari Double Yes 10 0

Sekil 4. Sulak alanlar icin tasarlanan veri kiimesi

3.2 Raster Veri Kiimesi

Uydu fotograflari, hava fotograflar, taranmis
fotograflar ve planlar, ortofotolar ve her tirlQ
goriintl raster formatinda calisir. Rasterda bulunan
hicrelerin boyutu, veri setinin ¢ozinUrlGginiG ve
belirtilen alanin detayini ifade etmektedir.

Bu kapsamda sulak alanlara iliskin elde edilebilecek
veriler dogrudan (retilmis raster verilerden (Uydu
gorintdleri, hava fotograflari, ortofotolar) ve vektor
ve tablosal verilerden Uretilmis raster verilerden
(istasyon bazli meteorolojik veriler, Ozel kullanima
korunan

Bu

yonelik olusturulmus (turizm alanlari,
alanlar, sanayi boélgeleri, vb.)) elde edilebilir.
veriler;

- Uydu Gorintusa,

- Yagis Verileri,

- Sicaklik Verileri,

- Nem Verileri,

- Guneslenme Siresi Verileri,

- Ruzgar Verileri,

- Turizm Bolgesi Verileri,

- Korunan (Sit) Alan vb. verilerdir (Sekil 5).

UydwHava Turizm Bolgesi

Fotografi

Verileri Yags Verileri

Nem Verileri

Riizgar Verileri

Raster Veriler

Sicaklik

Verileri

Giineglenme Korunan Alan

Stiresi Verileri Verileri

Sekil 5. Raster veriler icin olusturulan parametreler
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Raster veri kimesi tasarlanan veritabaninin en
Burada sulak
alanlarin kullanimina dogrudan veya dolayl etki

dinamik alanini olusturmaktadir.

nesnelerin
irdelenebilecegi raster veriler olusturularak bu

edebilecek tim konumsal

alanda degerlendirmek miimkindr (Sekil 6).

EZl vagis
% Raster Nesne Veri Kiimesi (Raster Dataset)
Raster Katmani

Raster

[Yagis]

Raster
[Guneslenme]

Raster
[Ruzgar]

Raster
[Nem]

Raster
(Sicaklik]

Raster
[UyduGoruntusu]

HEE®EH

ImageType

Sekil 6. Raster veriler icin tasarlanan veri kiimesi

3.3 Havza Veri Kiimesi

Havzalarin korunmalari ve bunun sirekliliginin

saglanmasi, havza yonetiminin en temel

amaclarindandir. Havzalar toprak yapisi, topografya,
bitki yogunlugu, arazi kullanimi, iklim ve buna
benzer parametrelerin arasindaki iligskilere goére
degisen bircok
barindirmaktadir. Bu degiskenlerin iliskisel anlamda

degiskenleri blinyesinde

takibi ve analizlerinin yapilabilmesini mumbkin
kilmak adina entegre havza yonetimine ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 7’da tim bu degiskenlerin
havza ile iliskilendirilmesinden énce havzanin kendi
icerisinde sahip olmasi
gosterilmektedir.

gereken parametreler

Meteoroloji
Istasyonu

Akim Gozlem Havza Smr Drenaj

Verileri Istasyonu

Istasyonu

Sekil 7. Havza bilgilerini olusturan parametreler

Havzayi olusturan detaylarin timdyle tek bir yapinin

icerisinde yonetmenin bir karmasaya sebep
olabileceginden havza igin en 6nemli olan su
verilerine iliskin bilgiler sulak alanlar veri kiimesi
icerisinde degerlendirilmis ve en basta tek bir veri
kiimesi olarak tasarlanmistir. Havza igin tasarlanmis
olan veri olarak

kiimesi Sekil 8de ayrintil

gosterilmektedir.
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Sekil 8. Havza icin tasarlanan veri k
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3.4 Arazi Kullanimi Veri Kiimesi

Arazi kullanimi, zamansal olarak degisim gosteren
dongtsel bir yapiya sahiptir. Arazi kullanimi yapilari,
ormanlar, kiltir (tarimsal) alanlari, kullanilmayan
alanlar, hayvancilik icin kullanilan meralar ve bu
dogal yapilarin yaninda yapay olarak tesis edilmis ve
arazi Ortlstu ihtiva eden beseri alanlardir. Bu
yapilarin  kendi
degisimlerinin

icinde ve zamansal olarak

gozlenmesi ve entegre havza

yonetimi icerisinde gozlemlenmesi 6nemli bir

unsurdur.  Havza  ybnetiminin en  6nemli

hususlarindan biri de toprak yonetiminin dogru bir
sekilde yapilabilmesine dayanmaktadir. Sekil 9’da
arazi 6rtisline iliskin parametreler gésterilmektedir.

_ || Konumsal Nesne Veri Kamesi (Feature Dataset)
AraziKullanimi

(7] Polieon Nesne Sinfi (Point feature class)
YapayBolgeler

]| Pofison Nesne S (Point feature cass)
KulturAlanfari

]| Potison Nesne s (oint feature cass)
OrmanAlaniari

= Poligon Nesne Sintfi (Point feature class)
HamToprak

g Poieon Nesne S (Polygon feature class)

Sekil 9. Arazi kullanimi bilgilerini olusturan parametreler

Arazi kullanimina iliskin veriler, genellikle alansal
verilerdir. Bu veriler birgok farkh kurum tarafindan
Uretilmekte ve kayitlari  tutulmaktadir. Son
INSPIRE direktifleri

Tirkiye Ulusal

zamanlarda dogrultusunda
(TUCBS)

kapsaminda konumsal verilere getirilen standartlar

Cografi Bilgi Sistemi
cercevesinde Uretilen ve Uretilecek veriler ile bu

verilerin  saklanmasi ile ilgili  calismalar
yapiimaktadir. Arazi ortusline ait bilgilerin iliskili
olarak saklanabilecegi veri kiimesinin tasarimi Sekil

10’da gosterilmektedir.

<
= 2 | Konumsal Nesne Siniflar (Simple feature cass) P —
— Tarim KulturAlanlari
% ::::/mwm iy E Konumsal Nesne Siniflari (Simple feature class) Geometri Poligon
L1y Relationship class OBJECTID oID BeseriBolgeler
T KulturAlanlariTarim Shape Geometry  Yes
L IyiiEeMtonsn Cacs KulturAlanlariio Double  Yes 0 0 eld name y
ALY/ MerataritHavien KulturAlanlariacklama  String  Yes 50 OBJECTID oD
Tarih Date Yes 10 0 Shape Geometry  Yes
{ darmib | Double Yes 0 0 BeseriBolgelerip Double  Yes 10 o0
hape_Length Double  Yes 10 2 BeseriAcikiama String  Yes 50
_RRelationship class SRR Doublar Y& a0 Tarih Date  Yes 0 0
T KulturAlanlariTarim Shape_Length Double Yes 10 2
Type Simple Forward label Tarim — 2010 Shape_Area Double _Yes 10
Cardinality One ToMany  Backward label KulturAlantari == varim
= Konumsal Nesne Siniflari (Simple feature class) SRS
Name KulturAlanlari Name Tarim OBJECTID T OrmanAlanlari ongon
::::.‘:n ::: ::::::g TarimiD Double  Yes 0 0
TarimTuru String. Yes Sulu/Kuru S o o
No relationship rules defined. YillikOrtHarcananSu Double Yes m3 10 2 bl Siihidis
Tarin Date Yes o 0 8 Sl 00
Shape Geometry  Yes
— ablo OrmanAlanlariip Double Yes 10 0
glanm/nawan OrmanAlanlariAciklama String Yes 50
Tarih Date  Yes 10 o
Shape_Length Double  Yes 10 2
OBJECTID oo Shape_Area Double Yes 10
__RRelationship class TarimHID Double  Yes 10 o0
1 MeraTarim/Hayvan HayvanTur String  Yes Kucukbas/Buyukbas 10
Type Simple Forward label Tarim/Hayvan it B o s Konumsal Nesne Siniflari (Simple feature class)
Cardinality One ToMany  Backward label Mera UL Lol i i EA Geometri Poligon

iotification None

HamToprak

E Konumsal Nesne Siniflan (Simple feature class)
Mera

Name Mera
Primary TarimHID
key TarimHID
Foreign key

Name Tarim/Hayvan

No relationship rules defined.

OBJECTID oI
Shape Geometry  Yes
Meraip Double Yes
MeraAciklama String  Yes
Tarih Date Yes
TamHID. Double  Yes
Shape_Length Double  Yes
Shape_Area Double  Yes

OBJECTID oo

Shape Geometry  Yes
HamToprakip Double Yes 10 0
HamToprakAciklama String Yes 50
Tarih Date  Yes 0 0
2L Shape_Length Double  Yes 0 2
S0 Shape_Area Double  Yes 10
0 0
0 o0
0 2
10

Sekil 10. Arazi kullanim verileri icin tasarlanan veri kiimesi
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3.5 Morfoloji kullanimi veri kiimesi

Morfoloji bircok disiplinde ifade edilmekle birlikte
genel bir tanimlama yapilacak olursa, ilgili disiplinin
calisma konusunu teskil eden objeye, canliya,
olusuma 6zgi seklin yapisini inceleyen bilim olarak
Ozetlenebilmektedir. Havzayl olusturan etmenler,
tasimaktadir.

morfolojik olarak 6nem Ayrica

havzanin gelecegi agisindan morfolojik veriler,

entegre havza yonetiminde etkin rol oynamaktadir.

Havzalarin sinirlari gibi havzayr niteleyen birgok
parametre, morfolojik olarak yapilan gozlemler ve
Olgiimler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 11'de
morfolojik olarak havzaylr nitelendiren veriler
gosterilmektedir. Bu morfolojik bilgilerin saklanmasi
12’de

icin tasarlanmis olan veri kimesi Sekil

gosterilmektedir.

Toprak Yapis
7 Hari

Bala Hantas

Vitksekdik /
Haritas:

Morfoloji

Jecmorfoloji

Haritas:

Sekil 11. Morfolojik bilgileri olusturan parametreler

[ Egim
% Raster Nesne Veri Kimesi (Raster Dataset)
Raster Morfoloji Katmani

Raster

ImageType {Egim]

Raster
Name
ImageType

[ Yukseklik

Raster
Name
ImageType

& ToprakYapisi

Raster
Name
ImageType

E Jeomorfoloji

Raster
Name
ImageType

Raster
[Baki]

Raster
[Yukseklik]

Raster
[ToprakYapisi]

Raster
[Jeomorfoloji]

i

Sekil 12. Morfolojik veriler icin tasarlanan veri kiimesi

4. Tartigma ve Sonug¢

Bircok sektorde getirilmeye calisilan standartlasma
farkli
bulusturularak daginik olan yapilan

calismalari, alanlarin  ortak paydalarda
bir arada
toplama calismalari, veriye ulasmanin standartlar
dahilinde oldukga kolay oldugu gliniimiizde 6ncelikli
bir konu olarak goérilmektedir. Kurum ve
kuruluslarin daginik yapilari ve gegmislerinden gelen
kiltlrel yaklasimlari ile eskide kalan aliskanliklarla
birlikte yonetim bicimleri, cok bashliga, mikerrer
islere, zaman kaybina ve emek israfina sebep
olmaktadir. Bu ve buna benzer durumlar diinyanin
her yerinde tim bu sayilan kayiplarin disinda
ozellikle dogal kaynaklarin da israf edilmesine ve
yonetilememesine sebep olmaktadir.

Avrupa Birligi Uyesi olan Ulkeler, niteligi geregi
mevzuatinda gelismis Ulke olarak kabul gérmekte
olup dogal kaynaklarinin (su ve toprak) tamamina
yakinini gelistirmis ve yonetebilir durumdadirlar. Su
ciddi
planlamalar yapmis, gerekli sistemleri olusturmus ve

kaynaklarinin ~ yonetilmesi  noktasinda
halkin hizmetine sunarak Ulkenin kalkinmasinda da
onemli roller Ustlenmislerdir. Bu sistemler ile su
kaynaklarina dair yonetim yaklasimlarini belirlemis
ve uygulamaya gecerek oncelikleri olan kaynaklarin
korunmasi konusuna odaklanmislardir.

Bu kapsamda dusiinildigiinde SCD’nin en temel
unsurunu olusturan entegre havza yonetiminin
gelistirilmesi, su kaynaklarimizda koruma ve
kullanma yéntemlerinin hizli bir sekilde uygulamaya
konulmasi ve sirdirdlebilirliginin saglanmasi son
derece 6nemlidir. Bu ¢alismada sulak alanlarin SCD
kapsaminda takibinin yapilmasi icin veritabani
tasarimi yapilmistir. Bu ¢calisma, kisith veriler ile dahi
tasarlanan veritabani sayesinde sulak alanlarin
envanterinin ¢ikarilmasini ve takibinin yapilmasini
mimkin kilmakta, ilgili kurum ve kuruluslar
tarafindan olusturulan ve yonetilen Havza Bilgi
Sistemi, Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi, Merkezi
Niifus idaresi Sistemi gibi konumsal ve niteliksel
sistemler ile entegre olarak ileriye dontik yapilacak
tahminlerde ve alinacak o6nlemlerde etkin rol
alacaktir.
Tasarimi yapilan veritabaninin dinamik vyapisi,
entegre olan sistemlerin gesitliligi ile zenginleserek

kurum ve kuruluslarin disinda acilan servisler
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sayesinde akademik calismalara altlik olabilecek ve
bakis
uygulanabilirligi olan

yeni nesil olgunlagmis

temelini

actlariyla
eylemlerin
olusturacaktir.
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Bu arastirmada kartogramlarin nlfus analizinde ne derece etkili bir gorsellestirme sagladig
incelenmistir. Kartogramlarin nifusa ait verileri gorsellestirmedeki etkisinin incelenmesi igin
kartogramlar, performans ve dogruluk (cografi, istatistiksel, topolojik) dlglitlerine gére analiz edilmistir.
Performans Olgltiine gore analiz edilen kartogram tirlerinin tamaminda vyiiksek performans

Anahtar kelimeler
Kartografya; Harita;
Kartogram; Analiz

saglanmistir. Kartogramlar niifus verileri igin glicli gorsellestirme olusturarak verileri iyi derece temsil
etmislerdir. Bu bakimdan nufusa iliskin verilerin analiz edilmesinde kartogramlar kullanilabilir. Nfus
verisi kullanilarak dogruluk (cografi, istatistiksel, topolojik) Ol¢litlerine gbre analiz edilen kartogram
turlerinden higbiri tiim olgltleri tek basina saglayamamistir. Calisma amacina ve kartogramdan
beklenen performansa gore bu 6lgltler arasinda tercih yapiimalidir. Cografi dogrulugun énem tasidigi
¢alismalarda bitisik olmayan kartogramlar, topolojik dogrulugun 6nem tasidigl calismalarda bitisik
kartogramlar, istatistiksel dogrulugun 6nem tasidigi calismalarda ise dorling kartogramlari kullanilabilir.

The Use Of Cartogram Maps in Population Analysis

Abstract

In this study, it was examined what extend effective the visualization of cartograms in population
analysis. In order to examine the impact of cartograms on visualizing population data, the cartograms
were analyzed based on the performance and accuracy (geographical, statistical, topological) criteria.
The high achievement has been obtained in all cartogram types analyzed based on the performance
criteria. The cartograms are representing the data well by generating powerful visualizations for the
population data. In this respect, cartograms can be applied to analyze data regarding population. None

Keywords
Cartography; Map;
Cartogram; Analysis of the cartogram types examined using population data based on accuracy (geographic, topological,
statistical) satisfied all criteria alone. A selection should be made between these criteria, depending on
the purpose of the study and the performance expected from the cartogram. Non-contiguous
cartograms in studies where geographical accuracy is important, contiguous cartograms in studies
where topological accuracy is important, and dorling cartograms in studies where statistical accuracy is

important can be employed.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1.Giris oldukca yayginlasarak harita verilerine erisilebilirligi

Giniimiizde tematik haritalama da dahil olmak artirmistir. Haritalar glinimdziin vazgecilmez bir

parcasi haline gelmis ve bircok alanda hayatimiz

Gzere tim haritacilik hizh bir gelisim ve degisim
kolaylastirmistir (Dent vd. 2009).

icerisindedir. Bilgisayar donanimi ve vyazilim

teknolojisindeki gelismeler, artan internet erisimi ve Geleneksel haritalarda veriler gorsellestirilirken

bircok tiirde harita olusturabilen Cografi Bilgi Ulke, eyalet, il, ilce vb. birimler ylGzoélgimlerine gore

Sistemleri (CBS) yaziliminin yayginligi, haritalarin
olusturulma ve kullanilma seklini 6nemli 6l¢lide
degistirmistir. GUnim{izde ¢evrimici harita kullanimi

boyutlandirilir. Kartogramlarda ise veriler harita
kullanicisina aktarilmak istenen veri blyukligine
gore boyutlandiriimaktadir. Bu durum kartogramlar
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ile diger tematik haritalar arasindaki en temel
farkhliktir. Tematik haritalar olustururken, haritaci
mekansal iliskileri bozmaktan kaginmaya calisir.
YizolgimU  buydkliglinin  gosterilen mekansal
verinin dagilisina bakilmaksizin alinmasi haritanin
kullanicisina aktarmak istedigi asil bilginin 6niine
gecmesine ve harita okuyucusunun gorsel algisinin
yanlis etkilenmesine neden olacaktir. Bu anlamda
yapilacak calisma, harita kullanicisina aktarilmak
istenen asil bilginin ©6ne c¢ikarilmasi, harita
kullanicisinin haritayr kolay, anlasilir ve dogru bir
sekilde yorumlamasi agisindan énemlidir. Ayrica bu
¢alismanin bir diger 6nemli noktasi kartogram
haritalarin nifus analizinde kullanimidir. Clinki
oldukga dinamik bir yapiya sahip olan nifus; siyasi,
sosyal ve ekonomik durumlar (zerinde etkili
olmakta ve (lke, sehir vb. birimlerin gelisimlerinde

en temel unsurlarin basinda gelmektedir.

Bir Ulkenin nifusu ve nifus yapisi; kalkinma-kamu
planlamalarinin tespit edilmesi, askeri-siyasal gig
basta olmak (izere pek ¢cok noktada 6nemli bir yere
sahiptir. Onun icin nifus miktari, ntfus dagilisi ve
nifusun sosyoekonomik yapisinin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir (Kalafatcilar 2019). Bu bakimdan
kartogramlarin niifus analizinde ne denli 6nemli bir
veri gosterim araci oldugunun ortaya konulmasi
noktasinda bu calisma 6nem tasimaktadir. Ayrica
kartogramlari degerlendiren ¢alismalar genel olarak
sinirhdir.  Ozellikle kartogramlarla ilgili ‘Tirkge’
bilimsel calismalarin neredeyse yok denecek kadar
az olmasi bu calismayi daha da 6nemli kilmaktadir.

Bir tematik harita ¢esidi olan kartogramlar ¢ok cesitli
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin temel
amaci kartogramlarin, nifus ve nifusa ait
sosyoekonomik verilerin gosteriminde onemli bir
veri gosterim araci oldugunu ortaya koymaktir.
Ayrica bu calisma, haritanin kullanim amacina gore
en ideal kartogram tirinin secilmesi noktasinda bir

yaklasim ortaya koymaktadir.

Kartogramlari degerlendiren calismalar sinirli

olmakla birlikte bu tiir calismalarda cogunlukla
anket kartogramlar

uygulamasi yapilarak

degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada ise diger
calismalardan farkli olarak kartogramlar CBS araclar

ile analiz edilmistir.

2. Literatiir Taramasi
2.1 Kartogram Harita

Verilerin blyuklGgline bagh olarak haritanin alanini
ilgili
blyuklGguyle orantili olacak sekilde gOsteren veya

bozarak bu alanin  boyutunu verinin
mesafe ve zamanin 6ne c¢iktigi durumlarda veri
degerini mesafeye gore gosteren haritalara
“Kartogram Harita” denir (McHaffie vd. 2019,

Indrayan ve Malhotra 2018, Sun ve Li 2010).

Haritacilar tematik harita olustururken, mekansal
iliskileri bozulmamasina 6zen gosterirler (Slocum vd.
2005). Bir
degiskenlere gore bolgeleri yeniden 6lgeklendirerek
bir haritayi bozmaktir (Heilmann vd. 2004). Bu
bozulma, ilgili veri degerine gére sekillenir. ilgili

kartogramin esas amaci ise baz

birimlerin alanina bagli olarak bozulma gergeklesirse
“alan kartogramlar” adini alir. Segilen bir nokta ile
referans nokta arasindaki mesafeye gére bozulma
gerceklesirse “mesafe (¢izgisel) kartogramlari” adini
alir (Markowska ve Korycka-Skorupa 2015).

Cogu geleneksel harita ile kartogram arasindaki
fark,
degiskendir. Bircok geleneksel haritada bu degisken,

temel alanlarin  boyutunu  belirleyen
ilgili birimin cografi alanidir oysa kartogramlarda

herhangi bir degisken cografi referans olarak
alinabilir (Henriques 2010). Ornegin bir nifus
kartograminda, her birimin boyutu orada yasayan
insan sayisi ile orantihidir. Nifus en sik kullanilan
degisken olsa da, kartogram olusturmak icin
herhangi bir sosyal, ekonomik veya cografi degisken
kullanilabilir (Henriques 2005).

2.2 Kartogramin Tarihgesi

Tobler'e gore "kartogram" terimine yapilan ilk atif,

Emile Levasseur'un ekonomik cografya ders
kullandigi 1870 yilina kadar uzanir. Fabrikant'a gére
Alman secim sonuglarini géstermek icin 1903 yilinda
kartogramlar kullanildi (Nusrat ve Kobourov 2016).
ilk kartogramlar, nifusun cografi dagiliminin
dengesizligini gostermede alternatif bir yol olarak
olusturuldu. ilerleyen siirecte insan cografyasini
gostermek icin kartogramlar bir temel olarak

kullanilmaya baslandi (Dorling 1995).
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2.3 Kartogram Haritalarin Siniflandiriimasi

ortak hedefi
kartogram ciktisinin genel olarak anlasiima ve

Tim kartogram yaklasimlarinin

okunabilirlik problemlerini ¢ézmeye calisirken ayni
zamanda temelinde yer alan nicel bilginin yeterli
diizeyde temsilidir (Hennig 2017).

Kartogram tirleri cizgisel kartogramlar ve alan
kartogramlari olmak Gzere iki ana kartogram tiri
altinda siniflandirilabilir (Tang 2013, Sun ve Li 2010).

2.3.1 Cizgisel (Linear) Kartogramlar

Cizgisel kartogramlar, dogrusal kartogramlar veya
mesafe kartogramlari olarak da bilinir (Tyner 2010).
Hareketleri ¢izgi halinde sematize ederek konuma
ve zamana dayal sorular yanitlamak igin cizgileri
zaman-mesafe gibi birimlere gére ¢arpitan bir harita
tlrtdir (Shimizu ve Inoue 2009, Kraak vd. 2014)

Cizgisel kartogramlar, haritadaki baslangi¢c noktasi
ile diger konumlar arasindaki uzakhgl seyahat
siresine gore degistirir (Hong vd. 2017). Boylece
kullanicisina zaman, mekan, mesafe gibi unsurlari ilk
bakista okuyabilme ve ©6n degerlendirme imkani

saglar (Kraak vd. 2014).
2.3.2 Alan (Area) Kartogramlari

ilgili birime karsilik gelen veri degerleriyle orantili
olarak alanlarin  bozuldugu veya vyeniden
boyutlandirildigl haritalardir (Sun ve Li 2010). Bu
boyutlarin gercek fiziki diinya ile alakasi yoktur
(Henriques 2010, Ren ve Zhao 2016). Clnkd alan
kartogramlarinda birimlerin boyutlari ilgili 6znitelik
degerlerini yansitacak sekilde olceklendigi icin
birimler 6znitelik degeriyle orantilidir. Bu anlamda
alan kartogrami bir degiskenin temsilidir (Slocum vd.

2005, Henriques 2010).

Alan kartogramlarinda harita olusturucusu iletmek
istedigi mesaja bagl olarak alani genisletir, ktgltar
veya cografyayl carpitabilir. Bu boyutlandirmada
mesafeler ve yonler bozulabilir, bitisiklik korunabilir
veya korunmayabilir (Getis vd. 2018, Tobler 2017).
Boylece alan kartogramlari bolgelerin  sekli
deformasyonuyla temsil edilen veri dagilimlarinin

algilanmasina yardimci olur. Ozellikle istatistiksel

verilerin gorsel temsili igin siklikla kullanilmaktadir
(Inoue 2011, Sahin ve Sahin 2019).

Alan kartogramlari kendi iginde bitisik kartogramlar,
bitisik olmayan kartogramlar, dorling kartogramlari
(3B)
siniflandirilabilir (Kreveld ve Speckmann 2007, Berg

ve (¢ boyutlu kartogramlar olarak
vd. 2006, Henriques 2005). Belirtilen kartogramlar
kiiresel 6lcekte temel alan kartogram tirleri olarak
tanimlayabilecegimiz ~ kartogramlardir. Bunlar
disinda da cografi dogruluk ve istatistiksel dogruluk
gibi farkli kartogram boyutlarini optimize etmek igin
cesitli

bulunmaktadir. Yine bu kartogram tiirlerinin de

tasarlanmis  ¢ok kartogram  tirleri
kendi iginde bazi varyantlan vardir (Nusrat ve
Kobourov 2016, Barreto vd. 2018). Her bir
kartogram harita turtiniin farkli 6zellikleri olmakla
beraber kullanim amacina goére avantajlari ve

dezavantajlari vardir (Dent vd. 2009).

[ Kartogram Haritalarin Siniflandinimasi ]

! }

Cizgisel Kartogramlar [ Alan Kartogramlari l

([_sitisik Kartogramlar )

[ Bitisik Olmayan Kartogramlar ]

Dorling Kartogramlar

[ 3B (Ug boyutlu) Kartogramlar ]

[ Diger Kartogramlar ]

Sekil 1. Kartogram haritalarin siniflandirilmasi

2.3.2.1 Bitisik Kartogramlar

Bir Oznitelik degerine gore birimler
boyutlandiriirken  sekillerin  bitisik  tutularak
haritanin istenen boyutlara deforme edildigi

kartogram turadar (Sagar 2014).
2.3.2.2 Bitisik Olmayan Kartogramlar

istatistiksel veriye gére her alanin bagimsiz olarak
olceklendirildigi kartogram tiirtidir. Bitisik nesneler
birbirinden uzaklasmakta veya vyakinlasmakta
serbesttir (Barreto vd. 2018, Bhatt 2006, Nusrat vd.
2016).
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2.3.2.3 Dorling Kartogramlari

Cografi bir birimi simgelemek igin dairelerin
kullanildigl ardindan dairelerin nicel bir degiskene
gore boyutlandirildig kartogram tiriddr (Hennig

2013, Kirk vd. 2016).
2.3.2.4 S6zde Kartogramlar

S6zde kartogram yontemi, kartogram olusturma
Oncesi haritayr ©6n islemden gegirmek igin

tasarlanmistir (Nusrat ve Kobourov 2016).
2.3.2.5 Ug Boyutlu (3B) Kartogram

Temel degisken degerinin nesnenin yulksekligi ile
temsil edildigi haritalardir. Yikseklik ise ilgili birime
karsilik gelen veriye gore hesaplanir (Reveiu ve
Dardala 2011, Boos 2013).

3. Materyal ve Metot
3.1 Calisma Alani

Calisma alani Turkiye'nin tamami olarak segilmistir.
Tirkiye il dizeyinde olusturulan nifus kartogram
haritalari analiz edilmistir. Calisma alaninin ‘Trkiye’
nufus  verilerinin  ve

secilmesinin  nedeni

ylzolgiminln iller arasinda oldukg¢a dizensiz
dagilmasindan dolayi bu parametrelerin etkisinin

kartogram haritada daha net gorilebilmesidir.
3.2 Arastirmanin Veri Kaynaklari

Kartogram haritalarin olusturulmasinda Tirkiye'nin
2020 yilina ait niifus verileri esas alinmistir. TUIK ten
Tirkiye'nin 2020 yilina ait nifus ve niifusa iliskin
formatinda
althik
harita (Turkiye illere ait milki idare sinirlari) ve illere

verileri  ‘Microsoft Excel’ (.xlsx)

indirilmistir. Kartogramlarin olusturulacagi

ait noktasal konum verileri Harita Genel

Komutanliginin resmi sitesinden ‘Sekil dosyasl’

(.shp) formatinda indirilmistir.

3.3 Verilerin diizenlenmesi ve CBS ortamina
Aktarilmasi

- Veriler iki sttun halinde iller ve bunlara karsilk
gelen niifus seklinde olusturulmustur.

- Cizgi formatinda indirilen Tirkiye illere ait mulki

idare sinirlari ArcMap ortamina aktarilarak
poligon formatina gevrilmistir.

- Turkiye’nin 2020 yilina ait nifus verileri ArcMap
ortamina aktariimistir.

- Nufus verileri Turkiye il sinirlari haritasi verisine
entegre edilmistir.

- Olusturulan harita sekil dosyasi (.shp) formatinda
kaydedilerek althk harita kartogram olusturmaya

hazir hale getirilmistir.
3.4 Kartogramlarin Olusturulmasi

Bitisik kartogramlarin olusturulmasi igin ArcMap
10.5 (AKU CBS Laboratuvari),
kartogramlar,

Bitisik olmayan
dorling  kartogramlar ve 3B
kartogramlarin olusturulmasi icin MapViewer 8,
verilerin diizenlenmesi ve matematiksel
hesaplamalar igin Microsoft Excel programindan

yararlanilmistir.
3.5 Yéontem

Bitisik kartogram olusturmanin bircok ydntemi
olmasina karsin Gastner ve Newman diflizyon
yontemi goriinlise gére son yillarda en popiler olani
olmustur (Nusrat ve Kobourov 2016). Dorling
tarafindan 'iki adam icin kii¢lk bir adim, haritalama
icin dev bir adim' olarak nitelendirilen Gastner ve
Newman'in yaklasimi, fizikteki diflizyon modelleme
ilkesine dayanmaktadir. Diflizyon modelleme ilkesi
yogunlugun  dengelenmesini  saglamak igin
nesnelerin dagilimina izin verir (Hennig 2019). Bu
dengelenme sireci miktarlarin  bir 1zgara
hicresinden digerine aktigi yinelemeli bir diflizyon
islemiyle saglanir (Nusrat vd. 2016). Bir bitisik
kartogram haritadaki

dontsimde ayni ilkeye

dayanmaktadir. Bir swvinin yiksek yogunluktan
disuk yogunluga aktiginda olacak degisimleri taklit
eder. Ornegin bir bélgede yasayan insan niifusuna
gore cografi alanlarin seklini degistirir (Sekil 2).
Ortaya cikan haritada ise Ulkelerin orijinal cografi
sekli ve yakinligi mimkin oldugunca korunur. Bu
yaklasim tutarh bir veri kiimesi var oldugu sirece
farkli cografi birimlerde ve olgeklerde calisabilir

(Nusrat vd. 2016, Hennig 2019).
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Sekil 2. Difizyon modellemesine goére bitisik kartogram
olusumu (Hennig 2019).

ESRI'nin ArcGIS yaziliminda Gastner ve Newman
algoritmasi bulunur. Bunun disinda bazi yazilimlarda
da bu algoritma mevcuttur (Yalgin 2020).

Bircok kartogram algoritmasi  yapisi  geregi

yinelemelidir. Her vyinelemede alanlar 06znitelik
degerleriyle orantili olmaya yaklasir. Yaklasik sekiz
ila on yinelemeden sonraki yinelemelerde sekil pek

degismez (Sekil 3) (Dent vd. 2009).

Amerika Birlesik Devietleri NGfusu

: ﬁ*&%%
i &

Sekil 3. Yineleme sayilarina gore bitisik kartogramlar
(ABD’nin 2000 yili nifusunu gostermektedir.)
(Dent vd. 2009).

Kartogramlar istatistiksel dogruluk, cografi dogruluk
ve topolojik olmak tizere ¢ temel tasarim boyutuna
gore degisiklik gostermektedir (Nusrat vd. 2016).
Kartogramlarda performans analizi ise kartogramin
sagladigl degisim orani ve istenilen degisim oraniyla
elde edilebilir (Alam, vd. 2015).
olusturulan nifus kartogramlar cografi dogruluk,

Bu calismada

topolojik  dogruluk, istatistiksel dogruluk ve
performans analizine gbre incelenmistir. Kartogram
tirleri elde edilen verilere gore karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

[ Kartogramlarda Tasarim Boyutlan ]

l

[ Cografi Dogruluk Olciiti ] [ Topolojik Dogruluk Oliiti ] [ Istatistiksel Dogruluk Olgiti ]

Sekil 4. Kartogramlarda tasarim boyutlari

3.5.1 Cografi Dogruluk Olgiitii

Cografi dogruluk, kartogramdaki alana ait sekil ve
konumlarin temel (asil) haritadakiyle ne derece iyi
eslestigini gosteren bir olgittir. Bu olgit sekil ve
goreceli konum korumasi egri benzerligi ve ikili
mesafeler gibi ¢esitli yontemlerle degerlendirilebilir.
Cografi dogrulugun saglanmasi, bir¢ok kartogram
olusturma algoritmasinin dogrudan veya dolayl
amaglari arasindadir (Nusrat ve Kobourov 2016).

3.5.1.1 Konum Hatasi

Seklin kartogram haritadaki konumu ile temel
haritadaki konumu arasindaki degisim miktarini
ifade eder. Sekillerdeki degisim miktarinin tespit
edilebilmesi igcin temel ve kartogram haritadaki
sekillerin agirlik merkezi referans alinmistir Tirkiye
temel haritasi ile Tirkiye nifus kartogramindaki
illerin agirhlk merkezine ait konumlari ArcMap
programinda ‘geometri hesapla’ araci yardimiyla
ArcMap
ortaminda her ilin kartogram ve temel haritadaki

belirlenmistir. Bu veriler yardimiyla

konumu arasindaki mesafe (konum hatasi)

kilometre (km) biriminde hesaplanmustir.
3.5.1.2 Géreceli Konum Hatasi

Goreceli konum bir alanin diger alanlara gore
ifade (Int  Kyn. 1).
Kartogramlarda goéreceli konum dogrulugu, komsu

tanimlanmasini eder
alanlar ve asil haritadaki alanlar arasindaki yon
iliskilerinin karsilastiriimasiyla belirlenebilir (Nusrat
2016, Alam vd. 2015).
harita  Uzerinde daha
gorilebilmesi icin ‘Afyonkarahisar’ ili esas alinarak

ve Kobourov Yon

dogrulugunun net

komsu illerle olan yon dogrulugu incelenmistir.
3.5.1.3 Seklin Taninabilirligi

Kartogramlar alani nifusa goére boyutlandirdiklari

icin alanda meydana gelen bozulma harita

kullanicilarinin ~ ilgili ~ birimi  taniyabilmelerini
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zorlastirabilmektedir. Bu bakimdan kartogramlar
orijinal harita ile karsilagtirilarak alanlarin sekilsel
olarak bozulmalari incelenmistir.

3.5.2 Topolojik Dogruluk Olgiitii

Topolojik dogruluk, komsu alanlar arasindaki
bitisiklik iliskilerinin  orijinal haritaya kiyasla
kartogramda ne olcide degistigini belirtir.

Kartogramda komsu iller arasindaki sinir iliskileri ve
komsuluklar orijinal haritadakine ne kadar yakinsa
topolojik dogruluk o derece yiiksektir (Nusrat ve
Kobourov 2016, Alam vd. 2015).

Topolojik dogruluk bitisiklik hatasi ile ifade edilir ve
kartogramin koruyamadigi bitisikliklerin oraniyla
olgular.

Bitisiklik hatas;

|Ec N Em |

T=1
|Ec U Em |

(1)
Bagintisiyla elde edilir. T: Bitisiklik hatasi, Ec ve Em
sirasiyla kartogramdaki ve temel haritadaki alanlar
arasindaki bitisik noktalardir (Alam vd. 2015, Nusrat
ve Kobourov 2016).

Kartogram harita ve temel Tirkiye haritasina ait
komsular ve sinir uzunluklari ArcMap programindaki
“Alan Komsulan” araci kullanilarak belirlenmistir. Bu
veriler yardimiyla (1) formlt kullanilarak illerin sinir
komsulariyla olan bitisiklik hatasi hesaplanmistir.
illere ait bitisiklik hatasinin ortalamasi alinarak
Tirkiye geneli icin bitisiklik hatasi hesaplanmistir.

3.5.3 istatistiksel Dogruluk Olgiitii

istatistiksel
alanlarin veriyi ne derece tutarli temsil ettigini ifade

dogruluk, kartogramla olusturulan
eder. istatistiksel dogruluk "kartografik hata" olarak

Olcllur (Nusrat vd. 2016).

Kartografik hatanin distk olmasi icin kartogram
boyutu veri degerine yakin olmaldir (Nickel vd.
2019).

Kartogramlar  alanlari ilgili ~ veriye  gore
boyutlandirirken her bdlge icin yogunluk (veri

degerinin cografi alana bolliinmesi) hesaplanarak en

yliksek yogunluklu bolge dayanak noktasi olarak
segilir (alani olabildigince korunur). Diger bolgeler
istatistiksel verilerle orantili olarak kiiclliir. Eger en
yuksek yogunluklu bolge cografi olarak kiiglikse bu
durumda distk yogunluklu alanlarin boyutu cok
fazla kuculerek haritada gorilmesi gliclesecektir.
Bitisik olmayan kartogramlarda ise bu durumla
beraber haritada blyik bosluklar olusacaktir. Bu
durumda yontem dayanak olarak makul boyutta
ylksek yogunluklu baska bir bolge arar. Boylece
daha yiksek yogunluklu kiiglik bolgeler kigultilmek
yerine biydtilar (Nusrat vd. 2016, Olson 1976).

Olusturulan kartogramlarin dayanak noktasinin
belirlenebilmesi icin Arcmap ortaminda Oznitelik
tablosunda alan sttunu olusturularak geometrik
hesap modilinden Tirkiye haritasi ve Tiirkiye niifus
kartogram haritasina ait il alanlari kilometrekare
(km?) biriminde hesaplandi. Temel (asil) haritadaki
ve kartogram haritadaki il alanlarinin farki alinarak
dayanak noktasi (alani en az degisen il) belirlendi.
Dayanak noktasi olarak secilen ilin niifusuna diisen
kartogram alani  miktarina goére oran-oranti
uygulanarak diger iller icin alanlar hesaplanmistir.
Bu alan ‘istenen alan’ olarak ifade edilmistir. (2) ve
(3) bagintilari kullanilarak her il igin kartografik hata
ve kartografik hata oranlari hesaplanmistir. Elde
edilen degerlerin ortalamasi alinarak Tirkiye geneli
icin kartografik hata ve kartografik hata orani hesa

planmistir.
Kartografik Hata = |o(v) - w(v) | (2)

| O(U)—W(‘U) | (3)

max {o(v) w(v)}

Kartografik Hata Oran. =

Bu bagintilarda bir ‘v’ alaniigin ; o(v): Kartogramdaki
alan, w(v): Istenen alan,, max{o(v) — w (v)}:
Kartogramdaki alan ve istenen alan degerleri
arasindan daha yliksek olan degeri ifade eder (Alam

vd. 2015, Nusrat ve Kobourov 2016).

1113



Kartogram Haritalarin Niifus Analizinde Kullanimi, Kaya ve Yilmaz

3.5.4 Kartogramlarda Performans Olgiitii

Kartogram performansi, kartogram olusturmak igin
yararlanilan programin istenilen degisimi saglamak
icin ne derece etki gosterdigini ortaya koyar.
istenilen degisim orani elde edilen degisim oranina
ne kadar yakinsa basari orani o kadar yiksektir
(Alam vd. 2015).

Degisim Orant = % (4)
Bu bagintida bir ‘v’ alani igin; o(v) : Kartogramdaki
alan, a(v): Temel (asil ) haritadaki alan, w(v): istenen
alani ifade eder. Buna gore o(v) — a(v): Elde edilen
degisim miktarini, w(v)- a(v): listenilen degisim
miktarini ifade eder (Alam vd. 2015).

Kartogramlarda degisim oraninin ‘1’ olmasi istenen
deger miktarinda bir degisimin saglandigini ve
kartogramin basarili bir performans olusturdugunu
gosterir. Degisim orani ‘1’ degerinden uzaklastikca
basari orani dismekte ve hata orani artmaktadir.
Buna gore kartogramlarda basari kriteri hata orani
olarak ‘1’ degerinden uzakliga gore ifade edilebilir
(Alam vd. 2015). Bunu matematiksel olarak;

Hata orant = | 1 — Degisim Orani |

)

bagintisiyla ifade edebiliriz (Alam vd. 2015).

Hata orani istenilen degisim miktarindan kag¢ kat
daha fazla bir degisim saglandigini gosterir. Hata
oraninin disik olmasi kartogramin basarili bir
performans sagladigini gosterirken, hata oraninin
ylksek olmasi kartogramin basarisiz bir performans
olusturdugunu gosterir.

4. Bulgular

4.1 Kartogramlarda Cografi Dogruluk Analizi

4.1.1 Konum Hatasi

icin bitisik nifus kartogramin
112.34 km

Tirkiye geneli

ortalama konum hatasi olarak

hesaplanmistir.

Atas
e

e 2

Sekil 5. Turkiye bitisik nifus kartogrami (siyah) ve temel
haritasina (kirmizi) ait agirhk merkezlerinin
noktasal konumlari

Cizelge 1. Turkiye bitisik niifus kartograminin il dizeyinde
konum hatalari

Sira__l Konum Hatasi (km) Sira il Konum Hatasi (km)
1 Sakarya 222,24 43 Antalya 100,42
2 Bilecik 215,73 44 Trabzon 98,33
3 Diizce 214,54 45 Rize 98,22
4 Kocaeli 209,34 46 Sanhurfa 97,66
5 Zonguldak 204,74 47 Elazig 96,49
6 Karabik 201,35 48 Mugla 94,81
7 Bartin 199,92 49 Gumishane 94,10
2 Bolu 195,20 50 Kilis 92,16
9 Kirkkale 190,85 51 Nigde 91,34
10 Cankin 185,70 52 karaman 90,78
11 Kitahya 178,64 53 Diyarbakir 89,76
12 Eskigehir 17115 54 Adana 88,52
13 Ankara 170,94 55 Artvin 82,81
14 valova 170,12 56 Bayburt 82,46
15 Kastamonu 169,25 57 Balkesir 82,45
16 Kirsehir 166,30 58 Batman 81,47
17 Bursa 162,05 53 Mersin £0,06
18 Usak 157,20 60 Tunceli 79,33

- 61 Mardin 79,08

19 Afyonkarahisar 146,78 52 Erzincan 77,85
20 Gorum 144,93 53 Hatay 77.19
21 Denili 133,96 54 Kirklareli 75,45
22 Y-uzgat 132,93 55 Siirt B2
23 Sinop 130,98 66 izmir 71,53
24 Nevsehir 125,82 67 Bingol 7,74
25 Amasya 124,85 68 girnak 67,25
26 Kahramanmarag 124,56 59 Tekirdag 56,66
27 lsparta 123,96 70 istanbul 65,10
28 Aksaray 122,87 71 Ardahan 53,94
29 Samsun 115,75 72 Ganakkale 52,43
20 Tokat 119,54 73 Bitlis 51,17
31 Adiyaman 119,50 74 Edirne 50,41
32 Konya 116,54 75 Mus 29,09
33 Ordu 116,04 76 Hakkari 43,36
34 Burdur 115,99 77 Erzurum 42,75
35 Kayseri 115,87 78 Kars 35,31
36 _Aydin 115,43 79 Igcir 34,83
37 Manisa 113,28 80 van 31,57
38 Malatya 111,95 51 Agn 15,11
39 Gaziantep 107,56
40 Giresun 107,38
41 Sivas 106,31
42 Osmaniye 105,16

Tirkiye geneli icin bitisik olmayan nifus

kartograminin ortalama konum hatasi ise 34.32 km
olarak hesaplanmistir.

Sekil 6. Tirkiye bitisik olmayan niifus kartogrami (siyah)

ve temel  haritasina (kirmizi) ait agirhk

merkezlerinin noktasal konumlari
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Cizelge 2. Tirkiye bitisik olmayan nifus kartogrami il
diizeyinde konum hatalari

Sira_ 1l - Kenum Hatas (km) sira il Konum Hatasi (km)
1 Tekirdag 7349 44 Tunceli 29,81
2 canakkale 68,73 45 Binggl 29,56
3 Edime_ 68,44 46 Mersin 28,75
4  Bahkesir 60,94 47 Duzce 27,38
5 Aydin 60,68 48 Bayburt 27,16
6 Hakkari 60,00

— 49 Gumighane 26,75
7 Mugla 57,89
s lgdrr 57,47 50 Erzurum 26,52
9 Agn 57,00 51 Bartin 26,33
10 izmir 55,90 52 Kilis 26,23
11 Ardahan 54,51 53 Trabzon 25,86
12 Manisa 53,89 54 Karabuk 25,80
13 van 52,97 55 Nigde 25,39
14 istanbul 52,83 56 Diyarbakir 25,10
15 Kocaeli 52,20 57 Adiyaman 24,53
16 $irnak 43,20 58 Cankin 23,73
17 Kiitahya 46,71 59 Malatya 2346
18 Burdur 46,49 60 sanlurfa 22,64
19 Antalya 46,24 61 Gaziantep 22,55
20 Denizli 45,84 62 Kayseri 22,21
21 Bursa 45,38 63 Osmaniye 20,83
22 Yalova 45,26 64 Kahramanmaras 19,47
23 Isparta 44,80 65 Sinop 19,23
24 sirt 44,59 66 Konya 19,12
25 Mus 44,51 67 Elazig 18,97
26 Usak 43,56 68 Kirgehir 18,52
27 Erzincan 42,98 69 Kastamonu 17,43
28 Mardin 42,10 70 Yozgat 17,48
29 Artvin 41,57 71 Adana 16,46
30 Bitlis 41,90 72 Aksaray 16,45
31 Kirklareli 39,28 73 Giresun 16,09
32 Afyonkarahisar 38,67 74 Samsun 15,76
33 Kars 38,33 75 Kirkkale 12,81
34 Batman 37,54 76 Corum 11,54
35 Eskigehir 37,29 77 Sivas 11,24
36 _Sakarya 36,12 78 Nevsehir 11,02
37 Ankara 35,24 79 Tokat 6,43
38 Bilecik 33,32 20 Ordu 5,25
39 Karaman 33,25 81 Amasya 1,29
40 Bolu 32,65
41 Zonguldak 32,25
42 Rize 31,54
43 Hatay 31,37

Tlrkiye icin dorling nifus kartograminin ortalama
konum hatasi 220.49 km olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3. Turkiye dorling niifus kartogrami il dizeyinde
konum hatalari

sira il Konum Hatasi (km) }
1 Canakkale 377,99 Sira__ |l Konum Hatasi (km)
2 valova 373,71 43 Bitlis 220,84
3 Edime 37105 44 Trabzon 219,93
— 45 Sirnak 218,41
4 Tekirdag 363,96 6 _Cankin 216,67
5 Mugla 363,59 47 Kirkkale 214,08
6 Manisa 361,42 48 Gimishane 200,91
7_Aydin 356,67 43 Giresun 195,97
8 Ardahan 352,68 50 Samsun 192,55
9 Kirklareli 345,52 51 Amasya 191,77
10 Igdir 341,75 52 Kirsehir 187,55
11 Balikesir 335,69 53 Siirt 184,19
12 Kars 331,48 54 Bingol 181,09
13 izmir 327,08 35 Ordu 178,92
14 sakarya 320,59 36 Konya 177,23
15 Hakkari 316,31 37 Gorum 174,14
16 Usgak 314,83 58 Tokat 167,51
17 Artvin 312,03 59 Aksaray 167,36
18 Denizli 309,81 60 Erzincan 166,63
19 Agn 306,57 :: E,Etma" 163,46
= iyarbakir 153,02
22 s:::]k Zgi'ill 63 Yozgat _ 143,24
a 64 Nevsehir 129,73
22 Kutahya 289,45 55 Mardin 127,38
23 Kocaeli 289,11 66 Sivas 124,37
24 Bursa 287,18 67 Tunceli 119,16
25 Zonguldak 277,12 68 Mersin 116,39
26 Burdur 270,40 69 Karaman 11542
27 Van 268,58 70 Elazig 109,01
28 Karabik 267,77 71 Kayseri 83,93
29 Duzce 266,02 72 Nigde 77,02
30 Afyonkarahisar 265,99 73 ganhurfa 68,73
31 Bolu 264,51 74 Malatya 64,63
32 Erzurum 261,32 75 Gaziantep 60,13
33 Rize 253,84 76 Adiyaman 56,89
34 Kastamonu 253,80 ;; EZ?:;'VE i::g:
35 Eskigehir 250,20 79 Kahramanmarag 40,84
36 Antalya 241,51 20 Kilis 20,60
37 Sinop 241,35 81 Hatay 25,18
38 Ankara 238,43
39 lIsparta 236,64
40 Mug 230,33
41 istanbul 224,22
42 Bayburt 222,05

Sekil 7. Tiirkiye dorling ntfus kartogrami (siyah) ve temel
haritasina (kirmizi) ait agirhik merkezlerinin
noktasal konumlari

4.1.2 Goreceli Konum Hatasi

Afyonkarahisar referansli komsu illerin yonlerini
belirten harita ile buna iliskin nifus kartogramini
gosteren harita karsilastinldiginda yonlerin ayni
oldugu gorilmektedir. Tim kartogram tiirlerinde
goreceli konum dogrulugu saglanmistir.

~ e
£ - 9"

Temel harita Bitisik kartogram

-

~

Bitigik olmayan kartogram Dorling kartogram

Sekil 8. Afyonkarahisar referansli komsu illerin yonlerini
gosteren kartogram harita turleri

4.1.3. Seklin Taninabilirligi

Bitisik kartogram algoritmasi alani niifusa goére
Sekiller
korunmaya calisilsada 6zellikle nifusun yogun

olgeklendirir. mimkin  oldugunca
oldugu alanlarda sekilde biylk bozulmalarin

meydana geldigi gézlemlenmistir.

Bitisik olmayan kartogramlarda alanlar olduklari
yerde boyut olarak degismeye ugrasada sekiller
haritadaki

iliskilerinden

temel Alanlarin
bitisiklik

boyutlandiriimasi sekillerde bozulmalari 6nlemistir.

sekilleriyle aynidir.

bagimsiz olarak

Temsil edilen bolgeler, boyut olarak buyiyebilir
veya kuculebilir yine de sekillerini koruyabilirler.
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Sekillerin  korunmasi ilgili birimin taninmasini

kolaylastirabilir.

Dorling kartogramlarda temsil edilen alanlar bélge
seklinden tamamen bagimsizdir. Clnki dorling
kartogrami veriyi temsil etmek igin daire sembolini
kullanir.  Daireler gore
boyutlandirilir. Bu nedenle dorling kartogramlarinda
sekiller taninabilir degildir.

veri  buyUkliglne

4.2 Kartogramlarda Topolojik Dogruluk Analizi

Bitisik kartogramlarda tum illerde komsuluklarin
korundugu goérilmistir. illerin komsuluk iliskileri
beraber uzunluklarinda ise

korunmakla sinir

degisimler mevcuttur.

Bitisik olmayan kartogramlarda istatistiksel
veriye gore her alan bagimsiz olarak

Olceklendirilir. Bitisik olmayan kartogramda,

sekli korumak icin topolojiden (nesneler
arasindaki baglanti) 6din verilmistir. Topoloji
korunmamustir, iller arasinda biyik bosluklar

vardir.

Cizelge 4. illerin Tirkiye haritasi ve bitisik nifus
kartogramindaki komsuluklari

Tirkiye Haritasi Tirkiye Bitigik Nifus Kartogrami

Cizelge 5. Turkiye bitisik nufus kartogrami bitisiklik

hatalan
Sira il isiklik Hatasi (%) Sira_il Bitisiklik Hatas (%)
1 istanbul 79,41 48 Bartin 20,15
2 Yalova 55,92 49 Eskisehir 19,46
3 Kocaeli 55,21 50 Amasya 18,91
4 Ardahan 51,47 51 Kinkkale 18,73
5 Kas 44,22 52 Karabuk 18,53
6 Tekirdag 44,03 53 Aydn 18,37
7 Bursa 42,44 54 Aksaray 18,23
8 Sakarya 4227 55 Newsehir 17,94
9 izmir 40,35 -
10 Artvin 39.93 56 Edirne 17,77
11 Hatay 38,98 57 Manisa 17,30
12 Tunceli 38,28 58 Bolu 17.09
13 Kilis 37,31 59 Usak 17,03
14 Kastamonu 36,51 60 Bilecik 16,81
15 Erzurum 36,41 61 Malatya 16,55
16 Yozgat 34,59 62 Nigde 16,21
17 Gaziantep 33,37 63 Trabzon 15,70
18 Gumishane 32,21 51 Tokat 15,47
19 Hakkari 31,67 65 Kayseri 13,92
20 Agn 31,33 66 Kahramanmarag 13,90
21 Bal\kesirr 30,99 57 Burdur 13,79
22 Kirklareli 30,94 58 Analya 1289
23 Mug 29,40 59 Mersin 12,64
24 Erzincan 29,11
25 Bitlis 28,05 70 Sanhurfa 12,01
26 Igdir 27,77 71 Batman 11,73
27 Bingsl 27,28 72 Mardin 11,13
28 Sivas 26,80 73 Rize 10,56
29 Sinop 26,42 74 Zonguldak 10,39
30 Osmaniye 26,33 75 Mugla 10,23
31 Van 26,27 76 _Adiyaman 9,76
32 Elazig 25,74 77 Denizli 8,51
33 Karaman 25,68 78 Diyarbakir 7,49
34 Ankara 25,50 79 Ordu 7,34
35 Gorum 325,31 80 Canakkale 6,33
36 Cankin 24,64 21 Samsun 5,48
37 Kirsehir 24,42
38 Bayburt 24,31
39 Isparta 23,69
40 siirt 23,49
41 Konya 23,48
42 Afyonkarahisar 22,43
43 Duzce 22,15
44 Kitahya 22,08
45 Giresun 21,75
46 Sirnak 21,06
47 Adana 20,47

Dorling kartogramda bitisiklik iliskilerinde ¢ok
ylksek hatalar vardir. Sinirillerle olan bitisiklik ya hig
saglanmamistir ya da bitisikligin ¢cok az bir miktari

saglanmistir. Nitekim Tirkiye geneli icin ortalama

il Komsu il Sinir Uzunlugu (km) il Komsu il Simr Uzunlugu (km) I
Adana Hatay 1591 Adara Hatay %77 bitisiklik hatasi %92.77 olarak hesaplanmistir.
Adana Kahramanmarag 78,57 Adana Kahramanmarag 84,39 .
Adana Kayseri 193,50 Adana Kayser w7 Gergekte komsu olan illerin bircogu kartogramda
Adana Mersin 142,55 Adana Mersin 167,83
— — T . ..
Adana Nigde 66,55 Adara Nigde 7569 komsu degildir veya bunun tersi de gegerlidir.
Adana Osmaniye 122,09 Adana Osmaniye 168,85
Adiyaman Diyarbakir 38,11 Adiyaman Diyarbakir 37,86
Adiyaman Gaziantep 55,63 Adiyaman Gaziantep 68,94 . H . . . . . .
Adiyaman Kahramanmarag 79,04 Adiyaman Kahramanmarag 75,45 clzelge 6' ”lerln Turklye harltas' ve dorllng nUfUS
Adiyaman Malatya 190,25 Adiyaman Malatya 156,39 .
Adiyaman Sanlurfa 166,04 Adiyaman Sanhurfa 154,77 ka rtogramlndakl kom§U|Uk|ar|
Afyonkarahisar  Burdur 18,39 Afyonkarahisar  Burdur 14,99 Tiirkiye Haritasi Tiirkive Niifus Kartogrami
Afyonkarahisar _ Denizli 140,69 Afyonkarahisar _ Denizli 116,82 il Komsu il Sinir Uzunlugu (Km) il Komsu il Sinir gu (Km)
Afyonkarahisar  Eskigehir 156,75 Afyonkarahisar  Eskigehir 114,89 Adana Hatay 15,91 Adana Hatay 13,87
Afyonkarahisar _Isparta 145,73 Afyonkarahisar__Isparta 116,03 Adana Kahramanmarag 78,57 Adana Kahramanmaras 0,00
Afyonkarahisar _ Konya 110,63 Afyonkarahisar _ Konya 82,36 Adana Kayseri 193,50 Adana Kayseri 0.00
Afyonkarahisar  Kitahya 68,46 Afyonkarahisar  Kitahya 51,76 2:::: I\Nﬂie,:: 1::';55 A:E”a Mfr;m 10,84
Afyonkarahisar  Usak 50,12 Afyonkarahisar ~ Usak 37,86 Adana Osgmanwe 122'_09 id::: gfﬂ:ﬂiye 1:5455
Agn Bitlis 35,24 Agn Bitlis 23,37 Adiyaman Diyarbakir 38,11 Adiyaman Diyarbakar 11,87
Agn Erzurum 75,81 Agn Erzurum 46,77 Adiyaman Gaziantep 55,63 Adiyaman Gaziantep 0,00
Agn Igeir 135,88 Agn Igdir 110,27 Adiyaman Kahramanmarag 79,04 Adiyaman Kahramanmarag 11,45
‘A Kars 4,47 A Kars 36,07 Adiyaman Malatya 190,25 Adiyaman Malatya 0,00
g Nius % Adn Mus 55,56 Adiyaman sanlurfa 166,04 Adiyaman Sanlurfa 0,00
‘Agn van 155,48 ‘agn Van 109,66 Afyonkarahisar Burdur 18,39 Afyonkarahisar Burdur 0,00
Afyonkarahisar _Denizli 140,69 Afyonkarahisar Denizli 577
Aksaray Ankara 82,05 Aksaray Ankara 136,99 ‘Afyonkarahisar_Eskigehir 156,75 Afyonkarahisar _Eskigehir 11,85
Aksaray Kirgehir 50,77 Aksaray Kirgehir 43,58 Afyonkarahisar_Isparta 145,73 Afyonkarahisar_Isparta 9,06
Aksaray Konya 174,03 Aksaray Konya 140,41 Afyonkarahisar _Konya 110,63 Afyonkarahisar _Konya 0,00
Aksaray Nevsehir 69,08 Aksaray Nevsehir 60,92 Afyonkarahisar _Kutahya 68,46 Afyonkarahisar Kutahya 0,00
‘Aksaray Nigde 59,80 ‘Aksaray Nigde 53,45 Afyonkarahisar_Usak 50,12 Afyonkarshisar _Usak 0,00
Agn Bitlis 35,24 Agn Bitlis 0,00
Agn Erzurum 75,81 Agn Erzurum 0,00
Agn Igdir 135,88 Agn Igdir 2,73
Bitisik kartogramlar igin Turkiye geneli ortalama - - o - - o
I Agn van 155,48 Agn Van 0,00
bitisiklik hatasi %24.81 olarak hesaplanmistir. Asarsy__ Ankara 2,05 Asoray_ankers o
Aksaray Kirgehir 50,77 Aksaray Kirgehir 0,00
Aksaray Konya 174,03 Aksaray Konya 0,00
Aksaray Nevsehir 69,08 Aksaray Nevsehir 7,64
Aksaray Nigde 59,80 Aksaray Nigde 10,41
Amasya Corum 145,49 Amasya Corum 7,73
Amasya samsun 157,50 Amasya Samsun 9,18
Amasya Tokat 155,44 Amasya Tokat 9,71
Amasya Yozgat 6,58 Amasya Vozgat 0,00
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Cizelge 7. Turkiye dorling nifus kartogrami bitisiklik

Cizelge 8. (Devam) Tirkiye bitisik nifus kartogrami

hatalar kartografik hata oranlari
sira il Hatasi (%)  sira il Bitisiklik Hatasi (%) Sira il Kartogram Alan (km?) istenen Alan (km?) Kartografik Hata Orami (%)
1 Bayburt 100,00 48 Diyarbakir 92,15 9 Tunceli 932 767,00 22,68
2 Mus 100,00 49 Kayseri 92,02 10 Karaman 2962 2343,20 20,89
i Z'_"S 1;;‘260 50 Denizli 91,97 11 Artvin 1923 1558,04 18,98
5 Eiurum 99,08 51 Ankara 91,81 12 istanbul 119005 142129,70 16,27
5 Artvin 98,94 52 lzmir 91,71 13 Gankin 2107 1768,78 16,05
7 Ardahan 98,94 53 Balikesir 91,68 14 Hakkari 3054 2578,46 15,57
8 Sivas 98,68 54 Canakkale 91,54 15 Burdur 2882 2455,09 14,81
9 Usak 98,53 55 Sirnak 91,48 16 Kirklareli 3883 3325,06 14,37
10 Tunceli 98,42 56 Batman 91,28 17 valova 2197 2537,43 13,42
1L Rize 28,24 57_Kinkkale 51,27 18 Ganakkale 5742 4977,87 13,31
12 Bilecik 28,32 58 Sakarya 91,25 19 K 2986 2618,99 12,29
13 Karabiik 98,31 = : ars - 2
14 Samsun 35,11 53 Gaziantep 91,02 20 Sivas 6656 5845,04 12,18
15 Mersin 37,32 60 éd\vamaﬂ 90,87 21 Kastamonu 3936 3459,63 12,10
16 Afyonkarahisar 97,48 61 lIstanbul 90.71 22 _Eskisehir 9211 8170,04 11,30
17_Cankin 97,18 62 Kahramanmaras 90,62 23 Edime 4222 3743,13 11,22
18 Trabzon 97,16 63 Aksaray 90,49 24 Kitahya 5961 5300,87 11,07
ﬁ, 2'”g°'h :is; 64 ganlurfa 20,48 25 Amasya 3463 3083,34 10,95
3 g 65 Tekirdag 89,97 26 lgdir 2068 1850,46 10,52
2 s 66 Bartin 89,82 27 _izmi 36153 40395,70 10,50
22 Kirgehir 96,38 57 Karaman 39,53 Zmir A .
23 Konya 96,04 m = 28 Balikesir 12718 11400,61 10,36
24 Kastamonu 95,94 ::’ é?cae' ::'i: 29 Gaziantep 17556 19313,68 9,10
25 Malatya 95,83 = A"j“" E?lss 30 Nigde 3644 3328,13 8,67
26 Amasya 95,65 = H:k:ari e 31 Kinkkale 2730 2561,82 7,85
2; :“ia:“fa :2:3 T vy 32 Trabzon 6886 7462,93 7.73
ntalya ) ]
29 Ordu 95,33 73 Dizce 86,15 33 Hatay 14074 1525234 773
30 Eskigehir 95,18 74 Manisa 85,76 34 Batman 5268 5701,55 7,60
31 Bolu 95,06 75 valova 25.02 35 Kirsehir 2416 2234,02 7,53
32 Bitlis ; 95,03 76 Zonguldak 584,59 36 Muéla 9906 9199,03 7,14
:j g::j:\h" ::.:3 77 Erzincan 83,25 37 Zonguldak 5070 5434,30 6,70
ot 34-41 78 Osmaniye 83,16 38 Aksaray 4165 3888,29 6,64
oxa . 79 Adana 79.55 39 Konya 22097 20682,01 6,40
36 Yozgat 94,26 -
37 wugla 54,08 80 Elazip 76,81 40 Aydlr\ 10986 10286,54 6,37
35 Farkiaroli 5399 81 Hatay 70,92 41 Ankara 48829 52056,33 6,20
39 Mardin 93,33 42 Yozgat 4101 3852,29 6,06
40 Van 93,23 43 Kocaeli 19541 18358,65 6,05
41 Edirne 93,13 44 Bingal 2751 2589,99 5,85
42 siirt 93,08 45 Manisa 14126 13333,95 5,61
43 Sinop 92,93 46 Tokat 5761 5495,49 4,61
. Nigde 92,83 47 Kahramanmarag 11245 10737,67 4,51
45 Isparta 92,81 —
46 Burdur 92,50 48 Bitlis 3371 3226,31 4,29
27 1gdr 92,48 43 ordu 6733 998,73 3,80
50 Samsun 11992 12464,98 3,79
51 Elazig 5213 5404,48 3,54
H . . - . o 52 Antalya 22616 23423,86 3,45
4.3 Kartogramlarda Istatistiksel Dogruluk Analizi v Tooss Tosons s
54 Bursa 27592 28511,82 3,23
55 Siirt 3136 3043,17 2,96
Dayanak noktasi belirlenerek buraya disen 56_Erzincan 2220 215487 2,93
57 Rize 3073 3165,32 2,92
H ~ 58 Dizce 3531 3637,05 2,92
kartogram alani  miktarina gore oran-oranti 28 Duice = e e
.y . . . s . Vi 60 Adiyaman 5973 5813,52 2,67
uygulanarak diger iller icin ‘istenilen alan o1 eparts e oyt ves
o 62 Afyonkarahisar 6945 6773,64 2,47
hesaplanmistir. (2) bagintisindan yararlanilarak & Corum 2396 7,8 2.6
. . . . . . 64 Giresun 4219 4124,61 2,24
Tiurkiye iller dizeyinde kartografik hatalar 65 Adsna 20307 2076197 2,19
66 Apn 5028 4921,68 2,11
hesaplanmistir. Tlrkiye geneli icin ortalama 67_Erzurum 7102 6970,04 186
68 Mersin 16861 1717747 1,84
kartografik hatalar; bitisik kartogramlar icin 828.57 & ganiuurts 19795 15445.27 180
70 Denizli 9402 9568,01 1,74
2 +ict M. 2 71 Usak 3443 3395,80 1,54
km?, bitisik olmayan kartogramlar icin 1.09 km? ve i e T )
. . o 2 73 Kayseri 12909 13065,91 1,20
dorling kartogramlan icin 0.45 km* olarak 7 Vialatya a2 710,03 o5
. . 75 Sirnak 4565 4543,07 0,44
hesaplanmistir. Elde edilen kartografik hata 76 Sakarya 5611 2583,95 028
. o . . 77 Karabuk 2245 2239,28 0,25
miktarlarn ve (3) bagintisi yardimiyla Tarkiye iller 78 Mug a1 378,95 021
79 Nevsehir 2308 2803,19 0,17
diizeyinde kartografik hata oranlari hesaplanmistir 8_Csmaniye 5020 su42,22 0.07
81 Bartin 1829 1829,00 0,00

Tirkiye geneli icin ortalama kartografik hata

oranlari; bitisik kartogramlar igin %8.80, bitisik
%0.13 ve dorling

olmayan kartogramlar icin

Cizelge 9. Turkiye bitisik olmayan nifus kartogrami
kartografik hata oranlari

icin 9 sira_il Kartogram Alan (km?) Niifus _istenen Alan (km?) Kartografik Hata Orani (%)
kartogramlari icin %0.02 olarak hesaplanmistir. St ma e e A -
2 Bayburt 76 81910 76,55 0,72
N o . . . 3 kilis 133 142792 133,46 0,34
Cizelge 8. Tirkiye bitisik niifus kartogrami kartografik 4 Gumughane 1 v mm 03
5 Karabik 227 243614 227,68 0,30
hata oranlarl 6 Artvin 158 169501 158,42 0,26
7 Burdur 249 267092 249,63 0,25
Sira |l Kartogram Alan (km?) istenen Alan (km?) Kartografik Hata Orani (%) 8 Dizee 369 395679 369,81 0,22
1 Kilis 2089 1312,53 37,17 9 Kastamonu 351 376377 351,77 0,22
2 Gumushane 1986 1302,51 3,22 10_Bilecik 204 218717 204,42 0,20
5 Ardahan 1302 883,90 ETRT] 11 Kinkkale 260 278703 260,48 0,18
12 Kitahya 538 576688 538,98 0,18
4_Bolu - 4195 289,64 31,02 13 Amasya 313 335494 313,56 0,18
5 _Tekirdag 14112 9937,07 29,58 14 Yozgat 391 419095 391,69 0,18
6 Bilecik 2685 201043 25,12 15 Sinop 202 216460 202,31 0,15
7 Sinop 2590 1989,68 23,18 16 sakarya 973 1042649 974,47 0,15
8 Bayburt 974 752,91 22,70 17 Mugla 934 1000773 935,34 0,14
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Cizelge 9. (Devam) Tirkiye bitisik olmayan nifus
kartogrami kartografik hata oranlari

sira__il

Cizelge 10. (Devam) Tirkiye dorling niifus kartogrami
kartografik hata oranlari

Kartogram Alan (km?) Niifus _istenen Alan (km?) Kartografik Hata Orani (%) sira |l Kartogram Alan (km?) istenen Alan (km?) Kartografik Hata Orani (%)
18 Ardahan %0 96161 85,87 0,14 27 Kahramanmarag 4726 4726,82 0,017
19 Tokat 558 597861 558,77 0,14 28 Giresun 1816 1815,69 0,017
0 sit 309 331070 309,42 0,14 2 Bolu 1271 1273.80 0,015
21 Tekirdag 1009 1081065 1010,38 0,14 —
22 Osmaniye 512 548556 512,69 0,13 30 Eskigehir 3536 3596,53 0,015
23 Bingal 263 281768 263,34 0,13 31 Mardin 3458 3458,50 0,014
24 Manisa 1354 1450616 1355,76 0,13 32 Van 4650 4650,66 0,014
25 Isparta 411 440304 411,51 0,12 33 Sinop 876 875,88 0,014
26 Batman 579 620278 579,72 0,12 34 ganakkale 2191 2191,30 0,014
27 _Simak 502 537762 502,60 0,12 35 Antalya 10310 10311,39 0,014
28 Hatay 1543 1659320 1550,82 0,12 36 Balikesir 5018 5018,65 0,013
29 Nigde 338 362071 338,40 0,12 37 sanlurfa 2558 8559, 11 0,013
30_Kayseri 1327 1421455 1328,51 0,11 38 Kayseri 751 s751.72 0.012
31 istanbul 14435 15462452 14451,41 0,11 .
39 Gaziantep 8501 8502,06 0,012

32 Antalya 2379 2548308 2381,68 0,11
33 Samsun 1266 1356079 1267,41 0,11 40 Manisa 5869 5869,73 0,012
34 Van 1073 1145342 107419 0,11 41 Mugla 4049 4049,50 0,012
35 Kars 266 284923 266,29 0,11 42 Bingol 1140 1140,14 0,012
36 _Diyarbakir 1665 1783431 1666,82 0,11 43 Yozgat 1696 1695,81 0,011
37 Trabzon 758 811901 758,81 0,11 44 Zonguldak 2392 2392,23 0,010
38 Afyonkarahisar 688 736912 688,73 0,11 45 Bursa 12550 12551,16 0,009
39 izmir 4103 4394694 4107,34 0,11 26 Istanbul 52561 52566,78 0,009
40 Karaman 228 254919 228,25 0,11 27 Usek 1495 1294,36 0,009
41 Bursa 2396 3101833 299,01 0,10 28 Erurom 2068 3065,28 0,009
42 Mardin 798 854716 798,83 0,10 -
23 Balikesir 1158 1240285 1159,19 0,10 49 _Mersin 7561 7561,68 0,009
44 Zonguldak 552 591204 552,55 0,10 50 _Tekirdag 4374 4374,39 0,009
45 Sanhurfa 1975 2115256 1976,5 0,10 51 lzmir 17781 17782,55 0,009
46 Erzurum 708 758279 708,70 0,10 52 Kars 1153 1152,30 0,008
47 Adana 2109 2258718 2111,03 0,10 53 Ankara 22914 22915,89 0,008
48 Ankara 5288 5663322 5293,02 0,09 54 Kocaeli 8081 3081,64 0,008
49 Elazg 549 587960 549,52 0,09 55 Trabzon 3285 3285,25 0,008
50 Corum 495 530126 495,45 0,09 56 Tokat 2419 2419,17 0,007
51 Giresun 419 248721 419,38 0,09 7 Admna o139 9139,61 0.007
52_Konya 2101 2250020 2102,90 0,09 58 Adyaman pren 555,16 0,005
53 Gaziantep 1562 2101157 1963,77 0,09 -
4 Mersin 725 1868757 745,57 0.09 59 Afyonkarahisar 2982 2981,82 0,006
55 Kocaell 1865 1997258 1866,66 0,09 60 Diyarbakir 7216 7216,42 0,006
56 Aksaray 395 423011 395,35 0,09 61 Hakkari 1135 1135,06 0,006
57 Denizli 572 1040915 972,85 0,09 62 Batman 2510 2509,87 0,005
58 Aydin 1045 1119084 1045,91 0,09 63 Aydin 4528 4528,23 0,005
59 Ordu 711 761400 711,61 0,09 64 Nigde 1465 1465,07 0,005
50 Cankin 180 192428 179,85 0,09 65 Konya 9104 9104,41 0,005
6L_Eskisehir 330 388828 830,71 0,09 o6 Elazia 2379 279,10 0,008
52 Agn 500 535435 500,42 0,08 57 Corum 2145 2145,09 0,008
63 Usak 345 369433 345,28 0,08 -
54 Igdir 188 201314 188,15 0,08 668 Dlzce 1601 1601,06 0,004
55 Bolu 294 314802 294,22 0,07 69 Samsun 5487 5487,20 0,004
66 Kahramanmarag 1091 1168163 1091,78 0,07 70 Hatay 6714 6714,22 0,003
67 Kirsehir 227 243042 227,15 0,07 71 Ordu 3081 3080,50 0,003
68 Hakkari 262 280514 262,17 0,07 72 Kastamonu 1523 1522,96 0,003
69 Mus 384 411117 384,24 0,06 73 Edime 1650 1649,96 0,002
70 Malatya 753 806156 753,48 0.06 74 Denizli 4212 4211,93 0,002
71 Sivas 594 535839 594,31 0,05 75 Sivas 2573 2573,00 0,002
72 Rie 222 284359 221,84 0.05 76 _sakarya 4219 1218,31 0,001
73 Erzincan 219 234431 219,10 0,05 ——

- 77 Bilecik 885 885,01 0,001
74_Edime 381 207763 381,10 0,03
75 Kirklareli 338 361737 338,08 0,02 78 _Nevsehir 1234 1233,59 0,001
76 Adiyaman 591 632459 591,10 0,02 79 Sirnak 2176 2175,98 0,001
77 Bartin 186 198979 185,97 0,02 80 Malatya 3262 3262,00 0,000
78 Tunceli 78 83443 77,99 0,02 81 Yalova 1117 1117,00 0,000
79_Bitlis 328 350994 326,04 0,01
80 Nevsehir 285 304962 285,02 0,01
81 Yalova 258 276050 258,00 0,00

Cizelge 10. Turkiye dorling niifus kartogrami kartografik
hata oranlari

Sira |l Kartogram Alan {(km?) istenen Alan (km?) Kartografik Hata Orami (%)
1 Bayburt 331 331,44 0,132
Tunceli 338 337,64 0,106
3 Gumdughane 573 573,38 0,066
4 1gdr 815 814,59 0,050
5 Karaman 1031 1031,50 0,048
6 Cankin 779 778,63 0,047
7 Kirgehir 983 983,44 0,044
8 Erzincan 949 948,59 0,043
9 Amasya 1357 1357,53 0,039
10 Aksaray 1711 1711,66 0,038
11 Kilis 578 577,79 0,036
12 Isparta 1781 1781,63 0,035
13 Mus 1663 1663,53 0,032
14 Osmaniye 2219 2219,66 0,030
15 Rize 1393 1353,40 0,029
16 Siirt 1340 1339,63 0,028
17 Ardahan 389 389,10 0,026
18 Agn 2166 2166,57 0,026
19 Karabik 986 985,75 0,025
20 Kirikkale 1128 1127,74 0,023
21 Burdur 1081 1080,75 0,023
22 Kutahya 2333 2333,49 0,021
23 Artvin 686 685,86 0,020
24 Kirklareli 1464 1463,72 0,019
25 Bartin 805 805,14 0,018
26 Bitlis 1420 1420,25 0,018

4.4 Kartogramlarda Performans Analizi

(4) bagintisi kullanilarak kartogramlar igin Turkiye il

diizeyinde degisim oranlart  hesaplanmistir.
Hesaplanan degisim oranlari  kullanilarak (5)

bagintisi yardimiyla Tirkiye iller dizeyinde hata
oranlari hesaplanmistir.

Tirkiye geneli icin ortalama hata oranlari; bitisik
kartogramlar icin 0.56, bitisik olmayan kartogramlar
icin 0.0001 ve dorling kartogramlari icin 0.000096
olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 11. Tirkiye bitisik nufus kartogrami il diizeyinde
hata oranlar

sira il

Hata Orani sira I Hata Oram
1 Manisa 26,443 42 Burdur 0,091
2 Kilis 8,133 43 Nigde 0,081
3 Sanhurfa 1,383 44 Kocaeli 0,079
4 Tekirdag 1,121 45 Bayburt 0,074
5 Balikesir 0,445 46 Aksaray 0,074
6 Batman 0,354 47 Konya 0,071
7 Aydin 0,319 48 Adana 0,066
8 Bilecik 0,312 49 Denizli 0,065
3 Mersin 0,263 50 Artvin 0,062
10 Mardin 0,260 51 Tokat 0,059
11 Antalya 0,245 52 Cankin 0,059
12 oOrdu 0,244 53 Bursa 0,052
13 Bolu 0,240 54 Kastamonu 0,050
14 Mugla 0,209 55 Elazg 0,045
15 Trabzon 0,204 56 Kars 0,098
- 57 Kirsehir 0,042
16 Edirne 0,197 -
58 Kayseri 0,041
17 Yalova 0,196
- 59 Van 0,037
18 Diyarbakir 0,185 50 Sivas 0,036
19 Eskigehir 0,181 51 Siirt 0,035
20 Kirklareli 0,179 52 Giresun 0,033
21 Zonguldak 0,174 63 Tunceli 0,033
22 Samsun 0,173 61 Bingsl 0,030
23 istanbul 0,169 65 Bitlis 0,029
24 Sinop 0,161 65 Yozgat 0,025
25 canakkale 0,160 67 Usak 0,025
26 Amasya 0,143 68 Afyonkarahisar 0,024
27 fzmir 0,143 69 lsparta 0,021
28 Gaziantep 0,140 70 Agn 0,017
29 Rize 0,139 71 Corum 0,016
30 Kahramanmaras 0,135 72 girnak 0,010
31 Giumighane 0,128 73 Malatya 0,010
32 Ankara 0,122 74 Erzurum 0,007
33 Hatay 0,121 75 Erzincan 0,007
34 Igdir 0,121 76 Sakarya 0,006
35 Hakkari 0,106 77 _Karabik 0,003
36 Adiyaman 0,105 78 Qsmaniye 0,002
37 Kutahya 0,105 79 Nevsehir 0,002
38_Ardanan 0,103 50 Mus 0,002
39 Kinkkale 0,098 EL Bartin 0,000
40 Karaman 0,098
41 Diizce 0,093

Cizelge 12. Tirkiye bitisik olmayan nifus kartogrami il
diizeyinde hata oranlan

sira I Hata Orani Sira_ il Hata Orani
1 istanbul 0,001824 41 Gumighane 0,000067
2 Kocaeli 0,001088 42 Isparta 0,000060
3 izmir 0,000563 43 Kastamonu 0,000060
4 Canakkale 0,000555 44 van 0,000060
5 Hatay 0,000459 45 Elazig 0,000059
6 Sakarya 0,000383 46 Kahramanmaras  0,000058
7 Bursa 0,000382 47 Giresun 0,000058
8 Dizce 0,000380 43 Artvin 0,000058
9 Gaziantep 0,000367 49 Nigde 0,000058
10 Kilis 0,000357 30 Sinop 0,000055
11 Tekirdag 0,000265 51 Afyonkarahisar 0,000055
12 Ankara 0,000247 52 Eskisehir 0,000054
13_Osmaniye 0,000245 58 Usak 0,000053
14 Trabzon 0,000210 54 Yozgat 0,000052
15 Zonguldak 0,000196 55 Konya 0.000049
16 Batman 0,000185 56 Aksaray 0,000049
17 Karabik 0,000175 57 Rize 0,000045
18 Adana 0,000173 58 Bingol 0,000045
15 Samsun 0,000167 59 lgd 0000044
20 Bayburt 0,000151 50 Agn 0,000040
21 Antalya 0,000151 61 Gorum 0,000039
- 62 Malatya 0,000039

22 Manisa 0,000148
23 Diyarbakir 0,000136 82 Karaman 0000050
64 Kars 0,000030
;; g{:lun g'gggﬁg 65 Erzurum 0,000029
26 Mugla 0,000115 o8 Muy 0.000028
d 67 Bolu 0,000027
27 Sanhurfa 0,000113 52 Ardahan 0,000026
28 Mersin 0,000110 59 Hakkeri 0,000025
29 Kinkkale 0,000106 70 Kirsehir 0,000024
30 Bilecik 0,000105 71 Cankn 0.000021
31 Amasya 0,000105 72 Edirne 0,000017
32 Mardin 0,000104 73 Adiyaman 0,000016
33 Kayseri 0,000097 74 Bartin 0,000015
34 girnak 0,000091 75_Kirklareli 0,000014
35 Burdur 0,000091 76 Sivas 0,000011
36 Balikesir 0,000090 77 Erzincan 0,000009
37 Katahya 0,000089 78 Bitlis 0,000005
38 Tokat 0,000081 79 Nevsehir 0,000004
39 Siirt 0,000078 80 Tunceli 0,000002
40 Denizli 0,000077 81 Yalova 0,000000

Cizelge 13. Turkiye dorling nifus kartogrami il diizeyinde
hata oranlari

sira_ il Hata Orani Sira il

Hata Oranmi
1 Ankara 0,00070 43 Kirklareli 0,00006
Bursa 0,00066 44 Cankin 0,00005
3 Gaziantep 0,00062 45_Diyarbakir 0,00005
4  Osmaniye 0,00061 46 Kitahya 0,00005
5 izmir 0,00026 47 _Eskigehir 0,00005
5 Kilis 0,00025 48 Tunceli 0,00005
43 Samsun 0,00005
7 Zonguldak 0,00024 50 van 0,00004
8 Tekirdag 0,00021 51 Burdur 0,00008
9 Trabzon 0,00019 52 Canakkale 0,00004
10 Hatay 0,00018 53 Erzincan 0,00004
11 Rize 0,00017 54 Bitlis 0,00004
12 1gdir 0,00014 55_Ujak 0,00003
13 Antalya 0,00014 56 _Adwyaman 0,00003
14_Kocaeli 0,00014 37_Ordu 2.00003
58 Bolu 0,00003
15 Adana 0,00013 59 Sinop 0,00003
16 Bayburt 0,00013 %0 Ardahan 0,00002
17 Amasya 0,00012 61 Tokat 0,00002
18 Aksaray 0,00011 62 Artvin 0,00002
19 Sanhurfa 0,00010 63 Bingdl 0,00002
20 istanbul 0,00010 64 Afyonkarahisar __0,00002
21 Manisa 0,00010 55 _Yorgat 0,00002
22 Sakarya 0,00010 66 Elazg 0.00001
23 Mardin 0,00003 St e
68 Nigde 0,00001
24 Bartin 0,00005 69 Erzurum 0,00001
25 Isparta 0,00009 70 Kars 0,00001
26 Siirt 0,00008 71 Hakkari 0,00001
27 Kahramanmaras 0,00008 72 Denizli 0,00001
28 Mersin 0,00008 73 Edime 0,00001
29 Karabik 0,00008 74_gorum 0,00001
30 Kirsehir 0,00008 75 Kastamonu 0,00000
31 Mus 0,00008 76 _girnak 0,00000
77_Bilecik 0,00000
32 Kinkkale 0,00007 78_Nevsehir 0,00000
33 Diizce 0,00007 75 Sivas 0,00000
34 Balikesir 0,00007 80 Malatya 0,00000
35 Kayseri 0,00007 81 Yalova 0,00000
36 Karaman 0,00007
37 Batman 0,00006
33 Agn 0,00006
33 Aydin 0,00006
40 Gumighane 0,00006
41 Giresun 0,00006
42 Mugla 0,00006

4.5 Verilerin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Cografi dogruluk, topolojik dogruluk, istatistiksel
dogruluk ve performans Olgitlerine gore analiz
edilen kartogram tirleri elde edilen verilere gore
karsilastinlmistir. ilgili 6lgutler icin kartogramlar
birbirlerine kiyasla dogruluk derecesine gore yliksek
dogruluktan distk dogruluga dogru siralanmistir
(Cizelge 14, Cizelge 15, Cizelge 16). Bununla beraber
kartogram tirleri performans analizi bakimindan

birbirlerine kiyasla basarili olma olgitine (duslk

hata oranindan yilksek hata oranina) gore
siralanmistir  (Cizelge 17). Bu veriler 1si8inda

kartogram tirleri degerlendirilmistir (Kaya 2021).

Cizelge 14. Kartogram tirlerinin cografi dogruluklari

Cografi Dogruluk

Kartogram Tiirii Konum Hatasi (km)  Goreceli Konum Hatasi Sekil Korunmasi
Bitisik Olmayan Kartogram 132 Hatasiz Korunur
Bitisik Kartogram 112,34 Hatasiz Kismen
Dorling Kartogram 220,49 Hatasiz Korunmaz
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Cizelge 15. Kartogram tirlerinin topolojik dogruluklari

Topolojik Dogruluk

Sira Kartogram Tiirii Bitisiklik Hatasi (%)
1 Bitisik Kartogram 24,81
2 Dorling Kartogram 92,77
3 Bitisik Olmayan Kartogram 100

Cizelge 16. Kartogram tirlerinin istatistiksel dogruluklari

istatistiksel Dogruluk

Sira Kartogram Tilrii Kartografik Hata Orani (%)
1 Dorling Kartogram 0,02
2 Bitisik Olmayan Kartogram 0,13
3 Bitisik Kartogram 8,8

Cizelge 17. Kartogram tiirlerinin performans analizleri

Performans Analizi

Sira Kartogram Tiirii Hata Orani
1 Dorling Kartogram 0,000096
2 Bitisik Olmayan Kartogram 0,0001
3 Bitisik Kartogram 0,5596

4.5.1 Bitisik Kartogramlarin Degerlendirilmesi

Bitisik kartogramlar, bitisik olmayan kartogramlara
gore daha yiksek bir konum hatasina sahipken
dorling kartogramlarindan ise daha distik bir konum
Sekil
anlamda sekillerde buyik

hatasi saglamistir. korumasi ise kismen

saglanmistir. Genel

bozulmalar mevcuttur. Bu nitelikleriyle diger

kartogramlara gore orta dizeyde bir cografi
dogruluga sahip olmustur. Bitisik kartogramlarin
diger kartogram tirlerine gore bitisiklik hatasi
(%24.81) oldukga disuktir. Temel (asil) haritada
komsu olan iller gercekte de komsudur bunun tersi
de gecerlidir. Komsu iller ve bunlara ait sinir
uzunluklari diger kartogram tirlerinden ¢ok daha iyi
sekilde korunmustur. Bu nitelikleriyle diger
kartogram tirleri arasinda topolojik dogrulugu en
ylksek kartogram tirl olmustur. Ancak istatistiksel
dogrulugu diger kartogram tirlerinden dusuktir.
Kartografik hata orani en yiksek (%8.8) kartogram
tiri olmustur. Bu durum diger kartogramlara
nispeten kartogram alaninin istenen alani yeterince
saglayamadigini gostermektedir. Bitisik kartogram
performans analizinde diger kartogramlarin
gerisinde kalsa da aralarindaki fark oldukca azdir.
Bitisik kartogramlar performans analizinde disik

hata orani (0.5596) saglamis ve diger kartogramlar

kadar olmasa da basarili bir performans ortaya
koymustur. Bu durum kartogramin istenilen degisim
miktarini saglamak icin gergek alan Ulzerinde iyi
derece de etki olusturdugunu gostermektedir.

Bitisik kartogramlarda istatistiksel dogrulugun
disliik buna nispeten performans analizinin ise
basarili sayilabilecek bir oranda olmasi, kartogram
algoritmasinin, alani istenen diizeye ulastirmasa da
bunu saglamak icin iyi derecede mesafe kat ettigini
gosterir. Kartogram gercek alanin  boyutunu
istenilen alan boyutuna ulastirmak igin iyi derece de
degisim saglamis ancak bu degisime ragmen
kartogram istenilen alan boyutunu saglayamamistir.
Bitisik kartogramlar topolojik dogrulugu saglamak
icin buyuk Olglde istatistiksel dogruluk ve cografi

dogruluktan 6diin vermistir.

4.5.2 Bitisik Olmayan Kartogramlarin
Degerlendirilmesi

Diger kartogram tiirlerine gore konum hatasi en
dislik (34.32 km) kartogram tirl olmustur. Bitisik
kartogramlardan farkh olarak topolojiye bagl
kalmadigindan alanlar arasinda biyik bosluklar
vardir. Boylece alanlarin boyutlanirken bozulmalari
engellenmis ve sekiller korunmustur. Bu
ozellikleriyle diger kartogramlardan daha yiksek bir
cografi dogruluk saglamistir. Ancak alanlar arasinda
bosluklarin olmasi topolojinin saglanamamasina
neden olmustur. Temel haritada birbiriyle siniri
bulunan iller arasinda bosluklar vardir. Bu nedenle
komsu iller ve bunlara ait sinir iliskileri harita
Bitisik
kartogramlarda topolojik dogruluk saglanamamustir.
Bitisik
dogruluk iyi

Uzerinden  okunamamaktir. olmayan

olmayan  kartogramlarda istatistiksel

derece de korunmustur. Dorling
kartogramlarin ¢ok az bir miktar gerisinde kalsa da
%0.13 ‘lik bir kartografik hata oraniyla istatistiksel
dogruluk iyi derecede saglamistir. Bu anlamda
kartogram haritadaki alan istenen alani iyi derece
temsil etmistir. Performans analizinde ise
neredeyse hatasiz sayilabilecek bir hata orani
(0.0001) saglamistir. Kartogram istenilen degisimi
saglamak icin orijinal harita Gizerinde oldukga etkili
olmustur ve sagladigi duslik kartografik hata
oraniyla oldukga basarili bir sonug¢ olusturmustur.
Bitisik olmayan kartogramlar istatistiksel ve cografi

dogrulugu saglamak icin topolojiden 6diin vermistir.
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4.5.3 Dorling Kartogramlarin Degerlendirilmesi

Dorling kartogramlari yiiksek konum hatasi (220.49
km) ve sekilleri korumamalari nedeniyle cografi
dogrulugun en dislik oldugu kartogram tiiri olarak
tespit edilmistir. Dairelerin sadece birbirlerine
temas eden noktalariyla bitisiklik saglanmaya
¢ahsildigindan sinir iller arasinda oldukca fazla
bitisiklik hatalari vardir. Birimlerin gercekte sahip
oldugu komsular kartogramdakiyle biyik olclde
farklidir. Temel (asil) harita da sinir olan birimler
kartogram haritada sinir olmamakta veya bunun
tersi gerceklesmektedir. Topoloji %92.77 gibi yliksek
bir bitisiklik hatasi oraniyla korunamamistir. Buna
karsin dorling kartogramlari istatistiksel dogrulugun
eniyi derecede saglandigi kartogram turtdir. %0.02
gibi diistk bir kartografik hata oraniyla kartogramla
olusturulan alan ile neredeyse istenen alan miktari
saglanmistir. Daireler veriye gore sagladiklar boyut
acgisindan birbirleriyle olduk¢a uyum icerisindedir.
Veriyi en iyi sekilde temsil eden kartogram tiiri
olmustur. Performans analizinde ise neredeyse
hatasiz sayilabilecek bir hata orani (0.000096)
saglamistir. Kartogram istenilen degisimi saglamak
icin orijinal harita tzerinde oldukga etkili olmustur
ve sagladigl diisiik kartografik hata oraniyla oldukga
basarili  bir sonu¢ olusturmustur.  Dorling
kartogramlari istatistiksel dogrulugu saglamak igin

cografi dogruluktan ve topolojiden 6diin vermistir.

4.5.4 U¢ Boyutlu (3B) Kartogramlarin
Degerlendirilmesi

Diger kartogramlar boyutlandirmayi yatay diizlem
Gzerinde gerceklestirirken ¢ boyutlu kartogramlar
boyutlandirmayi disey dizlem Gzerinde saglamasi
nedeniyle diger kartogram tirlerinden
ayrilmaktadir. 3B kartogramlar alanlari olduklarn
konumda sabit tutarak ilgili birimin sahip oldugu veri
blyikligine gore alana yikseklik kazandirirlar.
Bundan dolayi 3B kartogramlarda alanlarin cografi
konumu, bitisiklik iliskileri ve sekli degismemektedir.
3B kartogramlarda cografi dogruluk ve topolojik
dogruluk saglanmaktadir. Alanlar yatay dizlem
Gzerinde boyutlandirma saglayan kartogram tirleri
ile boyutlandirildiktan sonra bu haritanin 3B
kartogrami olusturulabilir. Bu sekilde alanlarin hem
yatay dizlem Uzerinde

hem de disey

boyutlandiriimasiyla veriler icin daha etkili bir
gorsellestirme saglanabilir (Sekil 9).

Sekil 9. Turkiye bitisik niifus kartograminin 3B kartogram
ile gorsellestirilmesi

4.5.5 Kartogramlarda iki Degiskenli Veri
Gdsteriminin Degerlendirilmesi

Bir temel harita (zerinde verinin gosterilmesi igin
kartogram harita olusturulduktan sonra bu harita da
temel harita olarak kullanilabilir. Bir baska ifadeyle
kartogram harita Uzerinde farkli degiskenler
gosterilebilir. Bu sekilde tek bir harita Uzerinde
birden fazla degiskenin gosterilmesi saglanarak ayni
gorsel Uzerinde degiskenler arasindaki iliskinin ve
farkhiliklarin daha kolay anlasiimasi saglanabilir.
Ornegin asagidaki haritada (Sekil 10) 65 yas Usti
nifus, kartogram harita ile boyutlandiriimis
ardindan bu harita temel harita olarak kullanilarak
okuma yazma bilmeyen nifusa gore
renklendirilmistir. Boylece ayni harita izerinde hem
65 yas Ustl nifusun hem de okuma yazma bilmeyen

nifusun gosterilmesi saglanmistir.

Sekil 10. Kartogramlarda iki degiskenli veri gosterimi
5. Tartisma ve Sonug

Geleneksel haritalarda veriler gorsellestirilirken

alanlar yluzolgimi bayakligine gore

boyutlandirilmaktadir. Yuzolgimi  buydkliglinin

mekansal verinin dagilisina bakilmaksizin alinmasi
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harita kullanicisina aktarilmak istenen mesajin etkili
iletilememesine veya kullanicinin haritayr yanlis
olabilmektedir.

yorumlayabilmesine neden

Kartogram haritalarda ise alanlar kendilerine karsilik

gelen  veri  blyukligiyle  orantih  olarak
olceklendirilmektedir. Boylece haritalar,
kullanicilarina aktarilmak istenen bilgi
dogrultusunda boyutlandirilarak harita

okuyucusunun ilk bakista harita UGzerindeki veri
dagilimlarini kolayca algilayabilmesi saglanmaktadir.

Kartogram haritalar, niifus ve nifusa iliskin verilerin
Nitekim
performans Olgitiine gore analiz edilen kartogram

gorsellestiriimesinde oldukga etkilidir.

tirlerinin  tamami  basarili  bir  performans
gostermistir. Kartogram, gercek alanin boyutunu
veriyle orantili olarak ‘istenen alan’ dizeyine
ulastirmak icin oldukga iyi derecede bir degisim
saglamistir.  Performans  analizinde  dorling
kartogramlari en basarili kartogram tirl olmustur.
Dorling kartogramlarini sirasiyla bitisik olmayan

kartogram ve bitisik kartogram tirleri izlemektedir.

Alanlarin ilgili nifus verilerine gore
boyutlandirilmasinda kartogram tirlnin segimi
onemlidir. Clinkl secilecek kartogram tilriine gore
haritalarda cgesitli kriterler lizerinde farkh miktarda
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu kriterleri ise
cografi dogruluk, topolojik dogruluk ve istatistiksel
dogruluk olmak Uzere ¢ ana tasarim boyutu

olusturmaktadir.

dogruluk Olgltiine gore analiz edilen
bitisik

daha
dogruluk saglamistir. Bitisik olmayan kartogramlari

Cografi

kartogram tilrleri arasindan olmayan

kartogramlar digerlerine kiyasla ylksek
sirasityla bitisik kartogram ve dorling kartogramlari
izlemektedir. Dorling kartogramlari en disiik cografi
dogruluga sahip kartogram tiiri olmustur. Genel
olarak kartogram tirleri yiksek konum hatasina
sahip olmakla beraber bitisik olmayan kartogramlar
diger kartogram tiirlerine goére daha disiik konum
hatasi saglamistir. Bitisik olmayan kartogramlar
haritay! oldugu yerde boyutlandirdiklari igin sekiller
korunmustur. Bitisik kartogramlar kismen sekil

korumasi saglarken dorling kartogramlarinda

sekiller korunmamistir. Goreceli konum dogrulugu
ise tim kartogram tirlerinde saglanmistir.

Topolojik dogruluk olclitline gore analiz edilen
kartogram tirleri arasindan bitisik kartogram diger
kartogram tirlerine gore daha ylksek dogruluk
saglamistir. Bitisik kartogramlari sirasiyla dorling

bitisik
Dorling  kartogramlarda

kartogram ve olmayan kartogramlar

izlemektedir. oldukca
ylksek topolojik hatalar mevcuttur. Bitisik olmayan
topolojik

saglanamamistir. Bitisik olmayan kartogramlarin

kartogramlarda ise dogruluk
tamaminda, dorling kartogramlarin ise bliylk bir
kisminda temel haritada komsu olan alanlar
kartogramda komsu degildir veya bunun tersi de

gecerlidir.

istatistiksel dogruluk olgiitiine goére analiz edilen
kartogram turleri arasindan dorling kartogram diger
kartogram tiirlerine gore daha yiksek dogruluk
saglamistir. Dorling kartogramini sirasiyla bitisik
bitisik
izlemektedir. Ozellikle dorling kartogram ve bitisik

olmayan  kartogram ve kartogram
olmayan kartogramlarda kartografik hata oranlari

olduk¢a dusliktiir. Bu kartogram tirlerinde
neredeyse istenen miktarda alanlarin olusturulmasi

saglanmistir.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglara gére
asagidaki 6neriler ve degerlendirmeler yapilabilir.

1. Kartogramlar niifusa iliskin verileri oldukga etkili
bir sekilde gorsellestirme imkani sunmaktadir. Bu
nedenle nifus ve nifusa iliskin verilerin analiz
edilmesinde kartogramlar kullanilabilir.

2. Nufus analizinde kullanilan kartogram tiirlerinden
hicbiri cografi dogruluk, topolojik dogruluk ve
istatistiksel dogruluk kriterlerinin tamamini tek
basina saglayamamistir. Her kartogram tiri
farkl bir dogruluk o6l¢iitinde basarili olmustur.
Bu nedenle galisma amacina ve kartogramdan
beklenen performansa gore bu kriterler arasinda
secim yapilmalidir. Cografi dogrulugun 6n plana
ciktigl durumlarda bitisik olmayan kartogram
haritalar, topolojik dogrulugun 6n plana ciktig
durumlarda bitisik kartogramlar, istatistiksel

dogrulugun o6n plana c¢iktigi durumlarda ise

dorling kartogramlari kullanilabilir.
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3. Kartogramlar alanlari ilgili veri degiskenine gore
bozduklarindan alanlar gergekte olduklarindan
oldukga farkh olabilmektedir. Bu durum harita
okuyucusunun alisik olmadigi bu harita ile temel
(asil) harita arasindaki iliskiyi kuramamasina ve
alanlardaki degisimin ne boyutta gercgeklestigini
algilayamamasina neden olmaktadir. Bu tir bir
durumda mevzu edilen olumsuzlugun giderilmesi
icin kartogram haritalarla birlikte referans harita
kullanilabilir ve harita tzerinde yer alan birimler
adlarina gore etiketlendirilebilir.

4. Nufus verileri kullanilarak olusturulan kartogram
haritalar da temel harita olarak kullanilabilir.
Boylece temel haritanin bir baska degiskene gore
renklendirilmesi saglanarak harita tizerinde farkh
degiskenlerin gosterilmesi saglanabilir. Bununla

farkl
gosterilmesiyle  bu

beraber degiskenlerin tek bir harita

Gizerinde degiskenler
arasindaki iliski veya farkhhklar daha kolay

anlasilabilir.

5. Alanlar veri blylikligiine goére yatay dizlem

Gzerinde  boyutlandirma  saglayan  diger
kartogram tirleri ile 6lgeklendirildikten sonra bu
harita, lic boyutlu kartogramlar icin temel harita
olarak kullanilabilir. Béylece alanlarin hem yatay

hem de disey diizlem Gzerinde

boyutlandirilmasiyla veriler icin daha gugcli bir
gorsellestirme saglanabilir.
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Oz

Farkli 6lgme ve uzaktan algilama teknikleri ile elde edilen verilerden Uretilen Sayisal Yikseklik Modelleri

(SYM) verileri yukseklik bilgisi gerektiren birgok uygulamada kullanilmaktadir. LIDAR (Light Detection

and Ranging) teknolojisinin son donemlerde gelismesi ile araziye ait nokta bulutu verisi UGretimi igin

havadan LIDAR teknigi, uygun arazi kosullarinin saglanmasi halinde cm dogrulugunda SYM’nin
Anahtar kelimeler uretilebilecegi sistemler haline gelmistir. Calismada, elipsoidal yiikseklik verisine sahip havadan LIDAR

Google Earth Pro; SYM;  ygntemiyle elde edilmis nokta bulutu referans veri olarak kullanilarak bes farkli enterpolasyon yéntemi
SRTM; ASTER; Kriging ijle SYM’ler olusturulmus, Google Earth Pro(GEP) dan iki farkli yogunlukta elde edilmis yikseklik verileri
kullanilarak olusturulan SYM’ler ile karsilastirilmistir. Yine LIDAR ile elde edilen SYM’leri, SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) ve ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) global SYM’leriile karsilastinimistir. GEP’dan elde edilen SYM'lerinin diger iki SYM’ine gére
daha iyi sonuglar verdigi gorilmustir. GEP ile Uretilen SYM ile 3,44 m dogruluk elde ederken, SRTM ve

ASTER GDEM verilerinin dogrulugu sirasiyla 4,05 m ve 5,88 m'dir.

Accuracy Assessment of Global Digital Elevation Models and Generated
Digital Elevation Models from Google Earth Pro Data

Abstract

Digital Elevation Models (DEM) obtained by different sources are used in many applications that require
height information. With the recent development of LIDAR (Light Detection and Ranging) technology,
the aerial LIDAR technique is commonly used to collect point cloud data for producing DEM in cm

accuracy. In the study, DEMs were created with five different interpolation methods using the point
Keywords

Google Earth Pro;
DEM; SRTM; ASTER;
Kriging

clouds. Firstly, DEM was produced with point groups of two different densities selected from Google
Earth Pro. Point clouds obtained from airborne LIDAR were used as reference data. Thus, the effect of
different point densities and interpolation methods on DEM production with Google Earth Pro was
examined. Additionally, DEMs obtained with LIDAR were compared with SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) and ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
DEMs. DEMs obtained from Google Earth PRO give better results than the other two DEMs. DEMs
produced with GEP achieve an accuracy of 3.44 m, while the accuracy of SRTM and ASTER GDEM data
is 4.05 m and 5.88 m, respectively.
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1. Giris

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM); fiziksel yeryliziiniin,
konum ve tanimli bir disey datuma dayandiriimis
yukseklik bilgilerini de iginde barindiran 3 boyutlu
sayisal grafik gosterimidir. Sayisal Yukseklik Modeli;
ABD Jeolojik Olcmeler Dairesi (USGS) tarafindan;
“arazinin yulkseklik bilgisinin, kullanilan ortak bir
disey datumda, X ve Y yoniindeki dizenli araliklarla
sayisal gosterimi” olarak tanimlanmistir.

SYM kullanilarak arazinin egimi, egim yonu, arazinin
bakisi, drenaj aglari, havza sinirlari, akis yollari ve
gorlis alani icindeki noktalarin  belirlenmesi
yapilabilir, stereo gorinti ciftleri Uretilebilir SYM
muhendislik, jeomorfoloji, hidroloji, peyzaj mimarisi
ve arkeoloji dahil olmak (lizere cografi bir temeli
kullanan  ¢ok  sayida  disiplin  tarafindan
kullanilmaktadir. SYM dretimi icin arazi ylzeyinde
uygun bicimde dagilmis, konum (X, Y) ve yiksekligi
(H) bilinen noktalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
noktalarin ve SYM’nin olusturulmasinda kullanim
amaci ve beklenen mekansal dogruluga bagli olarak
bircok yontem ve teknoloji kullanilmaktir. SYM
olusturmak icin toplanan verinin kalitesi uygulanan
teknolojiye bagl olup, veriler yersel ve uydulara

dayal 6lgme teknikleri (total station, takeometre,

GNSS, vyersel lazer tarayicllar vb.), hava
fotogrametrisi, LIDAR, radar altimetresi ve
interferometrik yapay acikhikli radar (InSAR)

olgmeleri ile elde edilebilir.

Gunumuzde sagladiklari yiksek dogruluk nedeniyle
yerel 6l¢ekli uygulamalarda sayisal fotogrametri ve
LIDAR (Light Detection and Ranging) ile Uretilen
SYM’leri tercih edilmekte, Global 6lcekli SYM
Uretiminde uydu bazli stereo optik ya da radar
gorlntileri veya SAR (sentetik acikhikli radar)

interferometri yontemi tercih edilmektedir.

Yerylzi kara pargalarinin  biylik bolimlerini
kapsayan global sayisal yikseklik modelleri, uzaktan
algilama yontemleri ya da topografik haritalarin
sayisallastiriimasi ile Uretilmekte, Ucretli ya da
lUcretsiz olarak sunulmaktadir. Bu modellerin yersel
ve havadan oOlgme yontemleri ile elde edilen
modellere tercih edilmelerinin baslica nedenleri,
son yillarda anlamli sekilde iyilesen veri dogruluklari,

bircok calisma icin yeterli ¢ozlintrlikte ve genis

alanlarda gecerli olmalari ve kullanicilara (cretsiz
olarak servis edilmeleri gelmektedir. Erisimi zor
bolgelere (¢oller, kutup bolgeleri, sik ormanlik
alanlar, genis bataklik alanlar vb. gibi) iliskin veri
saglamalari da tercih edilmelerinin 6nemli bir
sebebidir (Erol vd.2020).

Ucretsiz olarak veri saglayan global
modellerinden biri olan Shuttle Radar Topography
Mission-Mekik Radar Topografya Misyonu (SRTM),
NASA Space

Administration) tarafindan gergeklestirilen bir proje

yikseklik

(National ~ Aeronautics  and
olup, hem C-bandi hem de X-bandi frekanslarinda
calisan tek gegisli uzay kaynakl interferometrik
Sentetik Aciklikh Radar (SAR) sistemi kullanarak
2000 yilinda 11 glin siirede, Diinya yiizeyinin % 80'ini
temsil eden, 60° K ve 56° G arasindaki kara
kitlelerinin  ylkseklik  verilerini  toplamistir.
iyilestirme calismalarindan sonra SRTM SYM (i¢
degisik versiyonda dagitilmaktadir. CoziintrlGga, 1”,
3", 30"; veri tir( RADAR; 2B Datumu WGS84; diisey

datumu EGM96’dir (Int Kyn. 1)

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer-Gelismis Uzay Kaynakli
Termal Emisyon ve Yansima Radyometresi), ilk
versiyonu ile Haziran 2009'da veri saglamaya
baslamis olup, Terra Uzerindeki ASTER ekipmani
tarafindan toplanan stereo ¢ift gorintiler
kullanilarak olusturulmustur. 83° K enleminden
83°G enlemine kadar uzanir ve Dinya'nin kara
kitlesinin ylizde 99'unu kapsar. ASTER GDEM(Global
Digital GeoTIFF formatinda

1°x1°lik paftalar halinde 30 m grid aralikh olarak

Elevation Model),

kullanicilara Ucretsiz veri saglamaktadir (Int Kyn. 2).
ASTER GDEM'’in ¢o6zlinlrlagtu 1" ve 3", veri tiri
Stereo gorintl; 2B Datumu WGS84; diisey datumu
EGM96’dir.

Ucretsiz olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen
SYM’leri olan SRTM ve ASTER GDEM'’in yiikseklik
verisi dogruluklarinin belirlenmesi amaciyla yapiimis
cok sayida calisma bulunmakta olup, dogruluk
farkli
kullanilabilir. Calismalarda en ¢ok kullanilan yontem,

analizinde istatistiksel yaklasimlar

modelden elde edilen yikseklik bilgisi verilerinin
daha yuksek dogruluga sahip yersel ve uydu bazli
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konumlama tekniklerinden elde edilen yikseklikler
ile verileri ile karsilastirilmasi seklindedir.

Global SYM'lerin Tirkiye'yi kapsayan veri setleri
Uzerinde yapilan ilk ¢alismalardan biri Bildirici vd.
(2008)
donemde (lcretsiz kullanim olanagi bulunan tek

tarafindan gerceklestirilen projedir. O

global SYM, SRTM olup, veri seti yerel yikseklikler
ile karsilagtirilmis, 10 m civarinda dogruluga sahip
oldugu bildirilmistir.

Luana vd. (2015) Cin de yapmis olduklari ¢alismada
ASTER ve SRTM yikseklik modellerinin dogruluk
analizlerini referans verisi olarak 1:50 000 olgekli
haritalarin sayisallastirilmasi sonucu elde edilen
SYM  kullanarak  gergeklestirmislerdir.  SRTM
dogrulugu +13.74 m, ASTER 1. Versiyon £42.11 m,
ASTER 2. Versiyon ise £12.12 m olarak bulunmustur.

Varga ve Basi¢ (2015) Hirvatistan’da yaptiklari
¢alismada farkli SYM’lerinin yikseklik verilerinin
dogruluk analizlerini yapmislardir. Karesel ortalama
hatalar (KOH) SRTM30 +: 21,3 m, SRTM GDEM: 3,8
m ve ASTER GDEM: 7,1 m olarak bulunmustur. En
daha
sirimlerden ¢ok daha iyi olan SRTM GDEM siiriim 3

yiksek  dogruluk, once  yayinlanan
ile elde edilmistir. Tim modellerin engebeli ve
ormanlik alanlarda daha kot oldugu, diiz ve ¢iplak
arazilerde yeni nesil kiiresel DEM'ler SRTM GDEM ve
ASTER GDEM’in son derece dogru sonuglar verdigi

gorilmistar.

Elkhrachy (2018) Suudi Arabistan Najran’da yaptig
calismada SRTM siirim 3 ve ASTER strim 2 ile elde
edilen SYM'lerinin dogrulugunu GPS olgmeleri ve
edilen SYM ile
karsilastirmistir. GPS referans verileri ile elde edilen
dogruluk, SRTM ve ASTER DEM'leri icin + 6.87 m ve
+ 7.97 m olarak bulunmustur. Topografik haritadan

topografik haritadan elde

yuksekligi referans olarak kullanarak elde edilen
dogruluk ise, SRTM ve ASTER DEM'leri i¢in £ 6.87 m
ve = 7.97 m’dir.

Bildirici ve Abbak (2020), SRTM (1” ¢ozlunirlakld)
SYM ve DGNSS
karsilastirmiglardir. SRTM'in dogrulugu +7-9 m

veri setini yerel izleri ile
olarak bulunmustur. Buna gore Tirkiye ve yakin
cevresinde SRTM dogrulugunun, global dogruluguna
gore daha iyi bir performansa sahip oldugunu

bildirmislerdir. Yaptiklari bir proje ile inceledikleri

ASTER GDEM verilerinin dogrulugunun ise £7-12 m
arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Erol vd. (2020) yaptiklari ¢alismada ile, ylksek
¢Ozunurlikli global SYM’ler olan ASTER GDEM,
SRTM ile bolgesel Harita Genel Mudirluglii DTED2
modellerinin dogruluklarini GNSS / nivelman verileri
kullanilarak analiz etmislerdir. Farkh topografik
alanlari  temsil

ozellikteki eden Ug¢ ayn

GNSS/nivelman veri seti kullanilarak kontrol
test alani
dogruluguna etkisi
incelenmistir. Testler sonucu global SYM’lerinin

DTED2 SYM

noktalarinin  dagiliminin  yani  sira

topografyasinin SYM

dogrulugu ~8.0 m iken bolgesel
dogrulugu ~6.0 m olarak bulunmustur.

Google Earth (GE), uydu fotograflarindan ilk kez
2004 yilinda olusturulan ve sirekli glncellenen,
verilerin analizi i¢in olusturulmus bir
2005'te

sadece Amerika Birlesik Devletleri’'nin tamamina

cografi

bilgisayar yazihmidir. Temmuz

yakininin  gorece yiksek ¢6zlnilrlikte uydu

fotograflarinin  yer aldigi yazihmda, Haziran
2006'dan itibaren dinyadaki sehirlerin biylik bir
bolimandn ayrintili uydu gorintdleri
bulunmaktadir. Glinimizde neredeyse tim diinyay!
¢OzUnurlikli  gorintilere

kapsayan  ylksek

ulasilabilmektedir.

Google Earth Pro (GEP), GE'nin glgclendirilmis
donanimh hali olup 2015 te (cretsiz kullanima
acilmistir. GEP, GE ile ayni goruntileri kullanmakta
ancak kullanicilar icin tasarlanmis ek araglar
sunmaktadir. GEP, ayni anda birden ¢ok noktanin
haritalanmasina ve demografik, grafik veri
katmanlarina erisilmesine olanak tanir. Google
Earth Pro ile goriintl Uzerinde gelismis olgimler
yapilabilir, yiksek ¢ozinirlikte ¢iktilar alinabilir, E-
(ESRI

shapefile (.shp) ve Maplinfo (.tab) ) formatlariyla

tablolar, cografi bilgi sistemi dosyalari
programa aktarilabilir, yiksek ¢ozlinirlikte sanal

ucgus videolari olusturulabilir.

GE ve GEP programlari haritacilik, cografi bilgi
sistemleri (CBS), cevre ve sehircilik, tapu kadastro,
ulastirma, ormancilik, tarim vb. bircok uygulama
alaninda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Uydu
teknolojilerindeki olarak

ilerlemeye  paralel

kullanilan yiksek ¢ozlntrlikli gorintilerinde
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koordinat dogrulugu, ileri seviyelere ulasmistir.
Ozellikle 2008 yilindan sonra GE/GEP programina
yuklenen goriintllerin  konumsal dogrulugunun
ylksek oldugu bilinse de yliksek dogruluk gerektiren
¢alismalarda calisma yapilacak boélgede dogruluk
analizinin yapilmasi bir¢ok arastirmaci tarafindan

ifade edilmektedir.

GE/GEP programlarinin Ucretsiz olmasi ve erisim
kolayhgi, akademik ve glinlik amaglara yonelik
kullanimini artirmakta ve diger Cografi Bilgi Sistemi
yazilimlariile birlikte cografi bilginin erisilebilirligine,
otomasyonuna ve dijital olarak lretilmesine katki
saglamaktadir(Atak, 2019).

Yine GE ve GEP da kullanilan Sayisal Yukseklik
Modeli (SYM) ile ilgili ayrintili bilgiler giivenlik ve
gizlilik politikalar nedeniyle yayinlanmadigindan,
birgok arastirmaci farkl uygulamalarda GE programi
kullanimi nedeniyle olusabilecek belirsizlikleri
azaltmak ve bunlari anlamak icin dogruluk ve
hassasiyet gerektiren g¢alismalara yonelik kullanim
oncesinde dogruluk analizinin yapilmasi gerektigini

ifade etmektedir (Potere, 2008) (Yu ve Gong, 2012).

Isioye ve Jobin (2012) yaptiklari ¢calismada, g farkli
SYM'yi; SRTM 30, Sayisallastirilmis Topografik harita
ve GEP’i
topografik haritadan elde edilen SYM iyi bir sonug
verirken, GEP'in SRTM 30 verilerinden ¢ok daha iyi
performans gosterdigini bildirmislerdir.

karsilastirmislardir.  Sayisallastiriimis

El-Ashmawy (2016) Misir da 3 farkli bélgede 200 er
noktanin yiksekliklerini nivelman ile belirlemis GE
den elde ettigi yikseklikler ile karsilastirmistir.
Yikseklik dogruluklari 3 boélge icin, Maksimum
Mutlak Hata (MAE) 3.72m, 6.39m, 8.78m; Ortalama
Hata (OH) 0.51m, 1.13m, 1.52 m; ve KOH 1.85m,
3.57m 5.6m olarak belirlenmistir. KOH’un dusuk
oldugu bolge yikseklik farkinin az oldugu (5m) bolge
olup, KOH'un en vyiksek oldugu bolge ylkseklik

farkinin  ¢ok oldugu (25m) bolgedir. GE
kullanicillarinin,  kullanmadan  6nce  yukseklik
verilerinin  dogrulugunu referans  verilerle

karsilastirarak test etmeleri gerektigi sonucuna
varmislardir.

Wang vd. (2017) ABD de farkli 6 eyalet verileri ile
yaptiklari calismada GE yukseklik verilerini, ABD
Jeolojik Arastirma Ulusal Yikseklik Veri Kimesinden

(USGS NED) alinan vyukseklik tarama verileriyle
karsilastirmislardir. GE'den elde edilen ylikseklik
verilerinin dogrulugunun, ortalama mutlak hatanin
(OMH)ME 1.32m Standart sapmasinin 2.7 m KOH’un
2.27m bulundugu bildirilmistir.

Atak  (2019) GE
dogrulugunun,

gorintilerinin -~ konumsal

gorintilerin  ¢ozlintrligline ve
cekim tarihine bagl farkli
bolgelerde / alanlarda degisken bir yapi sergiledigi

ancak rolatif olarak yilksek bir dogruluga sahip

olarak degistigini,

oldugunu belirtmistir.

Hu vd. (2020) yaptiklari galismada Poyang goli
bolgesinde GE ten elde ettikleri ylikseklik verileri ile
1:10000 olgekli topografik haritalardan dretilen
yukseklik verilerini karsilastirmislardir. 15086 6rnek
grid noktasi kullanmis, 6rnek noktalar rastgele (g
gruba ayrilmis ve her 6rnek noktanin DEM yiksekligi
ve GE
hesaplanmistir. Ug grupta DEM vyiiksekligi ile GE

yuksekligi  mutlak hata  degerleri
ylksekligi arasindaki ortalama mutlak hata sirasiyla
1.47 m, 1.48 m ve 1.46 olarak belirlenmis ve (g
grupta standart sapma 1.10-1.12 m arasinda

degismistir.

Bu calismada izmir Bergama’da segilen bir bolgede
(Sekil 1), LIDAR yikseklik verileri kullanilarak bes
farkh SYM'leri
olusturulmus, bu SYM’leri referans veri olarak

enterpolasyon  yontemi ile
kullanilmis, GEP ylikseklik verileri kullanilarak (bes
farkh farkli
yogunlukta) olusturulan SYM’leri ile karsilastiriimis,

enterpolasyon yontemi ve ki
dogruluk analizleri yapiimistir. Yine LIDAR yukseklik
olusturulan SYM’leri, SRTM (1”
ASTER SYM'leri ile
karsilastirilmistir. Calismanin akis diyagrami Sekil

verileri ile
¢Ozunarlukla) ve

2’de verilmistir.

1128



Google Earth Pro Verilerinden Olusturulan Sayisal Yiikseklik Modelleri ve Global Sayisal Yiikseklik Modellerinin..., Dervisoglu vd.

27°1210E 27"1215°E

5N
27"1210E 271215

271220

MMZBE g4
I

Sekil 1. Calisma Bolgesi.

Veriler

Bergama LIDAR verisi
(HGM)

Yiikseklik Verisi (Az Noktal)
(Google Earth Pro)

SRTM SYM
(USGS)

ASTER SYM
(Earthdata)

Yiikseklik Verisi (Cok Noktali)
(Google Earth Pro)

+{ |DW enterpolasyonu

‘ SYM olusturulmasi

—% IDW enterpolasyonu |

*‘ IDW enterpolasyonu ‘

+| Kriging enterpolasyonu ‘

# Kriging enterpolasyonu |

*} Kriging enterpolasyonu |

—>| Lokal Enterpolasyonu ‘

»‘ Lokal Enterpolasyonu ‘

"| Lokal Enterpolasyonu |

Multikuadratik
Enterpolasyon

Multikuadratik
Enterpolasyon

v

Multikuadratik
Enterpolasyon

., ince Tabaka [TPS)
Enterpolasyonu

Enterpolasyonu

ince Tabaka (TPS)
= |

) ince Tabaka (TPS)
Enterpolasyonu

Yiikseklik

Farklarinin

Belirlenmesi

Yiikseklik
Farklarinin K.O.H
Kargilastinlmasi

Sekil 2. Akis Diyagrami.

2. Materyal ve Metot enerjisi = intensity) ve ayrica genellikle sistemin

LIDAR (Light Detection and Ranging), havadan veya
karadan sistemler ile kisa stirede biyik miktarlarda
3B verinin toplanmasini saglayan bir oOlgme
teknigidir. LIDAR sistemleri, 3B koordinat sisteminde

yogunluk degerleri (lazerin yilzeyden yansima

dahili veya harici dijital kameralari tarafindan
saglanan RGB degerleri ile 3B bir nokta bulutu
olusturur. (Kugak vd.,2016 ; Kugak vd., 2017, Kucak

vd., 2020).

Calismada kullanilan LIDAR verileri Harita Genel
Mudirlagi’'nden temin edilen elipsoidal yikseklik
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verilerine sahip izmir ili Bergama bélgesi hava LIDAR
verileridir. 1200 m ylkseklikten Optech Pegasus HA-
500 LIDAR sistemi ile m¥de yaklasik 8 nokta ile
taramasi yapilmis Bergama bolgesinden segilen
450x430m’lik bir alanda noktasal verilerden bes
farkli  enterpolasyon SYM’leri
olusturulmustur. LIDAR verileri referans veri olarak

yontemi ile

kullanilacagindan elipsoidal ylikseklikten ortometrik
yukseklige dontsim yapilmistir. Yine GEP dan elde
farkl
enterpolasyon yontemleri ile elde edilen SYM ‘leri

edilen  ortometrik  ylkseklikler  ve

karsilastirilmistir.

2.1 LIDAR verileri ve Elipsoidal yiikseklikten
ortometrik yiikseklige doniisiim

LIDAR elipsoidal yukseklik verilerini ortometrik
yukseklige donistliirmek icin ayni bolgeye ait enlem
ICGEM
(International Centre for Global Earth Models)
servislerinden (Int Kyn. 3), EGM 2008 (Pavlis 2012)
geoit

ve boylam bilgisinden yararlanilarak

modellinden  faydalanilarak, = Bergama
bolgesindeki enlem ve boylam bilgileri verilen bolge
38.79 m olarak

hesaplanmistir. Calisma bolgesi kiglik bir alani

icin geoid ondiilasyonu (N)

kapsadigindan hesaplanan geoid ondiilasyonu (N)
degeri, biitlin bolge icin kullaniimistir.

2.2 Enterpolasyon Yéntemleri
2.2.1 Lokal Polinom Enterpolasyonu

Lokal Polinom Enterpolasyonu yontemi ile arazi
ylzeyi bir fonksiyon ile tanimlanabilmektedir
(Yanalak 2002). Genel fonskiyon Esitlik 1'deki gibi
ifade edilebilir:

k

2() =i > ayxly) &
k=0 j

j=k—i

i=0
X,y noktanin diizlem koordinatlarini; aj polinom
katsayilarini; n polinom derecesini géstermektedir.
Eger 2. Dereceden bir polinom kullanilirsa Esitlik
asagidaki gibi acilabilir:

z(x,y) = agp + a1y + a10x + azex* + aj xy +
aozy2 (2)

Esitlik 2'de x, y koordinatlar degerleri bilinen bir

noktanin z koordinati  hesaplanabilmektedir.

Koordinatlari bilinen 6 nokta ile ikinci dereceden bir

polinomun  sabitleri  tek anlamli  sekilde

hesaplanabilir. Dayanak noktasinin 6’dan fazla

olmasi durumunda dengeleme yapilabilmektedir.
2.2.2 Multikuadratik Enterpolasyon

Multikuadratik Enterpolasyon yodnteminde arazi
ylzeyi bitlin dayanak noktalari kullanilarak ifade
edilir.

Harmonik seri veya trigonometrik

fonksiyonlar yardimiyla dayanak noktalarindan
trend vyizeyi gegirilir. Bu vylzeyler iki yaprakl
paraboloid veya

dairesel dik koni olabilir. Multikuadratik yizey m

dairesel hiperboloid, dairesel
sayida ayni tirden Q ylzeyinin toplaminda olusur
(Yanalak ve Baykal 2003). Eger bu yizeyler dik
konilerden segilirse multikuadratik yizey:

D Gl =) + (= )1V = az 3)
j=1

olarak ifade edilir (Esitlik 3). C;her bir Q yiizeyinin
isaretini ve yonini belirleyen katsayilardir. Az ise
artik ylkseklik degeri olarak tanimlanir ve dayanak
noktasindaki Olgllen yilkseklik ile hesaplanan
farktir. G

belirlenmesinde dayanak noktalarinin bilinen (x, v,

ylkseklik  arasindaki degerlerinin

Az) koordinatlarindan faydalanilir. Bir
multikuadratik ylizey Cjkatsayilarinin hesaplanmasi
ile belirlenir. Buna goére (xo, o) noktasinin yliksekligi
(zo) Esitlik 4 ile hesaplanir.

20 = 2(x0,¥0) + X7 GI(x; — %)* + (3, — ) T2 (4)

2.2.3 Ters Mesafe Agirlhik Enterpolasyon Yéntemi

Bu yontem, enterpolasyon vyapilacak noktadan
uzaklastikca agirlik kaybeden dayanak noktalarinin
agirhkli ortalamasina gore bir ylizey enterpolasyonu
yapar. Standart IDW yonteminde bir P(i) noktasinin
enterpolasyon noktasinin yliksekligi Esitlik 5’'teki gibi
hesaplanabilir.

n hi
i=1 32
di

Gy ®
[

Z, = P noktasinin hesaplanan yikseklik degeri
hi = dayanak noktasinin yuksekligi
di = dayanak noktasinin P noktasina uzakhgi
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n = dayanak noktasi sayisi

Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yodntemiyle,
uzaktaki dayanak noktasinin hesaplamaya olan
etkisinin en aza indiriimesi amaglanmaktadir.
Standart yaklasimda hesaba katilan dayanak noktasi
sayisinda herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir.
Bu durum hem hesap yikiini arttirmakta hem de
enterpolasyon noktasinin tahmin edilecek ytkseklik
edebilmektedir.

Uygulamada genellikle enterpolasyon noktasini

degerine olumsuz yoénde etki

merkeze alan daire veya dikdortgen alanlar ile
dayanak noktalarinin sayisina sinirlama
getirilmektedir (Yanalak 2002b).

2.2.4 Kriging Enterpolasyonu

Kriging enterpolasyonu, bilinen yakin noktalari

kullanarak bilinmeyen noktalardaki degerleri

kestiren mekansal tahmin igin jeoistatistiksel bir
yontemdir. Bu yontem, matematiksel jeodezide
ozellikleri  kullanilarak

yarivariogram  yapisal

dogrusal vyansiz  tahmini  optimal sekilde

gerceklestirebilir.  Kriging yonteminde, tahmin

edilen her bir nokta igin varyans degeri

hesaplanabilmektedir. Bdylece tahmin edilen
degerin bir gliven 6l¢lsl ortaya konulmus olur. Bu
yaklasim Kriging enterpolasyonunu diger
yontemlerden ayiran en onemli 6zelliktir. Genel

formil Esitlik 6’da gosterilmistir.

n
N, = ) PN; (6)
-1

i

Np = P noktasinin hesaplanan yiikseklik degeri

Pi = her bir dayanak noktasinin agirligi

Ni = dayanak noktalarinin geoit ondilasyon degeri
n = dayanak noktasi sayisina karsilik gelmektedir.

Dayanak noktalarinin geoit ondiilasyon degerleri
Ancak
gerekmektedir.

bilinmektedir. agirhk degerlerinin  (Pj)

hesaplanmasi Kriging

enterpolasyonunda bu agirhk degerleri kestirim

hata ortalamasi sifir ve varyanslari minimum olacak
sekilde hesaplanir (Yaprak ve Arslan 2008).

2.2.5 ince Tabaka Egrileri Enterpolasyonu

ince Tabaka Enterpolasyonu, kontrol noktalari

arasinda purlzstiz bir enterpolasyon vyizeyi
olusturmayi amaclamaktadir. Bu kapsamda dayanak
noktalari kullanilarak enterpolasyon parametreleri
hesaplanir. Yontem matematiksel olarak asagidaki

bagintiyla ifade edilir (Esitlik 7-9).

N
F(u,v) = ag+au+ av+ Zfiriz Inr?  (7)
= [nwv)?] = (u—u)?+ (v —v)? ®)
N N N
D =) fu=) fivi=0 ©)

Esitlik 7, an ve fi katsayilari ¢ozimdi igin kullanilir. Bu
esitlikte, u ve v katsayillarin ¢ozllecegi nokta
koordinatlarini ifade eder. r ise parametrelerin
¢6zUldiigl nokta ile diger noktalar arasindaki Oklid
mesafesidir. Hesaplanan katsayilardan f; ile ilgili
toplamlarin sifir olmasi gerekmektedir (Atik vd.
2020).

2.3 Google Earth Pro iizerinden yiikseklik verisi elde
edilmesi

Google Earth Pro Uzerinden noktalarin mimkin
oldugunca homojen olarak dagilmasina dikkat
edilerek 450 x 430 m’lik alan Uzerinde rastgele az
noktali (2048 nokta/m? de yaklasik 0.01 nokta) ve
cok noktali (8402 nokta/m? de yaklasik 0.04 nokta)

olmak Uzere 2 farkh nokta kiimesi olusturulmustur
(Sekil 3a, Sekil 4a). GEP lizerinden secilen noktalar
GPX formatina ¢evrilmis yikseklik verisine sahip bu
noktalar ile (Sekil 3b, Sekil 4b) farkh enterpolasyon
ile SYM leri elde edilmistir. IDW
enterpolasyon yontemi ile elde edilen SYM’leri Sekil

yontemleri

3c ve Sekil 4c’ de verilmistir.

1131



Google Earth Pro Verilerinden Olusturulan Sayisal Yiikseklik Modelleri ve Global Sayisal Yiikseklik Modellerinin..., Dervisoglu vd.

(b)

(c)

Sekil 3. (a) GEP lizerinde yapilan az noktali rastgele tarama (b) elde edilen 2048 nokta (c) IDW ile olusturulan SYM.

(c)

Sekil 4. (a) GEP lzerinde yapilan az noktali rastgele tarama (b) elde edilen 8402 nokta (c) IDW ile olusturulan SYM.

2.4 SRTM ve ASTER GDEM SYM

indirilen SRTM (n39_e027_1larc_v3) ve ASTER
(ASTGTMVO003_N39E027_dem) SYM verilerinden

(a)
sekil 5. (a) SRTM SYM (b) ASTER SYM.

2.5 Ug farkl yiikseklik verisi ve bes farkl yéntem ile
elde edilen SYM’leri

LIDAR yikseklik verileri ile bes farkli enterpolasyon
SYM'leri
GEP’den elde edilen yikseklik verileri ile yine bes

yontemi kullanilarak olusturulan ile

enterpolasyon yontemi kullanilarak olusturulan
SYM'’leri Sekil 5'te verilmistir.

2.6 Dogruluk Analizleri

Her bir yontem referans veri ile karsilastirilarak KOH
hesaplari yapilmistir. Dogruluk analizi icin arazi

oy 202344 m

L 103194 m

calisma bolgesi kesilmis ve elde edilen SYM'leri Sekil
5’te verilmistir.

Uzerinde rastgele 90 test noktasi segilmistir. Test
noktalarinin her bir modelde karsilik geldigi degerler
belirlenerek LIDAR nokta bulutundan elde edilen
model ile 5 farkh modelden elde edilen degerler
arasindaki yukseklik farklari hesaplanmistir. Bu
farklar kullanilarak KOH hesaplanmistir. KOH (o)
hesabi Esitlik 10’da gosterilmistir.
[vv]

(10)

n—-1
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v referans SYM ile GEP’ den elde edilen modelleri
arasindaki farki ifade eder. n degeri bilinen sayisini
yani test noktalarinin sayisini ifade eder.

LIDAR  yiikseklik farkl
enterpolasyon yontemleri ile elde edilmis SYM'leri
ile GEP yiikseklik verileri kullanilarak elde edilen
SYM kullanilarak 90 rastgele noktada yapilan
analizleri ile elde edilen KOH’lar Cizelge 1’de

verileri  kullanilarak

verilmistir. Yine LIDAR yiikseklik verileri kullanilarak
farkli enterpolasyon yontemleri ile elde edilmis
SYM'leri ile SRTM ve ASTER SYM’leri 90 rastgele
noktada karsilastiriimis, elde edilen KOH’lar Cizelge
1’de verilmistir.

Yikseklik Verileri

LIDAR

IDW

KRIGING

Yontem
LOKAL

MULTIQUADRATIK

TPS

GEP (2048 nokta)

GEP (8402 nokta)

Sekil 6. LIDAR ve GEP verileri ile olusturulan SYM'leri.
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Cizelge 1. K.O.H Hesaplari ile Dogruluk Karsilastirmasi.

K.O.H (m)
Referans SYM (0agnolta)  (sa02noktal  SYM  SYM
LIDAR SYM (Ters Mesafe Agirlik/IDW) 3.50 3.53 4.14 5.9
LIDAR SYM (Kriging) 3.44 3.45 4.05 5.88
LIDAR SYM (Lokal Polinom) 3.58 3.57 4.46 6.43
LIDAR SYM (Multikuadratik) 3.90 3.83 4.79 6.68
LIDAR SYM (ince Plaka Egrileri/TPS) 3.92 3.90 4.87 6.73

3. Sonug

LIDAR verileri ile olusturulan beg farkli SYM referans
veri olarak kullanilmis, GEP yiikseklik verilerinden 2
farkli yogunlukta veri ve bes farkli yontemle
olusturulan SYM’leri ile karsilagtirilmistir. Yine ayni
referans veriler SRTM ve ASTER SYM'’leri ile
karsilastirilmistir.  Olusturulan GEP SYM’lerinin
SRTM ve ASTER SYM'’lerinden daha iyi sonuglar
verdigi gortlmistir.

GEP verileri ile elde edilen SYM ne rastgele secilen
90 nokta ile yapilan dogruluk degerlendirmesinde
K.O.H +
Sonuglara gore en iyi dogruluk az nokta ile Kriging

3.44 - 3.92m araliginda belirlenmistir.

enterpolasyon yontemiyle + 3.44 m olarak elde
edilmistir. En disik dogruluk ise yine az nokta
kullanilarak  Multikuadratik enterpolasyon ile
Uretilen SYM’de = 3.90 m olarak elde edilmistir.
Secilen calisma alaninda en yiksek ve en distk
nokta ylkseklikleri arasinda yaklasik 99.1 m’lik bir
fark bulunmaktadir. Yikseklik farklarinin  ¢ok
olmadigi diz alanlarda GEP’den elde edilen nokta
ylkseklikleri ile LIDAR verilerinden elde edilen
yukseklik verileri karsilastinldiginda farklarin cm
mertebesinde oldugu goézlemlenmistir. ki farkh
GEP  yilkseklik

kullanilarak yapilan enterpolasyonlar da kullanilan

nokta yogunlugunda verileri
nokta sayisi degistikce, model dogrulugunda anlamli
degisim olmadigi gorilmistir.  Secilen alanin
450x430m’lik kiiclik bir alan olmasinin bu sonucta
etkili oldugu soylenebilir. GEP yikseklik verilerinin
farkli

verilerinin kullanildigi ¢calismalar mevcuttur. Cesitli

dogruluk  degerlendirmesinde, referans

Olceklerde topografik paftalardan tretilen SYM’leri,
nivelman yoéntemi ile lretilen ¢cok sayida nokta
ulusal verileri bunlardan

verisi, ylkseklik agi

birkacidir. Bu calismanin literatiriinde verilen, farkh

referans verileri ile GEP, SRTM ve ASTER GDEM
dogruluklarini arastiran galismalar ile bu g¢alismanin
sonuglari karsilastinlmistir (Cizelge 2). Dogruluk
degerlerindeki farkliliklarin referans verilere bagh
oldugu soylenebilir.

Bu calismada vyiksek dogruluklu LIDAR verisi
referans veri olarak kullanildigi icin givenilir bir
dogruluk analizi sunulmaktadir.

Cizelge 2. Calismanin diger ¢alismalar ile karsilastirilmasi
(K.O.H degerleri m cinsinden verilmistir).

Calisma GEP SRTM ASTER
El-Ashmawy (2016) 5.6 - -
Wang vd. (2017) 2.27 - -

Hu vd. (2020) 1.46 - -
Luana vd. (2015) - 13.74 12.12
Varga ve Basi¢ (2015) - 21.3 7.1
Elkhrachy (2018) - 6.87 7.97
Bildirici ve Abbak - 7-9 7.12
(2020)

Bu galisma 3.44 4.05 5.88

SRTM SYM ile referans SYM'leri karsilastirildiginda
+ 4.05 - 4.87 m araliginda dogruluklar elde edilmis,
kriging yontemiyle olusturulan referans SYM diger
yontemlere kiyasla daha iyi sonug vermistir.

LIDAR vyikseklik verileri ile olusturulan SYM'leri ile
ASTER SYM'i karsilastirildiginda + 5.88 - 6.73 m
elde edilmis ve kriging

dogruluklar yine

enterpolasyon yontemi en iyi sonucu vermistir.

Literatlirde vyapilan calismalara benzer sekilde
SRTM, ASTER GDEM’den daha iyi sonuclar vermis;
GEP verileri ile olusturulan SYM ise SRTM den daha
da iyi sonuglar vermistir. GEP Uzerinden alinacak
yukseklik verileri kullanilarak kriging enterpolasyon
SRTM
tim mihendislik ve

yontemi ile olusturulacak SYM'’lerinin,
SYM'nin

akademik calismalarda rahatlikla kullanilabilecegi

kullanilabildigi
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soylenebilir. Egimin yiksek olmadig diiz arazilerde
SYM dogrulugu artacaktir. Gelecek calismalarda,
farkl egime sahip ¢alisma alanlari segilerek, arazinin
diz ya da egimli olmasinin olusturulacak SYM’nin
dogruluguna etkisi arastirilabilir.

Tegekkiir

LIDAR verileri icin Harita Genel Midurligi’ne tesekkir
ederiz.
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Abstract

Marble powder and fly ash have a significant influence on building technology. Fly ash and marble
powder allow the production of cement-based composites with different properties. The use of marble
powder and fly ash in mortars was researched and the findings of the study to understand the effect of
these materials on mortar were presented. The fine aggregate was substituted with marble powder, fly

Keywords ash, and both marble powder and fly ash in a total of 15 mortar mix produced with CEM | 42.5 R cement.
Marble Powder; 7 and 28 days bending and compression tests were applied to the samples produced with a constant
Fly ash; (0.58) water/cement ratio. The microstructure of the samples was investigated by XRD technique. In
Cement Mortar; the substitution of standard sand with marble powder, it was discovered that a 5% substitution

Mechanical Properties  jncreased flexural and compressive strength. Similarly, 20% fly ash substitution in mortars resulted in
maximum mechanical properties, with a compressive strength of 49.5 MPa. It was also determined that
using 15% marble powder and 15% fly ash increased the mechanical properties of mortars. It has been
concluded that fly ash is a very effective additive in mortar thanks to its pozzolanic properties, and the
use of fly ash and marble dust in cement-based composites is an important application to protect the
environment.

Mermer Tozu ve Ugucu Kiiliin Cimento Harglarinin Mekanik Ozelliklerine
Etkisi

0z

Mermer tozu ve ugucu kil, yapi teknolojisi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Ugucu kiil ve mermer

tozu, farkli 6zelliklerde ¢imento esasl kompozitlerin tretilmesine olanak saglar. Bu ¢alismada, harglarda
mermer tozu ve ugucu kil kullanimi incelenmis ve bu malzemelerin harcin mukavemet 6zellikleri
Uzerindeki etkisini belirleyen galismanin sonuglari sunulmustur. Calismada CEM | 42.5 R ¢imentosu ile
ince agreganin mermer tozu, ugucu kil ve ugucu kil ile birlikte mermer tozu ikame edildigi toplam 15
harg kanigimi Gretilmistir. Sabit (0.58) su/cimento oraniyla Uretilen numunelere 7 ve 28 giinlik egilme

Anahtar Kelimeler
Mermer Tozu;
Ugucu Kiil;
Cimento Harcy;
Mekanik Ozellikler

ve basing testleri uygulanmistir. Numunelerin mikro yapisi XRD teknigi ile incelenmistir. Mermer
tozunun standart kum ile %5 oraninda ikame edilmesi basing ve egilme dayanimini arttirdig
belirlenmistir. Ayrica, %20 ugucu kil ikamesi, harglarda 49.5 MPa basing mukavemeti elde edilerek en
yiiksek mekanik 6zellikler bulunmustur. Benzer sekilde, %15 mermer tozu ve %15 ugucu kil kullaniminin
harglarin mekanik o6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. Ugucu killin puzolanik &zelliklerinin
sayesinde hargta oldukga etkili bir katki malzemesi oldugu ve ugucu kdl ile mermer tozunun ¢imento
esasl kompozitlerde kullanimi gevreyi korumak igin dnemli uygulama oldugu sonucuna varilmistir.
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1. Introduction

Rapid population
innovations increase the amount and diversity of

growth and technological

industrial, mining, domestic, and agricultural
sourced solid wastes (Dhanapandian et al. 2009).
Community policy on waste management is based
on minimizing waste generation by reducing waste
generation, but promoting recycling and reusing
waste through clean technologies is the best way to
reduce pollution caused by waste (Eliche-Quesada

etal. 2012).

Since the use of thermal power plants for power
generation, millions of tons of fly ash (FA) and
related by-products have been released. Annual FA
production is approximately 800 million tons which
are expected to be increased in the future (Golewski
2020). Storage of FA in waste sites is the first option
for many countries. However, the elements and
components of FA increase the potential of the FA
to be recovered as raw materials. In this way, in
addition to the benefits of waste disposal and
conservation of natural resources, it contributes to
the use of low-cost raw materials (Ferreira et al.
2003).

Fine-sized marble wastes can be easily dispersed by
the effect of wind and mixed with soil with the
impact of rain and snow. Thus, fine-sized marble
wastes cause more pollution than other marble
wastes. Exposing particles smaller than 2 mm when
cutting marble blocks is an essential problem for the
marble industry. When 1 m3 marble block is cut into
2 cm thick slabs, the marble powder (MP) is 25% of
the total waste amount (Bilgin et al. 2012).

Hwang et al. (1998) investigated a study on strength
development in fine aggregate 25% and 45% FA
substituted mortar samples resulted in increased
flexural and compressive strength and increased
resistance to carbonation shrinkage.

Mangaraj and Krishnamoorthy (1994) examined the
ratio of 0% to 30% FA substitution with fine
aggregate for mortar samples with a water/cement

ratio of 0.60, an increase in compressive strength
was achieved.

Pofale and Deo (2010) determined in their study
that the substitution of sand with 27% of the FA
increases the compressive strength by about 20%
and the flexural strength by 15%. In this study, fly
ash-based portland pozzolan cement was used.
Also, it has been determined that fly ash-based
concrete has an approximately 25% increase in
workability compared to reference concrete.

Maslehuddin (1989) examined concretes produced
by fine aggregate by substitution of 0%, 20%, and
30% with FA. FA substitution in the concrete mixture
increased early wet compressive strength and long-
term corrosion resistance properties.

Bonavetti and Irassar (1994) observed that the use
of fine aggregate 5% and 20% MP in mortar mixtures
prepared in water/cement 0.48 ratio increases the
pressure and flexural strengths at an early age. The
up to 20%
substitution of MP showed strength similar to the

28-day strength of the mortar

reference sample. In mortars with MP substitution
rates of 5% and 10%, an increase in strength values
of 28 days was recorded.

Kelestemur et al. (2014) found that partial
substitution of fine aggregate with MP increases the
compressive strength of the mortar. Strength
increase has been linked to the filler effect and the
improvement in the transition zone. In addition, the
flexural strength of glass fiber reinforced mortar
increased with the substitution of MP.

Almeida et al. (2007) determined that the 7 and 28
days compressive strength of fine aggregate
samples with 5% MP substitution was higher than
the reference sample compressive strength. This
increase in strength has been linked to the
improvement in hydration and the micro filler effect
caused by MP.

Rai et al. (2011) examined the mechanical
properties of concretes that fine aggregate was

substituted with MP at the rates of 5%, 10%, 15%,
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and 20%. Compared to the reference sample, 28
days of compressive strength of 20% substituted
sample is decreased slightly. It has been determined
that the 15% substitution of MP increases the
flexural strength by 25% and, at higher rates,
reduces the flexural strength. In this study, the
effect of marble powder and fly ash on the
mechanical properties of cement mortars were
investigated.

2. Material and Method

2.1 Materials

CEM | 42.5 R portland cement produced by Afyon
Cement Industry was used as a binder material in
the prepared cement pastes. The chemical
properties of CEM | 42.5 R cement in accordance

with EN 197-1 standard are given in Table 1.

Table 1. CEM | 42.5 R portland cement chemical

properties.
Constituent Value (%) EN 197-1
SO; 2.91 <3.5
MgO 2.33 <5.0
LOI 1.92 <4.0
cl 0.06 <0.1
Insoluble matter 0.67 <1.5
Rilem Cembureau (CEN) standard sand in

EN 196-1 standard is used.
Standard sand was supplied from Trakya Cement

accordance with

Factory. The grain size analysis of the standard sand
is given in Figure 1. Accordingly, d,o = 0.32 mm, dso
=0.75 mm, dgo = 1.35mm and dmax = 2mm.

— 100
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40

30
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0 1 2
Grain Size (mm)

Figure 1. Grain size analysis of standard sand.

The total amount of silicon dioxide, aluminum oxide,
ferric oxide (SAF) of FA used in mortar samples is
88.21%, it is in class F, and the 28-day pozzolanic
activity index of the FA was determined 72.5%. FA
chemical properties are presented in Table 2.

Table 2. Chemical composition of fly ash and marble

powder.
Constituent Fly ash (%) Marble
powder (%)

SiO, 56.020 0.200
Al,03 22.380 0.120
Fe 03 9.810 0.050
Cao 2.100 55.030
MgO 3.720 0.390
Na,O 0.180 0.050
P,0s 0.220 0.030
K20 2.050 0.010
TiO, 1.000 -
SO3 0.560 -
SiO,+Al;03+Fe;03 88.210 0.370

Loss of ignition 1.010 -

MP obtained in Afyonkarahisar region and MP
chemical properties used in the samples are
presented in Table 2. Accordingly, MP contains 55%
Ca0 as major oxide, and loss of ignition has 43.7%.
The loss of ignition is largely due to the CO; released
during the calcination of CaCOs. FA and MP, grain
size analysis, is presented in Figure 2. In MP, dso =
0.007 mm and dgo = 0.060 mm, while in FA, dso =
0.045 mm and dgp = 0.130 mm (Figure 2).
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Figure 2. Grain size distribution of MP and FA.

2.2 Preparation of mixtures

Mixtures were prepared in 3 series: MP series
(marble powder), FA series (fly ash), and MU series
(marble powder and fly ash). In the MP series,
standard sand is substituted by 0% (reference
sample) 5%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% MP by
weight. In the FA series, standard sand is substituted
by 5%, 10%, 20%, and 30% FA by weight. In the MU
series, standard sand was substituted by MP and FA
in equal proportions of 2.5%, 5%, 10%, 15% by
weight (Table 3). In all series, the water/cement
ratio is kept constant as 0.58, and 900 gr of cement
was used. MP substitution rates were chosen higher
since. MP is an industrial waste and causes

environmental problems.

Table 3. Substitution amount of sand, MP, and FA by

weight.

Sample Sand (g) MP (g) FA (g)
Reference 2700 — —
MP5 2565 135 —
MP10 2430 270 —
MP20 2160 540 —
MP30 1890 810 —
MP40 1620 1080 —
MP50 1350 1350 —
FAS 2565 — 135
FA10 2430 — 270
FA20 2160 — 540
FA30 1890 — 810
MU2.5 2565 67 67
MU5 2430 135 135
MU10 2160 270 270
MU15 1890 405 405

All materials were prepared by weighing separately
on the sensitive scale according to the determined
ratios. The prepared materials were placed in the
mixer for mixing. Firstly, water and cement were
added to the mixing bowl, respectively, and mixed
for 20-30 seconds to obtain cement paste. Then,
standard sand, MP, or FA was added and mixed for
approximately 2-3 minutes until homogeneity was
achieved and poured into prismatic moulds with
dimensions of 40x40x160 mm and compressed
using the vibrating table (Figure 3). After 24 hours of
production, the moulds were removed, and the
samples were placed in the curing tank at 20°C.

Figure 3. Sample mold process.

3. Results

3.1 Flexural and compressive strength

The three-point flexural strength test was
performed on prism mortar samples of 40x40x160
mm cured 7 and 28 days in the curing pool. In the
experiments, a standard cement press with 20 tons
compressing and 2 tons flexural capacity was used.
The compressive strength test was carried out on

samples obtained from the flexural strength test.

The highest flexural strength value in MP series was
obtained in MP5 series with 5% MP substitution.
The flexural strength was obtained higher than the
reference sample in all series with MP substitution.
FA substitution in mortars increased the flexural
strength of mortars. The flexural strength of the
samples for 28 days is 6%, 16.6%, 25%, and 14.2%
percent increase was achieved according to the
reference sample. It is considered that the increase
in strength in the FA doped series is due to the
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pozzolanic property of the fly ash, leading to an
increase in strength with secondary reactions
(Figure 4).

In the MU series, 10% MP and 10% FA substituted
MU10 samples provided the highest 28-day flexural
strength. Flexural strength increased up to 10%
substitution rate and decreased 15% substitution
rate (Figure 4). MP series was determined to be the
highest 7 and 28 days compressive strength MP5
sample. Compressive strength increased with the
micro-filling effect of MP. However, the higher
surface area and internal friction of MP at higher
substitution rates reduced workability and resulted
in a decrease in compressive strength (Figure 5).

With the increase of FA substitution in the FA series,
an increase in compressive strength was achieved.
The highest strength increase was obtained in the
series containing 20% FA. According to the
reference sample, 28-day compressive strength
values are increased by 10.6%, 9.6%, 56.2%, and
39.55%, respectively. The occurrence of pozzolanic
reactions at older ages increased the compressive

10
m7 days

RS5  MPS MP10 MPZO MP30 MP40 MPS0

Flexural Strength (MPa)
= =] [4E) = %] [=)]

[==]

strength for 28 days. In addition, the substitution of
the sand with the FA provided an increase in 7-day
compressive strength (Figure 5).

Compressive strength decreased in MU2.5 and MU5
series compared to the reference sample. MU10
and MU15 samples have 6.9% and 7% higher 28
days compressive strength than the reference
sample. It is evaluated that the increase in the
amount of FA in the mixture improves the strength
with the pozzolanic effect.

3.2 X-ray diffraction

The reference sample, MP20, MP40, MP50, FA20,
and MU10 samples were selected by considering
the mixture ratios, flexural, and compressive
strength values for mineralogical analysis with the
XRD qualitative method of cement paste mixtures.
Ettringite, portlandite, quartz, calcium carbonate,
CsS, G5, and C-S-H were detected in the XRD
analyses. Patterns of XRD analyses and the crystal
phases in the samples are given in Figure 6.

m 28 days

FAS FAL1D FAZ20 FA3D MUZS MUS MU0 MUI1S

Samples

Figure 4. The 7 and 28 days flexural strength.
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Figure 5. The 7 and 28 days compressive strength.
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Figure 6. XRD analyses of selected samples.

In the XRD analysis of cement paste mixtures,
generally the quartz, calcium carbonate and C-S-H
intensity increased as the MP substitution rate
increased (Figure 6).

4. Conclusions

Samples were produced by substitution marble
powder and fly ash with fine aggregate in certain
proportions. Physical and mechanical tests were
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carried out on the samples, microstructure
properties were examined. The flexural and
compressive strength values of mortars produced
using MP have increased compared to the reference
sample. Accordingly, the highest flexural and
compressive strength values were obtained in
samples with 5% MP substitution. As a reason, it is
thought that 5% MP has a microfill effect and
increases the adherence to the interface. The fine
aggregate surface area has increased greatly, and
the workability has decreased in substitutes with
mortars over 10%. Although the rate of substitution
increases in mixtures of 10% or more compared to
the reference sample, itis considered that thisis due
to the fact that the fine grains fill the void structure
and increase the composition (occupancy) of the

mortar.

The use of FA has increased the strength of mortars
with its pozzolanic effect. With the substitution of
the FA by 20%, the compressive strength increased
by 56.2% was achieved compared to the reference
sample. Substitution of fine aggregate with F class
FA in mortars increased the amount of C-S-H gels as
a result of pozzolanic reactions and improved the
mechanical properties of the mortar.

In mortars where MP and FA are used together,
strength values are higher than the reference
(MU10, MU15). Accordingly, with the use of FA and
MP, it will
performance mortars and also using more amount

be possible to produce higher

waste mineral materials.

Although the sample with an MP substitution rate of
5% offers optimum strength values, FA provides
high strength at high substitution rates due to its
pozzolanic feature.

In the study, the effect of marble powder, which is
an industrial waste produced at a large scale in
Afyonkarahisar region, on cement mortars was
investigated. As a result, it has been determined
that using marble powder with fly ash in certain
proportions improves the mechanical properties of
mortars and enables an environmentally friendly
and sustainable production.
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Oz

GUnlimiiz kosullarini iyilestirmek ve gelecek nesillerin saghkli bir dinyada yasamasini saglamak
amaciyla, diinyada farkl alanlarda farkli ¢6ziim arayislarina baslanmis ve bu dogrultuda 6nemli adimlar
atilmistir. Yapi sektori, enerji tiiketimi agisindan 6nde gelen sektorlerden biri oldugu igin, binalarda
enerji kullanimini azaltilirken, konforlu ve saglikli mekanlarda yasam kosullarinin olusturulmasina
yonelik adimlar gesitli yonetmelik, direktif vb. calismalarla atilmaya baslanmistir. 2010 yilinda Avrupa
Birligi tarafindan yayinlanan Binalarda Enerji Performansi Direktifi revizyonuna gore, lye devletlerden
Anahtar kelimeler kendi NZEB (neredeyse sifir enerijili bina) hedeflerini belirlemeleri ve uygulamaya koymalari istenmistir.
Yalitim malzemesi; Bu siirecte, mevcut sertifika sistemlerinden, kriterleri Glkenin NZEB hedeflerine uygun olanlarin
Pasif Ev; EnerPHit; kullaniminda bir artis meydana gelmistir. Son yillarda, farkl iklim bélgelerinde bulunan tlkeler tarafindan
et e Pasif Ev sertifika sistemi ve mevcut binalarda kullanilan versiyonu olan EnerPHit sertifika sistemi
Eneriji tiiketimi . . . . e, . . .
kriterlerine uygun yapilar insa edilmeye baslanmistir. Calismada; biri Tlirkiye’de olmak lizere, diinyadaki
34 farkli EnerPHit sertifikali yapi teknik 6zellikleri ve ulasilan sonug¢ degerler zerinden detayh olarak
analiz edilmistir. Bu calisma ile literatiire EnerPHit sertifika sisteminin kriterlerinin, uygulama
tekniklerinin incelenmesi ve analizi ile katkida bulunulmasi, Tirkiye igin potansiyelinin aktariimasi
amaclanmistir. Tirkiye’de mevcut yapi stokunun enerji etkin iyilestirilmesi ile Glkenin enerjide disa
bagimliiginin blyltk olclide azaltilmasi, saghkh ve konforlu binalar yaratiimasi ve enerji tuketim

maliyetlerinin bilyik oranda azaltilmasi saglanmis olacaktir.

Application Of The Passive House Certification System In Existing
Buildings: EnerPHit Certification System

Abstract

In order to improve today's conditions and to ensure a healthy life for future generations, different

solutions have been sought in different areas around the world and important steps have been taken
in this direction. As the building sector is one of the leading sectors in terms of energy consumption,
steps towards creating living conditions in comfortable and healthy spaces made by various regulations,
directives, etc. started to be taken with studies, while reducing the energy use in buildings. According
to the Energy Performance in Buildings Directive-recast published by the European Union in 2010,

Keywords
member states were asked to set and implement their own NZEB (nearly zero energy building) targets.

Insulation material;
During this period, there has been an increase in the use of existing certification systems whose criteria

meet the country's NZEB objectives. In recent years, countries in different climatic zones have started
to construct buildings that comply with the Passive House certification system and the EnerPHit
certification system, the version used in existing buildings. In the study, specifications have been
analyzed in detail and the results achieved over values through 34 different EnerPhit certified buildings
in the world, including one in Turkey. With this study, it is aimed to contribute to the literature with the
examination the analysis of EnerPHit certification system criteria, the application techniques, potential
for Turkey. Reducing the dependence on foreign energy in Turkey with energy efficient improvement
of the existing building stock in country, creation of healthy and comfortable and energy consumption

Passive House;
EnerPHit; Energy
consumption

costs will be provided.
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1. Giris

Endistri devrimi sonrasinda, teknolojinin, Gretimin,
enerji talebi ve tiketiminin hizla artisi enerjiye
bagimhhg da biylik oranda arttirmistir. “Diinyada
teknolojinin gelismesi ile birlikte enerjiye olan
ihtiyac cogalirken, diger taraftan ortaya c¢ikan niifus
artisl, enerjiye olan ihtiyaci daha da arttirmistir.
Kaynaklar etkin ve verimli bir sekilde kullanmak,
gelecek nesillere yasanabilir bir dinya miras
birakabilmek icin gereklidir.” (Asikoglu 2014)

Diinyada kaynaklar yenilenebilir ve yenilenemeyen
(fosil grupta
incelenebilir (Yeang 2008). Fosil yakit tiiketiminin

kaynaklar kaynaklar) olarak iki
azaltiimasi, enerji fiyatlarindaki artislar, kiiresel
Isinmaya bagli cevresel sorunlar, enerjinin sanayi ve
ulasim sektorleri gibi yapilarda verimli kullaniimasini
zorunlu kilmaktadir. (Yildiz vd. 2011) Petrol krizi,
kiiresel 1sinma, fosil kaynaklarin tiikenmesi gibi pek
¢ok cevresel sorun enerjiyi etkin kullanan yapi
tasarimi dogrultusunda ¢oziimlerin gelistirilmesine
yonelik arayislara ve galismalara neden olmustur. Bu
sirecte; cevreyle uyumlu, sirdirdlebilir, enerjiyi
etkin ve verimli kullanan, cevreye verilen zarar
minimize eden vyapli kabugu tasarimina dair
sistemler ortaya ¢itkmistir. (Senyurt ve Altin 2020).

Son 18 yilda Tiirkiye’de toplam enerji tiiketiminin
%284, baska bir deyisle 3 kata yakin arttig
gorlilmektedir (Yearbook Enerdata 2020). Cevre ve
Sehircilik Bakanhgi'na gore; Turkiye’de 2017 yilinda
toplam enerji tiketimi 145,3 Mtep (milyon ton
esdeger petrol) olmustur. 2017 yilinda Tirkiye'deki
toplam enerji tilketiminin sektorlere gére dagihmina
bakildiginda ise; en yiksek tiketimin %24,8 ile
mesken ve hizmetlerde oldugu gorialmektedir.
Mesken ve hizmetleri takiben; %24,4 ile sanayi
sektori, %23,1 ile enerji ve ¢cevrim sektori, %19,6 ile
ulastirma, %5,1 ile enerji disi ve %2,9 ile sektorlere
gore enerji tlketimi oranlar dagilimda vyer
almaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi 2020).

2 Ocak 2018 tarihli, 30289 sayili Resmi Gazete’de
yayinlanan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani

2017-2023’te;  Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)

verilerine gore Turkiye’de 2017 yili itibariyle 9,1
milyon adet bina bulundugu ve bu binalarin yaklagik
%87’sini  konutlarin olusturdugu belirtilmektedir.
Yapi kullanma izni istatistiklerine gore Tirkiye'nin
bina stokuna her yil 100.000’den fazla yeni bina
eklenmektedir (Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani
2017).

Belirtilen istatistiklerden yola cikarak; Tirkiye'de
yapi stoku acisindan hizli bir blylime oldugu
soylenebilmektedir. Eneriji tiiketiminde (ilke ¢apinda
en bliyuk yuzdelik dilimi kapsayan binalar, en biiytk
enerji tasarrufunu yaratma potansiyeline sahiptir.
Bu kapsamda; yeni yapilacak binalarin daha verimli
etkin
iyilestirmelerinin  yapilmasi, enerji tasarrufuna
blylk katki olusturacaktir. Tirkiye’de 2000 ve
sonrasinda insa edilmis yapilar, benzer derece-giin

olmasi, mevcut binalarin da enerji

sayisina sahip Avrupa llkelerindeki benzer yapilarile
karsilastirildiginda, yapilarda isitma igin %50’den
fazla enerjiye ihtiyag¢ duydugu gorilmistir.
Ornegin; izin verilen maksimum isitma tiketim

degeri Danimarka’da 23kWh/m?, Hollanda’da 34

kWh/m?, ingiltere’de ise 35 kWh/m? iken,
Tirkiye’de ortalama isitma enerjisi ihtiyac
110kWh/m?¥dir.  Turkiye’de, binalarda enerji

tasarrufu potansiyelinin %20-%50 arasinda oldugu
belirtiimektedir (OEEB 2013).

2010
Performansi Direktifi (EPBD) revizyonuna gore,

yihnda  vyayinlanan  Binalarda  Eneriji
dogal gaz, kati yakit gibi tlikenebilir temel yakit
kaynaklarinin; etkin, rasyonel ve surdurulebilir
karbondioksit

emisyonunun yonetimini de o6nemli kilmaktadir.

kullanilmasi ayni zamanda

Avrupa Birligi Enerji Komisyonu tarafindan
yayinlanan Binalarda Enerji Performansi Direktifi ‘'ne
gore; 31 Aralik 2018’e kadar tim kamu binalar, 31
Aralik 2020 tarihine kadar da tim yeni binalar, NZEB
(Neredeyse Sifir Enerjili Bina) kosullarina uygun
Union [EU] 2010). Uye

devletler, NZEB sayisini arttirabilmek icin bina

olmaldir (European
kategorilerine gore farklilasmis hedefleri igeren
ulusal planlar diazenlemektedirler. Bu dogrultuda,

basta Avrupa’da olmak {zere tim diinyada
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binalarda enerjiyi etkin ve verimli kullanacak

¢cozlimler gelistiriimeye baslanmistir (ECOFYS 2014).

Turkiye’de ve Avrupa’da bina sektoriindeki eneriji

tiketiminin  azaltlmasina  yonelik  galismalar

surduridlmektedir. Yapilarin sirdarilebilirligi

acisindan, tasarim asamasinda verilen kararlar
blylk 6nem tasimaktadir. Yapi kabugunun uygun
omru uzatilabilirken,

tasarimiyla,  yapilarin

kullanicilarin  konforlu bir ortamda yasamalari

saglanip, tiketimini azaltmak muimkin

olmaktadir (Umarogullari vd. 2011).

enerji

Bir yapinin bulundugu iklim kusaginin karakteristik

ozellikleri;  yapinin isitilmasi,  sogutulmasi,
aydinlatilmasi ve havalandiriimasina biylk 6l¢lide
etki etmektedir. Yapi icindeki konfor kosullari
saglanirken; aktif 1sitma, sogutma, havalandirma ve
aydinlatma sistemlerine olan ihtiyaci en aza
indirecek pasif sistem c¢ozimleri gelistirilmistir

(Asikoglu ve Altin 2016).

Gunumuzde enerji etkin binalar Gretmek icin aktif ve
pasif sistem ¢oztimleri kullaniimaktadir. Bu ¢alisma;
binalarda enerjiyi etkin kullanmak {zere pasif
teknikler kullanilarak gelistirilmis bir sertifika sistemi
olan Pasif Ev standartlarinin mevcut binalarda
kullanimini iceren EnerPHit sertifika sisteminin
kriterlerini ve farkh iklim bolgelerindeki uygulama
orneklerini kapsamaktadir. Bu calismada; EnerPHit
sertifika sisteminin uygulanma yontemleri, yapi
bilesenlerinde yalitim i¢in kullanilan malzeme tipleri
ve kullanim sikliklari, yapilan iyilestirmelerde yapi
bilesenlerine gore yalitim kalinligi segimleri, ulasilan
U-degerleri ve tiim mudahaleler sonucunda farkli
bolgelerde elde edilen sonug¢ enerji tiiketim
degerlerini analiz etmek amaciyla; bu sertifikay
almis diinyanin gesitli bolgelerinde bulunan yapilar
ele alinip incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Dinyada yaygin kullanima sahip Pasif Ev EnerPHit
sertifikasina sahip binalar kullanilan malzeme, elde
iletkenlik
katsayisi) ve ulasilan enerji ihtiyaci vb. parametreler

edilen vyapi bileseni U-degerleri (isil

acisindan analiz edilmistir. izmir ili igin kriterleri

asgari diizeyde karsilayan bir uygulama, simiilasyon
programi araciligl ile yapilmis ve elde edilebilecek
eneriji tasarrufu saptanip degerlendirilmistir.

2.1 Pasif Ev ve EnerPHit Sertifika Sistemi

Binalarin tasarimi ve insasinda pasif yaklagimlar; ilk
caglardan glinimuize sikhkla karsimiza cikmaktadir.
pasif
havalandirma, aydinlatma, sogutma gibi teknikler

Yasam alanlarindaki konfor kosullarinin

kullanilarak iyilestirilmesi, hemen her mimari

donemde gorilebilmektedir. Pasif standartlara
uygun olarak yapilmis bir bina, rahat ve saghkli
kullanim igin tasarlanmis, farkh iklim bdlgelerinde
farkh ¢ozliimlerle, geleneksel yapim yontemleri ile
insa edilmis yapilara gore daha az enerji tiketen
yapidir” (Cotterel and Dadeby 2014). Pasif Ev; enerji
verimli, konforlu ve dusilik enerji kullanim maliyetli
bir bina standardidir.

yontemlerle insa edilmis bir binaya gore biylk

Pasif EV'ler, geleneksel
oranda i1sitma ve sogutma ile ilgili enerji tasarrufu
saglamaktadir. Pasif Ev standartlarini belirlemek ve
kontrol etmek amaciyla Wolfgang Feist tarafindan
1996 yilinda Darmstadt'da “Passivhaus Institut”
(Pasif Ev Enstitiisti) kurulmustur. (int Kyn. 1)

Farkl iklim bolgelerinde, 2013 yilindan bu yana
yaklasik 50,000 Pasif Ev yapisi insa edilmis oldugu
gdz onlinde bulundurularak, Pasif Ev sertifika
sisteminin, diinyanin onde gelen binalarda enerji
sertifika sistemlerinden biri

verimliligi oldugu

soylenebilmektedir. (Liang et al. 2017)

Pasif Ev standartlan temel olarak karasal iklime

sahip bolgelerde, 1sitma enerjisi ihtiyacinin
azaltilmasina yonelik olusturulmustur. Son yillarda
sogutma enerjisi tiketiminin blylik 6nem tasidig
glney Avrupa Ulkelerine yonelik c¢ozimler de
gelistiriimeye baslanmistir.(Eerg 2, Causeone et al.
2017, Hopfe and McLeod 2015) Pasif Ev tasariminin
temel prensiplerini; minimize edilmis veya azaltiimis
Isi kayiplari, pasif glines enerjisi kullanimi,
havalandirma ve yaz icin giines kontrollii olarak

siralamak miamkiindir. (Schnieders et al. 2020)

Pasif Ev standartlariile bir yil boyunca bir metrekare
yasam alanini isitmak icin 1.5 litreden az petrol, 1.5
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m¥ten az gaz, 15-20 kWh/m?¥den az elektrik
kullanimi hedeflenmektedir (int Kyn. 2)

GUnUmuzde; binalarin aktif sogutmaya ihtiyag
duydugu sicak iklimlerde de Pasif Ev sistemi ile
bliylk eneriji tasarrufu saglanabilmektedir. Pasif Ev;
glinesi, ic 1s1 kaynaklarini ve isi geri kazanimini
verimli bir sekilde kullanirken, en soguk kis aylarinda
bile geleneksel sistemlerini
kilabilmektedir.

serinletme

Isitma gereksiz
Sicak aylarda ise, Pasif Ev,
icin stratejik golgeleme gibi pasif
sogutma tekniklerinden de yararlanmaktadir. (int
Kyn. 2)

Pasif Ev Enstitisi’niin yeni binalar igin belirledigi
kriterler asagidaki gibi siralanmaktadir;

- Isitma enerjisi tiiketimi yillik metrekare basina 15
kWh/m?%den distik,

- Sogutma ve nemlendirme enerijisi tliketimi yillik
metrekare basina 15 kWh/m? den dustik,

- Birincil enerji (sicak su, evsel elektrik vb.) tiiketimi
yillik metrekare basina 120kWh/m?¥ den duisuk,

- Hava gecirmezlik 50 Pa basing altinda saatlik
0,6’dan diisiik olmalidir. (int Kyn. 3)

Pasif Ev Enstitlisi’nlin mevcut binalar icin belirledigi
EnerPHit
tanimlanmaktadir. (Passipedia 2018.)

kriterler sertifika  sistemi  olarak

2.2 EnerPHit Kriterleri

Pasif Ev Enstitlisi’'ne gore, mevcut binalarda
EnerPHit kriterlerini saglayabilmek icin kullaniciya iki

yontem alternatifi sunulmaktadir. Bu yontemler;

Yontem 1: Yapi bileseni U degeri yontemi (Cizelge 1)
Yontem 2: Enerji talebi yontemidir. (Cizelge 2)

EnerPHit sertifikas! icin bu yontemlerden sadece
birinin kriterlerinin karsilanmasi gerekmektedir.
EnerPHit sertifika sisteminde belirtilen kriterler,
yapinin bulundugu iklim bolgesine gore farkliliklar
gostermektedir. iklim bélgelerine gére standart sinir
degerler Cizelge 1 ve Cizelge 2’'de belirtilmistir.

Pasif Ev Enstitisi; yapinin icinde bulundugu bélge
icin iklim siniflandirmasini; PHPP (Passive House

Planning Packet) iklim verileri sistemi araciligi ile
kullaniciya belirtmektedir.

Cizelge 1. Yontem 1; yapi bileseni U degeri yontemi
(Passipedia 2018.)

Pencere Minimum
PHPP'ye (U-degeri 1s1 geri
gore iklim W/(mZ?K)), (g- Duvar/Cati/Zemin kazanim
bolgesi degeri) (U-degeri W/(m?K)) orani
Arktik 0.45, U&-g*0.7<0 0.09 80%
Soguk 0.65, Ue-g*1.0<0 0.12 80%
Soguk-lliman  0.85, Us-g*1.6<0 0.15 75%
Sicak-ihman  1.05, Us-g*2.8<-1 0.3 75%
Ihman 1.25, - 0.5
Sicak 1.25, - 0.5
Cok sicak 1.05, - 0.25

Cizelge 2. Yontem 2; Eneriji talebi yéntemi (Passipedia

2018.)
Isitma (Maksimum Sogutma (Maksimum

PHPP'ye gore Isitma talebi) sogutma ve nemlenme
iklim bolgesi [kwh/(mZa)] talebi) [kwh/(m?a)]
Arktik 35
Soguk 30
Soguk-1liman 25

PassivHaus kriterlerinde
Sicak-liman 20 belirtilen degerlere esittir
Ihman 15
Sicak
Cok sicak

Tasarimcl, yapinin bulundugu iklim boélgesi icin, yapi

(Cizelge 1)
belirtilen, opak yapi kabugu bilesenleri, pencereler,

bileseni U degerleri yodnteminde
dis kapilar ve havalandirma igin sinir degerleri ya da
enerji talebi yonteminde (Cizelge 2) belirtilen,
maksimum i1sitma ve sogutma talebi sinir
degerlerinin kosullarini saglayarak mevcut yapiyi

EnerPHit sertifikasina uygun hale getirebilmektedir.
2.3 EnerPHit Sertifikali Binalarin Analizi
EnerPhit sertifikasi kriterleri dogrultusunda; mevcut

etkin

iyilestirmelerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi

binalar Uzerinde vyapilan enerji enerji

amaciyla calismanin devaminda sertifikalanmis
yapilarin analizi yapiimistir. EnerPHit sertifikasinin
uygulanma teknikleri, malzeme secimleri, farkl iklim
bolgelerindeki secimlerin analiz edilmesi amaciyla
bu boélimde sertifikali 6rnekler incelenmistir. Bu
dogrultuda; 2017 yilina kadar EnerPHit sertifikasi
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almis ve Pasif Ev veritabaninda (int Kyn. 4) yer almis
farkli bolgelerde bulunan yapilarin tamami (34 yapi)
bu ¢calisma kapsaminda ele alinmistir.

EnerPHit sertifikasi almis 34 vyapi;

parametreler acgisindan incelenmistir;

asagidaki

-Yapim yeri,

-Kullanim tipi,

-Duvar yalitim malzemesi, duvar U-degeri,

-Zemin yalitim malzemesi, zemin U-degeri,

-Cati yalitim malzemesi, cati U-degeri,

-Pencereler, pencere U-degeri,

-Yilhk metrekare basina isitma enerjisi ihtiyac
(kwh/(m?a)),

-Yilhk metrekare basina birincil enerji ihtiyac
(kWh/(m?a)).

10'u ABD’de, altisi
Almanya’da, besi ingiltere’de, ticli Fransa’da, ikiser

incelenen 34 vyapidan

tanesi Avusturya, irlanda, ispanya ve Japonya’da,

birer tanesi de Tirkiye ve Avustralya’da
bulunmaktadir. incelenen yapilarda duvar, ¢ati ve
etkin

malzemeler ve

zeminde enerji iyilestirme  yapilirken,

kullanilan kullanim  siklig
incelendiginde pek ¢ok yalitim malzemesinin

kullanildigr gortlmastir (Sekil 1).

XPS
EPS
Selilozik izolasyon _—
Fenolik izolasyon
Foamglas Duvar

—

Mineral yiin
|

W Cati

PUR
PIR
Polistiren levha ™
Diger

M Zemin

01234567 891011

Sekil 1. Cati, duvarve zeminde kullanilan yalitim
Malzemesi cinsi ve kullanim sikhgi

Cati yaliim malzemesi olarak en yiksek siklikta
sirasiyla; selilozik izolasyon, mineral yin ve EPS,
duvar yalitim malzemesi olarak en yiksek siklikta
sirasiyla; seliilozik izolasyon, mineral yin, EPS, PUR
ve XPS, zemin yalitim malzemesi olarak en yiksek
sikhkta sirasiyla; XPS, EPS, mineral yin kullanildig
saptanmistir. incelenen vyapilarin bir kisminda

kullanilan yalitim malzemesi belirtilmemistir. Bu

yapilar igin malzeme segimleri diger  olarak

belirtilmistir.

Gizelge 3. incelenen érneklerde iilkelere gére duvar
U-degerleri W/(m?2K)

Ulkelere gire duvar U-degerleri (W/{m2K]}
1 2 3 4 5 [ 7 g 9 p1)
ABD 0.108 0.158 0.14 0332 0288 0219 0259 0226 026 0.29
Almanya 011 0106 018 0183 0133 012
Avustralya 0213
Avusturya  0.089 012

Fransa 0.189 0121 0119

ingiltere 0173 0201 0136 0132 02
irlanda 0.3 017

ispanya 0254 0132

Japonya 0077 0201
Tiirkiye 0.143

Ulkelere gére duvar U-degerleri (W/{mZK))
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Sekil 2. incelenen érneklerde (lkelere gére duvar
U-degerleri grafiksel gosterimiW/(m?2K)

Cizelge 4. incelenen érneklerde iilkelere gére zemin
U-degerleri W/(m?2K)

Ulkelere gére zemin U-degerleri (W/[m2K]}
1 2 3 a 5 [ 7 8 E] 10
ABD 0145 0.27 051 0.2 0265 0314 0273 027 026 0437
Almanya 0174 0452 0.163 016 014
Avustralya 0284
Avusturya 0128 0.189

Fransa 0538 0108
ingiltere 0122 0105 0.057 0108 018
irlanda 0.1 0131

ispanya 0222 0143

Japonya 0178 0.276

Tiirkiye 0.163

Ulkelere géire zemin U-degerleri (W/{m?K])
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Sekil 3. incelenen 6rneklerde Ulkelere gére zemin U-
degerleri grafiksel gosterimi W/(m2K)

Cizelge 5. incelenen drneklerde iilkelere gére cati
U-degerleri W/(m?3K)

Ulkelara géire can U-degerlari (W/[m2K))

1 2 3 a 5 3 7 ] E] 10
ABD 041 011z 0085 0088 013 012 0116 0113 0114 0145
Almanya 0174 0085 0117 0148 01
Avustralya 0172
Avusturya 0141

Fransa 0108 0032 0085
ingiltere 014 0112 0z 01 013
irlanda 011 015
ispanya 0133 0143

Japonya 0063 0145
Tiirkiye 0.201
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Ulkelere giire cats U-degerleri (W/[m?K))
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Sekil 4. incelenen 6rneklerde iilkelere gére ¢ati U-
degerleri grafiksel gbsterimi W/(m2K)

Cizelge 1 ve 2'de gosterilen secenekli EnerPHit
kriterleri (yapi bilesenleri U-degerleri kriterleri ve
enerji talebi yontemi), yapinin bulundugu iklim
yapilmasi gerektigini

bolgesine gore segimler

belirtmektedir. Her {lkenin bulundugu iklim
kosullari ve bu kosullara mekanlarin enerji etkin ve
konforlu adapte edilmesi amaci; llkelerin malzeme
kalinhk detay
¢ozumlerini, farkli yapi bilesenlerinde ulastiklari isil
iletkenlik
nedenle (lkelere ait duvar, zemin ve ¢ati U-
degerleri, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4’de ve Cizelge 3,

Cizelge 4, Cizelge 5'de verilmistir.

tip  segimlerini, secgimlerini,

degerlerini  farkhlastirmaktadir.  Bu

incelenen yapilarda, duvar, zemin ve ¢atida ulasilan
U-degerleri; yapi bilesenine gore ve (lkelere gére
farkhlik gostermektedir. Ele alinan 6rneklerde,
enerji etkin yenileme sonucunda duvarda ulasilan
en dustk U-degerinin 0,077 W/(m?K) ile Japonya’da,
en yuksek U-degerinin ise 0,332 W/(m?K) ile ABD’de
etkin
iyilestirme kapsaminda yapilan yalitima bakildiginda
ise; en disik U-degerinin 0,097 W/(mZ3K) ile
ingiltere’de, en yiiksek U-degerinin ise 0,91 W/(m?2K)
ile ABD’'de
ornekler kapsaminda catida, yapilan iyilestirme

oldugu gorilmektedir. Zeminde ener;ji

oldugu gorilmektedir. incelenen
sonucunda ulasilan en disiik U-degerinin 0,063

W/(m?K) ile Japonya’da, en vyiiksek U-degerinin

0,201 W/(m?2K) ile  Turkiye'de oldugu
gorilebilmektedir.
incelenen  6rneklerin  tamami  gdz &niinde

bulunduruldugunda; yalitim kalnliginin en c¢ok
arttigi, dolayisiyla U-degerinin en az oldugu yapi
bileseninin ¢ati oldugu saptanmistir. Bu acidan
bakildiginda, yapilan yalitimin kalhnlig sirasiyla;
duvar ve c¢atida arttigi

zemin, gorilmektedir.

Orneklerde genel olarak; yalitimin en az diizeyde

kullanildig1 yapi bileseni olan zeminde; duvar ve
catiya kiyasla daha yiksek U-degerlerine ulasildig
saptanmistir.

1 + Pencere Ug-Degeri
+ v * W/lm)

. ‘e e ¢ se 0 . *
04 Dograma U-degeri
(W/(m3K))

012345678 91011121314151617 1819 20 2122 23 24 252627 28 293031 3233 34

Sekil 5. incelenen érneklerde pencere cam ve
dogramalarina ait U-degerleri (W/(mK))

incelenen yapilarin tamami géz éniine alindiginda;
pencerelerde kullanilan cam Ug-degerinin biyuk bir
¢ogunlukta 0,5 W/(mK) ile 0,6 W/(mZ2K) arasinda,
yapilarin sadece ugiunde 0,8 W/(m2K)’ in Ustlinde
oldugu saptanmistir. Pencerelerin tamaminin Ugli
cam, bircogunun Argon dolgulu secildigi
gorilmektedir. Yiksek yalitiml, hava sizdirmaz,
disuk U-degerli pencere segimleri ile saydam

ylzeylerde olusan isi kaybinin 6nline gegcilebilmistir.

Cizelge 6. incelenen érneklerde yillik m? basina isitma
enerjisi ihtiyaci (kWh/mZ2a)

Ulkelere gére yillik m? bagina 1sitma enerjisi ihtiyaci (kWh/m?a)

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
ABD 27 22 25 15 22 25 20 16 19 20
Almanya 17 39 24 30 15.7 26
Avustralya 14
Avusturya 16 20
Fransa 22 25 20
ingiltere 23 23 18 33 52
irlanda 17 21
Ispanya 49 20
Japonya 21 19.5
Tiirkiye 20
Ulkelere gére yillik m? basina 1sitma enerjisi ihtiyaci (kwh/m?a)

60
50
40
30
20 — I I
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Sekil 6. incelenen drneklerde yillik m? basina isitma
enerjisi ihtiyaci grafiksel gosterimi (kWh/m?2a)
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Gizelge 7. incelenen 6érneklerde yillik m? basina birincil
enerji ihtiyacl (kWh/m?Za)

Ulkelere gare yillik m? bagmna birincil enerji ihtiyaci (k\Wh/m?a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ABD 117 102 92 125 96 118 119 103 117 120
Almanya 77 119 67 117 70 120
Avustralya 69
Avusturya 190 116
Fransa 124 117
ingiltere 158 136 108 123 118 114
irlanda 109 109
ispanya 105 130
Japonya 66 85
Tiirkiye 79

Ulkelere gére yillik m2 basina birincil enerji ihtiyac (kWh/m?a)
200
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Sekil 7. incelenen érneklerde yillik m2 bagina birincil
enerji ihtiyac grafiksel gésterimi (kWh/m?a)

Cati, duvar, zemin, pencerelerde EnerPHit sertifikasi

kriterleri dogrultusunda vyapilan enerji etkin
ivilestirmelere dair ¢ozimler incelendikten sonra,
yapilan iyilestirmelerin enerji tiketimine etkisi ve
ulasilan tiiketim degerleri Sekil 6, Sekil 7 ve Cizelge
6, Cizelge 7’de belirtilmistir. incelenen EnerPHit
sertifikali yapilarda, llkelere gére metrekare basina
yillik 1sitma enerijisi ihtiyaci en disik 14 kWh/(m?2a)
ile Avustralya’da iken, en yiksek 52 kWh/(m?a) ile
ingiltere’de gériilmektedir. Metrekare basina yillik
toplam birincil enerji ihtiyaci ise en diisik 66
kWh/(mZa) ile yiksek 190
kWh/(m%a) ile gorilmektedir.

Tirkiye’de bulunan tek EnerPHit yapisinda ise

Japonya’da, en
Avusturya’da

metrekare basina yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin 20
kWh/(m?a), toplam birincil enerji ihtiyacinin ise 79
kWh/(m?a) oldugu gorilmekte ve bu degerler ile
enerji tlketiminde vyapilan tasarruf bakimindan
Glkeler arasinda iyi bir konumda yer almaktadir.
Ancak Tlrkiye’de EnerPHit sertifikasina sahip sadece
bir 6rnek bulunmaktadir.

2.4 Mevcut Bir Bina igin Uygulama

izmir Karsiyaka’da bulunan 8 katli, 36 daireli bir bina,
EnerPHit U-degerleri sinir degerleri uygulamasi igin
secilmistir. Secilen apartman yapisinin her katinda
dort ayri mesken bulunmaktadir. Her bir bagimsiz
meskenin kullanim alani 82 m? dir.

Segilen binanin plani, 6nce Autocad programi ile 2

boyutlu diizenlemeler yapilarak Design Builder

programinda kullanilmak amaciyla hazirlanmis,

ardindan Design Builder programi ile modeli

olusturulmustur.

Cizelge 8. Calismanin uygulamasi amaciyla segilen

binaya ait bilgiler

Uygulama amagl segilen binaya ait bilgiler ve 6zellikler

Bina tipi

Konum

Yapim yili

Toplam kullanim alani
Dig duvarlar

Cati

Zemin

Pencereler

Mekanik havalandirma
Isitma

Sogutma ve birincil eneriji ihtiyaci
Isitma enerjisi ihtiyaci

Birincil eneriji ihtiyaci

Apartman

Karsiyaka, izmir, Turkiye
2012

2952 m?

U-degeri 2,261 W/m?2K
U-degeri 2,149 W/m?2K
U-degeri 1,575 W/m?2K
U-degeri 1,96 W/m2K
Dogalgaz

Elektrik

51,08 kWh/m?2 (yillik)
234,87 kWh/m?2 (yillik)

Sekil 8. Secilen binanin kat plani
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L

Sekil 9. Secilen binanin Design Builder modelinde plan
aksonometrisi

FYYYYYYY.

Sekil 10. Secilen binanin Design Builder modeli

Model olusturulduktan sonra sirasiyla asagidaki
yontem izlenmistir;

-izmir iklim verilerini yiikleme,

-Modelin yapi malzemelerini atama,

-Modelde
olusturma,

kullanict  aliskanliklarinin  girdisini
- Yapinin 24 saat icerisindeki (hafta ici, cumartesi ve
pazar gunleri ayri ayri) aydinlatma senaryosunu
olusturma,
-Yapinin 24 saat icinde doluluk senaryosunu
olusturma (hafta ici, cumartesi ve pazar ginleri ayri
ayri),

-Yapinin isitma ve sogutma sistemlerini belirleme.
Yukarida belirtilen adimlar tamamlanarak modelin
similasyonu yapilmis ve yapinin mevcut halinin ve

EnerPHit U-degerleri yonteminde belirtilen sinir

degerler cercevesinde iyilestirilmis halinin eneriji
tiketim degerlerine ulasiimistir.

3. Bulgular

Galismada kullanilan binanin mevcut ve iyilestirilmis
durumuna ait malzeme katmanlari ve U-degerleri
Cizelge 9'da gosterilmektedir. Yapinin mevcut ve
iyilestirilmis durumu, Design Builder programi ile
modellenip similasyonu yapilmis ve enerji ihtiyaci
degerlerine ulasiimistir. (Cizelge 10)

Cizelge 9. Yapinin mevcut ve iyilestirilmis durumuna ait
malzeme katmanlari

Dis Duvar Cat1 Zemin Pencere
Mevcut yapi 2 cm. Siva 2.5 cm. Kiremit 2 cm. Mermer 4+12+4 (Hava
19 cm. Dolutugla 0.5 cm. Membran 3 cm. Sap dolgulu)
2 cm. Siva 0.5 cm. Ahsap levha 50 cm. Betonarme
Hava boslugu déseme
12 cm. Betonarme 0.5 cm. Membran
Déseme 10 cm. Grobeton
2 cm. Siva
U-degeri 2,261 W/m’K 2,149 W/m’K 1,575 W/m?K 1,96 W/m?’K
iyilestirilmis 2 cm. Siva 2.5cm. Kiremit 2 cm. Mermer Isicam
yapt 12 cm.EPS 0.5cm. Membran 3 cm. Sap 4+16+4+16+4
19 cm. Dolutugla 0.5 cm. Ahsap levha 8 cm. XPS (Argon) K
2 cm. Siva Hava boslugu 50 cm. Betonarme
11 cm. Cam yiinii ~ ddseme
12 cm. Betonarme 0.5 cm. Membran
Déseme 10 cm. Grobeton
2 cm. Siva
U-degeri 0,254 W/m?K 0,287 W/m?K 0,294 W/M?k 0,6 (W/nm?K)

Cizelge 10. Yapinin mevcut ve iyilestirilmis durumuna ait
enerji ihtiyaci

Toplam Birincil ~ Toplam Isitma m?i¢in Birincil  m?igin Isitma
Enerji ihtiyact  Enerjisi ihtiyact  Enerji ihtiyact  Enerjisi ihtiyact

KWh KWh KWh/m? KWh/m?
Meveut yapi 837166,26 182086 50 234,87 51,08
Iilestirilmis 5576 63 66158,62 119,40 18,56
yapt
Tasarruf 49% 63%

Bu asamada yapinin birincil enerji ihtiyaci ve 1sitma
enerjisi ihtiyacinin iyilestirme O©ncesi ve sonrasi
degerleri karsilastirilmistir. EnerPHit sertifikasi U-
degerleri kriterleri asgari dlizeyde bir apartman
yapisinda karsilandiginda elde edilen birincil ener;ji
ihtiyaci tasarrufu %49 ve isitma enerjisi ihtiyaci
tasarrufu ise %63 olmustur. Belirtilen tasarruf
miktarlar; yalitimin diizeyi, yap tipi, iklim bolgesi,
kullanici senaryosu, opak ve saydam ylzey alani,
yapinin yénlenmesi gibi parametrelere baglh olarak
degisiklik gbsterebilecektir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Tirkiye’de Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi
oncesinde yapilan yapilarin biyik ¢cogunlugunun,
enerjinin etkin ve verimli kullaniimadig yapilar
oldugu bilinmektedir. Mevcut yapilarda yapilacak
enerji etkin iyilestirmelerin, Ulke genelinde en
payinin oldugu
disindldiginde etkisinin hizli ve blyik olacag

yiksek  tiketim binalarda
gorulmektedir. lyilestirme EnerPHit gibi sertifika
sistemleri cergevesinde yapildiginda ise yaklasik
%50-%60 oraninda tasarruf sagladigi, aktif sistemler
ile desteklendiginde ise %100’e varan tasarruf
“Konut

saglayabilecegi ongorulebilmektedir.

sektoériindeki enerji tiketiminin %70 oraninda
azaltilmasi 12 milyon TEP eneriji tasarruf edilmesi
demektir, bu durumda enerji istatistiklerinde verilen
fiyatlara gore yillik enerji faturasinda 6 milyar ABD
dolari tasarruf saglanmis olmaktadir.” (Dilmac ve
Tiris bt.) Avrupa Birligi tarafindan vyayinlanan
Binalarda Enerji Performansi Direktifi dogrultusunda
Ulkeler kendi NZEB hedeflerini belirlerken; distk
enerji tiiketimi, yasam donglsi strecinde maliyet
etkinlik, fosil yakit tiketiminde ve karbon saliminda
onemli olglide azalma saglayan yontemlerin
kullanilmasi ve gelistirmesini esas almislardir. Pasif
Ev ve mevcut yapilarda kullanilan versiyonu olan
EnerPHit sertifika sistemi de (lkelerin ¢ogunun
belirledigi enerji tiiketimi degerlerini karsilayan bir
sertifika sistemi olarak binalarda artan bir hizla
kullanilmaya baslanmis ve sertifikalanmis yapi

sayisinda hizl bir artis olmustur.

Tirkiye’de de Avrupa Birligi'ne uyum siirecinde;
yeni yapilarin enerji tiketimi acisindan belirli sinir
degerler cercevesinde insa edilmesi, mevcut
yapilarin kisa sirede EnerPHit sertifika sistemi
dogrultusunda iyilestiriimesi, orneklerde de
gorildigi gibi enerji tiketim degerlerini biylk
oranda diisiirebilecektir. incelenen &rneklere ve
Tlrkiye’deki 6rnege bakildiginda, ilkemizde yaygin
kullanima sahip XPS, mineral yin, EPS gibi yalitim
malzemelerinin blylk oranda tercih edildigi,
dolayisiyla tlkemizde yalitim malzemesi temini
oldugu

acgisindan da uygulanabilirliginin

gorulebilmektedir.

Tirkiye’deki yapi tipinin yaklasik %87’sini olusturan
yapilarin EnerPHit
dogrultusunda iyilestirilmesi, bina sektoriiniin eneriji

konutlarda, mevcut

tiketimini ve karbon salimini biyilk oranda
azaltacaktir. Enerjinin etkin ve verimli kullaniimasi
ile gelecek nesillere saghkli bir diinya birakmak
konusunda cok biytk bir adim atilmis olurken,
Ulkenin enerji konusundaki disa bagimligi azaltiimis,
diinya enerji gérinimine uyum saglanmis, daha
disuk kullanim maliyetleri ile daha konforlu bir
EnerPHit sertifika

sisteminin Turkiye’de mevcut yapilarda kullaniminin

yasam kazanilmis olacaktir.

artmasiyla birlikte,

-Binalarda eneriji tiiketimi biyilk oranda azalacak,
-Kullanim siiresince enerji maliyetleri azalacak,
birlikte;
kullanicilarin  tasarruf igin sectigi yontemlerden

-Enerji  maliyetlerinin  azalmasi ile
birisinin binalarda i1sitma-sogutma olmasinin éniine
gecilip daha konforlu mekanlarda yasamin devam
etmesi saglanacak,

-Gelecek nesillere saglikh ve yasanabilir bir diinya
birakmak konusunda ¢ok biylk bir adim atilmis
olacak,

-Fosil yakit tiketimi ve karbon salimi azalmis olacak,

-Enerjide disa bagimlilik azaltilmis olacaktir.

Binalarda enerijinin etkin ve verimli kullaniimasini,
mevcut konfor kosullarinin iyilestirilmesini, yakit
tiketiminin bliyik oranda azaltiimasini saglayan
EnerPHit sertifika sisteminin, Glkemizde bilinirliginin
ve sertifikali yapilarin yayginlasmasinin arttiriimasi
hedeflenerek calismalar yapilmasi onerilmektedir.
ilerleyen dénemlerde yapilacak calismalarda;

EnerPHit sertifika sisteminin ilk yatirnm maliyeti, ilk

yatirrm maliyetinin geri donils siresi, yasam
dongisiinde enerji tasarrufuna katkisi gibi konular,
bilimsel ¢alismalar ile ortaya konmali, faydalari ve
etkinligi tartisilmalidir. Tlrkiye’de binalarda eneriji
tiketiminin azaltiimasina yoénelik uygulamalarin
arttirlmasi  amaciyla kullanicilara; secenekler,
yontemler, ilk maliyetler ve uzun vadede elde
edilecek enerji tasarrufu konularinda bilgi
aktariminin yapilmasi gerekmektedir. Bu calisma
EnerPHit sertifika sisteminin, Turkiye’deki bina

sektoriindeki enerji verimliligine potansiyel katkisini
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incelemek ve uygulanabilirligini arastirmak amaciyla
ortaya konmustur.
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Oz

Calismada, izmir ili hava sartlari dikkate alinarak, Superpave sartnamesine gére, bitiimlii sicak karisimlar
(BSK) icin uygun baglayici se¢im yontemi incelenmistir. Baglayicinin ylksek sicaklik performans sinifini
(PG) arttirmak amaciyla stiren-butadien-stiren (SBS) ve etilen-vinil-asetat (EVA) olmak tzere iki farkl
elastomer ve plastomer kopolimerleri katki malzemesi olarak kullaniimistir. BSK’nin ana bilesenleri olan
orijinal ve polimer katkili baglayicilar ile Superpave gradasyonlu agrega lzerinde cesitli deneyler
uygulanmasi suretiyle, bitiim ve BSK malzemelerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Marshall karigim
numuneleri hazirlanarak orijinal baglayicinin karisimdaki optimum igerigi belirlenmis ve ardindan
polimer katkili karisimlar hazirlanarak Marshall stabilite deneyi gergeklestirilmistir. Calismanin amaci
polimer katkili BSK’larin izmir ilinin iklim sartlarindaki performansinin incelenmesidir. iki polimerin de
deney sonuglari karsilastirmali olarak incelendiginde SBS katkili karisimlarin izmir ili yollarinda
kullanmaya daha uygun olabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler
Bitlim; Agrega;
Polimer; Bitliml{ Sicak
Karisim; Marshall;
Stabilite

Investigation of Marshall Stability Performance of Polymer Modified Hot
Mix Asphalt Under izmir Weather Conditions

Abstract

In this study, the determination of binder based on Superpave method considering the weather
condition of state of izmir were investigated. In order to enhance high temperature performance grade
(PG) of the binder, two different copolymer namely styrene-butadiene-styrene (SBS) elastomer and
ethylene vinyl acetate (EVA) plastomer were employed. The physical properties of the original and
polymer modified asphalt binders and Superpave-gradated aggregates, which are the main components
of hot mix asphalt (HMA), were determined by means of multiple experiments. The optimum content
of the original binder was determined by Marshall stability test. The comparison between the results
that belong to two different polymer modified binders, it can be said that the mixtures with SBS
additives is more suitable for using in flexible pavement roads of izmir province.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Keywords
Bitumen, Aggregate;
Polymer; Hot Mix
Asphalt; Marshall;
Stability

1. Giris gecirmezligi ayni zamanda BSK’lari da suya karsi
direncli hale getirmektedir (Ameri et al. 2016,
Behnood 2020). Mineral agrega asfalt baglayiciyla
birlestiginde, sisteme gi¢ ve dayanikhlik
kazandirarak bir tas iskeleti olusturur. Karisimin

Bitimliu sicak karisimlar (BSK), baglayic ve mineral
agregadan olusan asfalt kaplama malzemesidir.
Asfalt cimentosu veya modifiye asfalt cimentosunda

rol alan bitim, agrega taneciklerini kohezif bir ) > ) '
kiitleye doniistirmek icin bir baglayici madde gorevi davranisi, bilesenlerin (asfalt baglayici ve mineral
e agrega) birebir Ozelliklerinden ve sistemde
yapmaktadir. Bunun vyani sira  bitimin su
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birbirleriyle nasil  etkilesim gosterdiklerinden
etkilenmektedir. Yiksek sicakliklarda ve agir trafik
seviyelerinde, kaplama yapisinin performansini ve
ekonomisini etkileyen c¢esitli bozulmalar ortaya
cikmaktadir. Yorulma catlagi, tekerlek izi, nem
hasari ve termal catlagi gibi bozulmalar esnek
kaplamalarda meydana gelen en 6nemli sorunlardir.
Bu sorunlar ¢cogu zaman yapi malzemesi kalitesi,

yetersiz bakim ve yanlis tasarim nedeniyle ortaya

¢itkmaktadir.
Asfalt  baglayicinin  modifikasyonu,  kaplama
performansini  iyilestirmek icin alinan  bir

yaklasgimdir. Ginimizde, polimerlerin eklenmesi
baglayici modifikasyonun en yaygin ydntemlerinden
biridir. Polimer modifiyeli BSK’'lar tekerlek izini
azaltmada ve yorulma ve termal catlak direncini
arttirmada etkisini ©6nemli Ol¢lide gOstermistir
(Almusawi et al. 2020, Kofteci et al. 2020, Sadeghian
et al. 2019).

Baglayicinin modifikasyonunda elastomerler ve
plastomerler olmak (zere iki ana polimer sinifi
adindan  da
baglayicinin  dlsuk
sicakliklarda

kullanilmaktadir.  Elastomerler,

anlasilacagl  gibi, asfalt

sicakliklarda elastikiyetini, yiksek

stabilitesini artirma ve duslik sicaklikta asfalt
betonunun kopma gerilimini artirma egilimindedir.
Asfalt baglayiciyt modifiye etmek icin kullanilan tipik
elastomerik polimerler arasinda stiren-butadien-
stiren (SBS), stiren-izopren-stiren (SIS) ve lastik tozu
(GTR) gibi polimerler ve kopolimerler yer almaktadir
(Airey 2003, Behnood and Olek 2017, Galooyak et al.
2010, Polacco et al. 2006, Vargas et al. 2005).
Plastomerler ise sertligi ve stabilitesi artirmakta
ancak karisimin esnekliginde sinirh sekilde artis
saglamaktadir. Plastomer, erime sicakliklarinda
plastik veya viskoz bir sekilde deforme olan ve distik
sicakliklarda sertlesen bir polimer grubudur. Baska
bir ifadeyle, Plastomerler bitimin viskozitesini ve
sertligini arttirmaktadir. Etilen-vinil-asetat (EVA),
polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi polimerler
baglayici modifikasyonunda kullanilan en yaygin
plastomerdir ve polimer modifiyeli BSK uygulamal
asfalt kaplamalari geleneksel karisimlara gére daha
sert hale getirerek etkilemektedir (Ahmedzade et al.
2014, Ahmedzade et al. 2017, Sengoz et al. 2009,

Zhu et al. 2014).

GlnlUmuzde Turkiye’'de de asfalt kaplamalarda
baglayicilar
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, asfalt kaplamanin

polimer ile  modifiye edilmis

sicaklik degisikliklerine gore bahsigecen

bozulmalara maruz kalmasini  6nlemek igin
Superpave yontemiyle belirlenen yiliksek sicaklik
aracihgiyla baglayici
farkli bolgelerde
degisik iklim kosullari ve hava durumuna gore
baglayici

yandan, orijinal baglayicilarin PG sinifi kullanacagi

performans siniflan  (PG)
secilmektedir. Bu yoOntemde,

secimi  gerceklestirilmektedir.  Diger
bolgenin sartlarinda Superpave yodntemine gore
secilirse bile yliksek sicakliklarda karisimin stabilitesi

ve kahcr deformasyona karsi direnci yeterli
olmayabilir.
Mevcut arastirmada, karisimda kullanilan

baglayicinin PG sinifi segimi izmir ilinin son 20 yildaki
hava durumuna gore Superpave yodntemiyle
gerceklestiriimis ve secilen orijinal baglayici sinifi
Marshall deneyiyle BSK’daki

bulunmustur. Bunun ardindan, orijinal baglayicinin

optimum igerigi
asfalt kaplamanin bozulmalara karsi performansini
arttirmak amaciyla SBS ve EVA kopolimerleri
kullanmistir. Boylece baglayicinin PG sinifi iki sinif
daha st
arastirmanin hedefi, izmir hava durumu sartlarinda

seviyeye tasinmistir.  Dolayisiyla
uygun baglayici secimi ve segilen baglayicinin BSK

icerisindeki etkisini arttirma amaciyla asfalt
kaplamanin stabilitesini arttirmasi ve bu sekilde
sicakhiklardaki  bozulmalari

ylksek onlemis

olmasidir.
2. Materyal ve Metot
2.1 Bitiim ve Katki Malzemesi

Calismada Turkiye’nin TUPRAS A.S. rafinerisinden
elde edilen 50/70 penetrasyon sinifina sahip bitim
baglayict malzeme olarak kullaniimaktadir. LCY
grubu tarafindan tretilen Globalprene 3501 markal
stiren-butadien-stiren (SBS), dogrusal ve blok yapiya
Yiksek
saglamasindan dolayi asfalt karisimlarinda bitimde

sahip co-polimerdir. dayaniklihk
modifiyer olarak kullaniimistir. Beyaz renkli ve
granll seklinde olan katkinin kimyasal bilesimi
stiren-butadien-stiren, birim hacim agirligi 0,20 -

0,45 g/cm®tir. ASTM D792 standardina gore 6zgil
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agirhigr 0,94’tlir. Calismada referans olarak segilen
SBS katkisinin gorinim Sekil 1'de verilmistir.

BS) katkisi

Sekil 1. Stiren-butadien-stiren (S

Bitim modifikasyonunda kullanilan diger polimer
katkisi
Elvax®420, agirlikca %18 vinil asetat komonomer
(EVA)
kopolimerdir. Seffaf renkli ve granil seklinde olan
katkinin yumusama noktasi 53 °C’dir. ISO 1183
standardina gére 6zgil agirhg 0,94'tlir. Calismada

ise DuPont firmasi tarafindan Uretilen

icerigine sahip bir etilen-vinil-asetat

referans olarak secilen EVA katkisinin gorinimu
Sekil 2'de verilmistir.

2.2 Agrega Malzemesi

Calismada, optimum bitlim ylzdesini belirlemek igin
Marshall karisim tasarimi kullanilmistir. Cizelge 1'de
verilen agrega gradasyonu icin, B50/70 penetrasyon
sinifina sahip bitlimlerin her biri icin Gger Marshall
numunesi hazirlanmistir. Her karisim numunesi igin
agrega miktari 1200 gr olarak hazirlanmis ve bitim
agirlikca 5 farkh ylizde de agregaya eklenmistir.

Dere Beton A.S."den temin edilen kalker tiirli agrega
Marshall
kullanilmistir. Agreganin gradasyon limiti grafigi
Sekil 3'te verilmistir (Mohammad et al. 2006).

numunelerinin hazirlanmasi icin

Sekil 2. Etilen vinil asetat (EVA) katkisi

Cizelge 1. Kullanilan agregaya ait Superpave gradasyonu

Elekten Elekte Elekte Toplam
Elek No Gegen, Kalan, Kalan, Elekte Kalan,
(%) (%) (gr) (gr)
19 mm (3/4”) 100 0 0 0
12,5mm (1/2”) 94 6 72 72
9,5mm (3/8”) 84 16 120 192
No: 4 58 42 312 504
No: 8 35 65 276 780
No: 16 22 78 156 936
No: 30 16 84 72 1008
No: 50 12 88 48 1056
No: 100 8 92 48 1104
No: 200 5 95 36 1140
Filler - - 60 1200
% Gegen

100 8

90 a o

20|

0

B0 ]

50

40

30 a

20

10

G o
2001005030 15 8 4 3 1 ES Boyutlan
0,45, Kuvvet)

Sekil 3. Kullanilan agreganin gradasyon limiti grafigi
2.3 Marshall stabilite deneyi

Elek analizi yapildiktan sonra farkl boyutlara sahip
agregalar gradasyona gore tartilarak metal bir
Daha
boyunca 160 °C'ye wulasacak sekilde etlv de

plakaya yerlestirilmistir. sonra 24 saat
bekletilmistir. Bunun ardindan akacak sekilde isitilan
bitiim agregaya agirlikca %3,5; %4; %4,5; %5; %5,5
olarak ilave edilmistir. Bir sonraki asamada,
numunelerin sicakhg fazla dismeyecek sekilde

mikserde birer dakika karistiriimstir.

Karisim daha sonra yaklasik 145-150 °C’de 6nceden
isitilmis kaliplara yerlestirilmis. Yagh filtre kagitlar
kalilbin altina ve Ustiine konulmus ve Marshall
sikistirma tokmagi 457,2 mm yikseklikten ve 4,5
kg'lik bir cekic kullanilarak numunenin Gst ve alt
ylzeylerine standarda goére (trafik seviyesine gore)
75 darbe
numuneleri yaklasik 24 saat bekletiimis ve daha

uygulanmistir.  Kahlplardaki karisim

sonra kaliptan c¢ikarma aletine yerlestirerek

cikarilmistir. Daha sonra numunelerin yikseklikleri
bir kumpas kullanilarak 3’er taraftan o6l¢iimis ve
numunenin olarak

ortalamasi yuksekligi

kaydedilmistir.
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Yikseklikleri ve gerekli agirliklari alinan numunelerin
stabilite ve akma degerlerinin tayini i¢in numune
60+1 °C suda 30-40 dakika bekletilmistir. Sudan
¢ikarilan numune elektronik Marshall yikleme
aletine yerlestirilmis, akma cubugu sabitlenmis ve
yukleme uygulanmistir (Sekil 4). Marshall stabilitesi
ve akisi, ASTM D1559-89’da anlatilan prosediire
uygun olarak her numune Uzerinde
gerceklestirilmistir. 30-40 dakikalik bir stire boyunca
60+1 °C'lik bir su banyosunda bekletildikten sonra
dakikada 50,8 mm’lik bir yikleme hizi ile kinldiginda
stkistirilmis  numune Uzerindeki maksimum yik
(Marshall stabilitesi) ve akis hizi belirlenmistir.
Ornek bir karisimin icerigini temsil eden Marshall

numunesi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 4. Marshall stabilite aleti

Sikistirilmis Kansima Bitiim Karisimin
Karigim Eklenmeden Hacim

Numunesi Parametreleri

Hava Once

Sekil 5. Ornek bir karisim icerigini temsil eden Marshall
numunesi

Yiklemeye, en yilksek yik degerine ulasilincaya
kadar devam edilir. En yiksek yik degeri ve buna
karsiik gelen akma degeri aletin ekranindan
okunarak kaydedilir. Marshall stabilite deneyinde
63,5 mm’dir. Bu

ylkseklikte olan numunelerin

standart numune vyiksekligi
degerden farkli
stabilite degerleri dizeltme katsayilari ile carpilarak
dizeltilir. Ayni bitim yizdesindeki G¢ numunenin
dizeltilmis stabilite degerleri arasindaki farkin 120

kgf’'den az olmasi durumunda UGglniln ortalamasi
Marshall stabilitesi olarak alinir. Eger fark bu
degerden buylik ise, aralarinda 60 kgf'den daha az
fark olan iki degerin ortalamasi Marshall stabilitesi
olarak belirlenir. Bu da saglanmadigi takdirde
deneyin yeniden uygulanmasi gerekmektedir (ASTM
D1559 1989).

3. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.1 Orijinal Bitiimiin Superpave Yéntemiyle
Performans Sinifi (PG) Se¢cimi

GCalismada, BSK’da kullanilacak bitiimiin performans
sinifi (PG) izmir il bélgesinin hava durumuna goére
secilmistir. izmir Meteoroloji il MudirlGgi’nden
temin edilen son 20 yildaki her yilin en yiksek 7
glnlik hava sicakliginin ortalamasi ve toplam 20
yildaki elde edilen hava sicakliginin ortalamasi 38°C
ve her yilin en disik bir glnlik hava sicakhk
degerlerinin ortalamasi -4°C olarak belirlenmis ve
calismada esas alinmistir. Ayrica, izmirin enlem
derecesi 38°41 olarak kullanilmistir.

Superpave yontemine gore, kaplama ylizeyinden 20
mm derinlikteki kaplama ylksek dizayn sicaklig
(T20mm) Denklem (1) ve kaplama ylizeyi diisiik dizayn
(Tmin)  Denklem  (2)
hesaplanmaktadir.

sicakligi yardimiyla

Toomm = (Thavamaks — 0,00618E2 + 0,2289E +
42,2) x (0,9545) — 17,78 (1)

Tonin = 0,859Thapamin + 1,17 °C = 0,859 X
(—4) + 1,17 = —2,27°C (2)

Buna gore, son 20 yildaki her yilin en yliksek 7 glinliik
sicaklik peryotlarinin aritmetik ortalamasi (140
deger) alinarak yuksek hava sicakligi ve en dusik 1
glnluk sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasi (20
deger) alinarak dastik hava sicakhk degerleri
belirlenmis ve her iki sicaklik degerinin standart
sapmas! hesaplanmistir (Gegkil 2008). Superpave
SHRP yontemine gore hesaplanan yliksek (T2omm) ve
distk (Tmin) hava sicakliklarinin degeri ve standart
sapmasi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Kullanilan agregaya ait Superpave gradasyonu

Ozellikler Yiiksek Sicaklik  Diisiik Sicaklik
Ortalama Sicaklik (°C) 58,46 -2,27
Standart Sapma (°C) 2 2
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Bunun yani sira yukarida Superpave yontemiyle %50
glivenirlik derecesinde hesaplanmis kaplama dizayn
%98
glivenirlik degerleri sapma degerleri Denklem (3) ve

performans belirlenmesindeki sicakliklarin

Denklem (4) yardimiyla hesaplanmistir.

T20mmuos = T20mmuso + 2Smaks = 58,46 +
2X2=62,46°C
(3)

Tmin%9s = Tmin%so + 2Smin = —2,27 + 2(=2) =
—6,27°C ()

Superpave sartnamesine belirtildigi Gizere baglayici
secimindeki sicaklik %98 giivenirligi sagladiginda bir
st sinif sicaklik grubu olan PG 64-12 veya PG 64-18
olarak secilmistir. Ancak mevcut ¢alismada Marshall
bitim ve
dikkate
alinarak bitimli baglayicinin yiksek sicaklik PG sinifi

stabilite deneyi esas alindigindan,

karisimin  yiiksek sicaklik performansi

dikkate alinmustir.

3.2 Baglayicit Uzerinde Uygulanan Fiziksel ve
Reolojik Deneyler

Calismada izmir ilinin iklim kosullari esas alinarak
ylksek sicaklik performans sinifi PG 64 olan bitiim
baglayici BSK
numunelerinde kullaniimistir. Bunun yani sira asfalt
gibi
bozulmalarin olugsmasini  6nlemek ve BSK'larin
stabilitesini baglayici
modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan SBS ve

orijinal malzeme olarak

kaplamalarda tekerlek izi ve yorulma

arttirma amaciyla
EVA polimer katkilar optimum miktarlarda baglayici
modifikasyonunda kullanilarak sirasiyla SBS-PG76 ve
EVA-PG76 deneylere tabi tutulmustur.
katkih
orijinal BSK {izerinde etkisi incelenmistir.

Boylece

polimer BSK’larin  karsilastirmal  sekilde

BSK’lara 6nemli Olglde etkisi oldugundan hem
orijinal ve hem polimer modifiyeli baglayicilarin
Uzerinde farkh

fiziksel ve reolojik deneyler

gerceklestirilerek sartnamelerinin  kriterleri goz
onlinde bulundurularak Cizelge 3’te listelenmistir
(Hassanpour Kasanagh 2020).

Cizelge 3. Orijinal ve polimer modifiyeli baglayicilara uygulanan deneyler ve sonuglari

Ozellikler Standart B-PG64 SBS-PG76 EVA-PG76 Limit
Penetrasyon (dmm) ASTM D5 52 38 32
Yumusama Noktasi (°C) ASTM D36 43 63 56 -
Penetrasyon indeksi (PI) - -3,03 -1,6 -0,78 -2<Pl<+2
Vizkozite, 135 °C (cP) ASTM D4402 398 1149 875 Maks. 3000
Vizkozite, 165 °C (cP) ASTM D4402 112 338 237
Karistirma Sicakligi (°C) 153-158 178-184 168-174
Sikistirma Sicakhg (°C) - 141-146 166-171 157-162 -
G*/sind, 64 °C (kPa) AASHTO T315 1,40 4,18 4,74 Min. 1,0
G*/sind, 70 °C (kPa) AASHTO T315 0,76 2,14 2,01 Min. 1,0
G*/sind, 76 °C (kPa) AASHTO T315 1,19 1,09 Min. 1,0
RTFO deneyiyle kisa siire yaslandiriima sonrasi
Katle Kaybi (%) ASTM D2872 0,46 0,34 0,40 Maks. 1,0
Penetrasyon (dmm) ASTM D5 45 28 21 -
Kalici Penetrasyon (%) - 86 76 66 Min. 50
Yumusama Noktasi (°C) ASTM D36 46 52 57 -
Yum. Noktasindaki Artis (°C) - 3 1 1 Maks. 12
G*/sind, 64 °C (kPa) AASHTO T315 4,07 11,31 12,38 Min. 2,2
G*/sing, 70 °C (kPa) AASHTO T315 1,78 5,30 5,98 Min. 2,2
G*/sind, 76 °C (kPa) AASHTO T315 2,53 3,68 Min. 2,2

3.3 Agrega Uzerinde Uygulanan Fiziksel Deneyler

Calismada, izmir bolgesi icin 20 yillik trafik dizayn
sayisi tahmini 15 milyon esdeger standart dingil
yuka (ESAL) tekerrir sayisi olarak secilmis ve trafigin
standart hizda (>70 km/saat) seyrettigi kabul
Kalker agreganin
maksimum tane boyutu 19 mm ve nominal

edilmistir. (kirectast) tard

maksimum tane boyutu 12,5 mm olan Superpave

agrega gradasyonu kullanilmistir. BSK’larda kaba
agrega orani %16, ince agrega orani %79, filler orani
ise %5’dir. Sonug olarak, BSK’larda kullanilan kalker
agregasinin Uzerinde asinma kaybi (Los Angeles),
yassilik endeksi, su emme ve o6zgil agirliklan
deneyleri gerceklestirilmis ve degerleri Cizelge 4'te
listelenmistir.
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Cizelge 4. Kullanilan agregaya ait Superpave gradasyonu
Mineral Agrega

Ozellikler Standart

Kaba ince Filler

Asinma kaybi, (%) ASTMC131 26,5

Yassilik endeksi (%)  AASTM D4791 20,15
Su emme orani ASTM C127 0,23
Hacim Ozgil Agirligi ASTM C127 2,630 2,650

Zahiri Ozgil Agirhg ASTM C127 2,640 2,660 2,700

4. Marshall Stabilite Deney Sonuglari ve Tartisma

Yiksek sicaklik performans sinift PG64 olan orijinal
baglayici toplam agrega agirhginin %3,5, %4, %4,5,
%5,0 ve %5,5 orani olarak segilmis ve her bir ylzde
icin Uger karisim numunesi hazirlanmistir. Bu
numunelerin havadaki, sudaki ve doygun kuru ylizey
kullanilarak  BSK

numunelerinin hacim 6zgul agirliklari (Dp), bosluk

agirhiklart ilgili  formdallerde
oranlari (Vh), kuru agregalar arasi bosluk oranlar
(VMA) ve ADB (asphalt dolu bosluk orani, Vf)
belirlenmistir. Bu islemin ardindan numuneler
Marshall stabilite cihaziile kirilarak stabilite ve akma
degerleri belirlenmistir. Bulunan bu degerlerin
kullanilmasiyla stabilite, Dp, Vh, VMA, Vf ve akma -

% bitim grafikleri cizilmistir.

Cizelge 5, PG64 baglayici ile hazirlanmis olan karisim
Sekil 6-11
baglayicidan elde edilen Marshall numunelerin

numunelerin  sonuglarini, ise ayni

optimum bitim icerikleri tayininde kullanilan

grafiklerini sunmaktadir.

Cizelge 5. Marshall deney sonuclari

PG64 Vi VMA ' D, Akma Stabilite
(%) (%) (%) (%) (g/em?)  (mm) (kgf)
3,5 6,95 14,50 52,1 2,339 2,22 1125

4 5,28 13,98 62,2 2,364 2,38 1171
4,5 3,88 13,72 71,7 2,383 2,62 1232
5 2,20 13,21 83,4 2,408 2,81 1247
5,5 2,27 14,25 84,1 2,391 3,06 1199

Sekil 6’da, karisimdaki hava bosluklarinin yizdesi
bitim iceriginin artisiyla azaldig1 gorilmektedir. Bu
sonug, bitlim iceriginin sabit bir hacim icin arttigini,
havanin disari cikarildigini ve boylece artan bitlim
icerigi ile dogru iliskili hava boslugu yizdesinin
azaldigini gostermektedir.

Sekil 7'de, mineral agregalar arasindaki bosluk
ylzdesi (VMA) ilk olarak bitlim icerigindeki artisla
azalmakta, ardindan minimum seviyeye ulastiktan

sonra yeniden artmaya baslamaktadir. Bu,
sikistinlmis bir numunenin VMA vylizdesinin artan
bitim icerigi ile azalmasini, minimum seviyeye

ulasmasini ve ardindan artmasi gerektigini ifade

etmektedir.

10.00 : ===
9.00 & =

8o 6.95

£ 700

Si 6.00

= =

E 500 15.2815% 1 3.88

£ 00 ; E=
3.00 [2.27
2.00 :

(220}
1.00 T - -
3.00 3.50 400 450 5.00 5.50 6.00
PG 64
Sekil 6. PG64 baglayici icin hava boglugu (Vh) — bitim
icerigi grafigi
17.00
16.50 :
16.00 v=0.8214x217.645 5
15.50
$ 1500 T
g 150 1308 ==
2 100 14.50 —13.72
13.50 e
1321}
13.00
12.50
12.00
3.00 3.50 4.00 450 5.00 550 6.00
PG 64

Sekil 7. PG64 baglayici icin agregalar arasi bosluk
(VMA)- bitim icerigi grafigi

90.0 2 — .m‘
25.0 183.4— |
80.0
£ 750
5 700 #(71.7
8 65.0 [62.2]
=7 L
60.0
o el ..@g ¥R 333? ]
50.0 =i = I ==
3.00 3.50 400 4.50 5.00 5.50 6.00
PG 64
Sekil 8. PG64 baglayici icin asfalt dolu bosluk (Vf)—bitim
icerigi grafigi

Sekil 8de, asfalt dolu bosluk orani artan bitim
icerigi ile artmaktadir. Bu, karisimlar icin sikistirilmis
numunelerin ADB yuzdesinin bitim iceriginde bir
artisla arttigini ortaya g¢ikarmaktadir.

Sekil 9'da, hacim 06zgll agirlik (Dp) genellikle artan
asfalt icerigi ile artmis, maksimum seviyeye ulasmis
ve daha sonra azalmistir. Bu, karisim icin sikistiriimis
numunelerin birim agirliginin baslangicta bitlim
icerigindeki artisla arttigini, maksimum degere
ulastigini ve daha sonra azaldigini gostermektedir.

Bunun nedeni, karisimdaki bitlim icerigi artarken
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bosluklari doldurmasi dolayisiyla birim agirhgini
arttirmasidir.

Sekil 10’da, akis degeri bitim icerigindeki artisla
artmaktadir, bu sonug da akis degerinin karigimdaki
sertligin azalmasi nedeniyle bitiim igerigindeki

artisla arttiginl meydana getirmektedir.

Sekil 11'de, artan bitiim icerigi ile stabilite artarak
zirveye ulagsmis ve ardindan azalmistir. Bu, karisim
icin sikistirllmis  numunelerin  6zgdl
baslangicta bitim
maksimum degere ulastigini ve daha sonra azaldigi

agirhiginin
icerigindeki artisla arttigini,
anlamina gelmektedir. Ozgil agirhgindaki artis ve
diisis egilimleri numunenin stabilitesi ile dogru

baglantihdir.
2.420 T T
[2.408]
2.410
2.400
2390 R
@ [2.301
5 2380 12.383
3370 12.364)7
o 1
A 2.360
2.350 T 1
[2.339] L 0.024x = 0.3017x} 1.2057x+ 3.8936
2.340 = :
2.330 T
3.00 3.50 400 450 5.00 5.50 6.00
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Sekil 9. PG64 baglayici icin hacim 6zgil agirligi (Dp)—
bitim icerigi grafigi
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Sekil 10. PG64 baglayici icin akma degeri — bitim icerigi

grafigi
T
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Sekil 11. PG64 baglayici icin stabilite — bitim icerigi
grafigi

Orijinal PG64 baglayiciya sahip karisim numuneleri
icin gerekli 6zgll agirliklar, bosluk ve stabilite
grafikleri cizilmesi ve ilgili analizlerin yapilmasinin
ardindan, Dp - bitim % ve stabilite — bitim %
grafiklerin maksimum oldugu bitiim igerikleri, hava
boslugu (Vh) - bitim % grafiginde bosluk oraninin
%4’e tekabil ettigi bitim icerikleri, ADB - bitim %
grafiginde asfalt dolu bosluk oraninin %80’e tekabdil
ettigi Her dort
grafikten elde edilen optimum bitim degerinin

bitim igerikleri belirlenmistir.
aritmetik ortalamasi alinarak, optimum bitim igerigi
Sonug PG64

baglayicinin  karisimdaki optimum bitlim icerigi

bulunmustur. olarak, Orijinal

%4,81 olarak bulunmustur.

Yuksek sicaklik performans sinifi PG64 olan orijinal
baglayicinin karisim igerisindeki optimum yuzdesi
hesaplandiktan sonra optimum igerikte kontrol
amach Uger karisim numunesi yapilmistir. Bunun
yani sira yaygin polimer katkili baglayicilarin karisim
Uzerinde etkisini incelenmesi amaciyla orijinal PG64
baglayicinin optimum icerigi miktarinda SBS/PG76
ve EVA/PG76 Marshall karisimlar hazirlanmistir.
katkih
oldugu gibi her karisim icin Gger numune yapilmis ve
12-17'de

Polimer karisimlar orijinal karisimlarda

tim  verilerin  ortalamasi  Sekil
sunulmustur.

2.95 291
2.9
2.85

2.86

Vh (%)
(3]
S
N GO

et
3

2.65
2.6
2.55

25

B/PG 64

SBS/PG76
Karisim Tirt

EVA/PGT6

Sekil 12. Polimer katkili karisimlarin hava boslugu (Vh)

Elde edilen sonug incelendiginde, orijinal baglayiciya
sahip (PG-64) karisimin hava boslugu polimer katkil
karisimlara gore daha fazla oldugu goértlmektedir.
Katkilarin arasinda kiyaslama yapildiginda, her iki
bitiimde en ylksek Vh degerine sahip olan katki EVA
ve en disUgu ise SBS olmustur (Sekil 12).
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Sekil 13. Polimer katkili karisimlarin agregalar arasindaki
boslugu (VMA)

Kuru agregalar arasinda bosluk orani her iki katkida
orijinal baglayiciya gore nispeten diisik degerler
elde edilmistir. Katkilarin arasinda en disik deger
SBS katkisina ve orijinal baglayiciya yakin olan en
yiksek deger ise EVA katkisina ait olmustur (Sekil
13).
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Sekil 14. Polimer katkili karisimlarin asfalt dolu boslugu
(Vf)
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Sekil 15. Polimer katkili karisimlarin 6zgil agirligi (Dp)

Orijinal ve EVA katkili karisim numunelerin asfalt
dolu bosluk orani degerlerinin (Vf) ayni oldugu
gorilmektedir. Bu sonug, en yiksek deger SBS
katkisinda ortaya c¢ikmistir (Sekil 14). SBS katkili
karisim numunesinin  kuru agregalar arasindaki
bosluk orani diisiik olmasina ragmen hava boslugu
da diger katkiya tliriine ait BSK’'ya oranla daha

dislktir. Bu parametreler bir arada dikkate
alindiginda tim numunelerin hacim 6zgll agirhg
(Dp) degerleri sirasiyla SBS/PG76, EVA/PG76,
B/PG64 olmustur (Sekil 15).
3
2.95
2.9
_ 285
é 8 274
g 275 569
E 27 2.68 .
< 265
26
255
25
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Sekil 16. Polimer katkili karisimlarin akma degeri

Katkilarin akma degeri orijinal baglayiclya goére
disik olmasina ragmen sonuglar arasinda ¢ok
belirgin farklar bulunmamaktadir. Ancak, diger
parametrelerde de oldugu gibi en iyi sonucu SBS
katkisina sahip BSK numuneleri vermektedir (Sekil
16). Akma degerinin karisim
numunesinin daha ylksek mertebede yilklemeye

distk olmasi

maruz kaldiginin gostergesidir. Dp degerinin blylk

olmasi ise bir numunenin  bitUnlGgliniin

korundugunu ifade etmektedir. Dolayisiyla, bir
numunenin yiksek Dp degeri ve disliik akma degeri
ylksek stabilite anlamina gelmektedir. Bu yaklasim
neticesinde en yiksek stabilite degerinin numuneler
arasinda SBS  katkili

goralmektedir. EVA katkili karisimin ise orijinal

karisima  ait  oldugu

baglayiciya sahip karisima gére daha yiiksek stabilite
degerine sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Polimer katkili karisimlarin stabilitesi

5. Sonug

Calisma kapsaminda izmir ilinin son 20 yildaki
hava durumu sarti géz o6niinde bulundurularak
BSK’larda
uygun baglayici tirli secgilmis ve bunun vyani
sira SBS ve EVA katkilari olmak Uzere iki farkl

Superpave yoOntemiyle kullanilacak

polimer ile BSK numunesi hazirlanarak
Marshall stabilite deneyi gergeklestirilmistir.
Marshall deneyi verilerinin analizi asagidaki

sonuglari ortaya koymaktadir.

v’ Superpave yéntemine gore izmir iklimi sartlari
kapsaminda BSK’larda kullanilan baglayicinin
yuksek sicakhk performans sinifi PG 64 olarak
belirlenmistir.

v' Orijinal PG 64 baglayic ve Superpave
gradasyonlu agregalardan hazirlanmis bitimli
sicak karisimin optimim bitiim icerigi %4,81
olarak belirlenmistir.

v' Orijinal karissmin hava boslugu miktarinin
polimer katkili karisimlardan daha fazla oldugu
belirlenmistir. Katkilarin arasinda kiyaslama
yapildiginda, en yiiksek Vh degerine sahip olan
karisimin  EVA katkili baglayiciya ait BSK

numunesi oldugu, buna karsilik en dusik Vh

degerine sahip karisimin ise SBS katkil
baglayiciyla hazirlanan BSK karisimi oldugu

tespit edilmistir.

v’ SBS katkili karisim numunesinin kuru agregalar
arasindaki bosluk oraninin EVA katkili ve
orijinal baglayiciya sahip karisimlara gore daha

disik oldugu goridlmistlir. Buna gore,

numunelerin hacim 6zgul agirhklarinin (Dp)

degerleri sira ile SBS/PG76, EVA/PG76,

B/PG64 olarak blylkten kiicige

siralanmaktadir.
v' Karigimin yiksek Dp degeri ve disik akma

degeri ylksek stabilite degerini ortaya

koymaktadir. Bu yaklasimi dikkate alarak en
ylksek stabilite degerinin SBS katkili karisima
ait oldugu, EVA katkili karisimin ise orijinal

baglayictya gore daha yiliksek stabilite

degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
v" TDV katkisinin karisim igerisinde diger katkilara
kisyasen performansini daha detayli incelemek

amaclyla daha kapsamli karisim esasl

deneylere ve standartlara tabi tutulmasi

tavsiye edilmektedir.
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Abstract
The primary purpose of this study is to develop an advanced, and comprehensive multi-scale

mathematical models of a packed bed reactors (PBRs) carrying out high and low temperature water-
gas-shift reactions (WGSRs) for the hydrogen production. In industrial hydrogen generation
applications, the water-gas-shift reactors are considered at high (called HTSR) and low (called LTSR)
temperature stages with a cooling process between them. Therefore, detailed and advanced numerical

Keywords studies on the HTSR and the LTSR in series are carried out to assess the overall performance of hydrogen

CFD Simulation; Dusty  production system. After completing a single-pellet, non-isothermal, steady-state simulation, we
Gas Model; HTSR; couple our model with a non-isothermal (adiabatic), steady-state packed-bed reactor model to form a
LTSR; Multi-scale hybrid multi-scale reactor model. The velocity, temperature and species’ concentration profiles along
Modelling; Maxwell- both the reactor length and the pellet radius are captured by using rigorously defined momentum,
Stefan Model energy, and species transport models, accounting for the physical mechanisms involved in the system

such as convection, conduction, and reaction-diffusion. The model’s equations are simultaneously
solved for each domain: bulk gas domain and catalyst-pellet domain. The rigorous Maxwell-Stefan
Model is applied on the reactor scale to account mass diffusion fluxes. On the other hand, Dusty Gas
Model is considered to describe mass diffusion fluxes for the single pellet scale. Studies that include a
broad range of the operating conditions and design parameters are carried out in this paper, in order
to investigate the upper and lower limit conditions’ effects on the results.

Yiksek Sicaklik ve Diisiik Sicaklik Su-Gaz Degistirme Reaktorleri Sistemi
ile Hidrojen Uretimi Uzerine Niimerik Calisma: Coklu-Olcekli Modelleme
Yaklasimi ve Simiilasyonu

0z

Bu calismanin temel amaci, hidrojen lretimi icin yiksek sicaklik ve dustk sicaklik su-gaz degistirme
reaksiyonlarinin (WGSR'ler) gerceklestigi dolgu yatakli reaktorler sisteminin (PBR'ler) gelismis ve ayrintili

¢oklu-6lgekli matematiksel modellerini gelistirip, similasyonlarini gergeklestirmektir. Endustriyel
hidrojen Uretimi icin en yaygin kullanilan yontem ytiksek sicaklik su-gaz degistirme reaktoriniin (HTSR)

Anahtar kelimeler dusiik sicaklik su-gaz degistirme reaktériine (LTSR) aralarinda sogutma islemi olacak sekilde seri halde
CFD Simiilasyon; Dusty  baglanmasiyla olusan sistemdir. Bu nedenle, bu calisma hidrojen tretim sisteminin davranigini tahmin
Gaz Modeli; HTSR; etmek icin seri haldeki HTSR+LTSR sistemi (izerinde ayrintili ve gelismis niimerik simiilasyonlarin
LTSR; Coklu-Olgekli gerceklestiriimesini amaglamaktadir. Calismada tek kataliz peletinin izotermal olmayan, kararli durum
Modelleme; Maxwell-  similasyonunu tamamladiktan sonra, hibrit coklu-6lcekli reaktér modeli olusturmak icin izotermal
Stefan Modeli olmayan (adyabatik), kararli durum dolgu yatakh reaktér modeliyle birlestirilmistir. Hem reaktor

uzunlugu hem de kataliz pelet yarigapi boyunca hiz, sicaklik ve tiirlerin konsantrasyon profilleri,
konveksiyon, iletim ve reaksiyon-diflizyon gibi sistemde yer alan fiziksel mekanizmalari dikkate alarak
titizlikle tanimlanmis momentum, enerji ve tasinim modelleri kullanilarak elde edilmistir. Model
denklemleri her bir galisma alani (reaktér gaz fazi alani ve kataliz pelet alani) icin es zamanli olarak
¢Ozllmistlir. Maxwell-Stefan Modeli kitle diflizyon akiglarini hesaba katmak igin reaktor olgegine
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uygulanirken, Dusty Gaz Modeli de tek kataliz pelet dlgegi icin kiitle diflizyon akislarini hesaplama da

kullanilmistir. Bu galismada, Ust ve alt limit kosullarinin sonuglar Gzerindeki etkilerini arastirmak igin gok

cesitli calisma kosullarini ve tasarim parametrelerini iceren similasyonlar gerceklestirilmistir.

1. Introduction

The importance of hydrogen and hydrogen
technologies have increased recently for both
mobile and stationary practices due to the global
green processes trend, and the capability of the
hydrogen is being a crucial energy source and
industrial species (Karagoz et al. 2018). Therefore,
hydrogen has a high interest and potential to be the
leading energy source for the future, especially it is
applications of the fuel «cell technology
improvement. Fuel cell technology has gained
massive global attention because of being
alternative to traditional technologies for clean
power generation in the recent years (Adrover et al.
2009, Huang and Ho 2008, Karagoz et al. 2020).
Hydrogen is the most widespread and the ideal fuel
for the fuel cell applications. However, hydrogen
must be generated from nonrenewable energy
sources or renewable energy sources because it
does not naturally exist as a pure compound on
Earth. Traditionally, hydrogen is being produced
from energy sources such as coal, natural gas,
biomass, and liquid hydrocarbons (Abdollahi et al.
2010, Garshasbi et al. 2017). The improvement of
the hydrogen economy is the main factor that will
determine the worldwide use of hydrogen. Thus,
hydrogen
is required for the

more economical production with
significant cost reduction
transition to achieve these goals.

The Water Gas Shift Reaction-WGSR is a historically
well-studied/known commercial chemical process,
and has many very important industrial applications
(Karagoz et al. 2019a). Among these applications,
the WGSR plays a very crucial role in the H;
production process by serving as further H;
enrichment and CO degradation. Because of this
role, the WGSR is considered as a promising route
for H, production, so the WGSR-based H; generation
processes have been gaining a renewed interest
recently. Thus, there are significant efforts in both
to demonstrate its

industry and academia

applications on environmentally friendly gasified

© Afyon Kocatepe Universitesi

coal power plants and fuel cells, and perspective
applications of hydrogen as a clean energy carrier in
2019b).
Aforementioned essential features of the WGSR in

the near future (Karagbz et al
the literature are: (1) hydrogen is produced by the

following  moderately  exothermic-reversible-

equilibrium limited reaction:

CO+H,0&CO,+H, (AHg =—41.1kJ/mol) (1)

(2) higher
temperatures with favorable kinetics at higher

conversions are obtained at low

temperatures. (3) The reaction obeys the Le
Chatelier’s principle. (4) Since there is no change in
the total number of moles in the process, the
process does not influence on the equilibrium
conversion. (5) The process temperature and feed
composition are the two process parameters that
have direct effect on the equilibrium conversion.
Most of the industrially relevant processes uses the
multi-phase and multi-scale reactors to perform
reactions. In these reactors types, multiple species
involve in the process, so advanced models are
necessary to reach success for the numerically
related studies (Lim and Dennis 2012). Packed bed
reactor is well-known and the most common among
these reactor types. The conventional packed bed
reactor-PBR models are pseudo-homogeneous and
heterogeneous models (Froment 1974). To reach
the desired level of accuracy on modeling and
simulation, the heterogeneous models have some
advantages over the pseudo-homogeneous models.
The most crucial of these are solving transport
model-equations individually for each phase in
porous media, accounting explicitly gradients within
of each phase and between phases, and satisfaction
on one-dimensional reactor simulation (axial) even
though being high-level dimensionality (Rout and
Jakobsen 2015).

The study of the multiphase transport phenomena
inside porous media is performed by a broad range
of engineering disciplines (Rout and Jakobsen 2015).
This is due to a high-level complication of
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multiphase systems; create a complex set of
problems and challenges. The most important
features of these systems are having the character
and this
guantification of the multiple-coupled set of

of the being nonlinear, requires a
nonlinear differential equations for most of the
problem solutions (Miller et al. 1998). Thus, the
accurate modeling of the multiphase transport
phenomena is crucial in many technological and
industrial applications, involving of simultaneous
heat-momentum-multi component mass transport.
This study focuses on a non-isothermal, steady state
spherical pellet of catalyst and a non-isothermal
(adiabatic), (Catalyst-pellet/Reactor
Scale) reactor modeling and simulation. The
numerical study is performed on the WGSR for the

multi-scale

H. generation. In spite of the existence of the
various numerical studies relating the WGSR (Ding
and Chan 2008, Francesconi et al. 2007, Seo et al.
2006, Wright and Edgar 1994), insufficient attempt
in the area of the multiscale world is realized at first
glance.

However, this effort provides a detailed numerical
insight into the transport phenomena with
multiscale studies in porous media (pellet and
reactor scales) on the HTSR and the LTSR system in
series. This study and multi-scale model results
provide a practical realization about the WGSRs
from the standpoint of industrial
The COMSOL

Multiphysics Software is used to the solution of the

systems
application for H, production.
derived multi-scale model’s equations in this study.
The rigorous DGM (Dusty Gas Model) and rigorous
MSM (Maxwell-Stefan Model) are used to account
diffusion fluxes in the reactor and the pellet scales,
respectively. In the majority of the studies in the
literature, it is recognized that the simplification on
the application of the DGM by considering
uniformity on the catalyst pellet’s temperature and
pressure profiles along the radius. However, this
obtain the
temperature and the pressure profiles along the

study performs calculations to

catalyst’s radius to validate the assumptions above,

and the Dusty Gas Model is rigorously applied in the
Studies that
include a broad range of the operating conditions

pellet model equations solution.
and parameters are carried out in this paper, in
order to investigate the upper and lower limit
conditions’ effects on the results.

2. Process Description and Solution Method

In general, industrial
applications, the water-gas-shift reactors are
considered at high (called HTSR) and low (called

LTSR) temperature stages with a cooling process

hydrogen generation

between them. The flow of process gas stream
occurs from the reformer unit through the adiabatic
two-stage water gas shift reactors’ system, such as
Figure 1.

The HTSR is performed between the 300 °C - 450 °C,
while LTSR is carried out between the 200 °C — 300
°C. For HTSR and LTSR, specific catalysts are used for
each reactor types. Typically, Cu—ZnO—-Al;0Os based
catalysts (for LTSR) and Fe;0; —Cr,0s—CuO-based
catalysts (for HTSR) are used in industry (Chen et al.
2008, Natesakhawat et al. 2006). In the HTSR, rapid
CO conversion is obtained (the majority of the CO is
consumed in the HTSR) and then, the HTSR reactor’s
exit gas stream goes into an inter-stage cooling
system. To convert the rest of the CO and enrich the
H, product, LTSR process takes place following the
cooling. The aforementioned H; production system
is preferred industrially due to its capability of
achieving higher CO conversions and desired level of
hydrogen production.

The Packed Bed Reactors (PBRs)
mathematical models are developed (Figure 2). In

multi-scale

this study, the PBRs are considered as micro
(catalyst pellet) and macro (reactor) scale levels. All
pellet characteristic parameters of average pore
size, reaction kinetic rates, pellet material
properties and pellet shape is modeled at micro

(pellet) scale.
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Figure 1. 1D Representation of control volumes in a two-stage process of WGSR unit.
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Figure 2. Representation of the Multiscale Modeling Approach.

On the other hand, macro (reactor) scale is modeled
by considering reactor tube dimensions, catalyst
packing void fraction, and others as all PBR features.
Numerical solutions of the derived transport
equations in pellet-reactor scales are obtained by
coupling of these scales. Throughout the PBRs axis,
the solution of the distributed catalyst pellets
domains contributes as a source terms to the
solution of reactor domain equations by exchanging
the necessary information from the pellets’
boundaries. By this multi-scale approach, reactor
scale information such as pressure, temperature,
velocity, and species’ concentrations and pellet
scale information are exchanged between these
domains. At the end of this process, temperature,
pressure, and species profiles are known at each
axial location within the reactor domain, and at each
pellet domain radial, reactor domain axial local pair.
After completing the single-pellet non-isothermal,
dynamic, stand-alone simulations, formed a non-
isothermal, steady-state, multi-scale reactor model
by coupling the single-pellet with reactor model.
The solution of the catalyst pellet’s equations is
repeatedly performed along the reactor axis
(yielding the effectiveness factor along the reactor
length for the locally prevailing reaction conditions)
and is coupled with a 1-D (axial) reactor model that

captures species transport/reaction along the
reactor. The effectiveness factor is defined as the
ratio of the real rate of generation of the jth species
within the catalyst pellet over the rate of production
of the jth species. The conservation equations are
solved by the Finite Element Method (FEM).

3. Mathematical Formulation and Modeling

In PBRs, mass-momentum-energy is constantly
exchanged between the gas and solid phases that
construct the catalyst and reactor scales. In this
study, the Reynolds Transport Theorem s
implemented individually to each of the domains,
reactor scale gas-solid phases and catalyst scale gas-
solid phases. The following assumptions are
considered for model equations derivation;
considering catalyst as a spherical shape,
homogeneous porous structure of the pellet, same
size of pallet forms the reactor, the gaps between
the pellets are equal, the reaction does not cause
any structural changes inside of the catalyst,
stagnant solid-phase, active sites of catalyst are
evenly distributed across the entire pellet, the
assumption of being a mean pore diameter, and the
ratio between the porosity and tortuosity is
employed to qualify the fixed structure of the
catalyst, the reaction kinetics and reaction orders
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are assumed to be constant over the all performed
simulation conditions, no side reaction happens,
axisymmetric flow in a cylindrical tube, no radial and
tangential velocities in a cylindrical tube, no
diffusion throughout the reactor, negligible kinetic
and potential energy terms, no heat flux by
radiation, the reaction mixture does not have
changing phase and ideal gas mixture is considered.
For the following sections, the identification of the

existing domains in reactors are the catalyst pellet:

Catalyst-Pellet Domain:

p, reactor domains:r, solid phases:S and fluid

phases: f . The symbols y and «a will represent

phases and domains, respectively.

The final molar based total mass conservation
equations of the catalyst-pellet and reactor domains
can be expressed as shown in Eqg. (2) and (3),
respectively. The Eq. (4) and (5) demonstrates the
molar-based conservation

final species

equations for the domains of the catalyst and

mass

reactor, respectively.

(2)

Reactor Domain: v AP csP v d v .
r p r r
ng,v RV (gf,ANi ) 5fvch,i | &5 Ach iV
i=1 gyV i=1 dz i1
: (3)
Catalyst-pellet Domain:
Pr P P
svps Rfl - t(r ‘C"fVXflC ) ( ngNfl)
(4)
Reactor Domain: AP 2P d d . .
r p p _ r r Ar r rryr r
£ (s N ) =—/(&;yX; Cs )+ —(cvx.+n.)
sV 85\/\/ p fATY T dt( fvoafivf ) f,A dZ fofafi fli

Quantification of species transport inside the
catalyst is carried out by using the DGM. In general,
the most industrial multiphase reactors run under
the reactions condition involving more than two
species. Thus, the modeling of the complicated
multi-component systems necessitates to use
advanced diffusion such as the DGM that enable to
achieve the desired level of accuracy in modeling of
the transport mechanisms and reaction kinetics.

DGM accounts 3 transport mechanisms; (1)

1 & ¢ — ¢ — N.
Ni _ J N _ i
3 —21: Di?ﬁ Di?ﬁ . Dielf

ZCJ J#i.p

i=

=Ve, +

(5)

continuum-or-regular transport: the species in the
system gains the motion due to concentration
variations, derived using the MSM. (2) viscous
diffusion-or-convection: pressure variations causes
the motion for species. (3) Knudsen diffusion: the
transport mechanism defined as the motion of
species by concentration variations in the presence
of small pore walls. Thermal diffusion is not took
into account in this study (da Cruz et al. 2017). The
resulting DGM is:

C PB

L1+ VP

D> ¢ RT
i=1

Ng eff

DlK /uf
(6)
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The combined molar fluxesN; i=1,N,, combined
mass fluxesJ; i=1,N,, and velocitiesv, i =1,N for
the ith species, are defined as N, =cv, i=LN,_,

J, =MV, i=1N,. By defining the gas mixture’s

N
L - S G —
molar average veIoutyv=ZN—'vi and average

i=1 Z;Cj
j=

N
L - v Mc -
mass velocityu= Z#vi , one can decompose
i=1
Mjcj

j=1

the combined molar (mass) fluxes into convective

cvi=LN,(Mgui=1N,) and diffusive
=6 (v -v)i=LN(j =Mgc (v -u)i=1N,)

components, as follows:

-\ — C

ﬁi:ci(\Z—v):Ni—ciQ:Ni—c.

The application considered here involves five
1=CO,CO,,H,0,H,,CH,, and the

DGM can be written in matrix equation form as:

species,

_ 25: . .
Sp o1 -, -, -, -,
> Df;f(f eff > eff > 2 eff >
2C D7 2.¢ D& D¢ 2. D5 2.¢;
i1 = = =i = B .
5 C P By l|o
3 G Ve, +——= (1 S OJVP
— Def s u
-, s A1 -, 2 —c, chRT i Hi
B 5 5 D B 5 ; 5 B 5 j=
el el e el
D5 Y c; ¢ 2K Dy Y c; Dy Y ¢ Dy Y, _ c P B )
i = = = i Ve, + 2 1+ ——2|VP
— : ¢.RT Dk #4
N 5. ¢ !
1 Z C| j=1
N, =g o
- = = = L 5 % Ve, + % (142 _Bolgp
N3 =" eff 2 eff > 2 DEﬁ eff 2 eff > ¢ S D;II f
3 Dy >c, D5 D¢, >, 3K Di D¢, Dy ¢, > c,RT
N4 j=1 j=1 j=1 j=1 j=1 j=1
N, P B, )=
Ns ZS: Ve, + [1+ o JVP
= ¢.RT kA
—C —C, —C, [ 1 —C, ]
eff 2 eff 2 eff 2 2 DEff eff 2 =
D 2_¢; D& ¢ D& 2.¢; 2.6 o D5 ¢, S cs P B, l|s
=1 =) i1 i i1 Ve, + N 1+ o — |VP
¢,RT sk A
ZS: Gi L = ]
& Def' —
—Cs =< —C Cs ! VX
B 5 . 5 N 5 . 5 5 W
D D¢ Dg D¢ D& 2. D& D¢ 2.5 o
j=1 j=1 j=1 j=1 j=1
DDGM

Then, a DGM effective diffusivity matrix can be

described as D”*" and result to the equation:

N'Z_DDGM -§X (7)

At moderate pressures, the regular diffusion,
effective diffusion coefficients
D" i=LN; j=LN; j#iused in the drived
equations, are estimated by Chapman-Enskog

theory. The equations derived by Poling, Praunitz

and O’Connell are used to calculate the binary
diffusion coefficient for polar and non-polar gas
mixtures (da Cruz et al. 2017). The identicalness of
diffusivities and the
diffusivities For ideal gas mixtures are reported in
the literature ( Rout and Jakobsen 2015).

Stefan-Maxwell binary

For the reactor-fluid subsystem, MSM can be

defined by Eq. (8) to quantify the diffusive quxF'i :
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r

U XfiX;' 1 — 1 —
Dl iti—— i ||=
D P P+

. r
=t ij f.i

r

(8)

_ X' —who ) d v | x5 X; [ DF
er__+_ fi fi r+ fif,] i
fi ( pr ]dz pf Z rDr r

Lo
T, dz

Sr
Di
r
Wi

The cross-sectional averaged-momentum equation
can be shown as (Rout and Jakobsen 2015):

— = [ piviv)
Sle) 9| P -
&
! €)

— — —2
&, Vp; +gV'(KDv; + K, v} )
However, the momentum equation can be reduced
to the following form:

_ — —2
Vpr =—Kpvi =K, vi =

) e
L IR 5w DN v
& (&) d° (&) dy

where K, and K, are constants for the viscous and

(10)

kinetic pressure drop. The addition of the DGM for
all speciesin the system results a source term for the
momentum conservation inside the catalyst.

A high heat transfer coefficient is observed inside of
the catalyst due to the proximity the solid and fluid

phases which results a common temperature TP
for the pellet’s solid-fluid combined system. The
resulting combined energy conservation equation is
dedicated by Eq. (11).

d d

E{(sfﬁkf +g£Aks")ET p}

_ZU: ﬁiprp,i

i=1

v dT p

enetct e Setot (encs) |5
i=1

| Sewt(eles )]
i=1

In this study, the derived energy equation contains

(11)

three terms which represent heat exchanged
between the fluid and solid phases within the

reactor domain, Eq. (12): the enthalpy carried by the

species’” mass flux between the reactor and the
pellet domains, Eq. (13); the convective heat flux
interchanged between the fluid in the reactor and
the catalyst-pellet solid phase, Eq. (14);

r P r
qf—>s _qm +qc

AP v 1 - —_
=g —nh!. &P NP
qm s,V(SS?VVp]iZ_l: (M fi“f,A T J

Ap I r CSp
Las‘?vva{gwp(T* ) } -

The resulting energy equation of the reactor-fluid
domain is given by Eq. (15).

. AP v 1 ~ —
—Esy [ng [th,igfp,A Nip]

i
z,rp:l

Ap
_gSr,V Lgp V p }|:85?A irp (Tfr _T p)
sV

(12)

csP

A | (13)

r__r
qc _gs,v

z,r?

(15)

r r C r r dTr
&t v Ps [ch,iCPJ dtf +
i

r r Z r r 7 d r
€t aPs [Zcf iCri )Vf 'an
i-1

The kinetics of the WGS reaction has gained growing
interest in recently. There are various studies in the
literature and they report various rate expressions
and mechanisms of the WGSR such as Langmuir-
Hinshelwood, Redox, empirical-power-law etc.
When we consider all these, empirical-power-law
rate expression is being preferred by most of the
studies in literature. Commercial catalyst of Co-
Mo/Al,O; for LTSR and commercial catalyst of Fe;0s-
Cr,03 for HTSR catalyst are used in the simulations.
The parameters of the empirical model are obtained

based on the experimental results, and the reaction
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rate can be described by Arrhenius Law to ensure a
prediction the rate of reaction computationally.
Table 1
expression with Arrhenius Law, and reaction and

represents empirical power-law rate

equilibrium equations. The constitutive laws and
other model equations can be found in Table 2.

Table 1. Chemical Model Equations.

Reaction Rate:

E m pn 1 R . i 2
r= koexp(— = ) PeoPioPlo, P, [1— m ‘PCO,PH}
co H,0

eq
4577.8
Ke = exp( T —4.33]

Table 2. Constitutive Laws and Other Model Equations.

il)
:7;+0.75(Pr)(Rep),

N o &

.
1-g,

=&+ 1
K 0.139¢] 00339+ 2| %0
3( 4,

S

Specific Heat Capacity of Pure Gases:
Ci=a, +at+a,t’ +a, 0 +a,, /t?, t= (%000)
Specific Heat Capacity of Gas Mixture:

Ns

C :Z X|M|C|

p.g N

= Z}XiMi

j=!
Standard Enthalpy of Gases:

H =H°+a,t v a £ 3, a. —a,, t=(T
=Rty +a1,i5+ 2,i§+a3‘iz TJF 50~ i *(4000)

Ideal Gas Law:
p = zeRT = 2PRT
M

Definitions:

n,

N v ns s
3%, =1 Co=2.C, >.n,=0,P=>"P
1 i=1 j=1 j=1

= i i i
Heat Flux (Fourier’s Law):
Q=-AVT
Interphase Heat Transfer Coefficient Correlation:
Nu =2+1.1Pr**Re °°

Dimensionless Groups:

My pe V1P o
ﬂlg ’ ‘llg 9

Nu CP-Q#Q

The viscosity of Gas Mixture:

_— L () (M, ) T
9~ NXI#I ! ¢lj :[ 172
H Zl x4, 8(1+(M,/M,))

Thermal Conductivity:

Dot = (1= 8,) A +&,2,

=(1-¢,) A+ &lgr A= Baea + Poaquar Beat + Bua =1
Thermal Conductivity of Pure Gases:

A=A+BT +CiT2 + DiT3

Thermal Conductivity of Gas Mixture:

XA [H(“i//‘j)M(Mj/Mi)m]z

hTLE AT 8(L+(My/M,))

ij
The effective axial conductivity:

A

reactor

4, Results and Discussion

As mentioned before, the objective of this study is
to demonstrate the capability of advanced and
detailed numerical modeling and simulation the
system (HTSR+LTSR in series) to characterize the
behavior of H, generation process. In both pellet
RTT-based derived model
equations solved simultaneously by Finite Element

and reactor scales,

Method to evaluate the species composition,
pressure, temperature, velocity, diffusion fluxes,
heat fluxes and convection. To obtain the accurate
and reliable model equations, the multi-scale
modeling approach is applied in this work. A typical
syngas composition of coal/oxygen-blown gasifier
off-gas, (H2/CO/H,0/C0O,/CH4) =
(2.7637/1.00/a/2.1528/0.84475), used in the
simulations, where 1<a<6. Table 3 shows the
parameters used in the solution of the catalyst
pellet and reactor scales’ model equations. Thermal
conductivity of the spherical pellet and the gas
mixture, specific heat capacity of the gas mixture
and standard enthalpies of the gases varies with
temperature.
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Table 3. HTSR and LTSR Parameters for Simulations.

Parameter Value (LTSR)  Value (HTSR) Dimension
Catalyst density 592.68 1008 kg/m3
Pellet void fraction 0.35 0.35 -
Pellet radius 0.004 0.004 m
Surface area of catalyst 160*103 160*103 m?/g
Pore volume of catalyst 0.55*10° 0.55*10° m3/g
Tortuosity 2.8121 2.8121 -
Mean pore diameter 6.3%10° 6.3%10° m
Inlet pressure 30 40 bar
Inlet temperature 493 573 K
Reactor void fraction 0.7 0.7 -
Chemical-model parameters
| 0.8 0.74
m 0.29 0.47
n -0.07 -0.18
q 0 0 -
ko 6.3 26234 LTSR :mol / atm"™™9.h.g
HTSR: (m?/mol ) """ .4
Ea 5.9 80 LTSR : kcal / mol

HTSR : kJ / mol

4.1. Application of the Multi-scale Model to
Industrial-Scale IGCC Plant’s Reaction System (the
HTSR and he LTSR in series).

The integrated gasification combined cycle-IGCC
produces electricity from a solid or liquid fuel. IGCC
power plants have similar technology as modern gas
fired power plants. IGCC power plants are widely
considered being a promising and clean power
generation technology. Initial step in IGCC is

Gasifier -

Gas Cleaner
Fuel ///

%

Syngas HTSR-Feed |

—

converting the fuel to syngas which is a mixture of
H, and CO. Hydrogen production from syngas can be
enhanced by the exothermic shift reaction. In the
method, WGS catalysts operated
in two stages at two different

conventional
sequentially
temperature levels in the presence of H,S followed
by separation of the CO, from the hydrogen. In the
final stage, a combined cycle power block (a gas
turbine + a steam turbine process) is used to
generate electricity.

§| LTSR-Exit

Figure 1. Representation of hydrogen-based IGCC power plant design.

4.1.1. Catalyst-Pellet Scale Results

By using the developed multi-scale model
calculations pressure and temperature profiles
evaluations of both LTSR and HTSR catalysts along
the pellet radius were performed for different
operating conditions. These results confirm that
there is very small pressure and temperature
variation between the pellet surface and center.
These results confirm that the general assumptions
of the uniform pressure and temperature across the
pellet in industry and academic research. These

small temperature and pressure changes inside the

catalyst do not significantly influence the reaction
kinetics. As a conclusion, it is acceptable to consider
that the catalyst has uniform temperature profile
and isobaric condition along the radius. These
results will assist to obtain faster convergence for
heterogeneous reactor studies in industry and
academia.

The local effect of the catalyst’s features such as
mean pore diameter, volumetric porosity and
tortuosity was studied by simulations. As expected,
the reaction rate is proportional to mean pore
diameter and pellet’s volumetric porosity increase.
Due to having the nature of the unchanging total
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mole numbers (being steady sate), along the pellet
radial position, it is necessary to obtain the result of
being zero in sum of the species’ molar fluxes- mass
These fulfil
consistency checks of the simulation results and the

averaged velocities. conditions
employed numerical accuracy. In this study, the
mass/mole averaged velocities and total flux sum
for the mole-based DGM at steady-state conditions
were found to be zero as expected. Based on the
obtained results, it is reasonable to say that the
diffusion term evidently dominates over the
convective term. Thus, neglection of the species’
convective flux contribution in the calculations is an

acceptable conclusion.

4.1.2. Reactor Scale Results

Most of the existing studies related to WGSR in
literature assumes constant effectiveness factors of

HTSR:P_in=40 bar, T_in=573 K, r_pellet=0.4 cm

0.461%,
0.44t °
0.42

VF=0.35, TF=2.857, MPD=50.4 nm

0.38

0.367
0.34;
0.32-

Effectiveness Factor

0.28¢
0.261
0.24
0.22
0.2t

Effectiveness Factor

the catalysts along the reactors. However, in this
study, the DGM is used to evaluate the effectiveness
factor of the catalysts for throughout the system
reactors’ axes. Due to the WGSR stoichiometric
feature, the multi-scale model-based calculation of
the effectiveness factors results same value for all
reaction related species, CO-CO,-H»-H,0. Figure 4
demonstrates that the effectiveness factor declines
throughout for both the HTSR and LTSR (adiabatic
reactors) lengths. The reason for this decline can be
explained as that because of the exothermicity of
the WGSR, the acceleration on the intrinsic kinetics
of the reaction occurs through the axes of the both
(HSTR-LTSR
increments which causes more increment in the

reactors due to temperature

denominator of effectiveness-factor’s equation

respect to its numerator.

LTSR:P_in=30 bar, T_in=493 K, r_pellet=0.4 cm

0.795 tel VF=0.35, TF=2.857, MPD=50.4 nm

0.79
0.785
0.78
0.775
0.77

0.765

0.76

3 4
Reactor Length (m)

3 4
Reactor Length (m)

Figure 2. Effectiveness factor axial profiles for HTSR-Left and LTSR-Right, VF: void fraction, MPD: mean pore diameter

and TF: Tortuosity Factor.

The temperature profiles along the both reactors’
length are shown in Figure 5. Multi-scale modeling
approach enables to quantify the temperature
evaluations separately for all domains in both

reactors. Throughout the reactor lengths for HTSR
and LTSR, the observed maximum-minimum
temperature differences between the bulk gas
phase and catalyst pellet are 1.2-0.02 K for HTSR and
0.85-0.285 K for LTSR, respectively.

11

0.9
08"
0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

i _gas (K)

T_solid - T_bulk

0 1 2

4
Reactor Length (m)

HTSR ||
LTSR

5 6 7

Figure 3. Axial temperature profiles (temperature difference between catalyst pellet and reactor bulk gas) for HTSR

and LTSR at steady-state conditions.
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For industrial applications, a integrated HTSR and
LTSR system is preferred method to achieve a
desired high conversions from the WGSR. Figure 6
shows the conversion evaluation of this system for
the industrial scale process. The CO conversion is
nearly completed or reached the high levels for the
selected starting reaction temperature of the LTSR
(493 K) and HTSR (573 K). In general, industrially,

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 10 20 30

CO Conversion %

observed CO conversion by using HTSR and LTSR
system is above 97% and as can be seen in Figure 6,
similar results achieved in this study by using multi-
scale modeling approach. Operating both HTSR and
LTSR at higher pressure and H,0/CO ratios promote
to reach complete or higher-level conversions.

50 60 70 80 90

HTSR + LTSR in Series Reactors' Volume (m?3)

Figure 4. Combined conversion evaluation along the combined reactor’s length for industrial scale application.

740 R-1Outlet

690

640

T(K)

590

540 R-1 Inlet

490
0 10 20 30

R-2 Qutlet

R-3 Outlet
R-4 Inlet

R-3 Inlet

R-4 Outlet

50 60 70 80 90

HTSR + LTSR in Series Reactor's Volume (m3)

Figure 5. Combined system’s (HTSR+Cooling+LTSR) temperature profiles evaluations along the combined reactor’s

length for industrial scale application.

Figure 7 shows the temperature profiles’
evaluations along the combined reactor’s length for
the combined HTSR and LTSR system. In this study,
2 HTSR and 2 LTSR in series (industrial design) were
simulated. In Figure 7, R-1 and R-2 indicates HTSR-1
and HSTR-2 while R-3 and R-4 represent LTSR-1 and
LTSR-2 and all reactors operates adiabatically. R-1

and R-2 starting operating temperatures is 573 K

while R-3 and R-4 is 493 K and multi-scale model
captured outlet temperatures are shown in Figure 7.

5. Conclusions
A multi-scale modeling and simulation of the LTSR

and HTSR has been individually performed to
investigate the mass and heat transfer effects on the
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detailed behavior of the reactions in the catalyst
beds and combined process. The developed multi-
scale model is applicable to any catalyst for which
kinetic data are available. A comparative
investigation of two diffusion rate expressions
Knudsen diffusion only, and both Knudsen and
normal diffusion performed to determine the
limiting diffusion step for the considered conditions
and catalyst. As a result, it was found that Knudsen
diffusivity is the limiting diffusion step for the
considered conditions and catalysts. The influence
of operating conditions and design parameters on
the reactor performance is mainly addressed. The
local influence of the catalyst pellet design
parameters have been investigated using the
rigorous dusty gas model (DGM), Chapman-Enskog
models, and finite element method (FEM) theory.
The single pellet simulations show us that the
simplification on the application of the Dusty Gas
Model (DGM), and conceding the uniformity on
temperature and pressure gradient inside the
spherical pellet are acceptable assumptions.
Calculated and comparative temperature profiles of
catalyst-pellet and bulk gas phase along the reactors
were addressed. Then, the application of the Multi-
scale Model to Industrial Scale IGCC Plant’s Reaction
System was performed, and it was demonstrated
that

simulation outcomes result a very good match with

the developed multi-scale model-based

real plant’s operating conditions.

6. Notation

English Symbols
AP (mzof domain p) =the control surface area of pellet domain.
A (mz) =the tubular reactor’s reactor cross section area.

moleof speciesi in phase y withindomaina
m®of phase y withindomaina

¢;;(molar density) =

C; ;(molar specific heatat constant pressure) =

J of speciesi in phase y withindomain
(mol - K)of the i*"componentof phase y withindomaina

C, (molar specific heat at constant volume) =

J phase s withindomain «
(mol-K)of phaseswithindomaina

CS“*(Control surface) = m? of domaina

CV “(Control volume) = m® of domaina

Dy (binary diffusion coefficient) =

m? of phase f withinof domaina
s

) .
D;“ (effective binary diffusion coefficient) = m” of domain p

total m? of domain p
s

D, (Knudsen diffusion coefficient) =

d®(m)= Diameter of the catalytic pellet
dF,. (m)=Mean pore diameter in domain p

d"(m) = Diameter of the tubular reactor

h” (Interfacial heat transfer coefficient) =
J from phase f withindomain«a

((m2 -K)of phaseswithin domaina) s

J of phasey withindomaina
kg of phase y withindomain«

H 7 (Mass specific enthalpy) =

H?(standard molar enthalpy of formation) =
J of speciesi in phase f
mol of speciesi in phase f

~ o J of phase y within domain «
h’;(molar enthalpy) =( J

mol of phase y withindomain«

J of phase y withindomaina

k#(Thermal conductivity) =
/ ) ((m~K)of phaseywithindomaina)-s

mol of speciesi in phase y withindomain«

i (diffusion mass flux) =
Jra ) (m?of phase y withindomaine )-s

T;'J(combined diffusion — convection mass flux) =
mol of speciesi in phase y withindomain «

(m?of phase ywithindomaine)-s
L"(m) = Length of the tubular reactor

kg of i
mol of i

M, (molar mass) =

+#(dimensionless) =
Unit vector direction of the differential areadAof theCS

E(diffusion molar flux) =
kg of speciesi in phase y withindomaina
(m?of phase y withindomain)-s

N—fJ(combined diffusion — convection mass flux) =
kg of speciesi in phase ¥ withindomain«
(m2 of phase y within domain a) ‘S

J of phase f withindomaina

p“(Pressure) = — — -
m°of phase f withindomaina

J of phase y withindomain «

& Heat flux) = — -
2 ) (m” of phase y withindomaine)-s

J from phase f toswithindomain«

¢ (Heat transfer) =
g s ( ) (m3of domaina)~s
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RY; (volumetric generation rate) =
mols of speciesiin phase y withindomain «
(m®of domaine)-s

molsof speciesiin phase f withindomain p

RP.(generation rate) =
(e ) (kgof phaseswithindomain p)-s

R (Universal gas constant) = 3
mol.K
r’(m) = Radius of the pellet

e

“(K) =Temperature
TP (K)=Temperature of the pellet
T"(K)=Temperature of inner wall

V *(Total volume) = m?of domain p

V(l

m .
[J = Mass average velocity
s

m . .
vy [j = species velocity
ril’s

w;'; (species mass fraction) =
kg of speciesi in phase y withindomain
kg of phasey withindomain«a

X"'; (species molar fraction) =

mol of speciesiin phase y withindomain «
mol of phase y withindomain «

Greek symbols:

m?of phase y withindomaina
total m® of domaina

&, (Volumetric fraction) =

m? of phase y withindomaina
total m* of domainea

&, o(Surface fraction) =

kg of phase y withindomain«

“(Mass density) =
A ) m?of phase y withindomain e

o, (species mass concentration) =
kg of speciesiin phase y withindomain «
m?® of phase y within domain o
r(Tortuosity) =

m of diffusion pathlengthin phase f withindomain p
m of CV lengthindomain p

kg of speciesiin phase y withindomain«
(mof phasey withindomaine)- s

¢ (Viscosity) =

v(dimensionless) =
Total number of species in the phase — domain
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Bakirin iyi i1sil ve elektrik iletkenliginin yani sira stineklik ve korozyon direncinin yiiksek olmasi ve birgok
uygulama alanin da ylksek ¢ekme mukavemeti ve siinekligin gereksinimi, ¢ogu alanda bakiri

Anahtar kelimeler vazgecilmez kilmaktadir. Bu dogrultuda sertlik ve toklugu ayni anda iyilestirebilmek adina bakir matrisli
Bakir; kompozitlerin imalati iyi bir ¢6zim sunmaktadir. Bakir matrisli kompozit malzemeler, dusuk
Mekanik Ozellikler; yogunluklari, calismalar sonucu gelismis yorulma mukavemetleri, yiksek 6zgiil mukavemetleri ve
Bakir Matrisli korozyon direncleri sayesinde miihendislik alanin da &nemini giderek arttirmaktadir. Bu calismada
Kompozit; degisik oranlarda bakir, tungsten ve bor iceren Cu-W-B alasimlari sentezlenmis ve alasimlarin
Mikrosertlik katilagmasi sirasinda yapida tungsten borirlerin ¢okelmesi ile kompozit malzeme tretimi yapilmistir.

Kompozitlerin yapisinda olusan fazlarin mikrosertlik degerine olan etkisi incelenmistir. Tungsten
iceriginin artirlimasi ile kompozitlerin yapisinda ¢okelen borirlerin hacim orani kayda deger bir sekilde
artmistir. Bunun sonucunda da mikrosertlik degerlerinde 6nemli oranda bir artis meydana gelmistir.

Development of Tungsten-Boride Reinforced Copper Matrix Composite
Materials.

Abstract

Copper's good thermal and electrical conductivity, as well as its high ductility and corrosion resistance,
and the need for high tensile strength and ductility in many application areas make copper

Keywords indispensable in most areas. In this direction, the production of copper matrix composites offers a good
Copper; solution in order to improve the hardness and toughness at the same time. Copper matrix composite
Mechanical Properties;  materials are becoming increasingly important in the field of engineering, thanks to their low densities,
Copper Matrix improved fatigue strength, high specific strength and corrosion resistance. In this study, Cu-W-B alloys
Composites; containing copper, tungsten and boron in different proportions were synthesized and composite
Microhardness materials were produced by the precipitation of tungsten borides in the structure during the

solidification of the alloys. The effect of the phases formed in the structure of composites on the
microhardness value was investigated. With the increase of tungsten content, the volume fraction of
the borides precipitated in the structure of the composites increased significantly. As a result, there
was a significant increase in microhardness values.
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1.Giris

itibaren bakir
iyi 1sil ve elektrik iletkenligi, ylksek

insanhk tarihinin varolusundan
elementi;
korozyon direnci, imalat stireclerinin kolay olmasi ve
disik maliyeti nedeniyle; gelik ve aliiminyum-dan
sonra en fazla kullanim alanina sahip olan element
olarak vyayginca kullanilmaktadir (Urayli, 2018).
Fakat bu Ustiin 6zelliklerinin yani sira; diistk sertligi
ve gerilme mukavemeti, zayif asinma direnci
nedeniyle uygulama alanlarindaki kullanimlar

sinirlanmaktadir (Akhtar et al. 2009).

Bakirin mekanik Ozelliklerini arttirabilmek adina
literaturdeki calismalar incelendiginde; genel olarak
iki yol izlenmektedir (Zhou et al. 2005). Bunlardan
birisi cokeltme sertlesmesiile bakira kiigiik miktarlar
da belirlenen elementlerin eklenmesiyle daha distk
sicaklik sartlarinda sert ikinci bir fazin ¢okelmesi
Fakat
alasimlarin ¢ogunda ¢okelen fazin sicaklik artisi ile

saglanmasidir. yaslanarak sertlestirilen

blylmesi; yapisal kararsizlik sebebiyle yiliksek

sicakliklarda  dayanim  eksikligine  sebebiyet

Bakira
ile c¢cokeltme sertlesmesi

vermektedir. zirkonyum veya krom

eklenmesi gercekles-
tirilerek yapilan bir calisma incelendiginde; 500°
C'nin Uzeri sicakliklar da elde edilen alasimin
dayaniminin diistligl ortaya koyulmaktadir (Correia
et al. 1997, Morris & Morris 1988). Karsilasilan bu
sorun nedeniyle ¢okeltme sertlesmesi yerine daha
uygulanabilir bir yontem olan, bakir matrise elde
edilmek istenen oOzelliklere gore takviye malzemesi
eklenmesi sonucu bakir matrisli kompozit malzeme
elde etme; var olan 6zellikler disinda daha Ustin
Ozelliklere sahip bir malzeme ortaya cikarabilme
acisindan daha cazip hale gelmektedir (Islak vd.

2017, Akhtar et al. 2009).

Bakir esasli alasim sistemlerinin en 6nemli avantaji;
gelismis kompozisyon lzerinde devamh calismalar
ile bircok uygulama alaninda tercih edilmesidir.
Literatlirdeki calismalara bakildiginda; bakirin si-
neklik ve korozyon direncinin yiksek olmasi ve
bircok uygulama alanin da yiksek ¢cekme muka-
vemeti ve stinekligin gereksinimi, cogu alanda bakiri
vazgecilmez kilmaktadir. Bu dogrultuda sertlik ve

tokluk mekanik anda

iyilestirebilmek adina bakir matrisli kompozitlerin

ozelliklerini ayni

imalati iyi bir ¢dzim sunmaktadir. Bakir matrisli
kompozit malzemeler; diisiik yogunluklari, ¢alisma-
lar sonucu gelismis yorulma mukavemetleri, yiksek
o6zgul mukavemetleri ve korozyon direncleri saye-
sinde mihendislik alanin da 6nemini giderek arttir-
maktadir (Schubert et al. 2008) Hem ylksek sertlik
hem de yiksek slineklige sahip bakir esasli mal-
zemelerin arastirilmasi ve Gretimi calisilan konular
arasindadir (Janovszky et al. 2018).

Son yillarda ki bilimsel galismalar incelendiginde;
bakir matrise; karbr (SiC, WC, TiC, ZrC), bordr (TiB,,
ZrBz) ve oksit (Al0s, Y203, SiO,) pargacik-larinin
eklenmesi ile bakir matrisli kompozit malze-meler
(Wasik
2016). Bakir matrisli kompozit malzeme eldesinin

Uretilmektedir and Karwan-Baczewska
temel amaci; bakirin kendine has o6zelliklerinin
disinda takviye elemanlari ile mekanik o6zellikleri
iyilestirerek ortaya Ustliin bir malzeme c¢ikarma
motivasyonu olmaktadir (Islak vd. 2017).

Bakir matris icerisine tungsten refrakter metalinin
takviye elemani olarak kullanimi ile ilgili ¢calismalar
(Michael 1999).
Literatlirde ki galismalara ornek verilecek olursa;

literatirde mevcuttur et al
tungstenin bakir ile birlikte kullanildig calismalar da
asinma direncini arttirdigi calismalar sonucu ortaya
koyulmaktadir (Deshpande and Lin 2006).

Bu calismada CugoWaB1s, Cu70WeB24, CusoW12Bas ve
Cus30W14Bse alasimlari sentezlenmis, yapida ¢okelen
tungsten borir miktarinin degisimine bagh olarak
mikrosertlik degerinin degisimi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Tungsten ve bor oranlarini sistematik olarak
artirllmasi ve bakir oranini da sistematik olarak
azaltilmasi ile dort farkli Cu-W-B alasimi tasarlan-
mistir. Alasimlarin kompozisyonlari Cizelge 1'de
verilmistir. Alasimlarinin her biri %99,9 saflikta

tozlar kullanilarak hazirlanmustir.
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Cizelge 1. Alagimlarin Kompozisyonlari

Alasim  Cu w B

Cu80 80 4 16
Cu70 70 6 24
Cu40 40 12 48
Cu30 30 14 56

Alasimi olusturan elementlerin tozlari yaklasik 25-30
dk boyunca manuel bir sekilde karistirildiktan sonra
hidrolik pres ile 100 bar basing altinda tablet haline
getirilmistir. Ardindan bu alasim tabletleri vakum
ark ergitme ve dokiim firininda (Resim 1.) 1.4 atm
basinca sahip yuksek safliktaki argon ortaminda,
tungsten elektrot ile ve 350 A akim kullanarak
ergitilmistir. Homojenizasyonu saglamak igin,
ergitme islemi her seferinde ters ¢evirmek suretiyle
U¢ kez yapilmistir. Daha sonra alasimlarin 0,5 mm
kesit kalinhigina sahip numuneleri bakir kalip
kullanarak, emme dokim yontemi ile Uretilmistir.
Elde edilen numunelerin yapisal karakterizasyonu
Bruker D8 Advance X-isinlari kirinimi (XRD) cihazinda
Vantec dedektori ile yapiimistir. Tarama islemi Cu-
Ka x-1s1n1 kullanilarak 20-100° (28) arasinda 0.04°/s
tarama hiziyla yapilmistir. XRD kirinim desenlerinin
(MAUD vyazihmi
kullanilarak) yapilmistir. Numunelerin mikroyapi
BX51M polarize

mikroskop ile yapilmistir. Alasimlarim mikrosertlik

analizi Rietveld yontemi ile

incelemeleri  Olympus optik
degerleri Vickers mikrosertlik cihazi ile 2,94 N yik

altinda olgtlmustdr.

2 ekseninde A
harekst sad laan <— - -
motor
o { _ Kontro
X-Y eksenlerinde “::7 Enflost
NBreken s3I «Comiom i e e e {
Kok C

Goretieme
Penceres < 1

Rotari Vakum
Pompas

Yiksek Safik ]
Argon Gaa <€

Resim 1. Ark Ergitme ve Dokium Firini

3. Bulgular

3.1. XRD Analiz Sonuglari

Alasimlarin XRD desenleri Sekil 1'de gosterilmistir.
En ylksek bakir oranina sahip olan CU80 alasimi
yliksek oranda Cu fazi icermektedir. Ayrica yapida
cok distik miktarda WB; fazi da bulunmaktadir. S6z
konusu fazlarin pik siddetleri incelendiginde,
tungsten ve bor miktari artirilmasi ile Cu fazinin
hacim oraninin azaldigi WB; fazinin hacim oraninin
da arttigl gorilir. Ayrica tungsten ve bor miktar-
larinin  degistiriimesinin ¢okelen borir fazinin
tlrini degistirmedigi de gorilmektedir. En yiksek
ve en dlstk bakir icerigine sahip CugoWaiBis ve
Cu30W14Bse alasimlarinin XRD desenlerinin Rietveld
analiz sonuglari Sekil 2’de gosterilmistir. CugoW4Bie
alasiminin yapisinda hacimce %96 Cu ve %4 WB; fazi
bulunmaktadir. Bakir orani en diisik ve tungsten ile
bor orani en yiksek olan olan CuzgW14Bse alasimi ise
%57 hacim oraninda Cu fazi ve %43 hacim oraninda

WB; fazi icermektedir.
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Sekil 2. a)CugoWa4B1s alasiminin, b) CusgW14Bse alasiminin Rietveld Analizi

3.2. Polarize Optik Mikroskop Gériintiileri

Alasimlarin numunelerinin polarize optik mikroskop
gorintileri Resim 2’de verilmistir. CugoWaB1s ve
Cuz0WeB24 alasimlarinin mikroyapilarinda ikincil faz
orani oldukga distiktiir (Resim 2.a-b). Elde edilen bu

sonug XRD sonuglari ile de uyumludur.

Cua0W12B4g alasiminin yapisinda ¢okelen WB, fazinin
daha
goriantilerinde net bir

oldugu icin mikroyapi

sekilde gorilmektedir.

orani ylksek

Tungsten ve bor icerigi en yiksek alasim olan
CuzoW14Bse
ignemsi yapidaki WB; fazi taneleri de ayrintili bir

alasiminin  mikroyapisinda ¢okelen

sekilde gorilmektedir (Resim 2.d)
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OO

B S

’;n.:' .
Resim 2. a)CU80W4B15, b) Cu70WeB24, C) CusW14Bs6 ve

d)CuspW1,Bag alasimlarinin polarize optik mikroskop
gorintileri

3.3. Mikrosertlik Olgiimleri

Numunelerin mikrosertlik 6l¢lim sonuglari Cizelge 2’
de gosterilmistir. Alasimlarin sertlikleri incelen-
diginde bakir oraninin azalmasi ve bunun sonucun
da tungsten ve bor oranlarinin arttirilmasi ile ala-
simlarin mikrosertlik degerlerinin arttigi gozlen-
mektedir.

Cizelge 2. Alasimlarin Vickers mikrosertlik degerleri

Alasimlar Olgiimler

1 2 3 Ortalama

Cu80 160 125 142 142
Cu70 190 196 228 205
Cu40 226 288 233 249
Cu30 594 443 631 556

4.Tartisma ve Sonug

Alasimlarin bakir miktarinin azaltilmasi ve tungsten
ile bor miktarlarinin artirilmasi sonucu yapida
¢Okelen borilr fazinin hacim orani artmaktadir.
Bunun sonucunda alasimlarin sertliklerinde kayda
deger bir artis meydana gelmektedir. % 80 bakir
iceren alasimin sertligi 142 Hv olarak ol¢tlmustdr.
Bu alasim ¢ok disiik miktarda (%4) WB; fazi icerdigi
icin mikrosertlik degeri de oldukca duslktir. Bakir
orani %30 olan alasimin sertligi de 556 Hv olarak
belirlenmistir. Mikrosertlik degerinde meydana
gelen bu artisin sebebi yapida ¢okelen WB; fazinin
hacim oraninin ¢ok daha yiksek (%43) olmasidir.
XRD sonuglarina gore yapida sadece tek bir tip borur
cOkelmistir ve bu faz da WB,'dir. Her ne kadar bu
fazin ¢okelmesi sonucu kayda deger sertlik degerleri
elde edilmis olsa da oldukca yiiksek sertlige (>4000
Hv) sahip olan WB, fazi ¢okeltilebildigi takdirde ¢ok
daha yiksek sertlige sahip kompozit malzemelerin
WB, fazinin
cOkeltilebilmesi icin gerekli kompozisyonlarin tespit

elde edilmesi mimkin olacaktir.
edilmesi icin, alasimda bulunan tungsten ve bor

elementlerinin  oranlarinin  sistematik  olarak

degistirilmesi gerekmektedir.
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Abstract

Some physicochemical characteristics of surface waters (main river and some streams) in the area of
Dereli (Giresun) were investigated. Additionally, certain parameters and quality indices, which may
affect the usability of waters for agriculture, were assessed. Available data indicate that the waters have

Keywords slightly alkaline in character, with pH values ranging from 7.6 to 8.35. The waters are classified as fresh
Surface water; based on their EC values, which ranges from 210-590 uS/cm. The predominant anion in nearly all of
Physicohemistry; the investigated waters is bicarbonate (HCOs’). Sulfate (S04%) is, after bicarbonate, the second most

abundant anion in the waters, followed by chloride (CI7). Calcium (Ca?*) is the most abundant cation in
the waters examined, followed by magnesium (Mg?*), sodium (Na*) and potassium (K*) in descending
order. The levels of all ions examined in the waters are in the ranges recommended by the Food and
Agriculture Organization (FAO) for irrigation water. Moreover, the calculated values of U.S. Salinity
(SAR), Residual sodium carbonate (RSC), Sodium Percentage (Na %), Kelly’s ratio (KR) and Magnesium
hazard (MH) indicate suitable of the waters for irrigation. In general, the surface waters in the locations
studied are of good physicochemical quality, and also adequate for irrigation.

Quality; Dereli

Dereli (Giresun, Tiirkiye) Bolgesi Yiizey Sularinin Fizikokimyasal

Ozellikleri Uzerine Bir Arastirma
0z
Bu calismada, Dereli bolgesi yiizey sularinin (ana nehir ve akarsular) bazi fizikokimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica, sularin tarimsal sulama igin kullanilabilirligini etkileyebilecek bazi parametreler ve

kalite indeksleri degerlendirilmistir. Mevcut veriler, sularin hafif alkali karakterde oldugunu ve pH
degerlerinin 7.6 ile 8.35 arasinda oldugunu géstermektedir. incelenen sular 210-590 uS/cm arasinda

Anai.1ltar kelimeler degisen EC degerlerine gére taze olarak siniflandirilir. incelenen sularin neredeyse tamaminda baskin
Yizey Suyu; olan anyon bikarbonattir (HCO3). Siilfat (SO4%), bikarbonattan sonra sularda en bol bulunan ikinci
Fizikokimya; Kalite; anyondur ve bunu kloriir (Cl) takip eder. incelenen sularda en bol bulunan katyon ise kalsiyum (Ca?*)
Dereli olup, bunu sirasiyla magnezyum (Mg2*), sodyum (Na*) ve potasyum (K*) izlemektedir. Sularda belirlenen

tiim iyon seviyeleri Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)' niin sulama sulari icin dnerdigi araliktadir. Ayrica, ABD
Tuzlulugu (SAR), Kalinti Sodyum Karbonat (RSC), Sodyum Yuzdesi (Na %), Kelly orani (KR) ve Magnezyum
Tehlikesi (MH) igin hesaplanan degerler, sularin tarimsal amagh sulama igin uygun oldugunu
gostermektedir. Genel olarak, incelenen lokasyonlardaki ytizey sulari fizikokimyasal kimyasal olarak iyi
kalitededir ve tarimsal amagh kullanim igin elverislidir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction
surface waters (Int. ref. 1). However, natural

Water is the most essential necessities for all lives processes or man’s activities may cause the

on the Earth. Based on its source, water may be contamination of surface waters (Kabata-Pendias

classified, in general, ground and surface water 2010). When the surface water is contaminated in

(Gupta, and Gupta 2002). Surface waters are an 4, area it not only affects the plants and animals, it

extremely important water source. They make up harms also people. Therefore, in order to protect

the majority of the water used for public supply and both human health and environment, it is essential

irrigation. Rivers and streams constitute the flowing to review existing water quality in the area.
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Giresun is located in Eastern Black Sea Region, which
is one of the most important metallogenic area in
Turkey. The area hosts numerous metallic mineral
deposits and occurrences, particularly in copper,
lead and zinc (Int. ref, 2). Dereli is a district of
Giresun province. The region has steep topography
and a humid and rainy climate. The average annual
precipitation is 867 mm with a mean temperature of
12.7 °C. The main river running through the Dereli is
Aksu. (Figure 1). A large number of streams merge
with the main river, and finally all the water flows
into the Black Sea. There are many villages along
Aksu river. The parts of the main river and some
stream is used by nearby inhabitants for fish
farming, agriculture and/or husbandry. However,
agriculture and husbandry are fairly limited owing to
very steep topography of the area. Corn, cabbage
and green bean are the main crops cultivated in the
area.

There are scarce number of studies concerning
natural waters in the Dereli area. One of which has
been made by Kazanci et al. (2010), is relevant to the
assessment of the ecological quality of Aksu river
water. The other one is a study carried out by
Kacmaz (2020) to determine the heavy metal
contamination in natural waters of the Dereli area.
The present study has focused to assess primarily on
some physicochemical characteristics might
adversely affecting the quality of surface waters. In
addition, the suitability of surface waters for
irrigation purposes, was evaluated using various
indices, such as sodium absorption ratio (SAR),
Sodium percentage (Na %), residual sodium
carbonate (RSC), Kelly’s ratio (KR) and magnesium

hazard (MH).

2. Material and Methods

The studied area, Dereli, is a district of Giresun. The
main river flowing through the Dereli area is the
Aksu River. In total, 16 samples of surface water
were collected from the area. The samples have
been taken from the River Aksu and some streams
that merge with Aksu River (Figure 1). The water
samples taken in the field were filtered using a 0.45-
um membrane (milipore) filter and then divided into

two polyethylene bottles. One of bottle was
acidified to pH< 2 with ultrapure HNOs and keptin a
The other,
unacidified sample was used for anion analyses. The

refrigerator at 4 °C until analysis.

samples acidified, were shipped to ACME laboratory
(internationally accredited lab. in Canada) for
chemical analysis by inductively coupled plasma

mass spectrometry (ICP-MS).

Electrical conductivity (EC), pH, and the
temperature (T) values were determined at each
sampling point by using WTW field kit. Alkalinity was
measured by titration with hydrochloric acid (HCI)

and expressed as bicarbonate (HCO37).

Giresun
-

Black sea

© Sample location

0 2km

Figure 1. Map showing sampling points in the study area.

3. Results and Discussion
3.1. Some physicochemical characteristics of
sampled waters

The certain physicochemical properties of the
waters are represented in Table 1. The range values
recommended by the FAO (Ayers and Westcot
1985) for irrigation water are also included in Table
1.
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pH is one of the most important parameter of water
quality. In general, the surface waters are alkaline
with pH value of 6.5 to 8.5 (Int. ref. 3). Aquatic
organisms are extremely sensitive to pH levels. A
slight change in the pH of natural waters can
damage creatures that live in that water. For
example, the optimal pH levels for fish are from 6.5
t0 9.0. They cannot survive in waters below pH 4 and
above pH 11 for long periods. (Int. ref. 4). Likewise,
the measurement of pH is needed to determine the
suitability of the water for irrigation. The FAO (Ayers
and Westcot 1985) recommends a range of pH from
6.0 to 8.5 in irrigation water to protect crops. In this
study, the pH of water samples varies from 7.60 to
8.35, which is within the safe range for fish as well
asirrigation.

The other quality parameter preferred in all waters
is a low total salt content. Total salt content in water
is commonly expressed in terms of electrical
conductivity (EC) (Wilcox, 1958). EC greatly affects
the types of creatures that can survive in water.
Most natural waters have EC value of much less than
one mho/cm (Wilcox 1955). Freshwater streams
ideally should have a conductivity between 150 to
500 pS/cm to support varied aquatic life. The
conductivity of rivers in the United States usually
ranges from 50 to 1500 umhos/cm and this is ideal
for fish (Int. ref. 5). Similarly, EC is an important
factor affecting irrigation. An ECw of 3 dS/m is noted
the upper limit for irrigation (Ayers and Westcot
1985), and water with an EC of less than 700 puS/cm
has no of restriction use for irrigation. As seen in
Table 1, the measured EC values of the waters are in
the range of 210-590 uS/cm and are below the FAO
upper limit value (Table 1). In addition, the waters
could be classified as fresh water due to their EC
1,500 pS/cm stated by
Charalambous (2013). Therefore, the values of

values less than

present EC are appropriate for fish and some other
forms of aquatic life in the water.

Major ions
Bicarbonate (HCOs") is the predominant anion in
examined. its

nearly all the surface waters

concentration varies between 1.08 and 5.18 me/L,

and these values are below the usual range (0-10
me/L) recommended by the FAO for irrigation.

Sulfate (SO4%") is an important source of sulfur, an
essential nutrient for plants and animals. However,
toxicity usually is not a problem, except at elevated
concentrations, where can interfere with uptake of
2008). FAO (1985)
recommends a maximum sulphate value of 20 me/L

other nutrients (Weiner
for irrigation. Sulfate is the second most abundant
anion with values ranging from 0.13 to 1.44 me/L.
The stream water samples (4 and 5) taken near the
Kolca site demonstrated markedly elevated levels of
sulphate relative to the other samples. However,
levels are all considerably less than the maximum
recommended by the FAO (1985) for

irrigation.

value

Chloride (CI) is present in all natural waters, but
mostly the concentrations are low. In most surface
streams, its concentrations are lower than those of
sulfate or bicarbonate (Hem 1985). Low amounts of
chloride are essential for plants. However, elevated
concentrations are undesirable, as it is toxic to some
plants (Wilcox, 1955). The usual range of chloride in
irrigation water is 0-30 me/L and water with a
chloride of less than 4 me/L has no of restriction use
forirrigation (Ayers and Westcot 1985). The chloride
is present in the studied waters, at low
concentration ranged from 0.06 to 0.93 me/L and
hence does not pose any restriction for irrigation.

Ca, Mg, and K are essential plant foods. Na is taken
up freely by many plants, but it probably is not
essential in the same quantity as the other nutrients
and it may be toxic for some plants (Wilcox 1955).
Usual range noted in irrigation waters is 0-20 me/L
for Ca, 0-5 me/L for Mg, and 0-40 me/L for Na
(Ayers and Westcot 1985). The predominant cation
in the studied waters is calcium, which had
concentration values varying between 1.39 and 4.78
me/L. Calcium is followed by magnesium that its
concentration varied, ranging from 0.46 to 1.89
me/L. Sodium is much less abundant than calcium
and magnesium in studied samples. The sodium
concentrations of the samples changes from 0.23
me/Lto 0.99 me/L. The concentrations of Ca, Na and
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Mg are within the recommended ranges by the FAO
(see Table 1).

Table 1. Some physicochemical properties of investigated water samples.

sample Type of pH EC Ca? Mg2* Na* K* HCOs" cr SO0.* B

water (uS/cm) me/| me/| me/| mg/| me/| me/| me/| mg/|
1 Stream 8.17 310 2.55 0.60 0.40 1.40 2.96 0.14 0.31 0.019
2 River 8.20 470 3.19 1.45 0.67 212 3.60 0.56 0.88 0.065
3 Stream 8.35 420 2.45 0.61 0.33 0.93 2.93 0.08 0.13 0.013
4 Stream 7.60 270 2.06 0.68 0.29 1.04 1.60 0.08 1.19 0.006
5 Stream 7.70 210 1.39 0.68 0.28 1.14 1.08 0.06 1.44 0.007
6 Stream 8.05 220 1.72 0.46 0.24 1.21 1.76 0.06 0.44 0.009
7 Stream 8.17 500 1.95 0.70 0.43 1.15 2.68 0.08 0.13 0.010
8 Stream 8.20 410 2.09 0.52 0.25 1.25 243 0.08 0.13 0.008
9 River 8.23 500 2.80 1.36 0.61 1.82 3.40 0.45 0.81 0.058
10 Stream 8.20 390 241 0.64 0.23 0.92 2.80 0.06 0.19 0.006
11 Stream 7.98 410 4.26 0.87 0.51 5.27 5.00 0.28 0.13 0.036
12 Stream 7.95 490 3.43 1.28 0.40 1.26 3.60 0.28 0.81 0.037
13 Stream 8.07 470 3.38 1.12 0.41 1.79 4.00 0.23 0.44 0.060
14 River 8.12 590 4.78 1.89 0.99 2.19 5.18 0.93 1.06 0.101
15 River 8.11 390 3.24 1.73 0.85 2.01 3.80 0.76 0.88 0.088
16 Stream 8.12 430 4.03 1.62 0.35 1.93 4.36 0.14 1.0 0.018

USEPA 6.5-8.5
* Usual range 0-3ds/m 0-20 0-5 0-40 0-2 0-10 0-30 0-20 0-2

o 6.0-8.5
inirrigation water

* Ayers and Westcot 1985, me/I: milliequivalents per liter.

Potassium (K) seldom occurs in high concentrations
in natural water (Hem, 1985). Its concentration is
generally less than 10 mg/L in natural fresh waters
(Int. ref. 6). The median potassium value is of 2.3
mg/L noted for surface water (Langmuir 1997). The
usual range of Kin irrigation water is recommended
by the FAO as 0-2 mg/L. The concentrations of
potassium in the waters examined are relatively
lower in comparison with the other major cations
and ranged from 0.92 to 5.27 mg/L. The highest
value of 5.27 mg/L was recorded at sample number
11 taken from stream water. However, the K
concentrations in the most samples are generally
low, and rarely exceed FAO's maximum limit of 2

mg/L.

Boron and other toxic elements

Boron, like sodium, is an essential nutrient for plant
growth. However, and if present in amounts
appreciably greater than needed, it becomes toxic.
The usual range of boron in irrigation water is from
0 to 2 mg/L. Furthermore, there are no restrictions
for values for less than 0.7 mg/L (Ayers and Westcot
1985). Boron is present at concentrations between
0.006 and 0.101 mg/L in the studied waters. The
concentrations of boron in some of the water
samples (see Table 1) are much higher compared
with the median value (10 pg/L) reported by
Langmuir (1997) for surface waters. However, these
concentrations are well below the recommended

values of the FAO (see Table 1).

Like boron, some other elements, (e.g. Hg, Pb, Zn,
As, Cd, Co, Cu, Ni, etc.,) could be toxic to plants if
present in excess amount of concentrations in
irrigation water (Ayers and Westcot 1985). It was
reported earlier by Kacmaz (2020) that the surface
waters, in general, have low heavy metal
concentrations that did not exceed criteria for

drinking water of the United States Environmental
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Protection Agency (USEPA, 2018). Based on this, it

can be said that the values of existing
concentrations in the waters are not a level to pose

threat to plants.

3.2. Suitability of surface waters for irrigation

Certain quality indices, which help in determining
the suitability of water for irrigation such as, sodium
absorption ratio (SAR), sodium percentage (Na %),
residual sodium carbonate (RSC), Kelly’s ratio (KR)
and magnesium hazard (MH) were calculated. The
calculated values of quality indices for each samples
are depicted in Table 2.

Sodium adsorption ratio

The sodium status of the water is expressed in terms
of sodium adsorption-ratio (SAR) (Wilcox, 1955).
SAR is an indicator used to determine whether the
suitability of a water for agricultural irrigation. It is
calculated using the Richards (1954) equation below
where, ion concentrations are expressed in
milliequivalents per liter (me/L).

SAR= Na/ [(Ca + Mg)]/2]°°

The usual range of SAR in irrigation water is given as
0-15 me/L (Ayers and Westcot 1985). Typically, a
SAR value below 2.0is
plants especially if the sodium concentration is
also below 50 mg/L (Sharma 2021).

considered safe for

Table 2. The calculated quality indices value of the water

samples.
Type of SAR % Na RSC KR MH
Sample water me/L
1 Stream 0.31 12.08 -0.18 0.13 19.0
2 River 0.44 13,56 -1.03 0.15 31.2
3 Stream 0.27 10.40 -0.13 0.11 19.9
4 Stream 0.25 10.51 -1.13 0.11 24.7
5 Stream 0.27 12.83 -0.99 0.13 33.0
6 Stream 0.23 11.16 -0.41 0.11 21.0
7 Stream 0.38 14.82 0.03 0.16 26.3
8 Stream 0.22 9.89 -0.18 0.10 19.7
9 River 0.42 13.64 -0.76 0.15 32.7
10 Stream 0.18 7.58 -0.25 0.07 20.8
11 Stream 0.32 11.24 -0.13 0.10 16.9
12 Stream 0.26 845 -1.10 0.09 27.1
13 Stream 0.27 9.21 -0.50 0.09 24.9
14 River 0.54 13,52 -1.50 0.15 28.3
15 River 0.54 1537 -1.16 0.17 34.7
16 Stream 0.20 6.53 -1.28 0.06 26.6
* Usual range 0-15

inirrigation water

*Ayers and Westcot (1985), me/l: milliequivalents per liter.

The calculated values of SAR in the surface water
samples of the study area ranges from 0.18 me/| to
0.54 me/L. The values of SAR are also all below the
FAO permissible limit, as shown in Table 2. In
addition, the waters were classified using the US
Salinity Laboratory (USSL, 1954) diagram based on
the EC and the SAR. As represented in Figure 2, the
most of waters in the study area fall within the low
salinity-low sodium (alkali) hazard class (C1S1) and
medium salinity-low sodium (alkali) hazard class
(C251) hence can be used for irrigation without
adverse effects.
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Figure 2. Distribution of the studied waters in the US
Salinity Laboratory (USSL, 1954) diagram.

% Na (Sodium Percentage)
The sodium percentage (Na %) is calculated by
using the following formula:

% Na= [(Na* + K*)*100]/(Ca**+Mg** + Na* + K*)

As shown in Table 1, the sodium percentage values
(Na %) of the water samples vary from 6.53 to 15.37.
Wilcox's diagram which the basis of Na % and EC
values was used to classify the waters (Figure 3). The
diagram demonstrates that the waters are excellent
to good quality.

Residual sodium carbonate (RSC)

RSC is an estimate of the potential increase in
sodium hazard and is calculated by the following
equation;

RSC= (CO5+HCO5)-(Ca2"+Mg?")

According to Eaton (1950), water with has a RSC
value in excess of 2.50 is not appropriate for
irrigation. On the other hand, water that has a RSC

value less than 1.25 is considered safe for irrigation.
In all analyzed water samples, RSC values are below
1.25 (Table 2). This shows that the waters of the
study area were low potential for sodium hazard
and thus, appropriate for irrigation.

Kelly’s ratio (KR)

Excess sodium in water produces the undesirable
effects of changing soil properties and reducing soil
permeability (Kelly 1951). The Kelly’s ratio (KR) is
another indicator used to ascertain whether the
suitability of water for irrigation. The level of Na*
measured against Ca?* and Mg*" is known as KR and
this ratio is defined by the equation in which the

concentrations are in me/I.

KR=[(Na*)/ (Ca**+Mg*)]

Typically, water with Kelly’s ratio less than one
(KR<1) are regarded as suitable for irrigation (Kelly,
1940). The calculated KR values (max. 0.17) indicate
that, the studied waters are permissible for
irrigation (Table 2).
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Figure 3. Classification of the water samples on the
Wilcox diagram (Wilcox, 1955).
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Magnesium hazard (MH)

Ca?* and Mg?* commonly present in natural waters
are also essential nutrients for the crop. However,
an excessive amount of Mgin irrigation water would
adversely affect the crop yield by converting soil into
alkaline (Srivastava et al. 2020). Therefore, it is
necessary to assess magnesium hazards (MH) of
waters before irrigation. It is calculated using the
formula below;

MH= Mg?*/[Ca*"+Mg**]*100

Water that MH value exceeding 50 (MH >50) is not
recommended for irrigation use (Szabolcs and
Darab 1964). As seen in Table 2, the studied waters
have MH value less than 50. This indicates that the
waters are suitable for irrigation use.

4. Conclusion

This study is providing an overview of surface waters

physicochemical characteristics in Dereli area
located in south part of Giresun. In addition, the
suitability of water for irrigation were evaluated
using some of the water quality criteria and
standards. The surface water samples examined
show slightly alkaline pH values varied from 7.6 to
8.35. The majority of samples have low values of EC
(<500 ps/cm) indicating of fresh water. Calcium and
magnesium are the major cations and bicarbonate
is the major anion in the water. The levels of
calcium, magnesium, sodium, potassium,
bicarbonate, sulfate, chloride, and boron in the
waters of the area are fall within the limits set by the
FAO. The suitability of the surface waters for
irrigation were evaluated based on the quality
indices viz SAR, Na %, RSC, KR, and MH. According to
US salinity diagram, the majority of the water
samples belong to the medium salinity-low alkali
hazard class (C251) and can be used for irrigation. As
per classification of Wilcox, the waters are excellent
to good quality for irrigation. The RSC values show
that all the waters studied is suitable for irrigation.
The KR values exhibit that there is no substantial

excess of sodium in the waters and hence could be

used for irrigation. The values of the MH indicate
that they are suitable for irrigation use. Currently
available data indicate that in the physicochemical
aspect, the quality of the surface waters in the study
area are, in general good, and fit for irrigation.
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Abstract

The Gililbahge Fault Zone is a dextral strike-slip fault that extends for ~24 km on land and ~46 km under
Keywords the sea, which consists of the significant southernmost active segments of izmir Balikesir Transfer Zone.
Gllbahce fault zone;  |n this study, the active tectonic behaviour of the Gulbahge Fault Zone was evaluated by using of
Geomorphic indices; morphometric analysis of geomorphic indices. 30 sub-basins identified using ArcGIS ©10.5 (ESRI). All
Morphometric analysis;  sub-basins were calculated by using mountain-front sinuosity (Smjf), valley-floor width to valley height
Relative active ratio (Vf), basin asymmetry factor (Af), basin shape indice (Bs), drainage density (Dd), and hypsometric
tectonics indices; integral (Hi) values. The obtained mean results of values are to define each sub-basin's relative tectonic
Geographic activity (lat). The Smf, Vf, Af, Bs, Dd, and Hi values range from 1.05 to 1.33; from 0.21 to 4.09; from 25
Information Systems;  to 77; from 1.03 and 3.06; from 0.28 to 0.67, respectively. All the results were gathered under three
Western Anatolia classes, which sign high tectonics activity (Class 1), moderately active tectonic (Class 2), and low

tectonics activity (Class 3). The results show that relative active tectonics indice value (/at) was obtained
between 1.33 and 2.33, indicating very high to moderately tectonic activity.

Jeomorfik indis kullanarak Giilbahce Fay Zonu’ nun (GBFZ) Aktif
Tektonik Degerlendirmesi, izmir, Bati Anadolu, Tiirkiye

Oz

Karadaki uzunlugu ~24 km denizdeki uzunlugu ~46 km olan ve sag yanal 6telenmeli dogrultu atiml fay

karakterindeki Giilbahge Fay Zonu, izmir-Balikesir Transfer Zonu’ nun giiney kisminda yer alan en énemli

Anahtar kelimeler faylarindan biridir. Giilbahge Fay Zonu’nun aktif tektonik davranisini degerlendirmek icin drenaj
Gulbahge fay zonu; havzalari ve dag onlerindeki jeomorfolojik indislerin morfometrik analizleri gergeklestirilmistir. ArcGIS
Jeomorfik indisler; ®10.5 (ESRI) kullanilarak belirlenen 30 alt havzanin, dag 6nii sinisliik indisi (Smf), vadi tabani genisligi

Morfometrik analiz; vadi ylksekligi orani (Vf), havza asimetri faktoru (Af), havza sekil indisi (Bs), drenaj yogunlugu (Dd) ve
Goreceli aktif tektonik  hipsometrik integral (Hi) degerleri belirlenmis ve bu degerlerin ortalamalari alinarak her bir alt havzanin
indisler; CografiBilgi  goreceli tektonik aktivitesi (/at) tanimlanmistir. Smf degeri 1,05 ile 1,33, Vf degeri 0,21 ile 4,09, Af
Sistemleri; Bati degerlerinin 25 ile 77; Bs degerlerinin 1,03 ile 3,06, Dd degerlerinin 0,84 ile 3,49 ve Hi degerlerinin 0,28
Anadolu ile 0,67 araliginda oldugu belirlenmistir. Tim veriler, yiksek tektonik aktivite (Sinif 1), orta derecede
aktif tektonik (Sinif 2) ve disuk tektonik aktivite (Sinif 3) olmak lzere Ug sinifta ayrilarak incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, Gllbahge Fay Zonu’ nun goéreceli aktif tektonik indis degerinin (/at) sirasiyla gok

yuksek ile orta derecede tektonik aktiviteyi gdsteren 1,33 ile 2,33 araliginda oldugunu gosterir.
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1. Introduction

Using geomorphic indices plays a crucial role to
determine the relationship between erosion
processes and tectonic activity of the region since
the early 2000s (e.g., Silva et al. 2003, Bull 2007,
Ozkaymak and Sézbilir 2012, Ozsayin 2016, Saglam
and Dlizglin 2017, Saber et al. 2018). The effect of
tectonic activity on

drainage systems and

landforms can be explained using
geomorphological modelling and morphometric
approaches. In regions where tectonism is active,
the best-known geomorphic indicator in strike-slip
faults is the horizontal offsets in rivers (e.g., Cowgill
2007, Cowgill et al. 2009, Fu and Awata 2007, Fu et
al. 2005, Walker and Allen 2012). However, not
only river offsets but also detailed studies about
other geomorphic indices such as stream length
gradient indice (SL), mountain-front sinuosity
(Smf), valley floor width to height ratios (Vf),
drainage density (Dd), and hypsometric integral
(Hi) shed light on determining the tectonic activity
of the regions with a vertical component of motion
along the strike-slip faults (e.g., Owen et al. 1999,
Keller and DeVecchio 2013, Khalifa et al. 2018).
Therefore, to evaluate tectonic activity of GBFZ is
used high-resolution satellite images (e.g., Burbank
and Anderson 2001; Silva et al. 2003, Saber et al.
2018, Baize et al. 2015, Crupa et al. 2017, Walker
and Allen 2012, Khalifa et al. 2018, Baharvand et al.
2020) and GIS-based software such as ArcGIS® 10.5
(ESRI) (Faghih et al. 2016). GBFZ is located in the
western part of the IBTZ (Kaya 1979, Sozbilir et.al
2003a, Emre et.al., 2005). This seismically active
dextral strike-slip fault zone (Bozkurt and Soézbilir
2006) forms a boundary between Karaburun
Peninsula and Urla block, faraway 45 km west of
izmir city from the east (Emre et al. 2005),
extending for ~24 km on land and ~46 km under
the sea (Emre et al. 2016, Ocakoglu et al. 2005).
With
Peninsula turn anti-clockwise due to dextral strike-
slip nature of the N-S trending GBFZ (McClusky et
al. 2000, Nyst and Thatcher 2004, Reilinger et al.
2006, Eyubagil et al. 2021). Although, GBFZ have
been identified and documented as an active fault

respect to GPS studies, the Karaburun

in active fault database of Turkey by Emre et al.

(2016); there is not detailed geomorphic studies
about its tectonic activity. The scope of this
is to determine the GBFZ's
tectonic activity by using geomorphic indices of

research relative
sub-basins and mountain fronts in the study area.
In addition, determining the vertical uplift rate in
the northern margin of the Giilbahge Basin by
comparing Vf and Smf values and the geomorphic
evolution active tectonics along the GBFZ by using
the relative active tectonic indices are the aims of
this study.

2. Geological and Seismotectonic settings

The study area is located in IBTZ, which delimit the
Western Anatolia horst-graben system from the
west (Sozbilir et al. 2003a, 2007, 2011, Ozkaymak
and Sozbilir 2008, Emre et al. 2016). The iBTZ acts
as a transfer fault zone under an extensional
tectonic regime with an annual GPS velocity of 20
mm/year (Aktug et al. 2009, 2016), and resulted in
strike-slip-dominated zone of weakness (Kaya
1979, Ring et al. 1999, Sozbilir et al. 2003a, Erkil et
al. 2005, Kaya et al. 2007, Sozbilir et al. 2007,
Ozkaymak and Sozbilir 2008, Uzel and Sozbilir
2008) which caused differential extension between
western Anatolia and Aegean Sea region since at
least Miocene (Ring et al. 1999, Sozbilir et al. 2009,
2011). This zone includes NE-SW trending dextral
and NW-SE trending sinistral strike-slip faults, and
E-W trending normal faults, which are the source
of earthquakes that caused the surface rupture in
the Holocene (Emre and Barka 2000, Sozbilir et al.
2005, 2007, Emre et al. 2016).

One of well-known fault zone at IBFZ is GBFZ,
which acts as a dextral strike-slip fault (Emre and
Barka 2000). Similar structures close to the study
area, such as N-S trending strike-slip faults and
approximately E-W trending smaller scale oblique-
slip normal faults were also mapped by inci et al.
(2003) and Sozbilir et al. (2009), respectively.

Gulbahge Fault Zone and nearby area are one of
the most seismically active region in western
Anatolia according to the instrumental and
historical earthquake cataloques. According to the
of 20

prehistoric earthquake data, a total
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earthquakes with an intensity greater than 6
occurred around the GBFZ. The most important of
the prehistoric earthquakes in the region was the
earthquake that occurred in 1389 AD with
intensitiy X (Papazachos and Papazachou 1997,
Taxeidis) (Figure 1). They reported that these
affected buildings and
recently built towns in Foca, Bergama andvcenter

earthquakes ancient

of izmir. There are also many instrumental
earthquakes that were affected along the GBFZ
since 1901. Magnitudes of these earthquakes are
ranging from 4 to 5.9. The most important
earthquake is the 17 October 2005 and 20 October
2005 struck with a magnitude of 5.9 in Seferihisar

with strike slip fault mechanism.
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Figure 1. a) Tectonic framework map of the Anatolia
White arrows represent the velocities of survey
mode sites determined by Aktug et.al (2016) and
Reilingier et al. (2006) b) Seismotectonic map of
the GBFZ and its immediate surroundings region.
White lines indicate an active fault according to
Emre et al. (2016) (IBTZ: izmir-Balikesir Transfer
Zone; NAFZ: North Anatolian Fault Zone; EAFZ:
East Anatolian Fault Zone; BZSZ: Bitlis-Zagros
Suture Zone).

This earthhquake affected especially, surrounding
Demircili Bay to Yagcilar village having dextral slip
sense. These arthquakes caused the callapse of
houses and some buildings.

There are limited morphological studies to explain
the Holocene activity of the GBFZ, while seismic
studies in the seafloor proved that this zone cuts
Holocene sediments (Ocakoglu et al. 2005).
According to the active faults database of Turkey,
GBFZ is divided into three splays, which are named
eastern, center, and western, and ranging from 21,
24, and 24 km long, respectively (Emre et al. 2016).
While dextral offsets up to 1000 meters are
observed on the main fault in the south, lateral
displacements in the streams are much lower in
the northern splay due to the oblique nature of the
fault. The field studies indicated that GBFZ cut the
rock units ranging from Triassic to Quaternary.
These areas the Carnian - Rhaetian Glivercinlik
dolomitic
limestone, Malm
Nohutalan Formation, characterized by bioclastic

Formation including limestone,

marl, sandstone, and Lias -
limestone, Miocene Kocadag volcanic rocks
represented by rhyolitic lavas and pyroclastic, and
Guvendik Formation which is composed of volcanic

and non-volcanic lacustrine deposits.

These units are overlain by Quaternary deposits,
representing by colluvial, fluvial sediments, alluvial
fan deposits and fan-delta subaerial deposits

(Figure 2).
3. Methodology

Geomorphic indices such as drainage basin
asymmetry (Af), hypsometric integral (Hi), the ratio
of the valley-floor width to valley height ratio (Vf),
basin shape (Bs), and mountain-front-sinuosity
(Smf) are often used to evaluate active tectonism
of the area (see Keller and Pinter 2002, Faghih et
al. 2015 for detailed description of the indices). The
Arc Hydro extension and ArcGIS® 10.1 (ESRI)
software are used to calculate morphometric

parameters in this study.
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Figure 2. a)Digital elevation model images of GBFZ
(Modified after Emre et al. 2016) b) Geology map
of study area showing the lithological, structural,
and morphological features of the Giilbahge Fault
Zone (GBFZ) which is divided into three splays
(eastern, central, and western) towards to the
Gulbahge Bay.

Digital elevation data (DEMs) of the study area was
obtained from Aster GDEM in 2009 (30 meters
resolution). By using of these raster images were
drawn rivers, and then were created sub-basins
areas. The drainage network is classified according
to Strahler (1964). As a result of the determination
than 25.000
watershed eliminated)
affected by GBFZ related to strike-slip fault with
normal fault component was investigated using

of 30 drainage basins (lower

accumulations were

geomorphic indices (Figure 3). The dotted line
drainage basin area on the Tatar stream in Figure 3
is under the tectonic activity of the Kenelidag Fault,
which is a sinistral strike-slip fault (Goktas 2014).
Therefore, it is not included in the geomorphologic
indice calculations.

3.1. Mountain-front-sinuosity (Smy)

Mountain-front-sinuosity is used to describe the
morphological evolution of the mountain front

controlled by active tectonism. It is the ratio
between the lengths of the mountain front along
with the break of slope (L) and the length of a
straight-line along with the same mountain front
(Ls) (Bull 1977a, Bull and McFadden 1977, Keller
and Pinter 2002, Rockwell et al. 1984, Silva et al.
2003, Wells et al. 1988). It can be determined as,

\ LEGEND

Giilbahge Drainage
\ Basin
= Strike-slip fault
& Normal Fault
@ Affected catchment
arcas by GBFZ
3 Affected catchment
areas by KF
—>— Stream

T/ Triangular facets

Middle Sectior’ goz North Section

South Section

Figure 3. Studied catchments along the GBFZ
(KF:Kenelidag Fault; YF:Yagcilar Fault) (the dotted
area illustrates the catchment areas under the
tectonic activity of the Kenelidag Fault).

Smf = Lmf /Ls (1)

where Smf is mountain-front-sinuosity, Lmf is the
length of mountain front, and Ls is the length of a
straight line along the same mountain (Keller and
Pinter 1996). According to Bull (2007), values of
Smf are divided
represents Smf values less than < 1.4 (very high

into three classes: class 1

active), class 2 represents Smf values between 1.4
and 3.0 (semi-active or moderately active), and
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class 3 represents Smf values higher than > 3.0
(inactive).

3.2. Valley floor width to valley height ratio (Vf)

The ratio of valley floor width to valley height (Vf)
is an essential indicator for determining the
tectonic evaluation of rivers (Keller and Pinter
2002). Obtaining the Vf value at high or low values

depends on the shape of the valley. It is defined as,

Vf =2Vfw/[(Eld — Esc) + (Erd — Esc)] (2)

where Vfw is the width of the valley floor, Esc is the
average elevation of the valley floor, and Eld and
Erd are the respective elevations of the left and
right valley divide looking downstream. Vf was
classified into three classes. Classes:3 (Vf values
>1.0), Classes:2 (0.5<Vf<1.0), and Classes:1(Vf<0.1)
represent

low, moderate, and high tectonic

activity, respectively (El Hamdouni et al. 2007).

3.3. Drainage Density (Dd)

The drainage density (Dd), which gives general
information about the climatic characteristics and
geology of the study area (Horton 1932, Rana et al.
2016, Tarboton et al. 1991, Utlu and Ozdemir
2018), is obtained by the ratio of the length of the
stream (L) to the area of the basin (A) (Gregory and
De Walling 1973). To calculate drainage density
used formula is,

Dd(km/km?) = L/A (3)

where L is stream length and A is the total area of
the basin. Higher density indicates less tectonic
activity. (Keller and Pinter 2002, Khalifa et al.
2018). In addition, lower Dd values can be obtained
in rock masses with high strength (due to the
seepage effect) (Patton 1988, Uzun 2019). Dd
values are classified into three classes where
Classes:1 (Dd<2), Classes: 2 (2 < Dd < 3), Classes:3
( Dd >3) indicates high, moderate and low tectonic
activity, respectively (Nugroho et.al., 2020).

3.4. Basin shape indice (Bs)
The geometry of drainage basins can be
determined from basin shape indices (Bs) (Cannon
1976, Bull and McFadden 1977, Ramirez-Herrera
1998, El Hamdouni et al. 2007, Omidali et al. 2015,
Saber et al. 2018). Bs indice can be defined by the
following formula;

Bs = Bl/Bw (4)

where Bl is the length of the drainage basin, and
Bw is the length of the widest part of the basin.
High Bs values indicate the drainage basin's
longitudinal geometry, indicating high tectonic
activity (Ramirez-Herrera 1998, Softa et al. 2018,
Saber et al. 2018). This value is divided into three
classes to define the degree of activity of tectonics:
Class: 1, high (Bs > 4); Class: 2, moderately (3< Bs
<4); Class:3, low (Bs < 3) (El Hamdouni et al. 2007).

3.5. Hypsometric Integral (Hi)

The hypsometric curve used in determining the
geomorphological development stages of a region
(Strahler 1952b) shows the altitude distribution of
that region (Pike and Wilson 1971). This curve is
obtained by projecting the relative height onto the
relative field. The hypsometric integral (Hi) is
determined by calculating the area under the
hypsometric curve, and the formula used is

presented below:

Hi = (h — hmin) / (hmax - hmin) (5)

where, h is the mean elevation; hmin and hmax are

the  minimum  and maximum  elevation,
respectively. In general, if the Hi 2 0.5 (Class 1)
values, it means the catchment area is relatively
less eroded and tectonically active, whereas the Hi
< 0.4 (Class 3) values indicate catchment area is old
and tectonically quiescent (El Hamdouni et.al 2007,
Dehbozorgi et.al., 2010, Mahmood and Gloaguen
2012, Selim et.al, 2013).

between 0.4 < Hi < 0.5 are characteristic of Class 2,

Intermediate values

which indicates moderately tectonic activities.
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3.6. Basin Asymmetry Factor (Af)

The basin
geomorphological

factor (Af) is a
used to determine

asymmetry
indices
tectonic tilting at the scale of a drainage basin
(Hare and Gardner 1985, Keller and Pinter 2002). Af
is defined as:

Af = 100(’:—:) (6)

where Ar is the right side of the master drainage
area (looking downstream) and At is the total area
of the basin. Af values were examined in 3 classes
as 43 < Af <57 (Class 3),35 <Af<43 or57<Af<63
(Class 2), and Af > 63 or Af < 35 (Class 1). Af is close
to 55 if there is little tilting where the tectonic
activity is high (El Hamdouni et.al 2007).

3.7. Relative Tectonic Activity (lat)

To evaluate the distribution of relative tectonic
activity along GBFZ was used an average of six
calculated geomorphic indices (lat) (EIl Hamdouni
et.al 2007). lat is calculated as:

Iat = S/N 7)

Where S is the defined class values of geomorphic
indices and N is a number of used geomorphic
indices. lat was classified into four classes: 1 (1 < lat
<£15);2(1.5<l1at<£2.0);3(20<lat<25)and 4
(lat > 2.5) (El Hamdouni et.al 2007), which indicate
very high, high, moderately and low, degree of
active tectonics, respectively.

4. Results

Before interpreting the geomorphological indice
results, the abrasion resistance of the rocks in the
study area was determined. For this purpose, the
rock strengths of the lithological units were
determined according to the Geological Strength
Index (GSI) from Marinos and Hoek (2000). Using a
GSI chart, the rocks in the study area described
according to their lithology, structure, and surface

conditions of the discontinuities (Table 1). The

indice of Smf was calculated along the mountain
front shaped by the normal slip component of the
northern section (Figure 4). The aerial lengths (Lmf)
lengths (Ls) of the defined
mountain fronts and classified Smf indices are

and the overall

presented in Table 2.

Table 1. GSI (Geological Strength Index) classification up
to Hoek and Marinos (2000) for rock masses on
the study area

C
S
=

Form. () R

I=

Field view GSI RQ

Limestone GF 1,5 Rough SW Good

Limestone  NF 2 Soft MW Fair

Kocad_ag R Sl!ckens HW Poor
volcanics ided
Volcanic
and non-
vol. GDF 3  Soft MW Fair
Lacustrine
deposits
Ballikaya
Conglomer - 3 Rough SW Fair

ate

(Jv: Volumetric number of joints; R: Roughness; W: Weathering; F:
Filling; RQ: Rock Quality; SW: Slightly weathered; MW: Moderately
weathered; HW: Highly weathered; GF: Guvercinlik Formation; NF:
Nohutalan Formation; GDF: Guvendik Formation)

According to the obtained GSI results, the strength
of the rocks defined at the study area is generally
fair or higher. It shows that the tectonic uplift is
more dominant in the drainage areas developed on
these rocks with high strength against weathering.
Vf values were calculated in 17 drainage areas
located on GBFZ's uplift blocks (Figure 5). It was
determined that the calculated V values varied
between 0.91 and 2.85 which indicate “V” shaped
valleys and “U” shaped valleys, respectively. The Af
values for the 30 catchments along GBFZ were
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determined for the western, central, and southern
of the study area (Figure 5). The obtained values by
divided into three classes presented in Table 2. Af
values for 2, 4, 8, 10, 13, 18, 19, 21, 22, and 24 sub-
basins are significantly greater than 63 or smaller
than 35. The minimum Af values belong to 1, 9, 14,
15, and 20 sub-basins, located generally at the
northern section of the study area.
density (Dd) was determined for 30 catchments in

Drainage

the study area (Table 2). Dd values range from 0.84
(Class 1) to 3.49 (Class 3). Catchments 3, 5, and 21
have less tectonic uplift than the other catchment
areas where they have Dd value of more than 3.0
km/km? (Class 3).

The Bs indice was calculated for 30 sub-basin areas
(Table 2). Evaluating basin shape indice (Bs) along
the GBFZ shows that Bs values range from 1.03
(Class 3) to 3.25 (Class 1). Hi-indice were calculated
for each sub-basins and the results of the Hi-indice
were categorized by dividing the study area as
northern, central, and southern. According to the
calculated Hi values for each sub-basin at the study
area, the values of Hi range from 0.28 to 0.67
which were classified Class 3 (Hi < 0.4) and Class 1
(Hi = 0.5), respectively (Table 2 and Figure 6 ). The
figure shows the hypsometric curves recorded
concave curves for catchments 1, 4, 5, 6, 7, 8, 11,
12, 13, 14, 15, 19, 20, 21, 22, and 25; concave-
convex curves in catchments 2,3,16, 17, 18, 23, and
29; convex curves in catchments 9, 24, 26, 27, 28,
and 30.

All the determined morphologic indices are
presented in Table 2 which all the values are
classified into three classes show high (Class 1)-
moderate (Class 2), and low (Class 3) tectonic
activity.

,( -

: Haclgeb%dag”_l 5
\ lag

U;:pma

707 my Normal Fault GULBAHGE
# Strike-slip Fault ~ BAY
e Stream

Figure 4. Areas which are calculated of mountain-front-
sinuosity (Smf) a) Smf values on the western splay b)
Smf values on the eastern splay (Lmf: the lengths of the
mountain front along with the break of a slope; Ls: the
length of a straight-line along with the same mountain
front).
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Figure 5. a) Basin asymmetry factor map of the study
area (Green, red, and purple arrows show sub-
basin areas which are under high, moderate,
and low tectonics activity or strong lithological
control, respectively) b) Vf values calculated in
30 drainage basins in the study area and
affected by GBFZ (Vf: Valley floor width to
valley height ratio)(KF: Kenelidag Fault; YF:
Yagcilar Fault).

5. Discussion and Conclusion

In the literature, the ratio between Smf and Vf is
used to determine the tectonic activity of faults
(e.g., Rockwell et al. 1984, Silva et al. 2003, Yildirm
2014, Softa et al. 2018, Saber et al. 2018, Ozsayin,
2016). Smf values were calculated for the sub-basin
areas where are located nearby normal fault splays
of GBFZ. The average of the Vf values of these
areas relevant with Smf values was calculated. All
Smf values (Smf < 1.4) indicate that all splays of
GBFZ are young and active tectonic uplift.

*Calculated up to Strahler (1952b). No| ! C""; No| H Hi 'ill'!l Nu[ i (Cla
Class 1: High grade active tectonic 4 i) (i) ) {9
Class 2: Moderately active tectonic [1]j0.28 3 .|0.5 042 2 031 3
Class 3:Low grade actjve tettonic
[2lo.4q 2 [Eﬂo,s 0,45 2 0,50 1
\ [Eoat 2 .|o,3e 03¢ 3 |[BR051 1
[4o3q 3 [0, 032 3 (280,50 1
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Figure 6. Hypsometric integral (HI) Classes and

hypsometry curves of 30 catchments along the
GBFZ a, b, c) the curves represent northern,
of GBFZ,
respectively (h/H: relative altitude; a/A: relative
area) (KF: Kenelidag Fault; YF: Yagcilar Fault).

central, and southern sections

Vf values where are calculated Smf values show
high vertical uplift rates along the north of the
Gulbahge Basin, except catchments 3, 5, 9, and 10.
Especially, Vf values obtained from drainage basins
affected western splay of GBFZ were calculated less
than 0.5 (Class 1) that is related “V” shaped valleys
indicated high tectonic activity. Higher Vf values ( 2
1.0), dominant along the eastern splay of GBFZ
show erosion processes and less tectonic activity
(Class 3). The obtained Vf values and Smf values
were plotted on the chart suggested by Rockwell et
al. (1984) (Figure 7). According to plotting the
average of the Vf and Smf values, the vertical uplift
rate for the northern section of Giilbahge Basin is
obtained on Class 1, which is associated with uplift
rates larger than >0.5 mmy™ (Rockwell et al. 1984).
This vertical uplift rate (between 0.60 and 0.80
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mmy?) is also a uniform slip rate for iBTZ, which
ranges from 0.2 to 8.0 mmy* (e.g., Ozkaymak 2014,
Aktug et.al 2009) which were obtained by using of
GPS measurements. Smf vs. Vf values indicate high
correlation with R?=0.89.

Uplift Rate (mm/y)
0.5

Increase Decrease

H H-M

JH

1 ! = 0.89
0.5 2 4

oL EE——— - - __
1.0 1.2 14 1.6 1.8 2
S,,Values

Figure 7. Plot of mountain-front-sinuosity (Smf) versus
valley floor width-to-valley height ratio (Vf).
Vertical bars indicate the standard deviation
for Vf values. Uplift rate (mmy?) values from
Rockwell et al. 1984 (VH: Very high, H: High,
H-M: High to moderate, M:Moderate, ML:
Moderate to Low,
indicate the mountain-front)

L: Low, Red numbers

Dd values give general information about geology,
climate conditions, and tectonics activity (Horton,
1932; Rana et al. 2016, Tarboton et al. 1991, Utlu
and Ozdemir 2018).
indicate weathering and maturity degree of

In general, high Dd values

drainage basins. In addition, low Dd values are
pointed out as high rock quality strength due to the
seepage effect (Patton 1988, Uzun 2019) (e.g.,
catchments classified in 1% class in Table 2).
Especially, Dd values of catchments located central
section of GBFZ and consist of limestone with good
rock quality that belongs to Glivercinlik Formation
Dd value. This
characterizes nearly straight channels with a recent

have the lowest Dd value

movement activity.

Investigating the sub-basins hypsometric curve and
Hi values indicate that Hi < 0.4 (Class 3) were
commonly dominant along the western and central
sections of GBFZ. Hence, the tectonic activity could
be assumed inactive (Pike and Wilson 1971). On
the other hand, Hi values could be affected directly
by the rock strength (EI Hamdouni et al. 2008,
Khalifa et al. 2018). The catchments along the
southern section of GBFZ (no. 24, 26, 27, 28 and
30) are young (Class 1) compare to the other
sections. By determining the ratio between BI

(length of the drainage basin) and Bw (length of the
widest part of the basin) (Table 2) the Bs indice was
calculated and classified into three classes from
highest (class 1) to lowest (class 3) tectonic activity.
The obtained Bs values indicate that basins are
concern generally moderately active and inactive
tectonic. According to the calculations, Af values
are very interesting. The northern part of the GBFZ
(western block) slopes to the south, the middle
part (eastern block) to the north. The south block is
seen in equilibrium. The reason for the slope of the
area between Yagcilar fault and GBFZ towards
north can be explained by the fact that the GBFZ
divides into three splays in the north and creates a
depression basin bordered by normal faults. While
the northern part of the Giilbahge fault collapses,
the north of the Karaburun peninsula rises (the
western block dips to the south). This uplift and
subsidence occur parallel to the fault. Because of
this situation and annual uplift rate of basin, it may
indicate that the Karaburun peninsula may break
away from Anatolia in the future and then turn into
an island like Chios, located in the west. Splaying of
the fault in the north and related subsidence
around Gillbahgce bay can be explained by the
counter anti-clockwise rotational movement of the
Karaburun peninsula block which was also stated
by geodetic and paleomagnetic studies (Aktug and
Kihigoglu 2006, Uzel et al. 2013, Eyubagil et al.
2021). Besides this, obtained results show that the
western splay of GBFZ is more affected on the
drainage basins with a high relative tectonic
activity. On the other hand, the eastern splay of
GBFZ affected the drainage basins less with a
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Table 2. Values of total sub-basins area (km?), drainage basin shape (Bs), drainage density (Dd), valley floor width—valley height Ratio (Vf), asymmetry factor (AF), hypsometric
integral (Hi), mountain front sinuosity (Smf), and relative tectonic activity (lat) of the different catchments of the study area. All results related to the tectonic activity

classification obtained were compared with the lithology where the drainage area developed
Formation; P: Poor; F:Fair; G: Good)(for all classes 1:High tectonics activity; 2:Moderately activity; 3: Low tectonics activity; on- 1: Standard deviation; Vfm: Vfmean )

(KF:Kocadag Formation; BC: Ballikaya Conglomerate; GF:Guvercinlik

No (ﬁrr:g) (k?':m) (i::) Bs c(Ilaa.:)S (klr-n) (km?lt(jmz) i::a;; Vi Vfn on-1 C(IC:)S Ar (f;:) C(L?fs)s HI c(ﬁ.s)s Smf (cslszsi lat Tc:m;c Lithology  GSI Qt(;::::y
1 10.26 467 274 170 3 11.50 1.12 1 0.31 051 0.28 5.33 52 3 028 3 117 1 2.00 High KF 35 P
2 086 268 130 206 2 2.45 2.85 2 0.70 2 0.26 30 1 0.40 2 1.66 High KF 35 P
3 039 283 105 269 2 1.50 3.85 3 1.22 3 0.14 36 2 041 2 2.17 Moderate KF 35 P
4 336 268 117 229 2 4.50 1.34 1 0.52 2 1.13 34 1 039 3 1.17 Very high KF 35 P
5 040 5.08 252 201 2 1.25 3.13 3 1.10 3 0.24 60 2 035 3 2.33 Moderate KF 35 P
6 076 352 108 325 1 1.36 1.79 1 0.41 09 068 1 0.28 37 2 038 3 1.00 1 1.50 High KF 35 P
7 107 126 111 113 3 2.18 2.04 2 0.35 1 039 36 2 038 3 2.00 High KF+BC 35/42 P/F
8 176 173 090 192 3 3.14 1.20 1 0.28 1 136 77 1 051 1 1.33 High KF+BC 35/42 P/F
9 053 181 066 274 2 0.92 1.74 1 2.30 3 0.28 53 3 067 1 2.20 Moderate KF+BC 35/42 P/F
10 1091 2.09 157 133 3 9.20 0.84 1 1.05 3 3.58 33 1 033 3 2.00 High KF+BC 35/42 P/F
11 091 276 090 3.06 1 1.31 1.44 1 0.90 2 0.38 42 2 038 3 1.80 High KE 35 P
12 078 197 070 281 2 0.90 1.15 1 0.98 2 0.28 36 2 035 3 2.00 High KE 35 P
13 183 184 065 283 2 2.31 1.26 1 0.36 067 044 1 0.52 28 1 037 3 133 1 1.50 Very high KF 35 P
14 163 143 083 172 3 1.86 1.14 1 0.98 2 0.74 45 3 033 3 2.33 Moderate NF 55 F
15 0.37 155 097 159 3 097 262 2 071 071 0 2 02 54 3 032 3 127 1 233 Moderate GF 72 G
16 175 105 0.72 145 3 2.70 1.43 1 1.90 3 1.08 62 2 045 2 2.20 Moderate GF 72 G
17 223 116 043 269 2 3.10 1.54 1 1.10 3 1.43 64 2 042 2 2.00 Moderate GF 72 G
18 170 194 0.75 258 2 2.60 1.39 1 0.21 1 1.26 74 1 045 2 1.40 High GF 72 G
19 098 134 101 132 3 1.23 1.53 1 1.35 3 069 70 1 038 3 2.20 Moderate GF 72 G
20 0.84 255 155 164 3 1.25 1.26 1 4.09 3 041 49 3 032 3 2.60 Moderate GF 72 G
21 049 218 137 159 3 1.71 1.49 1 0.38 1 031 63 1 029 3 1.80 High GF 72 G
22 075 150 0.67 223 2 1.18 3.49 3 0.70 2 022 29 1 029 3 2.20 Moderate GF 72 G
23 242 089 086 103 3 2.10 1.57 1 0.22 1 094 39 2 045 2 1.80 High GF 72 G
24 249 208 079 263 2 2.80 0.87 1 0.41 1 063 25 1 057 1 1.20 High GF 72 G
25 080 19 077 254 2 1.39 1.12 1 0.40 1 0.51 64 2 031 3 1.80 High GF 72 G
26 2.07 193 073 264 2 2.30 1.74 1 0.28 1 1.27 61 2 050 1 1.40 High GF 72 G
27 199 178 064 278 2 3.10 1.11 1 0.24 1 1.21 61 2 051 1 1.40 High GF 72 G
28 095 181 128 141 3 1.90 1.56 1 0.44 1 0.6 63 2 050 1 1.60 High GF 72 G
29 081 171 165 103 2 1.40 2.00 2 0.23 1 041 51 3 049 2 2.00 High GF 72 G
30 0.74 204 157 129 2 0.78 1.73 1 0.99 2 0.46 62 2 051 1 1.60 High GF 72 G
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moderate relative tectonic activity. These results
are also compatible with AF data, since the eastern
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Figure 8. Relative tectonic activity classification (lat)

map (Class 1: Very high tectonic activity; Class
2: High tectonic activity; Class 3: Moderate
tectonic activity)

edge of the rising Karaburun peninsula is controlled
by the western splay of the GBFZ.

Consequently, by calculating the mean of all
geomorphic indices, it was determined that I
value was between 1.33 and 2.33. This indicates
that tectonic activity is high and moderate in the
region (Figure 8).

This study illustrates that geomorphologic indices,
including Smf, Vf, Dd, Bs, Hi, and Af, relevant
tectonics activity along GBFZ which is a dextral
strike-slip fault with vertical components at the
northern splays of GBFZ. All the obtained values of
indices

geomorphic are firstly classified and

secondly correlated with relevant tectonics activity.
According to Smf versus Vf values, the western
block of the northern part of the Giilbahge Basin is
young and active tectonic uplift. The comparison of
vertical uplift rates obtained according to the
geomorphological indice studies of different faults
is presented in Table 3.

Table 3. Vertical
morphological analysis in different types of

uplift rates determined up to

strike-slip faults in Turkey

Vertical
Uplift rate of
Name of the fault Fault Type . Reference
basin
mm/year
Ovacik Fault Sinistral strike- 505 Yazici et
(Eastern Turkey) slip fault o al.,, 2018
East Anatolian Sinistral strike- 05 Khalifa et
>0.
Fault slip fault al.,, 2018
Dextral strike- .
GBFZ >0.5 This study

slip fault

Calculated slip rate of ~ > 0.5 mm/year along the
northern section of GBFZ is in good agreement with
other defined uplift rates in Turkey (e.g., Yazic et
al. 2018, Khalifa 2018, this
Calculations of geomorphic indices shed on lights

et al. study).

GBFZ’s tectonic evaluation and provide us valuable
data to use for further studies.
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0z

3 Aralik 2020 tarihinde Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi yakininda uzun zamandir sismolojik olarak suskun
olan bolgede, Siirt-Kurtalan Depremi meydana gelmistir. Bu c¢alismada, Siirt-Kurtalan depreminin
(Mw5.1) odak mekanizma ¢ozlimleri P-dalgasi polaritelerinden hesaplanip, diger deprem veri
merkezleri tarafindan yapilan ¢éziimlerle karsilastirmali olarak irdelenmis ve depremin spektral kaynak
Ozellikleri ortaya konmustur. Bunlarin yerel tektonik yorumlamaya katkisi sunulmustur. Buna gére
depremin dis merkezi 38.0480K enlemi, 41.7460D boylami olarak bulunmustur. S dalga yer degistirme
spektrumu Uzerinde kdse frekansi 0.571 (+0.098) Hz olarak hesaplanmistir. Buna bagh olarak, kaynak
yaricapi=1.973 (+0.088) km, momenti (M0)=5.015*1016 (+0.062) Nm, moment blylkligi(Mw)=5.098
(£0.093), gerilim bosalimi=27.487 (+0.304) bar olarak bulunmustur. HASH yazilimi kullanilarak birinci ve
ikinci duguim duzlemleri igin (dogrultu, egim ve kayma) sirasiyla (326, 84, 178) ve (56, 88, 6) olarak
bulunmustur. Buna gore ikinci diguim duzlemi yerel tektonige uygun sol yonli dogrultu atimli fay
karakteristigini gostermektedir. Sismotektonik etkinlik bakimindan 6nemli olan Bitlis-Zagros Kenet
Kusag surekli gozlemlenmelidir. Bunun igin ek deprem istasyonlari kurulmali ve bélgede detayli
sismotektonik ¢alismalarin yapilmasi saglanmalidir.

Investigation of the Source Parameters and Fault Mechanism Solutions
of the December 3rd, 2020 Mw5.1 Siirt-Kurtalan Earthquake, Southeast

Anatolia

Keywords
December 3rd, 2020
Siirt-Kurtalan
Earthquake;
Earthquake Source
Parameters; FPFIT
Code; Stress Drop;
HASH Code; Radiation
Pattern

1. Giris

Deprem odak mekanizmasi ¢éziimlerinin analizi, bir

bolgedeki

Abstract

On December 3rd, 2020, the Siirt-Kurtalan Earthquake occurred near the Bitlis-Zagros Suture Zone that
has been seismologically quiet for a long time. In this study, the focal mechanism solutions of the Siirt-
Kurtalan earthquake (Mw5.1) were determined from P-wave polarities, analyzed in comparison with
the solutions provided by other earthquake data centers, and the spectral source characteristics of the
earthquake were revealed. Accordingly, the epicenter of the earthquake was found 38.048°N, 41.746°E.
On the S-wave displacement spectrum, corner frequency was calculated 0.571 (+0.098) Hz.
Consequently, source radius=1.973 (+0.088) km, the moment (Mo0)=5.015*%10% (+0.062) Nm, the
moment magnitude (Mw)=5.098 (+0.093), and the stress drop=27.487 (+0.304) bar were found. Using
the HASH code, for the first and second nodal planes (strike, dip, rake) were found as (326, 84, 178) and
(56, 88, 6), respectively. Therefore, the second nodal plane shows a left-lateral strike-slip fault
characteristic in accordance with local tectonics. The Bitlis-Zagros Suture Zone, which is important in
terms of seismotectonic activity, should be constantly observed. For this purpose, additional
earthquake stations should be established and detailed seismotectonic studies should be carried out in
the region.

mevcut deformasyonu anlamak igin
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onemli rol oynar (Gomberg and Ellis 1994, Hsu and
Sibuet 1995, Carena and Suppe 2002, Rundquist and
Sobolev 2002, Bilek et al. 2003, Steacy et al. 2005,
Janutyte and Lindholm 2017). Ayrica, deprem
kaynak parametrelerinin incelenmesi,
sismotektonik slreglerin anlasilmasi ve potansiyel
sismik tehlikenin degerlendirilmesine de katkida
bulunur (Hardebeck and Shearer 2002). Kaynaktaki
deprem gerilim enerjisinin bosalim (stress drop)
hesaplamalari ve yayinim paterninin bulunmasi da
depremin meydana geldigi bolgenin tektoniginin
incelenmesinde 6nemli bilgiler sunar. Bu kapsamda,
Bitlis-Zagros Bindirme Kusaginin dogu kanadi
izerinde Siirt’in Kurtalan ilcesi’'nde 3 Aralik 2020
tarihinde vyerel saatle 08.45'te meydana gelen

Mws5.1 biyikliginde deprem incelenmistir.

22° 24° 26° 28° 30° 32° 34°

42°

Bilindigi gibi Bitlis-Zagros, diinyanin énemli kenet
kusaklarindan birisidir ve Siirt-Kurtalan Depremi, bu
bolgedeki son 107 wyillik sessizligi bozmustur
(Eyidogan 2020). Bolgede, yilda yaklasik olarak 18
mm hizla K-KB yoniinde ilerleyen Arabistan Levhasi,
Bitlis-Zagros
Levhasi ile carpismistir (McKenzie 1972, Sengor
1980, Eyidogan 1983, Barka and Reilinger 1997,
Reilinger et al. 2006). Bu c¢arpisma nedeniyle,
sirasiyla kayma hizlari yaklasik olarak yilda 25 mm ve
9 mm olan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay
Zonlari arasinda kalan Anadolu Levhasi saatin tersi
yoninde batiya dogru kagar (Sengoér and Yilmaz
1981, Sengor et al. 1985, Yilmaz 2000, Barka and
Reilinger 1997, McClusky et al. 2000, Allen et al.
2004) (Sekil 1).

Bindirme Zonu boyunca Avrasya

36° 38° 40° 42° 44° 46° 48_°

a4°
h 42°

40°

——a

SRS 340

g\
4 i\lAra'lﬁtan fevhasi < \/ :

i

36° 38° 40° 42° 44° 46° 48°

Sekil 1. Tirkiye’nin ana fay hatlari, levha sinirlari ve levhalarin hareket yonleri (Fay cizgileri Emre vd. (2013)’ten

uyarlanarak ve harita GMT (Wessel and Smith 1998) kullanilarak olusturulmustur).

Soézkonusu tektonik ortamda meydana gelen Siirt-
Kurtalan depreminin sismik kaynagiyla ile ilgili farkli
(2013),
depremin Bitlis-Zagros Kenet Zonuna paralel, Siirt ili

gorlsler bulunmaktadir. Emre et al.
glineydogusundaki KB-GD sag yanal dogrultu atimli
faydan kaynaklandigini ileri sirerken, Seyitoglu
(2020), dis merkezi Garzan Ters/Bindirme Faylari
yakininda olan depremin, USGS’e ait fay dizlem

¢ozlimleri ve artgl etkinlik dagihmini dikkate alarak,

iki farkli cephe arasinda meydana gelmis sol yanal

makaslama lizerinde gerceklesebilecegini

diisindlglini soylemistir.

Bu calismada, Siirt-Kurtalan depreminin (Mw5.1)
odak mekanizma c¢o6zimleri P-dalga (ilk varis)
polaritelerinden hesaplanip, diger veri merkezleri
tarafindan yapilan ¢oziimlerle karsilastirmali olarak

irdelenmis ve depremin kaynak &zellikleri (spektral
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ve yayinim paterni) ortaya konmustur. Bunlarin
yerel tektonik yorumlamaya katkisi sunulmustur.
1.1. Bélgenin Sismotektonik Ozellikleri

(BZBZ)
Arabistan Levhasi ile Avrasya Levhasi’nin Oligosen-

Bitlis-Zagros Bindirme Zonu Arabistan
Erken Miyosen’de kita-kita carpismasi sonucu
meydana gelmistir (McKenzie 1972, Hall 1976,
Sengdr 1980, Eyidogan 1983, Yilmaz 1993, Rowley
1996, Barka and Reilinger 1997, Reilinger et al. 2006,
Seyitoglu et al. 2018, Seyitoglu 2020). iran’da Zagros
Bindirme Zonu olarak baslayan kusak, Tirkiye'de
Hakkari’den baslayip glineybati yoniine dogru i¢
biikey bir yay cizip, Kahramanmaras batisina kadar
uzanarak Bitlis Bindirme Zonu ya da Gilineydogu
Anadolu Bindirmesi adini alir (Sengoér 1980, Bastug
1976, Saroglu vd. 1987). Yaklastk 800 km
uzunlugunda ve 60 km genisliginde olan bu zon ayni
zamanda (Arpat 1977, Eyidogan 1983, Seyitoglu vd.
2019)
bolgelerinin cografik sinirina karsilik gelir (Saroglu

Dogu Anadolu ile Gilneydogu Anadolu
vd. 1987) (Sekil 1). Levhalarin gegmis hareketlerinin
incelenmesi sonucunda, Arap ve Avrasya levhalari
arasindaki yakinsamanin, sag yanal dogrultu atimh
faylarla gerceklesen Zagros segmentine kiyasla Bitlis
daha
gostermektedir (McQuarrie et al. 2003, Allen et al.

segmenti boyunca ortogonal oldugunu

2004). Bitlis Bindirme Zonu boyunca meydana gelen

depremlerin kaynagi, c¢ogunlukla levhalarin K-G
yoninde ginumizde de birbirlerine yaklasma
sirecinin  devam etmesinin  bir  sonucudur
(imamoglu ve Cetin 2007). Giinimiizde Zagros
segmenti kisalma ile karakterize edilirken, Bitlis
segmenti dogrultu atimli faylanma ile karakterize
edilmektedir ve Bitlis Bindirme zonu boyunca
mevcut kabuk hareketleri, batida agirlikli olarak
dogrultu atimdan, doguda ortogonal kisalmaya
dogru degismektedir (Reilinger et al. 2006, Okay et

al. 2010).

Tarihsel donemde 1884 Siirt-Pervari (M6.9) (Soysal
vd. 1981), aletsel donemde 1975 Lice Depremi
(M6.7) (Jackson and McKenzie 1984), bu ¢alismada
incelenen Siirt-Kurtalan depremi civarinda meydana
gelmis onemli depremlerdir (Sekil 2). 1975 Lice
depreminin Ergani-Silvan Kér Bindirmesinden (Blind
Thrust) kaynaklandigi dislintlmustir (Seyitoglu et
al. 2017). Sekil 2’de Afet ve Acil Durum Yonetim
(AFAD)
hazirlanan deprem katalogu kullanilarak 1900-2021

Baskanligi Deprem Dairesi tarafindan
tarihleri arasinda 3.5s<M<6.7 biiyukliikleri arasinda
meydana gelmis depremler, ve ayrica, tarihsel
donemde c¢alisma alaninda olusmus depremler
gosterilmistir. Son meydana gelen 3 Aralk 2020
Siirt-Kurtalan Depremi (Mwb5.1), Bitlis Bindirme

Kenet Kusagl icinde degerlendiriimektedir (Sekil 2).

03 Aralik 2020 <5
Siirt-Kurtalan Depremnl. -~ “..5
T TS

1884 Siirt-Pefvari Dep
. (M69

41°

42° 43°

Sekil 2. Bolgede 1900-2021 vyillari arasinda meydana gelmis, blylUklGgi 3.5<M<6.7 olan aletsel depremler (Kirmizi

daireler ile (AFAD), tarihsel depremler (Soysal vd. 1981, Jackson and McKenzie 1984) siyah daireler ile ve Siirt-

Kurtalan depremi mavi yildiz ile gosterilmistir).
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2. Materyal ve Metot

Siirt-Kurtalan depremi (Mw5.1) odak mekanizma
¢ozimleri icin fullseed (fseed) formatinda kayit
edilmis olan olay bazli veriler, Afet ve Acil Durum
Yonetim Baskanligi Deprem Dairesi (AFAD), Tirkiye
Deprem Veri Merkezi (TDVM) web sayfasindan
indirilerek kullaniimistir (Int Kyn. 1). Calisma igin,
alet diizeltmesi ve istasyon hakkindaki bilgilerin
oldugu metadata dosyasini icerdigi icin fullseed
formatindaki veri tercih edilmistir.

AFAD-TDVM'’den indirilen 100 Hzlik {i¢ bilesenli
kayitlara alet dizeltmesi, gercek yer hareketi
degerlerini bulmak amaciyla yapilmistir. Alet
dizeltmesi, aletin c¢iktisi (6rn: dijital saya¢ degeri)
yerine fiziksel birimler (ylizeydeki hareketin hizi
(6rn:metre/saniye) veya yer degistirme (6rn:metre))
olarak sismogramlarin analizinin gergek yer hareket
degerleri ile yapilmasinaizin verir (Haney vd., 2012).
Alet dizeltmesi yapildiktan sonra, Ug¢ bilesenli
sismogramlarin KG (kuzey gliney), DB (dogu bati)

yatay  bilesenleri  back azimut yoOnilinde
dondirilerek R (radial=1sinsal) ve T
(transverse=tegetsel) bilesenleri olarak elde

edilmistir. Sismometreler disey (Z) ve yatay (KG ve
DB) olmak Uzere (g bilesenli kayit alirlar. P-Sv-
Rayleigh  dalgalarinin, Sh-Love dalgalarindan
ayrildig1 R-T bilesenlerine dondiiriilmesi, deprem P-
S ve ylizey dalgalarinin fazlarinin ayirt edilebilmesini
mimkdn  kilar. Bilesen doéntsimi yapilirken
istasyondan depreme olan back azimut (BAZ) agisi
kullanilmaktadir (Scherbaum ve Jonnson 1992)
(Sekil 3).

‘WM‘M‘"‘“'“‘*’“‘*w mew

152.0

1 DB
——*'"MW ﬁwfl'wff"'”‘W»‘»"‘-ﬂ\*’"dw-‘“w«'“W-'M%‘-'“

.' u -‘I\ﬁwhr!_d,\raﬁ-!.{«,g:mm.ww.;v-V_MEWM
1

} Saniye

Kuzey *

‘_‘.vR
Bati ‘— Dogu
*Kaynak
L E
Glney T Alsiasyon

Sekil 3. Back azimut agisinin gésterimi (Sholtz et al.

2016).
Burada,
_ cos® sin®d (1)
—sin® cosP
ve
R] _ KG
[T]_A*[DB ()

olur. Buradan,
R = cos®.KG(t) + sin®. DB(t)
(3)
T = —sin®.KG(t) + cos®.DB(t)
olarak Kuzey-Giliney (KG) ve Dogu-Bati (DB)

bilesenleri R ve T'ye dondirilmus olur (Sholtz et al.
2016).

Ornek olarak deprem dis merkezine 152 km
uzakliktaki KARO istasyonu verisi Sekil 4’te
gosterilmistir.

152.0 baz 156

R

it ‘,\li.tljmrmw-w.:\ww.u.wmm.vw“__w

152.0 baz 156

=

152.0 baz 156
er D
. i z
L Ll M |,i‘whj;.,k\n,ﬁ-w,rmw.-«.mw\-W.Wm
I ( Saniye

Sekil 4. AFAD-TDVM’den indirilen 152 km uzakliktaki KARO istasyonu (a) ham veri KG, DB, Z bilesenleri (b) Hesaplanan
geri azimut agisi (back azimuth) baz=156° ile rotasyon uygulanmis R-T-Z bilesenleri. EP, ES, D sirasiyla Z bilesen
Gzerinden ayirt edilen P dalgasi, yatay bilesen lizerinde belirlenen S dalgasi varis zamanlarini ve diisey bilesen
Gzerindeki P dalgasi polarizasyonunu (D=dilatasyon) gosterir.
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Siirt-Kurtalan depremi kaynak o6zellikleri, Aki and
Richards (1980) semasi (Sekil 5) gbz online alinarak
irdelenmis ve FPFIT ile HASH yazilimlar kullanilarak
fay dizlemi ¢6zimi ile odak mekanizmasi
belirlenmistir. Bunun yani sira depremin Gerilim
(stress drop) ile

degerlendirilmistir.

Bosalimi yayinim  paterni

0z Do@rultu 3600 Ters Sol-Yanal
02 Egim <90°
-180°< Kayma <1800 KAYMA

Sekil 5. Deprem parametreleri Aki and Richards 1980
sematik gosterimi (Toda et al. 2011).

2.1 FPFIT

FPFIT yazilimi (Reasenberg and Oppenheimer 1985),
bir deprem igin gozlemlenen P dalgasi polarite
(yukari + (compression), asagi — (dilatation))
kiimesine eniyi uyan cift kuvvet bilesenli fay dizlemi
¢6zUmini hesaplar. Bu hesaplama, ters ¢oziim ile
normallestirilmis, agirhkli toplam ilk hareket polarite
farkhliklarini en aza indirgeyen kaynak modelini
bulan iki asamali grid arama islemi ile gercgeklestirilir.
Minimizasyona iki agirlik faktori dahil edilmistir: biri
verilerin tahmini varyansini yansitir ve teorik P
dalgasi yayinim genliginin mutlak degerine dayanir
(Aki and Richards 1980). ikinci agirliklandirma,
yayinim loblarina (digim dizlemleri) yakin
gozlemlere daha fazla (ya da daha az) agirlik verir ve
hata miktarinda énemli géreceli minimum degerlere
karsilik gelen alternatif ¢ozlimler arar.

2.2 HASH

HASH yazilimi, kabul edilebilir tiim ¢éztimleri bulmak
icin grid aramasiyla ilk hareketi kullanarak odak
mekanizmalarini belirler (Hardebeck and Shearer
2002, 2003). Odak mekanizmasi belirsizligi, polarite
hatalari, olay yeri hatalar ve sismik hiz yapilarinin
etkilerinin  dikkate alinmasinda, FPFIT ile
karsilastirildiginda, 6nemli avantajlar sunar. Yazilim,
kaynak konumunu degistirerek ve bu degerlendirme
icin hiz modelini secerek yinelemeli ¢oziimler yapar.
Cozlm icin, uyumsuzluk, RMS (Root Mean Square)
farki, istasyon dagihm orani ve olasilik ¢6zimi

olmak lzere dort kullanilarak

degerlendirilir.

parametre

2.3 Gerilim Bogalimi (Stress Drop)

Gerilim bosalimi, fay kaymasindan hemen 6nce ve
kaymanin durmasindan hemen sonraki makaslama
gerilmesi arasindaki farka denir ve faylanma
slrecinin dinamiklerinde belirlenebilen en 6nemli
parametredir (Lay and Wallace 1995). Depremlerde
gerilim enerjisinin ne kadarinin agiga ¢iktigini bilmek
onemlidir. Uzun slre suskun ve fakat tektonik
bakimdan aktif oldugu bilinen bolgelerde meydana
gelen bir deprem igin ylksek gerilim bosalimi
beklenebilir.

Gerilim bosalimi ile kaynak yarigapi arasindaki iliski,
spektral yontem kullanilarak asagidaki sekilde
hesaplanabilir (Brune 1970, Ottomoller and Haskov
2017):

Sr=0.37+V/fo (4)

burada, Sr=kaynak yarigapi, fo=kdse frekansi, V=P
veya S dalgasl durumuna gore kaynaktaki P veya S
hizidir. Dolayisiyla, gerilim bosalimi (o) asagidaki
formil ile hesaplanir:

o =044xMo/(Sr)3 (5)

burada Mo; moment (Newton-metre (Nm))’tir.
2.4 Yayinim Paterni (Radiation Pattern)

Faylanma mekanizmasi ile ilgili olan yayinim paterni,
fay kirilma sirecinin neden oldugu yer hareketinin
cografi asimetrisidir. Kaynak yirtilma yéni (rupture
direction), iyi bilinen bir sismolojik 6zelliktir (Lay and
Wallace 1995) ve kuvvetli yer hareketi ve genlik
iliskisini kontrol eden faktérdir (Campbell 20033,
Campbell 2003b). Kaynak yirtilma yoninin sonucu
olarak, kirilma yayinimi ileri yéniindeki yer hareketi
genlikleri artarken, geri yondekiler azalir (Lay and
Wallace 1995). Dolayisiyla, yayinim paterni
kaynaktan yayilan enerjinin (P, S ve ylzey dalgalan)
yoni ve genlikleri ile ilgili bilgi verir.

3. Bulgular

Siirt-Kurtalan Depremi odak mekanizmasi ¢6zimii
icin, AFAD-TDVM 100 Hzlik sismogramlar, SEISAN
2017)

dalgalarinin

(Ottomoller and Havskov formatina

cevrilerek, P ve S varislari

isaretlenmistir.  Kullanilan  istasyonlarin  yeri,
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yiksekligi ve bolgesel 1-B hiz modeli (Int Kyn. 2)
(Cizelge 1), HYPO71 (Lee and Lahr 1972) formatinda
hazirlanmistir. isaretlenen dalga faz bilgileri ve
hazirlanan formatli istasyon verisi yardimiyla
HYPOINVERSE (Klein 2014) yontemi SEISAN paketi
yardimiyla, depremin vyeri 38.048°K enlemi,
41.746°D boylami olarak tespit edilmistir (Sekil 6).

Cizelge 1. Kullanilan Hiz Modeli (Vp/Vs=1.78) (Int Kyn. 2).

Sekil 6. Kullanilan AFAD istasyonlarinin yerleri ve

Vp (m/sn) Vs (m/sn) Derinlik(km) . . .
355 199 0 HYPOINVERSE ile bulunan Siirt-Kurtalan depremi
357 2.01 05 Gst merkezi (38.048°K enlemi, 41.746°D
3.7 2.08 1 boylami) (Altlik harita; Google Earth Pro, 2021).
5.35 3.01 2
5.67 3.19 3
5.9 3.31 5 . - .
6.02 338 7 Odak mekanizmasi ¢oziimleri icin, P dalgasi
6.07 341 10 polariteleri (6n set yonleri) kullanilarak FPFIT
6.1 3.43 14 .
6.18 347 18 (Reasenberg and Oppenheimer 1985) ve HASH
6.67 3.75 30 (Hardebeck and Shearer 2002, 2003) yazilimlarn
8 4.49 50 .
SEISAN (Int Kyn. 3) altinda ¢ahstinimistir. Sekil 7’de
disey bilesen (zerinde isaretlenen P dalgasi
polariteleri gosterilmistir.
£ P \ P P )
lscat= B0 4 stat= SVAN stat= GURC stac= SIRN
az = 248.0 az = 284.0 az = 24.0 - ~
dist= 45.3 dist= 49.3 dist= ¢€1.2 st= 84.9
pol =C pol = C pol =D pol =C
P 3 P J P
R
stac= KDY stact= BNGB Pt s fava o stat= KARO
az = 74.0 az = 318.0 az = 265.0 az = 337.0
dist= 113.0 disc= 139.0 dist= 143.0 dist= 152.0
pol = C pol =C pel = C pol =D
3 ) P / P
R ——
stat= stat= ECAT lstan= KT — stat= AGRS
az = 69.0 az = 339.0 az = 118.0 az = 32.0
dist= 155.0 dist= 186.0 dist= 187.0 dist= 201.0
pol =C pol =D pol = C pol =D
P P P P
] '\'\"'\«\/\/\,\’\ ] VA A NAANNA
stat= ERZM stat= CLDR stat= AXKDA stac= DYDN
az = 351.0 az = 57.0 az = 352.0 az = 45.0
disct= 209.0 disc= 225.0 disc= 231.0 disc= 237.0
pol =D pol =D poel = D pol =D /
P V] [e \'\\ P / P
tacy N stact=_ ATAB = J I SCar=—HELP
A az = 297.0 az = 318.0
dist= 245.0 dist= 311.0 dist= 314.0 dist= 317.0
pol = C pol =C pol = C pol =C

T—for—forward; e key tU

Sekil 7. Disey bilesen Uzerinde isaretlenen P dalgasi polariteleri; stat=istasyon adi, dist=istasyon uzakhgi (km),
az=depremin azimutu (derece) ve pol=polarite yonleri (C=itme (+) (pressure), D= gekme (-) (dilatation)).
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HASH ve FPFIT yaziliminin galistirilmasi igin istasyon
listesi, hiz modelleri, P dalga polarite verileri; giris
parametreleri olarak derlenmistir. P dalgasi
polariteleri kullanilarak Siirt-Kurtalan depremi |.
Diglim dlzleminin dogrultu, egim ve kayma
degerleri sirasiyla HASH ile (326, 84, 178) ve FPFIT ile
(144, 89, -170) olarak hesaplanmistir (Sekil 8) ve
Cizelge 2'de karsilagstirmali olarak ozetlenmistir.
FPFIT ile elde edilen kayma degerindeki farkin
gap degerinin
olmasindan kaynaklandigi duslinilmektedir. FPFIT

nedeninin  azimuthal yuksek
yaziliminin biylk azimuthal gap degerine hassas
oldugu bilinmektedir. HASH vyazilimi FPFIT’in
gelistirilmis versiyondur. Bu nedenle HASH ile elde
edilen sonuglarin, diger deprem veri merkezleri ile
elde edilmis sonuglar ile daha uyumlu oldugu

goralir (Cizelge 2.)

NS
\\‘ -
e -
v ~ \
- ~a
—
g > : Y \
T

Sekil 8. FPFIT (yesil) ve HASH (mavi) fay ¢dzlmleri. P=itme
ve T=¢cekme yonleri ((+) ve (-) ler her bir istasyon
icin polarite yonlerini gosterir). P ve T
eksenlerinin yonleri kirmizi oklarla gosterilmistir.

Cizelge 2. 3 Aralik 2020 Siirt-Kurtalan depreminin bu calismada ve farkli sismoloji merkezleri tarafindan elde edilen
parametreleri: KRDAE; Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitlisti, AFAD; Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligl, USGS; United States Geological Survey, GFZ; German Research Centre for Geosciences, OCA; The
Cote d’Azur Observatory; Der=Derinlik (km), D=Dogrultu, E=Egim, K=Kayma ve Yntm=Parametrelerin elde
edilmesi i¢in kullanilan yontem. Parametre indisleri 1 ve 2 sirasiyla birinci. ve ikinci. diglim dizlemlerini temsil

eder. Koyu siyah ile gosterilen degerler, farkh veri merkezleri ile bu ¢alismada bulunan uyumlu fay ¢éziimlerini

gostermektedir.

Coz. Mw Der D1 E1 K1 D2 E: K2 Yontem
(km)

Bu galisma 5.1 10 326 84 178 56 88 6 HASH
Bu galisma 5.1 10 144 89 -170 54 80 -1 FPFIT
KRDAE 5.1 18 325 76 158 60 69 14 MT
AFAD 5 14.2 155 88 166 245 76 2 MT
USGS 5 18 322 61 156 64 69 30 MT
GFz 5 12 333 69 174 65 84 20 MT
OCA 4.8 7 140 85 148 233 58 6 MT

Sekil 9°da HASH ve FPFIT bulgulan diger veri
merkezlerinin ¢ozimleri ile karsilastirmali olarak
(Cizelge 2) gosterilmistir. Ayrica Sekil 9’de Siirt-

Kurtalan depremi sonrasi meydana gelen artgi soklar
(2.0sM,2.6) verilmistir. Deprem sonrasi meydana
gelen en biylk artgl sok M=2.6 blyukligindedir.
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38°

42°

Sekil 9. Siirt-Kurtalan depremi ( i¢in bu ¢alismada bulunan ve diger sismoloji merkezleri tarafindan hesaplanan odak
mekanizma ¢ozimleri (kirmizi:AFAD tarafindan, yildiz:bu ¢alismada bulunan Gst merkez yeri, beyazlar; artgi

soklar (2.0sM,£2.6)).

Siirt-Kurtalan depremi icin ylksek kaliteli S/G
(sinyal/gurilti) oraniiyi olan istasyonlarin T bileseni
kullanilarak S dalgasi yer degistirme spektrumu ile
kose frekansi, kaynak yarigapi, gerilim bosalmasi,
momenti ve moment buyUklGgh elde edilmistir
(Brune 1970, Ottomoller and Haskov 2017). Segilen
istasyonlar icin bulunan sonuglarin ortalamasi alinip,
standart sapmalari

hesaplanmistir. Buna gore

standart sapmalari ile, kose frekansi 0.571 (£0.098)
Hz, kaynak yaricapi 1.973 (+0.088) km, gerilim
bosalmasi (o) 27.487 (+0.304) bar, Momenti (M)
5.015*10% (+0.062) Nm ve moment biyikligi
(Mw) 5.098 (£0.093) olarak hesaplanmistir (Cizelge
3). Deprem Ust merkezine 237 km uzakhktaki DYDN
istasyonu, T bileseni ve yer degistirme spektrumu
ornegi Sekil 10’da verilmistir.

Dakika — |

Sdk4s
Log Yerdegigtirme Spektrumu

———“MM 'MWWy‘qﬂvhﬁw,wm,«,w.\.mfmw Ao

48 49 50

A

Log Genlik

Kose Frekansi (f,): 0.584 Hz
Kaynak Yarigapi (r): 2.0 km
Gerilim Bogalmasi (0): 27.70 bar
Moment (Mo): 5.010*10*Nm
Moment BiyUklagi (Mw) 5.1

0.0314 0.100 0
Frekans Hz

314 1.0 3.2

Sekil 10. DYDN istasyonu, HHT (Transverse) bileseninin S-dalgasi penceresindeki (yesil cizgiler arasi) (Ustte) yari

logaritmik yer degistirme spektrumu ornegi (altta).

Kaynak yaricapi yaklasik 2 km olarak alinirsa, Wells
and Coppersmith (1994) tarafindan verilen

log(YA) = —3.42 + 0.90 x M (6)

ampirik bagintisi  kullanilarak Mw=5.02 oldugu
yaklasik olarak bulunabilir. (6) bagintisinda YA,
dairesel yirtilma alani (Sekil 5) ve M, depremin
moment buyuklugidur.
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Cizelge 3. Segcilen istasyonlardaki T bilesenleri lizerinde hesaplanan kaynak spektrum parametreleri.

istasyon Moment Gerilim Kose Kaynak Moment
Bosalmasi Frekansi Yarigapi Buyiikliik

BTMN 5.039 27.9 0.615 1.9 5.155
SVAN 4.898 27.4 0.56 1.9 5.102
SIRN 5.048 27.6 0.686 2.1 5.156
DIYA 4.998 27.9 0.589 1.9 5.19
TVAN 5.029 27.4 0.551 1.9 5.253
ECAT 5.048 27 0.557 1.9 4.945
CMKT 4.998 27.1 0.588 21 5.112
CLDR 5.119 27.7 0.715 2.1 5.142
AKDA 4.998 27.6 0.271 2 4.944
DYDN 5.012 27 0.584 2 5.1
ATAB 5.016 27.6 0.536 1.9 5.09
KEMA 5.109 27.4 0.596 2 5.12
KELT 4.886 27.8 0.598 21 5.118
AKCD 5.012 27.7 0.513 1.9 4.99
CUGUR 5.012 27.2 0.604 1.9 4.979

Ariitmetik

5.015 27.487 0.571 1.973 5.098
Ortalama
Standart
0.062 0.304 0.098 0.088 0.093

Sapma

Ayrica, HASH ¢6zimi yardimiyla RFOC (Lees 2012) dalgalarn yayinim paterni grafiksel

kullanilarak Siirt-Kurtalan depremi P, Sv ve Sh edilmistir (Sekil 11).

olarak elde

P Dalgasi
yayinim paterni

Sv Dalgasi . Sh Dalgasi
yayinim paterni yayinim paterni

Sekil 11. Birinci digiim HASH ¢6zimu olan (326, 84, 178) siyah kalin ¢izgi, ikinci digim dizlemi yesil ¢izgi, P dalgasi

yayinim paterni (sol), Gizerinde verilmistir. Ortadaki ve sagda verilen projeksiyon aglari sirasiyla Sv ve Sh dalgasi

yayilim paternleridir. P, Sv ve Sh yayilimlari igcin kirmizi kisimlar cekme, mavi ise itme yonlerini gosterir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bitlis-Zagros Kenet Kusagl icinde meydana gelen
Siirt-Kurtalan depremi, bdlgenin uzun zamandir
suskun olmasi nedeniyle dikkat c¢ekicidir. Bu
¢alismada 3 Aralik 2020 tarihinde yerel saatle
08.45'te Bitlis-Zagros Kusagi

meydana gelen Siirt-Kurtalan depreminin kaynak

Kenet yakininda

ozellikleri (spektral ve yayinim paterni) incelenmis

ve odak mekanizma c¢oziimleri  P-dalgasi
polaritelerinden hesaplanip diger deprem veri
merkezleri tarafindan yapilan ¢ozlimlerle

karsilastirilmistir.

Buna gore, depremin dis merkezi HYPOINVERSE
(Klein 2014) yontemi kullanilarak Kozlu-Narlik Fayi
(Peringek 1983) yakininda (38.048°K enlemi ve
41.746°D boylaminda) bulunmustur. P- dalgasi ilk
hareket yonleri kullanilarak depremin fay dizlemi
¢O6zUm paramatreleri olan dogrultu, egim ve kayma
degerleri sirasiyla HASH yazilimi ile 326, 84, 178
derece olarak hesaplanmistir. Buna gore, kaynak
sismoloji  merkezlerinin

parametreleri  diger

yayinladigi degerlerle uyumlu olarak elde edilmistir.

Yuksek kaliteli S/G (sinyal/girilti) orani iyi olan
istasyonlarin T (transverse) bileseni kullanilarak
hesaplanan S dalgasi yer degistirme spektrumu
ortalamalar ve standart sapmalari ile depremin
kose frekansi 0.571 (£0.098) Hz, gerilim bosalmasi
(o) 27.487 (+0.304) bar, kaynak yaricapi 1.973
(+0.088) km, momenti (Mo) 5.015*10% (+0.062) Nm
(Newton-metre) ve moment blyukligid (Mw) 5.1
olarak tespit edilmistir. Gerilim bosalmasi 27.487
(£0.304) bar olarak hesaplanmistir ve bu deger
Mw5.1 blyukligindeki bir deprem igin beklenen
limitlerdedir (Ali ve Shieh 2013). Ayrica yine HASH
yazilimi ile elde edilen sonuglar kullanilarak, P-Sv ve
Sh dalgalari yayinim paternleri RFOC (Lees 2012)
yazilimi yardimiyla gosterilmistir. Yayinim paterni, S
dalga spektrum parametrelerinin hesaplanmalarini
glvenilir olarak vermistir.

Bindirme sistemlerinde, bindirme dizlemlerine ait
yan vyulzeylerin verev atimh bindirmeler veya

bindirme bilesenli dogrultu atimh faylar olarak

davranabilecekleri bilinmektedir (Morley 2009). Bu
calismada elde edilen kaynak mekanizma ¢6zimd,
Seyitoglu  (2020)'de
depreminin sol yanal atimh bir fayda meydana

Onerilen  Siirt-Kurtalan
gelmis olabilecegi gorisiini desteklemektedir. Buna
gore, HASH yazilimi ile bulunan ikinci digim dizlem
¢06zumd, sol yanal atimli fay igin dogrultu, egim ve
kayma degerleri (derece olarak) 56, 88 ve 6'dir.
Mw5.1
sonrasindaki  artgi

Ayrica, blyuklGgindeki bir deprem

depremler incelendiginde
M.2.6’dan daha buyik artgi etkinligin gozlenmemesi
ilging sayilabilir. Bu deprem igin beklenen en buyuk

artci sok (yaklasik M4 ve civari) heniiz olusmamistir.

Uzun zamandan beri suskun olan Bitlis-Zagros Kenet
Kusagi Gizerinde bulunan bélgede, Siirt ili glineyinde
fazla deprem istasyonu olmamasi énemli bir sorun

olarak gorilmektedir. Bu nedenle s6z konusu

bolgede istasyonlar kurulmasi ve olasi depremlerin

etkinliginin gozlenmesi vyararli olabilir. Ayrica,

bolgenin detayl kabuk hiz yapisi ¢alismalarinin da

yapilmasi, hassas deprem parametrelerinin

hesaplanmasi ve aktif faylarin detayli izlenebilmesi
acisindan 6nemlidir.

Tesekkiir

Bu makalenin gelismesinde gorisleri ile katkida
bulunan hakemlere ve Dr. Recep CAKIR'a tesekkir
ederim.
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Dikey inis/kalkis yapabilen tip insansiz hava araci(iHA) bir zemine inerken, IHA’nin GPS hassasiyetinin
distk olmasi ve sasisindeki titresim nedeniyle hedeflenen inis noktasi ile gergek inis noktasi arasinda
Anahtar kelimeler yatay diizlemde bir miktar hata olusur. Bu ¢alismada, iHA'nin yatay diizlemde inis yapmasi sirasinda

insansiz Hava Araci; meydana gelen konumlandirma hatasina gére hareket eden bir sistemin kontrolti yapilmistir. IHA'nin

Pargacik strtist
optimizasyonu;
Genetik algoritma; PID
kontrolor

hedef inis noktasina gére konumunu algilamak igin iki dijital kamera igeren bir stereo kamera sistemi
kullanilmistir. iIHA'nin gercek zamanl konumu, Visual Studio'ya entegre edilmis olan OpenCV kitapligi
kullanilarak hesaplanmustir. Elde edilen iHA konumu, yatay diizlemde hareket edebilen bir platformun
dogru akim motorlari i¢in hedef konum olarak kullanilmistir. Sistem (izerinde yapilan denemeler kapali
mekanda ve gercek calisma kosullarinda saglanmistir. inis sistemine entegre edilmis iki motoru kontrol
eden oranti, integral ve tlirev(PID) tipi denetleyici katsayilarini bulmak i¢in Genetik Algoritma(GA) ve
Pargacik Surtist Optimizasyonu(PSO) yontemleri kullaniimistir. Gelistirilen denetleyicilerin performans
sonuglari tablo halinde sunulmustur.

Control of UAV Auxiliary Landing System with Meta-Heuristic
Optimization Methods

Abstract
While an unmanned aerial vehicle(UAV) with vertical take off and landing capability is landing onto a

ground, a horizontal positioning error occurs between actual landing point and target landing point.
This error occurs because of vibration on UAV chasis during flight and low GPS accuracy. In this study,
Keywords control of an automatic assistive landing system that moves according to the horizontal positioning
Unmanned Aerial error that UAV made during its landing was carried out. A stereo camera system with two digital
Vehicle; Particle swarm  cameras were placed onto a moving platform that UAV lands. Cameras were used to detect actual
optimization; Genetic  position of the landing UAV. Real time position of landing UAV was computed by using OpenCV library
algorithm; PID added into Visual Studio. The calculated position of the landing UAV was defined as target position for
controller two DC motors of moving platform that has horizontal motion capability. The tests of this system were
performed in real and indoor conditions. Genetic algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization(PSO)
algorithm were used to calculate the coefficients of controllers that were defined as Proportional-
Integral-Derivative(PID) controllers. Developed controllers control two DC motors of the moving plate

of the system. Success of the controllers were compared in table form.

© Afyon Kocatepe Universitesi

. Girig oi et al. . Bu tur c¢alismalar son yilda
1. Giri (Choi et al. 2016). Bu tiir calismal 10 yild

Literatirde, dikey inis Kalkis yapabilen bir iHA'y: yayginlasmistir ve temel olarak iHA tabanli ve iHA

havada yakalama, yere indirme ve sarj etme inis platformu tabanh yazilimsal ve donanimsal

konusunu ele alan birkac calisma bulunmaktadir ¢6zimler olmak Uzere ikiye ayrilmistir (Feng et al.
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2018). iHA inis platformu tabanl ¢dziimler dzellikle
riizgar gibi inisi zorlastiran dis etkenlere karsi etkili
bir ¢6ziim olarak dnerilmektedir ve inis sonrasi iHA
bataryasinin  sarj edilmesi  gibi  sirecleri
kolaylastirmaktadir (Junaid et al. 2017). iHA'larin
Maier vd. (2015) inis ylizeyine sabitlenmis bir seri
robot manipilator iceren bir sistem Uzerinde
¢alismiglardir. Boyle bir inis sistemini model bazli

denetleyici  yaklasimlari  kullanarak  kontrol
edebilmek icin  ©ncelikle dinamik yapisinin
tanimlanmasi gerekir. Sistem tanimlama
yaklagimlari, dinamik sistemlerin yapisini

tanimlamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir
(Wills et al. 2009).

PID denetim algoritmasi, mekatronik sistemleri
kontrol etmek igin oldukca tercih edilen geleneksel
kontrol algoritmalarindan biridir. Literatiirde, PID ve
PID tabanh hibrit kontrolorlerle gercgeklestirilen
bircok uygulama vardir (Rao et al. 2014). Kontrol
uygulamalarinda ¢ogunlukla gelismis kontrolérler
kullanilsa da PID kontrolorler basit yapisindan ve
kolay  uygulanabildiginden  dolayi ozellikle
endlstriyel alanda bircok uygulamada tercih
edilmektedir (Cinar vd. 2019). Bununla birlikte PID
parametrelerinin

deneme vyanilma yontemiyle

ayarlanmasi zaman kaybina sebep olmaktadir.
Ayrica parametreleri deneme yanilma yontemiyle
belirlenen  kontrolérler

optimal bir ¢alisma

karakteristigi sunmamaktadir.

PID denetleyicilerin katsayilarinin tahmin edilmesi,

optimal kontrol konsepti altinda tanimlanabilir

(Nezhadhosein et al. 2015). Son yillarda yapay zeka
temelli optimal kontrol yaklasimlarn  bircok
calismada kullanilmaktadir (Modares and Sistani
2011). Denetleyicilerin yapisini tahmin etmek icin
ozellikle  meta-sezgisel  algoritmalar  tercih

edilmektedir (Abo-Hammour et al. 2011).

Genetik  algoritmalar, temel  meta-sezgisel
optimizasyon  algoritmalarindan biridir  ve
literatiirde bircok kontrol sisteminin yapisini

belirlemek icin kullanlmistir  (Jayachitra and
Vinodha 2014). Genetik algoritmalar yonteminin
kontrol uygulamalarinda tercih edilmesinin baslica

sebebi yapisinin basit ve kontrol alaninda uzun

yillardir basariyla kullaniliyor olmasidir. Kontrol
diger
bircok

uygulamalarinda basariyla kullanilan bir
algoritma da PSO’dur. PSO algoritmasi
dinamik sistemin  modellenmesinde ve bu
sistemlere kontrolér tasarlanmasinda kullanilmigtir
(Mukhtar et al. 2019).

Bu calismada, dikey inis kalkis yapabilen iHA'lar igin
bir yardimci inis platformunun tasarimi ve optimum
kontrolii sunulmustur. Hedef iHA'nin konumunu
izlemek igin bir stereo kamera sistemi kullaniimistir.
IHA'nin gercek zamanli konumu, Visual Studio
ortaminda OpenCV kitiuphanesi kullanilarak elde
edilmistir. IHA'nin konum bilgisi, iki eksende yatay
hareket yapabilen bir platform icin hedef konum
olarak tanimlanmistir. Platformun iki ekseninin
hareketini temsil eden dinamik modeller Matlab
yazihminin ~ Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu
kullanilarak elde edilmistir. Genetik algoritma (GA)
ve Parcacik slrist optimizasyonu (PSO) algoritmasi,
platformun iki fircali DC motoru icin gelistirilen PID
bulmak icin

denetleyicilerin katsayilarini

kullanilmistir. ~ Platformun  hareketi, Waijung
Blockset (izerinden Matlab - Simulink yazilimina
baglanan STM32F4 mikrodenetleyici

gercek calisma kosullarinda ve kapali mekanda

aracihgiyla
saglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 inis sisteminin ¢alisma prensibi

Bu calisma kapsaminda tasarlanan ve kontrol edilen
platform, dikey inis kalkis yapabilen tip bir IHA'nin
hareket
edebilmektedir. Lineer mekanizmalarin X ve Y

hareketlerine gbre yatay dizlemde
ekseninde hareketini saglamak icin 24 V calisma
voltajina ve 250 W giice sahip iki adet fircali DC
motor kullaniimistir. iHA, kumanda kullanilarak
manuel olarak platforma  yonlendirilmistir.
Tasarlanan sistemin genel goérinimi Sekil 1'deki

gibidir.
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Bu calismada, stereo gorls sistemi olarak iki adet

dijital kamera kullanilmis ve hedef iHA'nin yatay

iHA yardimci

el hareketini tespit etmek icin tasiyici plaka Uzerine
ln?§SlSt9ml

yerlestirilmistir.
gorsel verileri bir bilgisayara aktarmaktadir. IHA'nin

Stereo kamera gercek zamanli

konumu Simulink ortaminda galisan Waijung blok
seti araciligiyla mikrodenetleyiciye
gonderilmektedir. Platformun tasiyici plakasinin
gercek zamanh konum verilerini tespit etmek igin
enkoder kullaniimistir. Simulink'te kurulan kontrol
yapisi Sekil 2'de verilmektedir.

Sekil 1. iHA inis sistem sisteminin genel gériinimii

Module: USART3_Setup

Waijung: 15.04a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F407VG

Baud (Bps): 5000000
DMA Buffer: 512/512
TwRx Pin: D8/D9

Auto Compile Download: ON UART Setup
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON RIS 2
Execution Profiler: None 1 ’__:O FD12 Speed (M-I'z::w:og
Bash-Te(asc) 0.0 Swhch Type (PP/OD): Push Pull
Target Setup Constantt |l ! L r > PD13 Ts (sec) -1
l +—>-4 >0 N -
| o I Digital Output
Constant Subtchi Timer: 3
b arity: Active High
sl |- o (] v By e i
REFERENCE sum Saturation Abs  Data Type Conversion Ts (sec):-1
SIGNAL Basic PWM
-
Discrete PID Controller
Convert uint32
Data Type Conversion2 Module: USART3. Tx
Direction p Convert uint32 Packet: Binary
Timer: 1 Transfer: Blocking
Eg‘#@;ﬁ,{ﬁ”;{: CH_BJ: /8.E11 Data Type Conversion3 Ts (sec): -1
Ts{seac):-1 Position (count) — > uint32
Data Type Conversion1
Encoder Read UART Tx
Sekil 2. Simulink kontrol bloklar
DC motorlari hedef konum verilerine gbre kontrol
etmek icin STM32f4 tipi mikro denetleyici DC Motor DC Motor
kullanilmistir.  Gelistirilen sistemin veri akis (I — Siiriici - &
cercevesi Sekil 3'te verilmistir. Enkoder
\ 4 [
|
2.2 Sistem modelleme ve kontrol6r tasarimi Visual Studio
C++
Bir sistem icin kontrolorler gelistirmeden once, T
sistemin dinamik davranigi matematiksel bir model Matlab
olarak tanimlanmalidir. Matlab'in sistem tanimlama v
ara¢ kutusu, literatirdeki bircok uygulamada Simulink $
sistemlerin  modelini tanimlamak icin basaryla pC STM32F4
kullaniimistir. Mikrodenetleyici

Sekil 3. Sistem bilesenleri arasindaki veri akisi
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Bu calismada, IHA inis platformunun iki eksenine ait
ayrik zamanli z-domeni modellerini elde etmek igin
Matlab
kullanilmistir. Sekil 4'te verilen zaman boélgesinde

Sistem  Tanimlama  Ara¢  Kutusu

taniml giris sinyali, IHA inis sisteminin iki eksenini

kontrol eden fircali DC motor suricilerine

uygulanmistir.

25

Eaf ]

I

cC

>

S5

o

(=]

=

x

Z10f 4

@

]

@

o

-
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

zaman (s)

Sekil 4. Motor siricilerine uygulanan zaman bolgesine
ait girig isareti

Waijung blok seti, DC motor siricilerine giris
verilerini gondermek ve sistemin X ve Y eksenindeki
dogrusal mekanizmalarin ¢ikis verilerini almak igin
kullanilmistir. Platformun X ekseni i¢in 0.998 R-kare
degeri ve Y ekseni icin 0.997 R-kare degeri ile iki
dinamik model elde edilmistir. X ve Y ekseninin
dinamik modelleri Denklem 1 ve Denklem 2'de

verilmistir.
0.3454z% = z%2 - 1.9677z + 0.9677 (1)
0.3459z% = z%2 - 1.9680z + 0.9680 (2)

2.3 GA yénteminin yapisi, calisma prensibi ve akis
diyagrami

Bu calismada, platformun iki eksenine takilmis DC
motorlari kontrol eden optimal PID katsayilarini elde
etmek icin GA yontemi kullanilmistir. GA prosedird,
kromozom  popilasyonunun  olusturulmasiyla
baslamaktadir. Kromozomlar, aday ¢oziimleri temsil
etmektedir ve baslangicta rastgele secilmektedir.
Kromozomlar, genler olarak adlandirilan bitlerden
kromozomlarin

olusturulur. GA prosedirinde,

mutasyonunu gerceklestirmek icin mutasyon

operatori kullanilirken, dogal ¢ogalmayi saglamak
kullanilmaktadir.

icin  caprazlama  operator

Olusturulan kromozomlardan uygunluk degeri daha
iyi olanlarinin optimizasyon slirecine katkisini
artirmak icin kromozomlara segim islemi uygulanir.
Bu c¢alismada, GA prosediiriinde tek noktali
caprazlama, elitist secim ve %10 mutasyon orani
kullanilmistir.  GA optimizasyon

diyagrami Sekil 5'te gosterilmistir.

strecinin  akis

Baslangic
popiilasyonu
olustur
Uygunluk
degerlerini
hesapla
Mutasyon T~
islemini Durdurma kriteri Sonug¢lart
ﬁygula saglantyor mu? goster
[
Caprazlama Secim
islemini - islemini
uygula uygula

Sekil 5. GA yontemine ait akis diyagrami

2.4 PSO yonteminin yapisi, ¢calisma prensibi ve akis
diyagrami

Bu calismada, GA yonteminin yaninda meta-sezgisel
algoritmalardan olan PSO algoritmasi da gelistirilen
sistem Uzerindeki motorlarin  kontrolorlerinin
tasarlanmasinda kullanilmistir. PSO algoritmasi, kus
ve balik sirilerinin sosyal davranislan dikkate
alinarak 1995 yilinda gelistirilmistir. Bu algoritmanin
calisma mantigi balik ve kus sirilerinin yiyecek veya
yuva bulmak icin bir alani incelemesine dayaldir.
PSO algoritmasinda kullanilan siri icerisindeki her
bir elemana pargacik denir. PSQ’ya ait islemlerden
olusan akis diyagrami Sekil 6 ‘da verilmistir. Bu
calisma kapsaminda PSO algoritmasinda kullanilan

parametreler Cizelge 1’de gorildiGgi gibidir.
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Baslangig Siiriisii, pargaciklarin luzlar ve konumlar
olusturulur,

'

Biitlin pargalara ait uygunluk degeri hesaplamir. |

'

Meveut jenerasyondaki pargaciklann uygunluk
degeri ile dneeki jenerasyondaki en iyi uygunluk
degerleri karsilagtirihr, Uygunluk degeri daha yi

olan pargacik yerel en iyi degeri olarak kaydedilir,
v
Yerel en 1y1 degerler kendi arasinda karsilastinhir ve
en iyvi uygunluk degerine sahip olan parcacik kiiresel
en iyi degeri olarak atanir.

v

Hiz ve konum degerleri giincellenir.

Dogrulama kriteri
sagland mi ?

Sonuglan goster

Sekil 6. PSO yontemine ait akis diyagrami

Cizelge 1. PSO yontemine ait parametreler

!’ar?metre Parametre degeri
ismi

Surd 30
buyuklagi

Hizlanma 1
katsayilari

Eylemsizlik 0.9
momenti

Bir optimizasyon prosedirindeki her yinelemede
bulunan ¢6zimin uygunlugunu hesaplamak icin
kullanilan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu
calismadaki optimizasyon sirecinin  uygunluk
fonksiyonunu elde etmek icin referans sinyal ile
sistemin tepkisi arasinda olusan hata dikkate
alinmistir ve literatirde IAE olarak gecen mutlak
hatanin integrali ve MO(maksimum asma) degerleri
kullanilmistir (Kealy and O’Dwyer 2003). Hem GA
hem de PSO iletiminde, PID kontrolor parametreleri

olan Kp, Ki ve Kd [0 5] araliginda aranmustir.

Uygunluk fonksiyonunun formiilasyonu Denklem
3'te verildigi gibidir.

UF = IAE + 0.1 x MO (3)

2.5 Goriintii isleme ve OpenCV

Bu calismada hedef iHA'nin tespiti icin iki dijital
kameradan olusan bir stereo kamera sistemi
kullanilmistir. Her iki kamera da 640x480 piksel
¢Ozunurlige ve 10 mm odak uzunluguna sahiptir.
IHA'nin stereo kameralarla algilanmasini saglamak
icin IHA'nin altina Sekil 7’de gésterilen kirmizi bir
isaret yerlestirilmistir.

Sekil 7. IHA'nin altina yerlestirilmis isaret

Stereo kameralar, taslyici plakanin ortasinda
yerlestirilmistir. IHA ile hareket ettirici plakanin
merkezi arasindaki yatay mesafe geometrik bir
hesapla elde edilmistir. Hedef iHA'nin konumunu
veren formil Uggen benzerligi kullanilarak elde
edilmistir. Sekil 8'de stereo kamera sisteminin yapisi

verilmistir.

i M s o 4
Kamera 1 o e ]3)\\ Kamera 2
A

Sekil 8. Stereo kamera sistemi semasi
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IHA ile hareket ettirici plaka merkezi arasindaki
dikey ve yatay mesafelerin hesaplanmasinda
kullanilan parametrelerden C iki kamera lensi
odak

uzunlugunu, a sol kamera tarafindan gekilen dijital

arasindaki  mesafeyi, f kameralarin

gOrlntiinin  sol kameranin merkezine olan
uzakligini, b sag kamera tarafindan gekilen dijital
gorintinin  sag kameranin  merkezine olan
uzakhigini, V IHA’nin kameralara dik mesafesini, Hx
Kamera 1’in merkezi ile hedef iHA arasindaki yatay
mesafeyi ifade etmektedir. Sekil 8 lizerinden elde
edilen blylklikler ve geometri bilgisi kullanilarak

Denklem 4 ve Denklem 5 elde edilmistir.

Hix=§veV=f*(%) (4)
2L ye v =f«((C—Hx)/—b) (5)
(C-Hx) VvV

Denklem 4 ve Denklem 5’teki V degerlerini

esitleyerek, Kamera 1’in merkezi ile hedef IHA

arasindaki yatay mesafe Denklem 6’daki gibi
hesaplanir:

a
HX—C*E (6)

Hy, Kamera 1’in merkezi ile hedef iHA arasindaki y

yatay
hesaplamasinda kullanilan geometrik yaklasimla

eksenindeki mesafedir. Hy de Hx

hesaplanmistir. Kamera 1 veya kamera 2'nin
merkezi ile hedef IHA arasindaki dikey mesafeyi
ifade eden V degeri Hx elde edildikten sonra
hesaplanmistir.

Stereo kamera sisteminden gelen goriintiideki IHA

Gzerine vyerlestirilen  kirmizi renkli  isaretin

Studio
ortaminda, C++ ile yazilmis ve OpenCV kittphanesi

konumunu tespit etmek icin Visual
tarafindan desteklenen bir yazilim kullaniimistir.
Yazilim, HSV (Ton, Doygunluk, Deger) filtresini
kullanarak iHA (izerindeki isaretin konumunu tespit
etmektedir. Kirmizi renkli isareti algilamak icin HSV
deger araliklan H i¢in 40-179, S igcin 229-255, V icin

92-164 olarak secilmistir.

3. Bulgular

Simulink ortaminda GA ve PSO tabanli kontrolérler
Denklem 1 ve Denklem 2'de verilen dinamik
dikkate
ekseninde kontrolor parametreleri GA tabanh PID
kontrolor icin Kp = 1.893, Ki = 1.656, Kd = 0.087
olarak hesaplanmistir. PSO tabanli PID denetleyicisi
icin Kp = 0.981, Ki = 0.040, Kd = 0.281 olarak
hesaplanmistir. Sekil 9’da, GA yontemi ve PSO

modeller alinarak tasarlanmistir. X

yontemi ile elde edilen kontrolérlerin X eksenindeki
performansi gosterilmistir.

|/ —PS0
o/ GA
{ Referans

agisal konum (derece)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (s)

Sekil 9. Gelistirilen kontrolorlerin X eksenini kontrol
eden motorun konum kontrolii Gzerindeki basarisi

Y ekseninde ise GA tabanh PID kontrol6r igin
kontrolor parametreleri Kp = 1.073, Ki = 0.076, Kd =
0.014 ve PSO tabanli PID kontrol6r igin Kp = 0.935,
Ki = 0.011, Kd = 0.190 olarak hesaplanmistir. Sekil
10’da, GA yontemi ve PSO yontemi ile elde edilen

kontrolorlerin Y  eksenindeki performansi
gosterilmistir.
40
35 —
—Fs0
/ GA m
ED{ ‘,-" Referans|

agisal konum (derece)

0 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10
zaman (s)

Sekil 10. Gelistirilen kontrolorlerin Y eksenini kontrol
eden motorun konum kontroli Gzerindeki basarisi
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Cizelge 2’'de, gelistirilen kontroldrlerin basarisinin
ayrintilari verilmistir. Cizelge 2’de yer alan Tr
(yikselme zamani), Tp (tepe zamani), Mp (tepe
zamanindaki maksimum asma), Ts (strekli durum
hatasi)  gibi
karar

(strekli  durum
denetleyicilerin

vermek igin kullaniimistir.

zamani), Ess

parametreler basarisina

Cizelge 2. Gelistirilen kontroldrlere ait performans
degerleri

Performans

Eksen ismi . PID-GA PID-PSO
kriteri

Tr(s) 0.17 1.24
Tp(s) 0.31 1.82

X Mp(%) 4.14 2.42
Ts(s) 4.11 4.52
Ess(%) 0.01 0.97
Tr(s) 0.03 1.19
Tp(s) 0.07 1.65

Y Mp(%) 7.03 0.03
Ts(s) 0.56 1.97
Ess(%) 0.02 0.05

Cizelge 1’de, gelistirilen kontrolorlerin sistemin X ve

Y eksenlerindeki hareketi (izerindeki basarisi
incelendiginde GA tabanh kontroloriin Tr, Tp sire
kriterlerinde ve Ess slrekli durum hatasi kriterinde
PSO tabanli denetleyiciye gore daha basarili oldugu

gorilmektedir.

325 T T T T T
—PS50
Referang

32t |

konum {em)

15 |

1 L L L . L L
14 145 15 15.5 16 16.5 17 175 18

zaman (s)

Sekil 11. PSO tabanh kontrolérin kullaniimasi

durumunda sistemin X eksenindeki hareketi

33 T T T T T T T

Referans

konum {cm)
w
N
o

w
(]
T

3 514 14.5 15 15.5 16 16.5 17 175 18
zaman (s)

Sekil 12. PSO tabanli kontrolérin kullaniimasi

durumunda sistemin Y eksenindeki hareketi

Bununla birlikte PSO tabanl kontrolér Ts ve Mp
kriterlerinde GA tabanli kontrolére goére daha
basarilidir. Ts ve Mp kriterlerinde daha basarili
olmasi sebebiyle ve ayrica Tr, Tp ve Ess kriterlerinde
kabul edilebilir
sebebiyle PSO tabanh kontrolor sistemin X ve Y

seviyede basari sergilemesi

eksenlerindeki  hareketinin  gercek  ¢alisma

sartlarindaki uygulamalarinda kullanilmak {izere
tercih edilmistir. Kontrolor yapilar tespit edildikten
sonra [HA gercek kosullarda

gerceklestirilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12 sirasiyla X ve

inis uygulamasi

Y ekseni hareketi icin tasarlanmis PSO tabanl
kontrolorlerin performansini gostermektedir.

4. Tartisma ve Gelecek Calismasi

Bu calisma, bir IHA inis sisteminin kontrolér

parametrelerini  GA ve PSO optimizasyon
yontemlerini kullanarak tanimlamanin mimkin
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, PSO ile
hesaplanan kontrolér parametreleri, GA ile elde
edilen parametrelerden daha iyi dinamik davranis
saglamistir. Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde
sistemin X ve Y eksenlerindeki dinamik davranisinin
farkli oldugu gorilmektedir. Bu durum, bu iki
eksende hareket icin kullanilan motorlar her ne
kadar 6zdes olsa da diger hareket etkenleri olan
kayis gerginligi ve oOzellikle slrtinmenin farkli

olmasindan kaynaklanmaktadir.

iHA'nin platforma ilk temasi sirasinda kayma ve
titresim meydana gelmis ve bu da IHA'nin hareket
ettirici plakanin tam ortasina inmesini engellemistir.
Daha iyi inis kosullari saglamak icin gelistirilen
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sistemin mevcut haline bir IHA sabitleme pargasinin
eklenmesi gerektigi aciktir. Bu calismada, iHA'larin
inisinde olusan konum hatasini gideren ve emniyetli
inisini saglayan 2 serbestlik dereceli yardimci bir
sistem tasarlanmis ve kontrol edilmistir. Gelistirilen
sistem diiz zeminde kullanilabilir. Bundan sonraki
¢alismalarda egimli zeminde bile givenli bir inis
saglamak igin, gelistirilen inis sistemi yapisina
Stewart platformu gibi 6 serbestlik dereceli bir
paralel manipulatori entegre edilebilir.
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Oz

Bu c¢alismada amacimiz, Gliney Okyanusu lizerindeki rizgar dinamiklerini ve bunun okyanus devinim
sirklilasyonu tizerindeki etkisini incelemektir. Bu amagla, atmosfer ve bilesik okyanus-deniz buzu yiksek
¢Ozunarlukli bolgesel modelleri ayri ayri kosturulmustur. 2007 ve 2013 yillari arasinda eszamanli olarak
¢ benzetim gerceklestirilmistir. ilk benzetim, gozlemlenen deniz yiizeyi sicakligl ve deniz buzu
konsantrasyonu tarafindan zorlanan sadece atmosfer bolgesel modelidir. Model, ortalama deniz
seviyesi basinci, 2 metre hava sicakhigl, yukar atmosfer jetleri ve Stratosferik Polar Vortex gibi 6nemli
atmosferik o6zelliklerin  mevsimselligini basariyla yakalamistir. Model, Antarktika'daki gozlem
istasyonlariyla uyumluluk gostermektedir. ikinci benzetim, reanaliz atmosferik veri seti ile zorlanan
kontrol okyanus-deniz buzu bilesik bolgesel modeldir. Okyanus modeli, deniz yiizeyi sicaklik gradyanini
dogru sekilde yakalamayi basarmistir. Drake Gegidi'ndeki tasinim degerleri gézlemler dahilinde yaklasik
152 Sv'dir. Son olarak, Guney Okyanusu Uzerindeki bolgesel rlizgar gerilmesinin 1,5 kat arttigi bir
duyarlilik benzetimi de yapilmis ve daha gligltii Drake Gegidi tasinimi ve Deacon Hicresi sirkiilasyonu
gozlemlenmistir. Bu calisma ileride gergeklestirilebilecek Guney Okyanusu tamamen butinlesik
atmosfer-okyanus modeli gelistirilmesi icin kapasite ve kabiliyetlerin ortaya konmasini saglamistir.

Anahtar kelimeler
MITgcm; WRF; Gliney
Okyanusu; Antarktika;

Modelleme

Analysis of the Atmospheric and Oceanic Circulations of the Southern
Ocean with the Help of Numerical Models

Abstract

In this study, our aim is to investigate Southern Ocean wind dynamics and its impact on the ocean
overturning circulation. To this end, we performed atmosphere and ocean-sea ice coupled regional

high-resolution models separately. We conduct three concurrent simulations spanning between 2007
and 2013. The first simulation is atmosphere only regional model forced by observed sea surface

temperature and sea ice concentration. The model successfully captures important atmospheric
Keywords

MITgcm; WREF;
Southern Ocean;

properties such as mean and seasonality of the sea level pressure, 2 meter air temperature, upper level
jet, Stratospheric Polar vortex. The model compares well against the observation stations throughout
Antarctica; Modeling the Antarctica. The second simulation is the control ocean-sea ice coupled regional model forced with
reanalysis atmospheric dataset. In the ocean model, we capture the sea surface temperature gradient.
The transport at the Drake Passage is around 152 Sv which is within the observation values. Finally, we
conduct a sensitivity simulation where the zonal wind stress over the Southern Ocean is increased 1.5
times. This leads to stronger Drake Passage transport and Deacon Cell overturning circulation in the
model. This study has provided to demonstrate the capacity and capabilities to develop a Southern

Ocean integrated fully coupled atmosphere-ocean model that can be carried out in the future.
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1. Giris

Okyanus hacminin ¢ogunlugunu olusturan su
kitleleri ya Gliney Okyanusu’nda olusmus, degismis
ya da o bodlgeden gecmistir (Sverdrup vd. 1942,
Doney vd. 1998). Gliney Okyanusu’ndaki orta 6lcekli
girdaplar (mesoscale eddies) bu bolgede oldukca
onemli bir role sahiptirler. Son zamanlarda kabul
edilen teoriye gore Antarktika Kutupsal Akintisi
(Antarctic Circumpolar Current-ACC) tabakalasmasi
ve devinim sirkiilasyonu (overturning circulation)
aslinda orta Olgekli girdaplar ile riizgar yoluyla
ylzeye ¢tkma (wind driven upwelling) arasindaki
etkilesimden ibarettir (Marshall ve Radko 2003,
Abernathey ve Cessi 2014). Okyanuslarin biyik
¢ogunlugunda, riizgarlardan olusan yatay hareket,
disik yogunluktaki ylizey sularinin kitalarin
kenarlarina yigilmasi ile dengelenir (Veronis 1996).
Bu sayede riizgar sirkiilasyonun sadece ylizeyde
olusmasina neden olur. Fakat, Gliney Okyanusu’nda
bazi boylamlarda kita kenari bulunmamaktadir. Bu
bolgede esen riizgarlar Ekman tasinimi ile kuzeye
dogru ylizey akintisi olusturur. Bunu dengelemek
icin de derin okyanus akintisinin giineye akmasi
gerekmektedir. Bu dengeye ait jeostrofik hizin
boylamsal bileseni olamaz (kita sinirlari olmadigi
icin), ve bu nedenle akintilarin dinamiginde blyuk
bir kisitlamaya neden olur (Hughes ve de Cuevas
2001). Kisitlama o6zellikle orta olgekli girdaplarda
kendini gosterir.

Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC 2007)
icin yapilan benzetimler ve go6zlemler Giney
Okyanusu ustlindeki batili riizgarlarin 1950’den beri
kutba shift) ve
siddetlerinin arttigini gostermektedir (bakiniz Sekil
1, Farneti vd. 2015). Bu degisim 21. yizyil iklim
projeksiyonlarinda da benzer sekilde devam
etmektedir. Antarktika Kutupsal Akintisi’'nin (ACC)

buna naslil cevap verecegi ise belirsizdir. Bu konuda

dogru kaydigini  (poleward

kabul edilen iki farkh teori vardir: 1) riizgar arttikca
ACClyi
hizlandiracaktir. Bu senaryoda orta 6lgekli girdaplar

Ekman tasinimi artacak ve bu etki

doyum noktasinda olmalan (eddy saturation)
nedeniyle degismezler, 2) diger bir olasilik ise Ekman
baroklinik
ile birlikte girdap

tasinimi artarken ayni zamanda
kararsizliklarin da artmasi

enerjisini arttirip geri Ekman tasinimini bastirarak

ACC hizinin degismesini girdap dengelenmesi (eddy
compensation) ile engelleyecektir (Marshall ve
Radko 2003).
degisikligi altindaki davranislarinin kiiresel etkisi de

Orta Olgekli girdaplarin rizgar

vardir. Meridyonel devinim

(Meridional

sirklilasyonu
MOC) da
Gliney Okyanusu rizgarlarina direk olarak baghdir.

Overturning Circulation,

Bu rlizgarlar olusacak olan soguk ve derin su
kitlelerini degistirebilir. Bununla birlikte, bu soruyu
cevaplamaya yardimci  olabilecek  okyanus
gozlemleri nispeten azdir. Glney Okyanusu'nun
1980'den 2010'a kadar 6nemli dlgtide isindigini ve
bu donemde daha az tuzlu oldugunu gosteren
gbzlemler mevcuttur (Béning vd. 2008, Gille 2008,
Durack ve Wijffels 2010). Ek olarak, Boning vd.,
(2008) kutup ve subantarktik cepheler arasindaki tst
2 km'deki meridyonel izopiknik egimlerinde ¢ok az
degisiklik oldugunu gostermektedir. Bu sonug, 30 yil
boyunca ACC hizinda ¢ok az degisiklik olduguna
isaret eder. Bununla birlikte, ACC kitle tasinim
tahminleri blyiik hata araliklarina sahip oldugundan
yapilan gozlemlerin  dogrulugu sorgulanabilir.
MOC'un nasil degistigi sorusunun cevabi énemlidir,
¢linki  MOC Giney Okyanusu’ndaki s ve
karbondioksit alimini (uptake) etkilemektedir.

Glney Okyanusunda MOC'nin dogrudan ol¢imleri
olmadigindan dolayi, artan bolgesel riizgar gerilme-
lerinin MOC'yi nasil etkiledigini anlayabilmek icin sa-
yisal modellerin kullaniimasi gerekmektedir. Bugiine
kadar yapilan modelleme calismalarini toplam dért
grup altinda toplayabiliriz: 1) Quasi-Geostrophic
(QG, Yari-Jeostrofik) kanal modelleri; bunlar QG
denklemlerini ¢ozerek ACC degisimine bakmislardir
(Meredith and Hogg 2006, Hogg vd. 2008, Meredith
vd. 2012). Bu modellerin temel avantaj, yiksek yer-
sel ¢ozntrlik kullanarak girdaplari temsil etme ye-
tenekleridir. Dezavantaji ise QG denklemlerinin iki
boyutlu (enlem, boylam) olmalari nedeniyle MOC ile
ilgili bilgi vermemeleridir. 2) Ug boyutlu denklemleri
¢O6zen okyanus modelleri; bunlar idealize kanal to-
pografyasini kullanip riizgari degistirerek ACC degisi-
mini incelemislerdir (Henning ve Vallis 2005, Vie-
bahn ve Eden 2010, Wolfe ve Cessi 2010). Bu model-
lerin temel problemi ise basit topografya bilgisi kul-
lanmalari nedeniyle gerceklikten uzak olmalaridir. 3)
Bolgesel okyanus modelleri; atmosfer tarafindan

zorlanan yiksek ¢ozin(rlikli okyanus ve deniz buzu
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bltinlesik modelleridir. Hallberg ve Gnanadesikan
(2006) 0.17 derece yatay ¢ozunirlikli model ile
riizgar1 %20 artirip-azaltarak girdap enerijisini incele-
mislerdir. Bu tip modellerin en biylk dezavantaji ise
atmosfer-okyanus etkilesimini ihmal etmeleridir. 4)
Tamamen butinlesik calisan atmosfer, okyanus ve
deniz buzu kiiresel modelleri; bu tiir modeller ¢ok
yiksek miktarda hesaplama kaynagina ihtiya¢ duy-
duklari icin yatay yersel ¢ozindrlikleri orta 6lcekli
girdaplari cozmede yetersiz kalir. Orta 6lcekli girdap-
lar, distik yersel ¢oziinilirlige sahip okyanus model-
lerinde basitlestirilmis alt modeller kullanilarak (pa-
rametrizasyonlar) tanimlanmak zorundadir. Bu
problemin ¢oziilmesi amaciyla son yirmi yilda birgok
farkli ydontem 6ne stirlilmustir. Bunlarin en 6nemlisi
Gent ve McWilliams ya da bilinen adi ile GM (Gent
and McWilliams 1990, Gent et al. 1995) alt modeli-
dir. GM alt modelinde izopiknik katmanlarinin agisi
(slope of isopycnic layers) hesaba katilir ve bu bilgi
sahte bir hiz (bolus velocity) olarak kullanilir. Ancak,
bu tir alt modeller MOC'nin nasil degisecegini he-
saplamakta blylik bir belirsizlik yaratmaktadir. Bu
ylzden en iyi yaklasim hem orta 6l¢ekli girdaplari ¢o-
zebilen hem de atmosfer-okyanus etkilesimini ta-
nimlayabilen yersel bitinlesik model sistemleridir
(Farnetti ve Gent 2011).

Bu calismadaki amacimiz, bitinlesik bir atmosfer,
okyanus ve deniz buzu modeli gelistirmeden 6nceki
gerekli olan modellerin Antarktika ve Gliney
Okyanusu icin olan performanslarini incelemek ve
ayrica iklim degisikliginden kaynaklanan rizgar
artimi etkisini inceleyebilmektir. Bu amacla bolgesel
yuksek c¢ozlndrldkld atmosfer ve okyanus-deniz
buzu modelleri ayri ayri galistirlmis ve rizgarin
etkisini incelemek icin duyarliik benzetimleri
Bolim 2'de

tanitilmis, model alanlar ve ozellikleri hakkinda

yapilmistir. kullanilan  modeller
bilgiler verilmistir. 3. Bolimde atmosfer sonuglari
incelenmis ve okyanus-deniz buzu modeli ile yapilan
duyarlilik benzetimleri analiz edilmistir. Bolim 4’te
gelecekteki c¢alisilacak

ise sonuglar tartisiimis,

konular hakkinda bilgi verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Glney Okyanusu’nda iklim degisikligi ile beraber
yasanacak olasi degisimleri tespit etmek (zere
okyanus ve atmosfer modelleri birlikte kullanilarak
bir hassasiyet calismasi yurutilmustir. Bu kisimda
atmosfer ve okyanus modellerinin ayri ayri galisma
alanlari ve kurulum detaylari ile ilgili bilgiler
verilmektedir.

2.1 Atmosfer ve Okyanus Modeli Calisma Alanlari

Bu calismada atmosfer modeli olarak “Weather
(WRF)”
National
(NCAR)
gelistirilmis acik kaynak kodlu sikistirilabilir (fully
hidrostatik
hydrostatic) bir atmosfer modeldir (Skamarock et al.

Research and Forecasting modeli
WREF,

Research

kullanilmistir. Center for

Atmospheric tarafindan

compressible), olmayan  (non-
2008). Yatay modeli ag1 olarak Arakawa-C ag
kullanirken, diiseyde ise topografyay takip eden
(terrain-following) bir ag yapisina sahiptir. Model ig
ice yuvalanmis olarak (nest) ve farkl disey
Model

tabaka, kimilis bulut, uzun dalga ve kisa dalga

seviyelerde calistinlabilir. ayarlar, sinir
radyasyon ve mikrofizik parametrizasyonlari igin
kullaniclya oldukga genis bir sema vyelpazesi
sunmaktadir. Giliney Okyanusu ve Antarktika
Kitas’'nin  uygun bir sekilde modellenebilmesi
amacliyla Atmosfer modelinin alani kita Antarktika’si
merkezde kalacak sekilde Sekil 1'de goraldigi gibi
belirlenmistir (sari kare alan). Atmosfer modeli 25
km x 25 km yatay ¢ozlinlirlige sahip, USGS (United
States Geological Survey) tarafindan sunulan ylzey
verileri kullanilarak olusturulan althkla model
kosturmalari icin hazirlanmistir.

Bu c¢alismada Antarktika kitasi icin yapilacak
benzetimlerde meteorolojik veriler ise ECMWF
(European Center for Medium-Range Weather
Forecast) tarafindan hazirlanip servis edilen yeni
veri seti ERA5’ten (C3S 2017) elde edilmistir. ERAS
veri seti tim diinya icin 30km yatay ¢ozlinlrlGglne
ve yerden 80 km’ye kadar 137 diisey seviyeye sahip,
gelismis modelleme teknikleri ve veri asimilasyon
sistemlerini verileri ile

gozlem birlestirerek

hazirlanmis bir veri setidir.
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Sekil 1. Glney yarimkire topografya ve batimetrisi ile gézlem istasyonlarinin bulundugu konumlar. WRF model alani
sari kare ile, MITgcm model alani ise kirmizi daire ile gosterilmistir.

Calismada modelin analiz periyodu 2007-2013
yillarini kapsamaktadir. Bu baglamda modelin spin-
up zamani da g6z oOnilnde tutularak model
kosturmalarinda ylizey ve basing seviyeleri igin
gerekli meteorolojik parametreler, ERAS verisinden
2006 yili Ocak ayindan 2014 yil Ocak ayina kadar

olan bir periyodu kapsayacak sekilde 6 saatlik veri

setleri olarak hazirlanmistir. Bununla birlikte
modelin glinlik deniz suyu sicakligi ve deniz buzu
verileri  klresel olarak 0.25 derece vyatay

¢Ozunirlige sahip Optimum Interpolation Sea
Surface Temperature (OISST, NCEI 2016) verisi
kullanilarak hazirlanmistir.

Cizelge 1’de verilen model ayarlari, Antarktika kitasi
icin yapilan calismalar ve modeli gelistiren kurumun
kutup bolgesi icin tavsiye ettigi ayarlar gz 6éniinde
tutularak hazirlanmistir.

Cizelge 1. Atmosfer modelinde kullanilan konfiglirasyon

detaylar
Ayar Ayar Degeri
Toplam Ag Boyutu 414 x 368
Hiicre Boyutlari (dx, dy) 25km x 25km
Diigey Seviye Sayisi 44
Mikrofizik parametrizasyonu WSM5
Kisa-Uzun dalga Radyasyon semalari Goddard, RRTMG
Bulut semasi Kain-Fritsch
PBL semasi MYJ
Kara yiizey semasi Noah-LSM

Simple diffusion

No vertical damping
Positive definite
advection of moisture
and scalars

Dinamik Parametrizasyon Ayarlari

Bu fiziksel ve dinamik parametrizasyonlara ilave
olarak model alani spektral nudging teknigi ile girdi
olarak verilen meteorolojik durumdan
uzaklasmamasi icin sinirlardan zorlanmistir. Spektral
nudging (Skamarock vd. 2021) yapilmasinin en
onemli sebebi WRF modelinin yapilan calismalarda
daha ¢ok giinlik, haftalik ya da aylik tahmin ya da
meydana gelmis herhangi bir meteorolojik olayin
detayli incelenmesinde tercih edilmesidir (Glisan vd
2013, Markina vd. 2018). Bir bolgesel model gibi
cahstirildiginda baslangi¢-sinir sartlarindan
uzaklasmasi model sonuglarinin istenilen ve/veya
beklenilen  dogrulukta  olmamasina  neden
olabilecektir. Bu durumda modelin baslangic ve sinir
sartlarindan ¢ok uzaklasmamasi icin riizgar (u ve v),
sicaklik ve nem degiskenlerine ilk 20 seviyenin
Uzerinde her 6 saatte dalga sayilari (wavenumbers)
X ybninde 10 ve y yoniinde 9 olacak sekilde
zorlama yapilmistir. Model, 1 Ocak 2006 yilindan 1

Ocak 2014 tarihine kadar siirekli kosturulmustur.
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Okyanus ve deniz buzu modeli olarak Massachusetts
Institute of Technology (MIT) Universitesi tarafindan
MIT Genel
(MITgecm General Circulation Model, Adcroft et al.

gelistirilen Sirklilasyon Modeli'nin
1999) revizyon 65 sirimi kullanilmistir. MITgcm
actk kaynak, Uc¢ boyutlu, serbest ylizey ve z*
koordinatlarini  kullanarak Reynolds ortalama
Navier-Stokes esitliklerini, hidrostatik ve Boussinesq
kabullerini kullanarak ¢ozen bir modeldir. Modeli
olusturan esitlikler aki formunda olup yatay eksende
kiiresel koordinatlari ve diisey eksende kismi z*-
Model

tuzluluk ve momentum igin ikinci, Uglncl ve

koordinatlarini  kullanmaktadir. sicaklik,

dordiincli  dereceden vyatay ve disey iletim

semalarini desteklemektedir. Tanimlanan
parametreler ile kullanilan alt modeller ve sayisal
¢o6zim teknikleri degistirilerek farkli uygulamalar
icin modeli Ozellestirmek mimkindir. Okyanus
model alani Antarktika kitasindan 24°G enlemine
kadar secilmistir (Sekil 1 kirmizi daire). MITgecm
modeli 1/12 derece yatay ¢Ozinlrlige sahip,
batimetrisi GEBCOv1 (Becker et al. 2009) acik
kaynak model

kullanilarak  hazirlanmis  ve

kosturmalari icin hazirlanmistir.  Kuzey sinir
bolgesinin 24°G enlemine kadar alinmasinin nedeni
hem ACC'yi iyi ¢ozebilmek hem de deniz buzu agik
sinir kosullarinda olusabilecek problemlere karsi
deniz buzunun erisemeyecegi enlemlere ¢cikmaktir.
Okyanus modeli icin kullanilan ylizey sinir kosullari
atmosfer modelinde de oldugu gibi ERA5 reanaliz
veri seti kullanilarak kosturulmustur. Kuzeydeki
yatay sinir kosullari da The Simple Ocean Data
Assimilation (SODA, Carton et al. 2018) okyanus
reanaliz veri setinden Uretilmistir. Calisma
kapsaminda modelin analiz periyodu 2007-2013
yillarini kapsamaktadir. Zaman araligi secimlerinde
ozellikle atmosfer modeli ile ayni zaman aralgi
Model

¢ozlinlrltgun (1/12 derece) avantaji orta olgekli

secilmistir. calismasinda secilen yiksek

girdaplari parametrize etmeye yarayan Gent-
McWilliams semasina gerek kalmadan, girdaplarin
¢Ozilebilmesidir.

Cizelge 2. Okyanus model konfigiirasyonu
Ayar Ayar Degeri
Toplam Ag Boyutu 4320 x 640
Hiicre Boyutlari (dx, dy) 4km x 4km
Diisey Seviye Sayisi 42
GM Thickness diffusion Kapal
Deniz buzu semalari MITgcm Seaice package

Sinir tabakasi semasi KPP

Dinamik Impilicit diffusion
Parametrizasyon Leith Viscosity

Ayarlan 7th order advection scheme

Cizelge 2’de verilen model ayarlari, MITgcm
modelinin kullanildigi ve daha 6ncede test edilen
Southern Ocean State Estimate (SOSE, Mazloff et al.
2010) konfiglirasyonuna benzer olarak segilmistir.
Bu fiziksel ve dinamik parametrizasyonlara ilave
olarak kuzey sinirda Orlanski tipi agik sinir kosullari
kullanilmistir.  Modelde herhangi bir zorlama
(nudging) kullaniimamistir. Model, 1 Ocak 2007

yihindan 1 Ocak 2014 tarihine kadar siirekli olarak

kosturulmustur. Toplam iki adet farkli model
benzetimi yapilmistir. Bunlardan biri kontrol
benzetimidir. Kontrol (bundan sonra Ctrl)

benzetiminde agik sinir kosullari SODA okyanus
reanaliz model veri ikinci
yatay

Okyanusu Uzerinde 1.5 kat arttirilarak duyarlihk

setinden alinmistir.

benzetimde rizgar gerilmeleri Gilney

analizi yapilmistir.

3. Bulgular
3.1. Atmosferik Model Bulgulari

Benzetim sonuglarini karsilastirmak icin girdi verisi
olarak ERAS verilerinin 2007-2013 yillarini kapsayan

uzun dénem mevsimsel ortalamalari ile WRF
sonuglarinin mevsimsel ortalamalari alansal olarak
karsilastirlmistir.  Bununla  birlikte  modelin

kosturuldugu déneme ait gozlem verilerine sahip
olan baziistasyonlaricin sicaklik ile riizgar yon ve hizi
icin zaman serisi seklinde karsilastirmalar da
yapimistir.

ERAS ile WRF benzetimleri sonucunda elde edilen
deniz seviyesi basinglari karsilastirildiginda, modelin
mevcut alcak ve yiksek basing alanlarinin yerlerini
tespit etmede bltin mevsimler icin basarili oldugu

Sekil 2'den gorilmektedir.
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Sekil 2. Gliney yarimkdire (austral) mevsimsel (kis-DJF; ilkbahar-MAM; yaz-JJA; sonbahar-SON) deniz seviyesi basincinin

ERAS5 ve WRF ve WRF ile ERAS farki icin dagilimi.

Bellingshausen-Amundsen Denizi lzerindeki algak
basing merkezi bitiin mevsimler boyunca hem ERA5S
hem de WRF icin gozlemlenmektedir ve fark
haritalarina bakildiginda alcak merkezin
blyklikleriicin fark cok kiigtktlr (0.2 hPa). Ancak
model buz ortlisi (ice sheet) U(zerinde bitlin
mevsimlerde daha derin bir algak basing merkezi
(fark -2 hPa (zerinde) gostermektedir. Giney
Amerika’nin Pasifik Okyanusu kiyilarina komsu olan
kara alanlarinda ise model daha dusilik basinglar
gosterirken, Avustralya lizerinde belirgin bir fark
gozlenmemistir.

Model ve ERAS reanaliz veri arasinda 2 m’deki hava
sicakliklar karsilastirildiginda her iki veri mevsimsel
Orlintllere  sahiptirler. Kita

olarak  benzer

Antarktika’si Gliney Okyanusu’na gére hem model
hem de reanaliz verisinde daha soguktur. Her iki veri
birbiri ile karsilastirildiginda ise kis ve sonbahar (DJF
ve SON) mevsimlerinde buz ortiisi izerinde model
daha duslik sicaklik degerlerine sahiptir (Sekil 3). Bu
calismada mevsimler Austral mevsim olarak
gosterilmistir (DJF: Austral kis, JJA: Austral yaz gibi).
Yine Sekil 3’de ilkbahar ve yaz aylan icin ise 60°B-
60°D alanlari arasinda model buz 6rtiisi tGzerinde 2
°C'den fazla sicakhik farki

Bellingshausen-Amundsen Denizi kiyilarinda 2 °C

meydana gelirken

daha duastk sicakliklara sahiptir. Kitalarin dogu
kiyilarinda ise modelin okyanus lzerinde en fazla 1
°C'ye kadar daha sicak bir havaya sahip oldugu
goralmektedir.
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Sekil 3. Gluney yarimkire (austral) mevsimsel (kis-DJF; ilkbahar-MAM; yaz-JJA; sonbahar-SON) 2m sicakligi igin ERA5,

WRF ve WRF ile ERAS farki dagilhimi.

Yukari benzetim

gerceklestirdigini ortaya koyabilmek i¢in 500 hPa

seviyede modelin nasil bir

jeopotansiyel  yiikseklikleri ~ arasindaki  fark
incelendiginde, genel olarak modelin daha yiksek
jeopotansiyel degerlere sahip oldugu ve bu degerlin
yaklasik 10 hPa ile 20 hPa arasinda degistigi Sekil
butln

4'te gozlemlenmistir. Bu  degisimler

mevsimlerde benzer Oorintiler gostermektedir.
Antarktik Yarimadasi disinda kalan kitanin dogu
kiyilarinda ise basing degisiklikleri 6 hPa’dan daha
disik degerlere sahiptir. Bellingshausen-Amundsen
Denizi’'nde gorilen alcak basing merkezi ile uyumlu
olarak 500 hPa jeopotansiyel yiiksekliginde daha
batida meydana gelen oluk, yaz (gliney yarimkire)
mevsimi bitin  mevsimler

harig boyunca

gozlemlenmektedir. Ancak meydana gelen oluk

sonbaharda model sonuglarinda Ross Denizi
yakinlarinda daha kiigik bir alan Uzerine
yerlesmistir.

Guney Kutbu etrafini halka seklinde ceviren sirekli
glicli batil riizgarlar bandi mevcuttur. Bu kuvvetli
batili rizgarlar yapilan benzetimlerde de elde

edilmistir. Bu batili riizgar bandinin kuzey-gliney
hareketi Southern Hemisphere Annular Mode
(SAM) olarak da bilinen Antarktik Saliniminin pozitif
ya da negatif fazini bu da batili rlizgar bandinin
glneye Antarktika'ya ya da kuzeye ekvatora dogru
yer degistirmesini gostermektedir. Birka¢ hafta
siren salinimin negatif fazi gicli batili rizgarlar,
kararsiz hava ve firtinalarin Yeni Zelanda bdlgesinde
meydana gelmesine neden olmaktadir.

1237



Giiney Okyanusunun Atmosfer ve Okyanus Sirkiilasyonlarinin Sayisal Modeller Yardimiyla incelenmesi, Ezber vd.

WRF-ERA

4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 20 16 12 -8 4 0 4 & 12 16 20

Sekil 4. Guney yarimkiire (austral) mevsimsel (kis-DJF;
ilkbahar-MAM;  vyaz-JJA;  sonbahar-SON)  500hPa
jeopotansiyel yuksekligi icin ERA5, WRF ve WRF ile ERAS
farki dagilimu.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen benzetimlerde
batili
reanaliz verisi ile

bltin mevsimler icin meydana gelen
rizgarlarin  6rintisi ERAS
karsilastirildiginda benzerlik gdstermektedir Ancak
blyiklik olarak irdelendiginde modelin genel olarak
kutup dairesi etrafindaki okyanus Uzerinde yaklasik
1 ms? daha zayf riizgarlara sahip oldugu ve giiney
yarimkiire kis ve sonbahar mevsimlerindeki bu
rlzgar farkinin yaz ve ilkbahar mevsimlerinde genel
olarak 1 ms™¥nin altinda oldugu gérilmustir. Kita
Antarktika’si Uzerinde ise bu farklar 1 ms¥nin
Gzerinde degerlere sahiptir.

Yer seviyesi ya da belli bir basing seviyesinde sicaklik,
rlizgar, basing, jeopotansiyel yilkseklik gibi bazi
parametrelerdeki degisimin yani sira  bazl
degiskenlerin bitin atmosfer siitunu boyunca olan
degisimi de 6nemlidir. Gliney yarimkire Uzerinde
ozellikle zonal rizgarin degisimininin buradaki

atmosferik olaylar agisindan 6nemli olmasi
nedeniyle zonal riizgarin zonal ortalamasinin basing
seviyelerindeki degisimi incelenmistir. 1000 hPa-20
hPa arasindaki basing seviyeleri boyunca model

tarafindan gerceklestirilen mevsimsel zonal riizgar

benzetimlerinin ERA5 reanaliz verisi ile benzer bir
yapi gosterdigi Sekil 5'te gortilmektedir.

ERA Curvilinear grid

WRF Curvilinear grid WRF-ERA
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Sekil 5. Glney yarimkiire (austral) mevsimsel (kis-DJF;
ilkbahar-MAM; yaz-JJA; sonbahar-SON) zonal riizgarin
zonal ortalamasinin ERA5, WRF ve WRF ile ERAS farki
dagihmi.

Yine Sekil5’te 200 hPa-100 hPa basing seviyesinde
glcglt  batili rlzgarlarin  hakim oldugu jetlerin
gorialdigl model sonuglari ERAS ile benzerdir. Bu
kuvvetli riizgarlarin meydana geldigi enlemler polar
vortex olarak ifade edilir. Polar vortex bitiin
mevsimler boyunca gorilir. Bununla birlikte daha
basing seviyelerine baktigimizda
ilkbahara kadar batih
hakim oldugu stratosferik polar vortex’de hem
ERAS

ayinda

yukari
sonbahardan riizgarlarin
model hem de analizlerinden
gozlemlenmektedir. Yaz herhangi bir
stratosferik polar vortex’in mevcut olmadigi da Sekil
5’teki JJA dagilimindan gérilmektedir.

Model ve ERA5 arasindaki farklara baktigimizda iki
veri arasinda biyiik farklar (1 ms? Gizerinde) daha
¢ok 1000 hPa’dan 700 hPa’a kadar olan atmosfer
tabakasinda 40°G-60°G enlemleri arasinda meydana
gelmekte, model daha gligli riizgarlar Gretmektedir.
Genel olarak troposferik polar vortex’in yer aldigi
seviyelerde fark yaklasik 0.4 ms™Ydir. En biytik farkin
yaz mevsiminde meydana geldigi Sekil 5'den de
acikca gorulmektedir. Polar vortex’in goraldtgia 200

hPa ile 100 hPa arasi harig¢ genel olarak model daha
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duslik zonal rlizgar verileri ile benzetimi
gerceklestirmistir.  Yaz  mevsiminde,  model
tarafindan diger mevsimlerde kuvvetli batili

riizgarlarin gorildigi 40°G-60°G enlemleri arasinda
diseyde 700 hPa kadar olan tabakada gorilen
rizgarlarin diger mevsimlerden gorece daha zayif
oldugu soylenebilir.

Model benzetimlerinin ERAS5 reanaliz verileri ile
karsilastirmasi ilk olarak basing, sicakhk, riizgar
mevsimsel orlintlleri Gizerinden gergeklestirilmistir.
Alansal karsilastirmanin  yani sira ¢alismanin
yapildigi 2007-2013 tarihlerine ait, kalite kontroli
gerceklestiriimis  gbzlem verileri ile model
sonuglarini noktasal olarak karsilastirmak igin British
Antarctic Survey Yiizey istasyonlari (BASSM 2013)
listesinde yer alan go6zlem istasyonlari igerisinden
sekiz istasyonun sicakhk ve riizgar hizlari zaman
serisi olarak incelenmistir. Secilen istasyonlarin
bulundugu konumlar Sekil 1'de yer alan yikseklik ve
batimetri haritasi lzerinde gorilmektedir. Sekiz
sonuglari elde

gozlem istasyonuna ait model

edilirken istasyona en vyakin ag noktalarn
kullanilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7’de zaman serileri
verilen istasyonlarin doért tanesi (Amundsen - Scott
(2835 m), Vostok (3490 m), Dumont D’urville (43 m)
ve Macquarie (8 m)) dogu boylamlarinda diger dort
istasyon ise (Great Wall (10 m), Halley (30 m), San
Martin (4 m) (50 m)) bati

boylamlarinda yer almaktadir.

ve Neumayer

Yikseltisi daha dusik olan bati boylamlarinda yer
alan istasyonlara baktigimizda model sicakliginin
yillar arasi aylik salinimlarinin gozlemlerle biyik
uyum sagladigini séylemek mimkiindir. San Martin
istasyonu disinda modelin diger istasyonlarda (Great
Wall istasyonu 2009 yili sonbahar aylari harig) daha

yliksek sicakliklara sahip oldugu Sekil 6'dan
gorlilmektedir. Antarktika Yarimadasi’nda yer alan
ve 4 m yikseltiye sahip olan San Martin

istasyonunda ise model sicakliklari 5-6 °C daha

disaktir. Genel olarak yilik  degisimlere
baktigimizda ise 6zellikle Haziran-Temmuz-Agustos
(gliney yarnimkire kisl) aylarinda modelin sicaklik
benzetimlerindeki farklarin daha biyldk oldugu
gorlilmektedir. Bu istasyonlar arasinda modelin
daha az bir farkla sicaklik benzetimi gerceklestirdigi

istasyonlar Great Wall ve Neumayer istasyonlaridir.

Rizgar hizinin zamansal degisimine baktigimizda ise
San Martin istasyonunda model vyiiksek hizlara
sahiptir ve gbzlem ile arasindaki fark ortalama olarak
10 ms™¥in Gzerindedir. 30 m topografyaya sahip
Halley istasyonunda ise model gézlemlere gore daha
zayif rlzgar benzetimleri gergeklestirmektedir.
Great Wall ve Neumayer istasyonlarinda ise riizgar
hizlarinin benzetimlerinin model tarafindan oldukca
basarili bir sekilde gergeklestirildigi yine Sekil 6’dan

gorilmektedir.
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I I I

10 metre Ruzgar Hizi (knot)
I I I I
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Sekil 6. Kita Antarktika’sinin bati bolgesinde yer alan
istasyonlarda model ve gézlem sonuglarinin sicaklik ve
rizgar hizi karsilastirmasi. Mavi ¢izgi model kirmizi
gozlem verilerini gdstermektedir.

Sekil 7’de yer alan dogu boylamlari Uzerindeki
istasyonlar incelendiginde 43 m vyikseltiye sahip
Dumont D’urville istasyonunda modelin sicaklik
benzetimleri gozlemlerden daha disilik, diger

istasyonlarda ise genel olarak sicak oldugu

gorulmektedir. Bununla birlikte Macquarie ve
Vostok istasyonlarindaki sicakliklarda ise hatalarin
daha disiik oldugunu soylemek miamkiindir. Yillar
arasi ve mevsimsel degisimler model tarafindan
oldukga iyi bir sekilde temsil edilmistir. Ozellikle iki
Vostok

istasyonlarindaki model ve goézlemin yillar igindeki

yliksek istasyon Amundsen-Scott ve
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Isinma ve soguma periyodlarinin ayni degisimlere
sahip oldugu gorilmektedir.

2 metre Sicaklik (°C) 10 metre Ruzgar Hizi (knot)
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Sekil 7. Kita Antarktika’sinin dogu bolgesinde yer alan
istasyonlarda model ve gézlem sonuglarinin sicaklik ve
riizgar hizi karsilastirmasi. Mavi gizgi model kirmizi
gozlem verilerini gostermektedir.

Rlzgar hizinda ise beklendigi gibi model yiksek
istasyonlarda oldukga biyilk hatalar ile benzetimler
gerceklestirmistir. Amundsen - Scott hari¢ diger (¢
istasyon biyuklik olarak rlizgar hizinda farkliliklar
gosterse de genel olarak istasyonla uyumlu bir
sekilde riizgar degisimlerini (diisis ve yukselisleri)
takip edebilmektedir. Ancak burada dikkat ¢ceken bir
diger husus modelin her iki istasyonda (Amundsen-
Scott ve Vostok) benzer bir 6riintli gostererek biitlin
benzetim periyodunda gozleme gbre daha zayif ya
da daha kuvvetli riizgarlar Gretmis olmasidir. Bu
istasyonlardan tam kutup noktasindan bulunan
Amundsen - Scott istasyonunda bu hizlar gozlemden
8-10 ms! daha diisiik iken Vostok istasyonunda ise
Amundsen - Scott istasyonuna gore gérece daha az
bir hata ile daha ylksek rizgar hizlari model
tarafindan Uretilmistir. Dumont D’urville
istasyonunda da yine model gozlemlerden daha
zayif rlizgarlara sahiptir. Dogu boylaminda yer alan
bu doért istasyondan daha kuzeyde kita Antarktika’si
Gzerinde yer almayan ve daha diz bir topografyaya
sahip Macquarie istasyonunda ise daha distk

hatalar ile model benzetiminin gerceklestigi Sekil

7’de gorilmektedir. Gozlem ve model arasinda
gelen
¢OzUnUrlGglnlin etkisi de 6nem teskil etmektedir.

meydana farklarda modelin  duslik

3.2. Okyanus Modeli Bulgulari

Sekil 8’de Kontrol benzetiminin (Ctrl) 15 Ocak 2008
glnluk vyuzey deniz sicakhgl (SST) ile goreceli
girdaplik (relative vorticity) alanlari gosterilmistir.
Antarktika Kutupsal Akintisi (ACC) Gzerinde bulunan
SST gradyani basarili bir sekilde yakalanmistir. Ayrica
ACC uzerindeki girdaplar da seklin sag tarafindaki
goreceli girdaplik
gorilebilmektedir.

alaninda

rahatca

Sekil 8. MITgcm modelinin toplam alani, solda 15 Ocak
2008 giinii deniz yluzey sicakhigi ve sagda goreceli girdaplik
(relative vorticity) alanlari gosterilmistir.

Yapilan ikinci benzetim (1.5xrlizgar) ise kontrol
benzetiminin (izerine Gliney Okyanusu’ndaki Batili
1.5 kati
arttiriimasi ile elde edilmistir. Okyanusun zorlandigi

rlzgarlarin yatay gerilme degerleri
toplu formiillerde (Bulk formula) yatay rizgar
gerilmesi artinildiginda Ekman kuvveti degisir. Bu
ylzden rizgar degistiginde mekanik bir kuvvet
yaratir. Sekli 9°da okyanus benzetimlerinde yatay
gerilmelerin 7 yilhik ortalamasi verilmistir. Sekil 9a
kontrol benzetimini goéstermektedir. Sekil 9b ise
yatay 1.5 kati
benzetimdir. Kontrol benzetimindeki maksimum

razgar geriliminin arttinldig
gerilme degeri yaklasik olarak 0.2 Nm? olmasina
ragmen 1.5xrlizgar benzetiminde bu

beklenildigi gibi yaklasik olarak 0.3 Nm*dir.

deger
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Gliney Okyanusu’ndaki ACC'de olusan degisimi
anlamanin iki farkli yolu vardir. Bunlardan biri ayni
zamanda model dogrulamasi olarak da kullanilan
Drake Gegcidi

su tasimimidir (Drake Passage

a)

transport). Sekil 10’da butiin benzetimlerin zamana
bagl Drake Gegidi tasinim miktarlari gosterilmistir.
Drake Gegidi’nin tasinim miktarini élgebilmek deniz
kosullari nedeni ile oldukga zahmetli bir islemdir.

03

Sekil 9. ili farkli benzetimin yatay riizgar gerilme degerleri (Tx) gosterilmistir.

Cunningham vd. (2003) tasinimi yaklasik 137 Sv
(1Sv=10° m3s?') olarak hesaplamislardir (noktali
kesikli ¢izgi). Drake tasinimi zaman ile de degisiklik
gostermektedir. Donohue vd. (2016) da debiyi 173
(kesikli ¢izgi). Model
ciktilarindan elde edilen sonuclarin her ikiside ilk

Sv olarak hesaplamistir

yilda bir diisme gdstermektedir. ilk yildaki diistise
ragmen modelin hizli alismasi (model adjustment)
daha
blyikligl artmaya baslamis ve (Gglnct yilin

sayesinde, sonraki senelerde tasinimin
sonunda dengelenmistir. Kontrol benzetiminin son
dort yildaki ortalama tasinim degeri yaklasik 152
Sv'dir. Bu deger literatiirde bulunan iki gozlem
degerinin arasinda yer almaktadir. Bunun yaninda
iklim calismalarinda kullanilan CMIP5 ve CMIP6
(Coupled Model Intercomparison Project, 5 ve 6.
de oldukca farkli

gosterebilmektedir.

versiyon) modelleri tasinim

degerleri Hatta bu model
¢alismalarinin bazilari 80 Sv'un altinda veya 200
Sv'un Ustiindedirler (Meijers et al. 2012, Farneti et
al. 2015). Kontrol benzetimlerinin literatiirde verilen
iki Gnemli deger arasinda bir sonug lretiyor olmasi
modelin 6nemli dinamikleri dogru bir sekilde temsil
ettigini ortaya koymaktadir.

Duyarlk deneyi icin yapilan degisiklikte riizgar hizi
artirildikca Drake Gegcisi‘'ndeki tasinim miktari da
artis géstermistir. Kontrol ile arasindaki farkin son

dort yil ortalamasi yaklasik olarak 14 Sv’dur. Bu da

ylzeyde yogunluk gradyaninin (meridional density
gradient) degistirdigini gbstermektedir. Bu degisim
diseyde de devam etmektedir.

180
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=
£
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Sekil 10. Farkli benzetimlerin zamana bagli Drake Gegisi
debisi. Daha 6nceki gozlem degerleri ¢izgili ve noktali-
cizgili dogrular ile gosterilmistir.

Degisimi 6lcmenin diger bir yolu da akim fonksiyonu
(stream function, ¥) alanina bakmaktir. Bunu

hesaplamak i¢cin  1-3 numaralh  denklemler
kullanilmistir.
-y
U= oy 1)
Jvdy = —[ow )
lat=24°G

fU@y = _flat=Antarktika o (3)
Burada U iki boyutlu Barotropik yatay hizi

gostermektedir. integral islemi Antarktika Kitasi’nin

1241



Giiney Okyanusunun Atmosfer ve Okyanus Sirkiilasyonlarinin Sayisal Modeller Yardimiyla incelenmesi, Ezber vd.

kiyisindan basladigi icin baslangi¢ kosulu sifir alinir
ve her enlem boyunca yatay Barotropik hiz
11a’da  Ctrl
benzetiminin yedi yillik ortalama akim fonksiyonu

toplanarak  hesaplanir.  Sekil

degerleri gosterilmistir. Weddel Gyre ve etrafinda

glcli bir akinti goézikmektedir. Model alaninin
blyikliginden dolayr Agulhas akintisinin yeri de
belirgindir (Afrika Kitasinin gliney ucu). Model
¢alismalarinda Agulhas akintisini ¢6zebilmek 6nemli
Clanka

bir gostergedir. ACC'nin  tam yerini

sekillendirme konusunda ©nemli bir dinamige
sahiptir. Sekil 11b ise 1.5xrlizgar benzetimi ile
kontrol benzetimi arasindaki farki géstermektedir.
Sekil 11b’den net olarak goziktigu gibi artan riizgar
gerilmesi  akim
glclendirmistir. Bu da daha once belirtildigi gibi
daha yiksek bir Drake Gegis tasinimina sebep
olmaktadir. Akim fonksiyonunun gradyan degisimi

de bu artisin diger bir gostergesidir.

fonksiyonunu negatif yonde

40

20

Sekil 11. a) Ctrl benzetiminin 7 yillik ortalama akim fonksiyon alani. b) 1.5xrizgar benzetim degerlerinin Ctrl

benzetiminden gikartiimasi ile elde edilmistir.

Son olarak Giliney Okyanus’unda Batili rizgarlarin
artmasinin ACC'ye olan etkisini incelemek igin
siklikla
sirkilasyonu (derinlige bagl olarak) hesaplanmistir.

osinografide kullanilan  overturning
Sekil 12 bu sirkiilasyonlari géstermektedir. Kontrol
benzetim sirkiilasyonu Sekil 12a’da gosterilmistir.
Pozitif olan ylizey ve ylizey alti (surface, sub-surface)
devinim ACC'nin etkisini ortaya koymaktadir.
60°G’den daha gilineye dogru olusan negatif
sirkilasyon, derinden gelen Kuzey Atlantik Derin
(North Atlantic Deep Water) batili

rlzgarlar ile ylizeye dogru cikmasindan (upwelling)

Suyunun

kaynaklanmaktadir.  Ayni noktada  Deacon

hicresinin de gorilmesi mimkindir. Deacon

hicresinin =~ maksimum  blyikligt  8-9  Sv
mertebesindedir ve bu deger de gézlem degerleriile
uyumludur. Sekil 12b, 1.5xrlizgar benzetiminin
devinim sirkilasyon alaninin kontrol benzetimi ile
aralarindaki farki géstermektedir. Artan riizgar hizi
ACC tarafindaki sirkllasyonu da arttirmistir (kirmiz
alanlar). Toplam artis yaklasik olarak 20 Sv
seviyesindedir. Ozellikle yiiksek enlemlerde (30°G
enlemi ve kuzeyi), degisen izopiknik konturlarinin

etkisi net olarak gozlikmektedir.
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Sekil 12. a) Ctrl benzetiminin 7 yillik ortalama devinim sirkilasyon (overturning circulation) alani. b) 1.5xrlizgar benzetim

degerlerinin Ctrl benzetiminden g¢ikartiimasi ile elde edilmistir. Renk Olgegi dogrusal verilmemistir.

4. Tartisma ve Sonug

insan kaynakl iklim degisikliginin bir sonucu olarak
Guney Okyanusu Uzerindeki Batil rlizgarlarin kutba
dogru kaymasi ve hizlarinin artmasi beklenmektedir.
bu Antarktika
Akintis’'nin  Uzerindeki etkileri henliz tam olarak

Rizgarlardaki artisin Kutupsal
bilinmemektedir. Bu calismada bolgesel atmosfer ve
okyanus-deniz buzu modelleri gelistirilmis ve rizgar
artislarinin ACC {izerindeki etkisi incelenmistir.

Atmosfer modeli, 2007-2013 yillarini iceren periyod
Bu benzetim sonucunda
ile Antarktika kitasindaki

onemli atmosfer 6zelliklerini oldukca iyi bir sekilde

icin  kosturulmustur.
modelin mevcut hali

temsil etmektedir. Model ortalama deniz seviyesi
basing alanlarini yersel olarak yakalamis olmakla
beraber oOzellikle deniz buzu Uzerinde biyuklik
olarak daha derin al¢ak basing merkezlerine sahiptir
bu 2hPa kadar
ulasabilmektedir. Buz ortiisi Gizerinde modelin yere

ve deger degerlerine
yakin atmosfer sicakligi (2 metre) gliney yarimkire
kis ve sonbahar mevsimlerinde daha soguktur.
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ise Bellingshausen-
Amundsen Denizi kiyillarinda daha soguk, 60°B-60°D
alanlari arasinda ise reanaliz verisine gore daha sicak
yere yakin hava sicakligi degerleri hakimdir. Model
ayrica kitalarin dogu kiyilarinda yer alan okyanuslar
Gzerinde 1°C daha sicak atmosfere sahiptir. Modelin
yukari atmosfer benzetimleri ise beklenilen bitiin
temel motiflerin ve bunlarin mevsimsel degisimlerin
iyi  bir
etmektedir. Bulylklik olarak ise genelde model

oldukga sekilde vyakalandigina isaret

daha yiiksek basing degerlerine sahiptir. Yukari
seviyelerde jet alanlar ve bununla birlikte Polar
vortex ve Stratosferik Polar vortex’in hakim oldugu
alanlar ve mevsimsel davranislar model tarafindan
yakalanmistir. Model, asagi ve orta troposferde 1ms’
Yden daha giiclii riizgarlara sahiptir. Bu daha giicli
yukarn  seviyelere dogru

rizgarlar glcind

azaltmaktadir. istasyon ©&zelinde baktigimizda
model mevsimsel ve yillar arasi degisimleri iyi bir
Yiksek

(Amundsen - Scott ve Vostok) ise modelin riizgarda

sekilde gostermektedir. istasyonlarda
cok biliylk hatalara sahip olmasi beklenen bir
sonuctur. Buradaki hatalarin bilindigi gibi bir kismi
model  ¢ozlndrliginin  normalde  noktasal
karsilastirma icin ¢ok kaba olmasindan dolayisiyla
modelin Gretmis oldugu topografya ile goézlem
noktasinin yikseltisi arasinda meydana gelecek
farktan, bir kismi da gozlem noktasi yerinin ag
Uzerindeki en yakin nokta olarak tespit
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak burada
modelin mevsim gecislerini ve yillar arasi degisimi
yakalamis olmasi modelin secilen dinamik ve fiziksel
parametrizasyonlari ile yapilmis olan benzetimlerin

gozlemlerle uyumlu olduguna isaret etmektedir.

Atmosfer modeli ¢alismalar ile uyumlu olarak iki
adet
yapiimistir. Bu benzetimler atmosfer modelinde
2007-2013
Kontrol

okyanus-deniz  buzu model benzetimi

oldugu gibi tarihleri  arasinda

kosturulmustur. benzetimi deniz ylizey

sicakhgl grayanini ve orta 6lgekli girdaplari basari ile
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yakalamistir. Drake Gegidi tagsinim degerleri yaklasik
olarak 152 Sv olarak hesaplanmistir. Bu deger
gOzlem degerlerinin icinde yer almaktadir ve
modelin Drake Gegidi dinamiklerini dogru bir sekilde
yatay
gerilmesinin 1.5 kat artinldigi benzetimde Drake
Gegcidi
gostermistir. Bu da ylizeyde yogunluk gradyaninin
degistigini Akim
degerlerini Gliney Okyanusu

benzestirdigini gostermektedir. Rlizgar

tasinimi yaklasik olarak 14 Sv artis

gostermektedir. fonksiyon
inceledigimizde
Uzerinde 30 Sv artis gozlenmistir. Derinlige bagh
olan devinim sirkilasyonuna baktigimizda ise
Deacon hiicresi Barotropik olarak 20 Sv kadar
(Subpolar cell)

blykltgi ise -5 Sv negatif yonde artmistir.

artmistir.  Kutupalti  hicresi

Bu galismada, Gliney Okyanusu’nda iklim degisikligi
ile meydana gelecek olasi degisimleri tespit etmek
icin ylksek ¢ozunirlikli okyanus modelinden elde

edilen deniz suyu sicakhg ve deniz buzu

parametreleri atmosfer modeline girdi olarak
verilerek bir hassasiyet ¢alismasi ylritilmustir. Bu
daha

gerceklestiriimemis bir hassasiyet analizi yaparak

galismanin  sonrasinda amacimiz once

atmosfer ve okyanus-deniz buzu modellerini
tamamen bitinlesik olarak calistirmak ve yatay
gerilme artmasinin atmosfer geri beslemelerini de
inceleyebilmektir. Bu sayede Antarktika Kitasi ve
Glney Okyanusunu kapsayan son teknoloji (state-
of-the-art) bir modelleme sistemi islevsel hale

gelmis olacaktir.
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0z
Bu calismada, yara ortii materyallerinde antimikrobiyal ajan olarak kullanilabilecek jelatin kapl giimis
nanopartikiller (J-AgNPs) sentezlemek igin jelatin proteini hem indirgeme hem de kaplama ajani olarak

kullanilmistir. J-AgNPs sentezi igin, %1’lik jelatin ¢6zeltisi ile belirli derisimde AgNOs ¢ozeltisi karnistiriimig
ve karisim 2 saat boyunca 100 °C'de inkibe edilmistir. J-AgNPs komplekslerinin 300 ile 600 nm

Anahtar kelimeler arasindaki absorbans spektrasi UV-Vis spektrofotometre ile dlgilerek, gézlemlenen ylizey plazmon
Jelatin; GUmus pikleri ile AgNPs olusumu tespit edilmistir. J-AgNPs’lerin sudaki kararliliklar ve boyutlari Zetasizer ile
nanopartikdl; Yesil incelenmistir. Sentezlenen biitiin J-AgNPs gruplarinin zeta potansiyeli pozitif citkmis ve zeta-boyutlarinin
sentez; 116,3-170 nm araliginda oldugu bulunmustur. Fourier dénitsimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

analizleri ile J-AgNPs’lerin kimyasal yapisi incelenmis ve AgNPs’lerin gevresinde jelatin bulundugu
gosterilmistir. Yapilan taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri ile sentezlenen J-AgNPs’lerin
morfolojilerinin kiiresel formda oldugu anlasilmis ve SEM gorintuleri Gzerinden yapilan enerji dagihm
spektrometresi (EDS) analizleri ile J-AgNPs’lerin yapisinda karbon, azot ve gimus varligi kanitlanmistir.
X-Isini difraktometresi (XRD) analizi ile jelatinin amorf yapisi ve J-AgNPs’lerde metalik glimls varligi
gosterilmistir. Termogravimetrik analiz (TGA) sonuglarina gore, J-AgNPs’lerin termal olarak saf jelatine
gore daha kararli oldugu ve 900 °C’'nin sonunda arta kalan miktarinin gimus varhgi ile arttig
gorulmustir.

Karakterizasyon;
Antibakteriyel ajan

Synthesis and Characterization of Gelatin Coated Silver Nanoparticles
for Use as Active Agent in Wound Dressing Materials
Abstract

In this study, gelatin protein was used both as a reducing agent and as a coating agent to synthesize
gelatin coated silver nanoparticles (J-AgNPs) that can be used as an antimicrobial agent in dressing

materials. For the synthesis of J-AgNPs, 1% gelatin solution and AgNOs solution of certain concentration
were mixed and the mixture was incubated at 100 °C for 2 hours. By measuring the absorbance spectra
of J-AgNPs complexes between 300 and 600 nm with UV-Vis spectrophotometer, AgNPs formation were

Keywords
detected with the observation of surface plasmon peaks. Stability and dimensions of J-AgNPs in water

Gelatin; Silver
S were examined with Zetasizer. The zeta potential of all synthesized J-AgNPs groups were found to be
nanoparticle; Green

synthesis; positive and zeta-dimensions were found to be in the range 116.3-170 nm. The chemical structure of J-

AgNPs was examined by fouirer transform infrared spectrophotometer (FTIR) analysis and it was shown
that there was gelatin around AgNPs. It was understood that the morphologies of J-AgNPs synthesized

Characterization;

Antibacterial agent.
by scanning electron microscopy (SEM) examinations were in spherical form, and the presence of

carbon, nitrogen and silver in the structure of J-AgNPs was proved by energy dispersion spectrometry
(EDS) analyzes made on SEM images. The amorphous structure of gelatin and the presence of metallic
silver in J-AgNPs were shown by X-Ray diffractometer (XRD) analysis. According to the
thermogravimetric analysis (TGA) results, it was observed that J-AgNPs were thermally more stable
than pure gelatin and the remaining amount at the end of 900 °C increased with the presence of silver.
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Jelatin Kapli Giimiis Nanopargaciklarin Sentezlenmesi ve Karakterizasyonu, Giin G6k

1. Giris

GlnUmiuzde, nanomalzemelerin hazirlanmasi ve
cesitli glincel
konularidir. Yenilikci nanomalzemeler, ozellikle tip

alanlarda kullaniimasi arastirma
alaninda, yeni sensorlerin yapiminda ve cevresel
teknolojilerin  gelistirilmesinde  kullaniimaktadir.
(AgNPs’ler),

antimikrobiyal aktiviteleri nedeniyle ticari olarak en

GlUmis  nanopartikiller ylksek
ilgi ceken nanomalzemeler arasindadir. AgNPs’ler,
yapay kalp kapaklari,

endoprotezler gibi tibbi cihazlara antibakteriyel

vaskiler kateterler ve
aktivite eklemek icin kullaniimaktadir (Chen et al.
2008; Rai et al. 2009; Chaloupka et al. 2010; Sivera
et al. 2014). Ayrica, AgNPs’ler tekstil endUstrisinde
de vyaygin olarak kullanilmakta, kumagslar
AgNPs’lerle modifiye edilip ve antibakteriyel 6zellige
sahip coraplar, i¢ camasirlari ve tisortler gibi tekstil
Urinleri elde edilmektedir (Lee et al. 2003; Ravindra
et al. 2010). Bunlarin yani sira, AgNPs’ler suyu
filtre
modifikasyonu icin de kullaniimaktadir (Jain and

Pradeep 2003; Inyang et al. 2013).

dezenfekte etmek igin kartuslarinin

AgNPs’ler tipik olarak, bir glimis ©ncitsiniln

kimyasal veya fiziksel araglar kullanilarak

indirgenmesine dayanan 1slak indirgeme
yontemleriyle sentezlenmektedir. GUmus iyonlari,
sodyum borohidrit gibi glicll indirgeyici maddelerle
oldugu kadar sitrat veya sekerler gibi hafif
indirgeyicilerle de indirgenebilmektedir. Gimis

iyonlarinin indirgenmesi ayrica mikrodalgalar,
ultrason veya gama radyasyonu kullanilarak da
2009). Yaygin
olarak "yesil" yontemler olarak adlandirilan biyolojik
bitkiler,
mantarlardan elde edilen
AgNPs’lerin  sentezlendigi yontemler de rapor

edilmistir (Kvitek et al. 2008; Thakkar et al. 2010).

saglanabilmektedir (Sharma et al.

malzemeler, algler, bakteriler veya

ozutleri  kullanarak

Guvenligi ve verimliligi en Ust diizeye ¢cikarmak ve
AgNPs'lerin
genotoksisitesini ve sitotoksisitesini en aza indirmek

medikal uygulamalarda
icin yesil kimya ilkelerinin AgNPs’lerin sentezinde
uygulanmasina yonelik bir ilgi artisi olmustur.
AgNPs'lerin
bulundurulmasi gereken ¢ 6nemli faktér sunlardir:

yesil  sentezinde g6z Onilnde

(i) yesil ¢ozicillerin kullanimi, (ii) cevre dostu iyi
huylu bir indirgeme ajani kullanimi ve (iii) toksik
olmayan bir materyalin stabilizatér olarak
AgNPs

yontemlerden biri

kullaniimasidir. hazirlamak igin  vyesil
polisakkarit yontemidir. Bu
yontemde, su normalde ¢evre dostu iyi huylu bir
¢Ozlici olarak ve polisakkaritler kaplama ve
indirgeme ajani maddeler olarak kullaniimaktadir
(Mohan et al. 2014). Raveendran et al. (2003),
AgNPs sentezi igin ilk yesil sentez yontemini
bildirmisler ve bu ydntemde sirasiyla ¢06ziicd,
kaplama maddesi ve indirgeme maddesi olarak su,
nisasta-glikoz ~ kullanmiglardir.  Bu  ydntemin
modifikasyonuna dayanarak, AgNPs’lerin sentezi
icin, indirgeyici ajan olarak birgok farkli biyolojik
madde (ipek

kullanilmasiyla AgNPs’lerin sentezlenmesine yonelik

serisin, jelatin, kitosan vb.)
bircok calisma yapilmistir (Nate et al. 2018; Glin Gok

etal. 2020; Lavanya et al. 2020).

AgNPs’lerin zamanla kiimelenerek biyik agregalar
halinde

sinirlandirmaktadir.

kullanim alanlarini
Cunka, AgNPs'lerin
ile aktif yilzey alanlan

¢okmesi,

kiimelenerek ¢okmesi

azalmakta ve dolayisiyla antimikrobiyal veya
katalitik aktiviteleri gibi benzersiz 0Ozelliklerinde
onemli bir azalmaya neden olan blyik agregalarin
olusumuyla Bundan
AgNPs’lerin

uygulamalarda kullanimlarini kolaylastirmak icin bu

sonuglanmaktadir. dolayi,

ozelliklerini  gelistirmek ve vyeni

partikillerin stabilize edilmesi gerekmektedir.
elektriksel bir ¢ift

katmandan kaynaklanan elektrostatik itme ile veya

Modifikasyon/stabilizasyon,

polimerlerin ylzey katmanlarindan kaynaklanan
sterik itme ile elde edilebilmektedir. Elektrostatik
stabilizasyon, ylk bariyerinin glicinl artiran yikla
molekdiller kullanilarak gerceklestiriimektedir. Sterik
stabilizasyon,

polimerlerin partikil ylizeylerine

adsorbe edilmesiyle gerceklestirilebilmektedir.
Nanopartikillerin stabilizasyonu icin poli (vinilalkol),
polietilen glikol, poliakrilonitril, polimetilmetakrilat
ve poli (laktik asit) yaygin olarak kullanilan sentetik
polimerlerdir. Bunlarin yani sira, kitosan,
polisakkaritler ve jelatin gibi dogal polimerlerin
inorganik nanopartikillerin  stabilizasyonu icin

kullanilmaktadir (Sivera et al. 2014).
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Jelatin, dogal olarak bol miktarda bulunan bir
biyopolimerdir ve kolajene benzer biyouyumluluga
ve biyolojik olarak pargalanabilirlige sahip oldugu
bilinmektedir. Jelatin, deri, kas ve kemik gibi hayvan
dokularindan ekstraksiyon yoluyla kolaylikla elde
edilebilir. Dogal bollugu ve fizyolojik ortamlarda
biyolojik olarak pargalanabilirligi nedeniyle jelatin,
gida, kozmetik, farmasotik ve tibbi uygulamalarda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Uygulamasina bagli
olarak jelatin, filmler, mikro veya nanopartikdller ve
yogun veya gozenekli hidrojeller dahil olmak Uzere
bircok formda Uretilebilir (Rujitanaroj et al. 2008;
Jeong and Park 2014).

Jelatin, pozitif ve negatif yiikli ve ayrica kararh bir
sekilde katlanmis hidrofobik alanlar icermektedir.
Jelatin, sterik bir bariyer olusturarak ylzeyleri
stabilize edebilir. Bu nedenle, jelatinin ana islevi bir
2008). Bu
ozelliginden dolayl da jelatin, gida isleme, ilag

stabilizator olmasidir (Akbulut et al.

endistrisi, fotografcillk ve elektrokimya gibi
uygulamalarda kullaniimaktadir (Darroudi et al.

2011).

Bu calismanin amaci, cevre dostu bir yontemle,
jelatinin hem indirgeme hem de kaplama ajani

olarak  kullanilmasiyla, kararli  AgNPs'lerin
sentezlenmesinin ve karakterizasyonunun
yapilmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda, 5 farkl

derisimde J-AgNPs sentezlenmistir. Sentezlenen
AgNPs'lerin kimyasal, boyut, morfolojik, kristal ve
termal ozellikleri incelenmistir. ileri
calismalarimizda, bu calisma ile sentezlenen ve
karakterize edilen J-AgNPs'lerin antimikrobiyal ve
sitotoksik etkileri incelenecek ve polimerik yara
malzemeleri kullaniima

ortlsu icerisinde

kapasitesine sahip J-AgNPs gruplari belirlenecektir.
2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Deneysel calismalarda kullanilan jelatin (G2625) ve
glimiis nitrat Sigma-Aldrich’ten (Almanya) temin
edilmistir. 0,45 um’lik filtreler Merck Millipore’dan
(Almanya) satin alinmistir.

2.2. J-AgNPs Sentezi

J-AgNPs sentezi igin, 1 g jelatin 100 mL suya
eklenmis ve jelatinin ¢dzlinmesi igin karisim 40 °C’'de
2 saat boyunca karistirilmistir (Mohan et al. 2014).
100 mM’lik AgNOs; ¢ozeltisi hazirlanmis ve bu
cozeltiden belirli miktar AgNOs;, %1’lik jelatin
cozeltisine eklenmis ve ¢ozeltinin son hacmi distile
su ile 20 mlL'ye tamamlanmistir. Jelatin ¢ozeltisi
icerisindeki AgNOs miktar 1, 3, 5, 10 ve 20 mM
olarak ayarlanmistir. Sonrasinda, her bir ¢ozelti 50
mL’lik bir erlene aktarilip manyetik karistiriciya
yerlestiriimis ve ¢ozeltiler yiiksek hizda (800 rpm)
kanstirilarak isitilmig ve 100 °C’de iki saat boyunca
inkiibe edilmistir (Luo et al. 2019). Jelatin-AgNOs;
karisimlarinda gozlemlenen sari-kahverengi renk
degisimi, Ag (l) iyonunun Ag (0)'a indirgenmis
oldugunu gostermektedir (Yue et al. 2014). Bu renk
degisiminden sonra c¢ozeltiler 8 saat boyunca
karistirilmaya devam edilmistir. Sonrasinda elde
J-AgNPs 0,45 pm’lik
filtrelerden gegirilerek J-AgNPs
ornekleri karakterizasyon calismalan icin +4°C'de

edilen iceren ¢ozeltiler

saflastiriimistir.
muhafaza edilmistir.

2.3. Sentezlenen J-AgNPs’lerin Karakterizasyonu

Sentezlenen J-AgNPs ¢ozeltilerinin 300 ile 600 nm
arasindaki absorbanslari UV-Vis spektrofotometre
(PowerWave XS2 Microplate Spectrophotometer,
BioTek, ABD) ile olciilerek ylizey plazmon rezonan
pikleri tespit edilmistir. Sonikartdérde bir miiddet
karistinildiktan sonra, J-AgNPs’lerin zeta potansiyeli
ve boyutlari ZetaSizer (Malvern Instruments,
Malvern, UK) ile olgilerek bulunmustur. Jelatinin
indirgeme ajani olarak kullaniimasiyla sentezlenen J-
AgNPs’lerin ve orijinal jelatinin kimyasal yapilari FTIR
(Vertex 70V, Bruker) ile belirlenmistir. Kurutularak
toz haline getirilen J-AgNPs'lerin altin ile
kaplandiktan sonra morfolojileri ODTU Merkez
Arastirma Laboratuvarinda bulunan FESEM cihazi
(QUANTA  400F Field SEM) ile
arastirilmistir. FESEM gorintileri Gzerinden EDS
J-AgNPs'lerin

elementler incelenmistir. J-AgNPs’ler kurutulup toz

Emission

analizi ile yapisinda  bulunan
haline getiriimesinden sonra, J-AgNPs’lerin kristal
yapilari ODTU Merkez Arastirma Laboratuvarinda

XRD cihazi (Rigaku Ultima-1V brand) ile 0-90° tarama

1249



Jelatin Kapli Giimtis Nanopargaciklarin Sentezlenmesi ve Karakterizasyonu, Giin GGk

araliginda incelenmistir. Yine toz haline getirilen J-
AgNPs’lerin ve orijinal jelatinin termal 6zellikleri 25-
900 °C arasinda TGA (PerkinElmer) ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. J-AgNPs’lerin Sentezlenmesi
Literatirde bildirildigi gibi, AgNPs’ler deri, karaciger,

akciger, beyin ve vaskiler sistem dahil olmak lzere
farkli dokulardan tiiretilen gesitli memeli hiicreleri

icin toksiktir (Dos Santos et al. 2014). Bu
dezavantajlarin Ustesinden gelmek icin,
biyopolimerlerden olusan birgok biyo-uyumlu

AgNPs’lerin
oksidasyona, aglomerasyona ve c¢okelmeye karsi

kaplama ve indirgeme ajani,
stabilitesini iyilestirmenin yani sira sitotoksisiteyi
azaltmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Luo et
al. 2019). Bu calismada, jelatin cevre dostu,
biyouyumlu ve glmis iyonlarini indirgeme
potansiyeline sahip fonksiyonel gruplara sahip
olmasi nedeniyle AgNPs sentezi icin indirgeyici ve
stabilize edici bir madde olarak kullaniimistir. J-
AgNPs’lerin sentezlenme mekanizmasi Sekil 1'de
verilmistir. Belirli derisimde AgNOs’lin %1’lik jelatin
¢Ozeltisiyle karistirlmasi ve karisimin isitilmasiyla
AgNPs’lerin sentezlenmeye baslandigi renk degisimi
ile goridlmustir. Jelatin ve AgNOs
Ag*/jelatin
suresi

arasindaki

reaksiyondaki sollisyonlarinin  rengi,

reaksiyon arttikca  renksizden  acik

kahverengiye ve ardindan koyu kahverengiye dogru

degisimler gostermis, bu da farkh partikiil

boyutlarinda jelatin kapli AgNPs’lerin olusumunu
gostermektedir (Mohan et al. 2014).

Renk degisiminin yani sira, UV-Vis spektroskopisi,
yogun ylzey plazmon rezonanslari nedeniyle metal
NPs’lerin  optik yanitini karakterize etmek icin
kullanilan yéntemlerden biridir (Khanh et al. 2019).
Sentezlenen J-AgNPs’lerin 300-600 nm arasindaki
absorbans spektrumlari Sekil 2’de gosterilmektedir.
420 nm dalga boyunda gbézlemlenen ylizey plazmon
AgNPs’lerin
gostermektedir ¢linkii AgNPs’ler sari-kahverengi

rezonans  pikleri sentezlendigini
renge sahip 420-450 nm’de tipik absorpsiyon pikine
sahip ¢ozeltilerdir (Aramwit et al. 2014; Gin Gok et
al. 2020). Tum AgNOs konsantrasyonlarinda (1, 3, 5,
20 ve 20 mM), farkli verimlerde J-AgNPs'lerin
olustugu hem UV-Vis ol¢climleriyle hem de renk
degisimiyle gozlemlenmistir.  Jelatin, amino,
hidroksil ve karboksil gibi polar birimlere sahiptir ve
bundan dolayi, hidrofilik bir proteindir. Jelatin
yapisinda bulunan hidroksil gruplarinin gimus
iyonlari ile komplekslesmesinin AgNPs’lerin bir
araya toplanmasini veya c¢okelmesini onledigi de
distntlmektedir (Shin et al. 2009). Bunun yani sira,
jelatinin amino ve karboksilik gruplari, AgNPs'lerin
yuzey Ag atomlari/iyonlari ile koordine olmakta ve J-
AgNPs’lerin
aglomerasyona karsi stabilitesini artirmaktadir (Luo

etal. 2019).

biyolojik bir  ¢ozelti icinde
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16 mL %1°lik Jelatin ¢ozeltisi MBelirli miktar AgNO, ¢ozeltisi

e ne; B = -

Jelatin-Giimiis karisimin karistirilmaya bas

. e

Jelatin-Giimii§- karisimin karistirilmaya baslandiktan 120 dk sonraki goriintiileri

landiktan 30 dk sonraki goriintiileri

J-AgNPs’lerin olugumu

Jelatin

Sekil 1. Jelatin-AgNOs karisimin olusturulmasi ve J-AgNPs’lerin olusumunu gosteren sematik gorinti

ImM 3mM  5mM 10mM 20mM

—1lmM

—3mM

Absorbans

—5mM
—10mM
=20 mM

300 350 400 450 500 550 600 650 700

Dalgaboyu (nam)
Sekil 2. Sentezlenen J-AgNPs gruplarinin UV-Vis

spektrumlari ve gérintileri

3.2. J-AgNPs’lerin Boyutlarinin ve Morfolojilerinin
incelenmesi

Sentezlenen J-AgNPs’lerin zeta potansiyelleri ve
boyutlari (Sekil 2 ve 3) Cizelge 1'de gosterilmektedir.
Bu sonuglara gore tim gruplarin zeta potansiyelinin
pozitif ~oldugu anlasiimaktadir. Bu sonug,
sentezlenen J-AgNPs’lerin pozitif ylizey yikiine

sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bu sonuglar,

sentezlenen partikillerin, pozitif yilizey yikleri

sayesinde birbirini itmesi nedeniyle sivi  bir
solisyonda yilksek stabiliteye sahip oldugunu
2021a). Ayrica,

kaplama malzemesinin

gostermektedir (Gin Gok et al.
pozitif zeta potansiyeli
(jelatinin)  stabilizatér ~ etkisini de  ortaya
koymaktadir. Clinkl pozitif ylzey yiki her polimer
zincirinin birbirini ittigi ve boylece cevreledikleri
AgNPs’lerin  bir
engelledigi bilinmektedir (Farhadi et al. 2017; Seong
2017). J-AgNPs’lerin hidrodinamik caplari

arttik¢a

araya gelerek kiimelenmesini

et al.
incelendiginde, Ag  konsantrasyonu
hidrodinamik c¢apin 6nce azaldig, sonrasinda

birbirine yakin oldugu gérilmustir.
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Cizelge 1. Sentezlenen J-AgNPs’lerin zeta potansiyeli ve

boyutlari

Ornekler Zeta Potansiyeli Boyut
(mv) (nm)

1 mMJ-AgNPs 7,70 170

3 mM J-AgNPs 7,76 124,4

5 mM J-AgNPs 8,24 116,3

10 mM J-AgNPs 7,33 125,1

20 mM J-AgNPs 7,57 139,5

Sekil 5’te jelatinin ve sentezlenen J-AgNPs'lerin
FESEM
incelendiginde, elde

gorintileri  verilmistir. Goruntiler

edilen nanopartikillerin
kiiresel formda oldugu ve Ag derisiminin artmasi ile
daha AgNPs’nin tespit
edilmistir. Ayrica SEM goriintilerinden, sentezlenen
AgNPs'lerin

aglomerasyon

fazla goruntilendigi

kiimelenme vya da
tekdlize bir
gosterdigi anlasiimaktadir. Bu sonugta stabilizator

herhangi bir

olmadan dagihm
olarak jelatinin etkisini ortaya koymaktadir. Sekil
6’da 10 mM J-AgNPs grubunun daha vyiksek
blylitmelerde FESEM goriintlist ve bunun yani sira
FESEM gorintisi Gzerinden alinan EDS analizi
Yiksek FESEM
gorintilerinden, J-AgNPs’lerin kiresel gorintisii ve

verilmistir. blylitmelerdeki

diizglin dagihmi daha iyi anlasilmaktadir. EDS
analizinde J-AgNPs’lerin elementel olarak karbon,
azot, oksijen ve gimis icerdigi gorulmektedir.
AgNPs’lerin EDS spektrumu, Ag ve tim beklenen
elementlerin varhigini géstermektedir. Ozellikle 3
keV'de glgliu sinyaller incelendiginde, bunlar Ag
atomlarina ait olduklarinin ve jelatinin indirgeme
ajani olarak kullanilmasiyla olusan metal AgNPs’lere
2017; Gun

Gok et al. 2021b). Bunun yani sira, EDS analizi ile,

ait oldugu belirlenmistir (Anjum et al.

sentezlenen J-AgNPs’lerin herhangi bir yabanci
madde icermedigi de gosterilmistir. C, O ve N pikleri
de jelatininin AgNPs sentezi sirasinda kullanildiginin
kanitidir.

Zeta Potential (mV): 7.70 Peak1: 7.70 1000 6.75
Zeta Deviation (mV): 675 Peak 22 0,00 00 0,00
Conductivity (mS/cm): 0,627 Peak3: 000 00 0,00
Result quality :
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Sekil 3. J-AgNPs’lerin zeta-potansiyel dagilimlari (Ustten
alta dogru: 1, 3, 5, 10 ve 20 mM J-AgNPs)
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izerinden elde edilen EDS analizi (c)

Sekil 4. J-AgNPs’lerin zeta-boyut dagilimlari (Ustten alta
dogru: 1, 3,5, 10 ve 20 mM J-AgNPs)
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3.3. J-AgNPs’lerin Kimyasal ve Kristal Yapilarinin
incelenmesi

J-AgNPs’lerin ylizey kimyasi, AgNPs’lerin jelatin ile
kaplandigini kanitlamak igin FTIR spektroskopisi
kullanilarak arastiriimis ve Sekil 7'de jelatinin ve
sentezlenen  J-AgNPs’lerin  FTIR  spektrumlar
verilmistir. Proteinler, amit baglari ile birbirine
baglanmis amino asitlerden olusmaktadir. Polipeptit
ve protein tekrar birimleri, dokuz karakteristik
kizilotesi (IR) absorpsiyon bandina yol agmaktadir
(amit A, B ve I-VIl) (Kong and Yu 2007). Amid
bantlari, peptid baginin farklh titresim modlarini
temsil etmektedir. IR spektrumlarinda jelatinin
absorpsiyon bantlari amit bandi bélgesinde yer
almaktadir.  Amit-l, COO gruplarinin  C=0
gerilemeleri ile ilgilidir. Amit-Ilt NH gruplarinin
titresimini ve CN gruplarinin gerilme titresimlerini
temsil etmekte ve Amit-lll, bagli amitin CN ve NH
gruplarinin diizlemindeki titresimleri ile ilgilidir (Nur
Hanani et al. 2011). Orijinal jelatinin FTIR
spektrumuna baktigimizda, 1657 cm™ Ydeki bant,
amid l'in  kuvvetli C=0 gerilmesine karsilk
gelmektedir. 1527 cm™deki bant, amid II’'nin NH
bikilmesi ve CN gerilmesine ve 1236 cm™ deki pik
de amit lII'in NH bikiilmesi ve CN gerilmesine
atfedilmektedir. 1333-1444 cm™ deki pikler ise metil
grubunun simetrik ve asimetrik gerilmelerinden
kaynaklanmaktadir. 2870 ve 2959 cm™deki pikler,
C-H gruplarindan ve 3284 cm™ deki genis tepe O-H
gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir (Mohan et
al. 2014). Bu piklerin hepsi J-AgNPs'lerin
spektrumunda da goridlmdistir. Bu piklerin  J-
AgNPs’nin yapisinda da olmasi jelatinin AgNPs'lerin
cevresinde oldugunun kanitidir. Bunun yani sira,
jelatin spektrumundan farkli olarak, J-AgNPs
spektrumunda 1385 cm™ ve 827 cm™de sirasiyla
karboksilat ve amin tuzu piklerinin olustugu
gorilmastiir (Gan Gok et al. 2020). Jelatinin gimis
ile karistinlmasi ve isitilmasi ile acgiga cikan
karboksilat gruplari (COO’) glimtsin AgNPs’lere
indirgenmesinde gorev almaktadir. FTIR analizi ile,
glimis iyonlarinin jelatin tarafindan AgNPs'lere
indirgeme mekanizmasi aydinlatiimistir.

2000

Jelatin

1500
L

Gegirgenlik [%]
1000 o

J-AgNPs

500
L

T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayisi (cm™)

Sekil 7. Jelatinin ve sentezlenen J-AgNPs’lerin (10 mM)
FTIR spektrumlar

Sekil 8’'de jelatinin ve sentezlenen J-AgNPs’lerin XRD
spektrumlari verilmistir. Jelatinin XRD spektrumuna
baktigimizda, 15° ve 25° arasindaki genis tepe,
jelatinin amorf ve sarmal yapisindan
kaynaklanmaktadir (Luo et al. 2019). Bu genis pik
kaplama ajani olarak jelatinin kullanildigindan dolayi
J-AgNPs’lerin XRD spektrumunda da vardir. Ancak
bu genis tepe noktasinin yaninda, J-AgNPs’lerin XRD
37.11°, 47.57°, 58.9° ve 70.7°

degerlerinde dort kirinim  zirvesi

spektrumunda,
gozlenmistir.
Gozlemlenen XRD pikleri metalik gimisin kristal
yapisinin (111), (200), (220) ve (311) kristalografik
dizlemlerine karsilik gelmektedir (Mohan et al.
2014; Luo et al. 2019; Gun Gok et al. 2021a). Bu
sonugcta, AgNPs’lere

jelatin  ile  glUmusiin

indirgendiginin gostergesidir.
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Sekil 8. Jelatinin ve sentezlenen J-AgNPs’lerin (10 mM)
XRD spektrumlari

3.4. J-AgNPs’lerin Termal Ozellikleri

Orijinal jelatinin ve J-AgNPs’lerin termal 6zellikleri
TGA ile incelenmis ve elde edilen TGA termogramlari
Sekil 9’da verilmistir. TGA sonuglarina gére hem
jelatin hem de J-AgNPs ornekleri 3 basamakta
termal bozunmaya ugramistir. Baslangicta, jelatinin
yapisinda bulunan nemin buharlasmasi nedeniyle
25-200 °C sicakliklarda saf jelatin ve J-AgNPs icin
agirhgin %5-13’G azalmistir. ikinci termal bozunma
adimi, 200-550 °C sicaklik araliginda gerceklesmistir.
Bu basamakta, polimer matris olarak kullanilan
jelatinin termal ayrismasina bagh olarak, saf jelatin
icin yaklasik 324 °C’lik ve J-AgNPs icin 340 °C'lik bir
maksimum ayrisma sicakliginda biylk bozulma
basamagi gozlemlenmistir (Bang et al. 2019). 900
°C'nin sonunda arta kalan miktarlara baktigimizda
ise, saf jelatin icin %8 civarinda iken, J-AgNPs 6rnegi

icin kalinti  miktarinin %23 civarinda oldugu
bulunmustur. Bu sonuglara dayanarak, jelatinin
termal stabilitesi polimere AgNOs; eklenmesiyle
degistigi gordlmistir. Ayrica yapidaki Ag nedeniyle
900 °C sonunda artan kalinti miktarinda artig
olmustur. Bizim bulgumuza benzer sonuglar gesitli
kaplama ajanlariyla AgNPs’lerin sentezlendigi diger
calismalarda da rapor edilmistir (Goel et al. 2019;

Glin Gok et al. 2021a).

120

— Jelatin
——  J-AgNPs

80+

Agirlik (%)

404

r T T
200 400 600 800 1000
Sicakhk (2C)

Sekil 9. Jelatinin ve sentezlenen J-AgNPs'lerin (10 mM)
TGA termogramlari

4. Sonug

Bu calismada, vyesil sentez yodntemiyle, jelatin
polimerinin indirgeyici ve kaplama ajani olarak
farkh J-AgNPs’ler
basarili bir sekilde sentezlenmistir. Glmius nitrat

kullaniimasiyla derisimlerde
¢Ozeltisinin konsantrasyonunun artmasiyla J-AgNPs
olusumun arttigl yapilan UV-Vis spektrofotometre
analizleriyle  belirlenmistir.  Sentezlenen  J-
AgNPs’lerin zeta-potansiyellerinin pozitif oldugu
bulunmustur, buda sentezlenen nanopartikillerin
sulu c¢ozeltide kararli oldugunu gostermektedir.
Sentezlenen J-AgNPs’lerin zeta-boyutlarinin 116,3-
170 nm nm arasinda degistigi yapilan analizlerle
Yapilan SEM

AgNPs’lerin kiresel formda oldugu goriilmis ve EDS

bulunmustur. analizleri ile J-
analizi ile yapidaki gimis varhigi kanitlanmustir. FTIR
analizlerine gore, jelatinin yapisinda bulunan COOH
gruplarinin COO-'ye donlstiglu gosterilmis ve bu
gruplarin gimis iyonunun giimis nanopartikdllere
indirgenmesinden sorumlu

dislinilmektedir. XRD

oldugu

analizleri ile metalik

1255



Jelatin Kapli Giimtis Nanopargaciklarin Sentezlenmesi ve Karakterizasyonu, Giin GGk

glmisin kristalografik diizlemlerine karsilik gelen
kirinimlar gorilmus ve jelatin ile glimis iyonlarinin
AgNPs’lere indirgendigi gorilmustir. TGA analizleri
ile J-AgNPs’lerin orijinal jelatine gore termal
kararlihginin arttigi ve AgNPs’lerin varligi sayesinde
900 °C sonunda arta kalan miktarda artis oldugu
goérilmustir. ileri calismalarla antimikrobiyal ve
sitotoksik etkileri incelenecek olan J-AgNPs'lerin
yara Orti materyallerinde biyoaktif ajan olarak

kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapilacaktir.
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