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OFSET BAGIMLI ONKESTIRIM DEKONVOLIUSYONU

Offset-Dependent Predictive Deconvolution
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OZET

sismik veri-iglem akisinin degismez bir asamasi
olan dekonvoliisyon islemi matematiksel olarak bir
ters ¢ozim islemidir ve yaygin olarak sismik verilerin
zamansal aynmhhigim  arturmak  igin kullanihr,
Onkestirim ~ dekonvolisyonu  sismik  sinyaldeki
vankilanmalan, salimmlan, kisa vollu ve hatta uzun
yollu tekrarhlan soniimlemek igin yaygin olarak
kullamilan istatistiksel bir dekonvoliisyon tiriidiir.
Onkestirim  dekonvoliisyonunun  uygulanabilirligi
ve performansi iki Gnemli parametre olan kestirim
uzakhg ve opcrator uzunluguna baglidi. Her
iki parametre de sismik sinyalin dziliskisi analiz
edilerek belirlenir. Genel olarak kestirim uzakligs
¢ikis sinyalinin zamansal aynimhiligim kontrol eden
parametredir. Kiigik secilirse zamansal aynmbhlik
artar, ancak bu durumda birincil yansimalara zarar
verebilir ve dolayisiyla Sinyal/Giiriiltii orani azalir,
Operatdr uzunlugu ise Gnkestirim dekonvoliisyonu
ile siizillecek kismn ve performansi kontrol eden
parametredir. Bununla birlikte, geleneksel ofset
boyunca sabit parametre vaklasimu ile istenilen
slizgecleme saflanamaz. Bu calismada dnkestirim
dekonvoliisyonun ki Onemli  parametresinin
belirlenmesinde karsilasilan problemlerin
goziimiine yoinelik yemi wyaklasim gelistirilmistir.
Yaklasimin dayandifn temel dilstinceyi, n veri islem
asamalanindan gegmis bir atg kaydimin Gziliskisi
fizerinde birincil yansima olaylan arasindaki zaman
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farklannin uzak ahcilara dogru azalmasi ve kaynak
dalgacifin periyodunun genislemesi olusturmaktadir.
Bu yaklagimin detayll analizleri yapay ve gergek
veriler tizerinde yapilmis ve neden-sonug iliskilerine
gbre Onkestirim dekonvolilsyonun uygulanabilirligi
ve performans: tarisilmigtir. Buna gore, uygulamada
operatdr boyu uzak ofsetlere dogru kisalilirken,
kestirim uzaklifi ise artmlmistur. Sonug olarak.
uzakhk bagimh degisken parametrelerin kullanimimn
sabit parametrelere gore performansi arttirdin
gizlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kestirim uzakhig, operator
uzunliugu, Sinyal/Girdli orany, aynmhihk.

ABSTRACT

Deconvolution a fundamental stage of seismic data
processing is an inverse process as a mathematical
inverse process and it is generally used to improve
temporal resolution of seismic section. Predictive
deconvolution is a statistical type of the deconvolution
which is commonly used to attenuate reverberation,
short path and also long path multiples in seismic
data. The applicability and the performance of
predictive deconvolution are based on two significant
parameters, prediction distance and operator length.
Both parameters are determined by analyzing
the autocorrelation of seismic signal. Prediction
distance is the parameter which controls the temporal
resolution of input signal. If it is shorter, temporal
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resolution increases. However, it might damage
primary reflections and therefore, Signal/ Noise (S/N)
ratio can decrease. Operator length is the parameter
which controls the performance and part to be filtered
with predictive deconvolution. On the other hand,
the traditional approach which is the acceptance of
these parameters as constant cannot provide desired
filtering. A new approach has been developed to
solve the problems encountered in the determination
of the two significant parameters of predictive
deconvolution in this study. The basic concept
arises from the observations that time differences
between the primaries decrease and the period of
source waveform increases along offset. Detailed
analysis of this approach was done on synthetic and
real data and the applicability and the performance
of predictive deconvolution were discussed in terms
of cause and effect relations. Therefore, prediction
distance was increased, while the operator length was
shortened towards the far offsets. 1t was observed that
the use of the offset dependent parameters increased
the performance of the deconvolution process with
respect to those obtained from constant parameter
deconvolution.

Keywords: Prediction distance, operator length,
S/N ratio, resolution.

GIRis

Dekonvoliisyon kavrami yansima sismolojisinde
eski bir kavramdir. 1950 yilinda Massachusclis
Institute of Technology (MIT)’ de lisansiistil d@rencisi
olan Enders ROBINSON, vine MIT cahganlarn
olan Nobert WIENER, Norman LEVINSON ve
iktisatg1 Paul SAMUELSON bir yansima kaydimin
‘konvoliisyon  modeli’  oldugunu  kesfederek
dekonvoliisyon ¢alismalanni baslatmiglardar.

ik yillardan ginimize dekonvoliisyonla ilgili
farklh disiplinleri igine alan bircok alanda sayisiz
makale vyaymlanmstir. Cofu cahsma, kaynak
dalgacigin kansik fazli ve/veya yansima katsayisi
fonksiyonunun spektrumunun ditz oldugu (biitiin
frekanslarda es genlik seviyesi) varsayimina dayanan
basit konvolisyon modellerini esas almistir. Diiz
olmayan yansima katsayisi fonksiyonunun spekirumu
ise halen daha gelisigiizeldir, fakat yiiksek frekans
bakimindan zengindir ve dilsiik frekans igerigi zayiftir,
Marschall ve Knecth (1986) yansiici dilzeltilmig
dekonvolilsyon (reflectivity-corrected deconvolution)
dnermisler ve ters ¢oziim islemlerine eklemislerdir.
Carrion (1986) tekrarhlann bastirilmas: i¢in tabaka
silme teknifini ortaya atrmis ve Carrion ve Braga

( 1990) ardisik iz dekonvolisyonunu gelistirmiglerdir.
Jensen ve dig. (1988) vansima katsayilan serisinin
diiz olmadigi durumlan gidermiglerdir. Ulrych ve
Matsouka ( 1991) énkestirim dekonvoliisvon ¢ikisinin
karakterini vermislerdir. Porsani ve Ursin (1998)
kansik faz dekonvoliisyonu tasarlamiglardir,

Cesitli amaclarla kullanilan birgok dekonvoliisyon
tiimi meveuttur,  Onkestirim  dekonvoliisyonu
bunlardan sadece biridir. Robinson ( 1966) tarafindan
tamimlanan onkestirim dekonvoliisyonunun,
tekrarhlarin siniimlenmesi igin kullamsh bir arag
oldugunu ifade etmis ve daha sonra bu disiince
Peacock ve Treitel (1969) c¢ahsmalan tarafindan
desteklenmistir. Onkestirim dekonvoliisyonu istenilen
¢ikis dalgacimmin kontroliinii saglar ve bdylece
aynmlilik derecesini belirler. Bu nedenle uygulamada
teckrarh  yansimalar  gibi  perivodik  olaylarn
siiniimlenmesinde yaygimn olarak kullamilir. Gibson ve
Larner (1984) dnkestirim dekonvoliisyonunun kangik
fazh kaynak dalgaciklarma ¢bzim olabileced@ini
ghstermistir. Ulrych ve Matsuoka (1991) minimum
fazh olmayan kaynak dalgaciklarmm yinelemeli bir
yontemle faz ditzeltmesi (phase correction) yéntemi
ile karsilasurarak kestiim uzaklifi parametresinin
dalgaciin  periyoduna  esit olmasi  gerektigini
belirtmistir. Porsani ve Ursin (2007) ¢ok kanalh
Onkestirim  dekonvoliisyonu yontemini kullanarak
tekrarli yansimalarin daha iyi  bastinlabilecegini
gistermislerdir.

Yansima sismolojisinde etkin olarak kullamilan
onkestiim dekonvolilsyonu zamanda aynmhlig
artirarak  daha  kolay  yorumlanabilir  sismik
kesitler diretmektedir. Ancak yanhs uygulanacak
bir onkestirim dekonvollisyonu islemi sismik
veride yansimalara ait bilgileri de sOnlimleyebilir.
Onkestirim dekonvoliisyonu kaydin 8z iliskisinden
kestirilen parametreler (kestirim  uzakhg ve
operatdr uzunlugu) ile tasarlanan stizgec yardimyla
gergeklestirilmektedir. Aynica Oziliski fonksiyonundan
belirlenen en yakin ikinci olay dziliski analizinde gok
dnemlidir. Bu nedenle oziliski fonksiyonunun iyi
analiz edilebilmesi adina ans kayulan olabildifince
glirtiltilerden arndinimas: gerekir. Birtakim  {in
veri-iglem adimlan (istenmeyen izlerin ve alanlarin
atilmasi, bant gegigli ve/veva f-k siizgeci) uygulanan
bir aus kaydimn Oz iliskisinden belirlenen bu
parametreler ¢ikigin aynmhhgm ve dekonvoliisyon
isleminin performansim etkilemektedir.

Bu cahsma on kestiim dekonvolilsyonunda
kullamlan kestirim uzakhin ve operatdr uzunlugu
parametrelerinin belirlenmesi tizerine odaklannustir.

@ 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odas, Jeofizik, 2012, 16, 3-14



Geleneksel uygulamalarda bu iki parametre atig
kayitlannnin 6z iliski fonksiyonlan {izerinde sabit
degerler olarak belirlenmekiedir, Ancak gok iy
bilinmektedir ki, birincil yansima ve tekrarhlarn
Bziliski fonksiyonlanuzakhgabagh olarak defiskenlik
gistermektedir. Bu nedenle bu calismada ilk olarak
dnkestirim dekonvoliisyon uygulamasinda kullamlan
iki dnemli parametrenin belirlenmesindeki gelencksel
yaklagimlar degerlendirilmis ve ortaya ¢ikan sorunlar
irdelenmistir. Daha sonra bu iki parametrenin uzakhiga
bagh olarak degiskenligi gtz Oniine alinarak vapilan
parameire kestirimlerinin sonuglar dzerinde nasil
etkidigi detayh olarak incelenmistir.

YONTEM

Dekonvoliisyon  sismik  dalgacifn  sikigtinir,
hayalet yansimalari ve tekrarhh yansimalar dnemli
oranda zayiflatr (Dondurur, 2009). Onkestirim
dekonvoliisyonu islatistiksel bir yontemdir. Yani,
yansima Kkatsayisi scrisinin gelisiglizel oldugu
varsayilarak, sismik sinyalin dziliskisinin baslangic
kismmin kaynak dalgaciginin dziliskisine ¢sit oldugu
kabul edilir. Biylece oziliski fonksiyonu kullamlarak
kaynak dalgaci@ ve sismik sinyalin hata bilesenleri
{yankilanma, salimim ve tekrarlilar) kestirilir,

Oziliskiden kestirilen ve kaynak dalgaciin ile
hata bilesenini iceren (Sekil.la) Gziliski noktalan
ile konvole edildiginde kestirilen hatayr (Sekil.1b)
verecek bir kestirim slizgeci (a, a,, a,, .., a_))

tasarlanir {Denklem 1),

Po 1 onoong| g r,
noofnooR a2 | 4 Faar
noon Py faa | 91 |F]| o

L " w=l r:r 1 ’:I =] .I'.‘}‘D i _arj--l_ _'r:'.rf.n =] | [ |}

Burada, r: sismik sinyalin Gziliski noktalan, f:
ylzde Onbeyazlaima katsayis: (f = | + &), a: sllzgeg
katsayilarim temsil etmektedir.

Kestirilen bilgi sismik verideki
tekrarh vansimalar verirken,
{.fr :'Lﬂ.l_,,‘ﬂ‘_au‘_a"....a:..”‘_an_l} $Ek||ﬂdf

ey
a-1ADET

ditzenlenen kestirim hata slizgeci ise birineil yansima
serisinin elde edilecegi dekonvoliisyon operatiridiir
(Y1lmaz, 2001).

Denklem (1)"e bakildiginda saghkh bir sonucun
elde edilebilmesi igin Ozilisgki matrisinin bozuk yapih

Ofset Bagimh Onkestirim Dekonvoliisyonu 5

olmamasi gerekir. Bu durumu ortadan kaldirmak
igin girigin  dziligkisine Gnbeyazlatma uygulamr.
Onbeyazlatma sadece dekonvoliisyon operatoril
cozlimiindeki sayisal kararsizhfnin Oniine pecmek
igin kullamilir. Pratikie %0.1<e<%1 dnbeyazlatma
standarttir (Yilmaz, 2001) . Bu cahsmadaki tiim
dekonvoliisyon uygulamalannda %0.1 dnbeyazlatma
uygulannustir. Buna glre, Onkestirim dekonvoliisyon
islemi asagidaki gibi gergeklestirilir,

E=x% (2)

Burada, g: ¢ikisi, x : girig sinyalini ve f: kestirim
hata siizgeci katsayilarim temsil etmektedir. Denklem
(2) ye glire siizgec, giris sinyali ile konvole edilerek
gergekte istenen gikig (Sekil 1¢) elde edilmeye
calisilir.

Sekil la dziligki fonksiyonu ve Sekil 1b kestirilen
hata bilesenini veya slizgeg tasanminda istenen ¢ikisi
yani denklem |’ in sag tarafimi temsil ctmektedir,
dnkestirim dekonvolisyon sonucunda meveut ¢ikis
(Sekil 1¢) elde edilir. Kestirilen hata bileseni icerisinde
vaklasik 20ms ye kadar kaynak dalgacigin salinimm
devam etmektedir ve 25-60ms arabi@ginda tekrarh
yansima kestirilmisti. Bu durumda dazenlenen
kestirim hata siizgeci ile hem kaynak dalgacifim fazla
sahmmlan hem de tekrarh genlikleri sogrulabilir.

(4]

Sekil 1. Ocilighi forksivonu kullandarak kestirim sizgecinin
tasarlanmast ve dnkestirim dekonvolfisvon gk (Gilmey ve dig.,
200, Osiligki fa), Kestirifern hata (B} ve istenen dnkestivim
dekomvediisyon qriy

Figure 1. Prediciion filter design with using awlocorelation

Sunction and predictive decormvelution ouiput (Giiney ef al.,

20, Awtocorrelation {a), prediciion evror (b)) and desired
predictive decorvolution oulpul.

© 2012 TMMORB Jeofizik Mihendisler Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 3-14
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Dekonvoliisyon  islemi  genellikle  yi@madan
dnce atis veya Ortak Derinlik Noktasi (ODN)
gruplarina  uygulanirken wigma sonrasinda da
uvgulamak mimkindilr. Ancak wifmadan Once
uygulanan dekonvoliisyon islemi daha saghkh
bir hiz analizi yapilmasim saglayacakur. Ayrica
dekonvoliisyon sonrasi olusan giiriiltilerin de y1gma
islemi ile sontmlendigi disinilirse, yigma Oncesi
dekonvoliisyonun  daha avantajh  oldugu agiktir.
Yapilan uygulamalar da bu gorisii destekleyecek
nitelikiedir.

Kestirim Uzakhgr (a)

Onkestirim  dekonvoliisyonunda  ayrimlihi
kontrol eden kestirim uzakhg: oziliskide kaynak
dalgacigim temsil eden ve minimum salimma sahip
olmas: istenen wuzakhk poarametresidir.  Kestirim
uzakh@ ne kadar kiigiik segilirse aynmlilik o kadar
yiiksek olacaktir. Bununla birlikie, yiiksek frekansh
giiriiltii icerigi de artabilir ve birincil yansimalara ait
en bilyilk genlikli olaylar stnimlenchilir. Bovlece
S5/G oram azalabilir, Bu nedenle kestirim uzakhg
belirlenirken aynimlilik ile birlikte S/G oram da gdz
Oniinde bulundurulmahdr.

Genlik Genlik

Sekil 2. Temsill dzilighi fonksivom.

Figure 2. Represeniative autocorrvelation,

Baz arastirmacilar kestinim uzakhfm Sziliski
fonksiyonunun 1. veya 2. sifir kesim noktas: olarak
tamimlamislardir. Fakat oziliski fonksiyvonu, bilyilk
genlikli ve kiiglik periyotlu s1f vansimalann etkisi
altmdadir. Bu nedenle dn veri islem ve genlik kazanc
uygulanmis verinin dziligkisinden kestirim yapmak en
dogru olamdir. Uzak aheilara dogru genlik ve frekans
sogrulmas: da gbz Online alinmalidir. Béylelikle ans
kaydi boyunca 1. veya 2. kesim noklas: uzak alicilara
dogru artacaktir.

Operatir Uzunlugu (n)

Operatdr  uzunlufu  slizgecin  performansim
{kestirim uzakhgma bagh olarak) kontrol eder
ve oziliskiden kestirilen hata bileseninden daha
biyiik secildiginde performans: artmaktadir. Bir
seviyveden sonra slizgeg performansinda bir ivilesme
olmamakla beraber islem hacmi de artmaktadir. Fakat
gercekte Gailigkinin  tahmin  edilebilen kismimin,
ilk gecis bblgesinden sonraki en yakin birincil
yansima nedeniyle simirh oldugu distntildiaginde
kestirilebilecek olan operatr uzunlugu da simrhdir.

Sekil 37 de ilk gegici bolge (sifira yakimsayan
ilk gegis bolgesi) kaynak dalgaci@n temsil eder ve
operatdr uzunlugu bundan kiigiik secilemez (T)).
Fakat siizgecin etkinligi arttirimak istenirse operator
uzunlugu daha bilyilk secilebilir (T.). Eger oziligki
fonksiyonundan belirlenen tekrarh yansima (a) varsa,
bu tekrarh yansima da kaynak dalgacigin salinimm
olarak diisiiniilerek operatér uzunlugunun igine dahil
edilir (T,). Eger birden fazla tekrarh yansima (a ve
b) belirlenirse bunlar da stmimlencbilir (T,). Kisaca
oziligki fonksiyonundan kestirilen ve sismik sinyalde
istenmeyen biitiin olaylar inkestinm dekonvoliisyonu
ile siiziiliir. Burada dikkal cdilmesi gereken husus,
kestirilen olayin birincil yansima olmamas: gerekir.

K] T4
" =0 00

Sekil 3. Ozilighi forksivonu ve operatdr uzunlugn (Giiney, 2011).

Figure 3. Aurocorrelation function and operator length (Giiney,
2011

Oziliski Analizi ve Parametre Segimi

Kabul edilen varsayimlara gére, kendini birden
fazla tekrarlayan kaynak dalgacigin bulundugu bir
sinyalin dziliskisinde, bu kaynak dalgaciiin birden
fazla temsili vardir. Bunlar birbirleri arasindaki zaman
farklarina g6re Gziliski fonksivonunda siralamirlar
(Sekil 4).

Orziliski fonksiyonunun sifira yakinsayan ilk gegis
bélgesi kaynak dalgaci@in minimum faz esdegeridir.
Sonraki ilk olay ise sinyaldeki en vakin iki olay
arasindaki zaman fark: hakkinda bilgi vermektedir

@ 2012 TMMOB Jeofizik Mihendislen Odas|, Jeofizik, 2012, 16, 3-14



(Sekil 4). En yakin ikinci olayin karakteri ise atig
kaydinindziligki fonksiyonuincelenerek belirlenebilir,
Eger en yakin olay bir tekrarh yansima ise atis
kaydinin Gziliskisinde uzak ahcilara dogru diiz bir
karakter sergileyecektir, ¢iinkil tekrarh yansimalarin
hizlan aymdir. Eger en yakmn olay birincil yansima
ise uzak ahcilara dogru zaman farkh azalan bir
karakter sergileyecektir (Sekil 5). Clinkil derinlikle
hizin arth@ varsayim kabul ediliyorsa iki birincil
yansima arasindaki zaman fark: uzak ahicilara dogru
azalacaktr. Boylelikle ats kaydimin dziliskisinden
ikinci en yakin olayin karakteri belirlenir ve dnkestirim
dekonvoliisyonu islemi ile soniimlenebilir.

=
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Ofset Bagiml Onkestirim Dekonvoliisyonu 7

Bu ¢alismada; Onkestirim dekonvolils- yonunda
daha etkin sekilde parametre se¢imi yapilabilmesi
igin;

1) Geleneksel dekonvolisyon igleminde tim izler
icin sabit parametre se¢imi uzak alicilara giire mi
voksa yakin alicilara gire mi segilmelidir?

2) Kestirim uzakh igin 1. veya 2, kesim noktasi
ozellikle derin yansimalanin genliklerini korumak
icin veterli midir?

sorulanna cevap aranmaktadr.

Com B
Ia“r:lan rms] B

(d)
Zaman [:15} o

Sekil 4. (a) Iki yansumals sinval, (b} fic vansimal: sinyal (o) iki yansimaly sinvalin Gziligkisi, (d) i vansimal: sinvalin szilighisi
(Gilney, 2011).
Figure 4. (g} Signal with two reflection, {b) signal with three reflection, {c) aurocorrelation of signal with rwo reflecrion,
fd) autocorrelation of signal with three reflection (Giiney, 2011).

Sekil 5 gercek bir ang kaydimin Gazilskisini
gistermektedir. Ouziliski  fonksiyonunda yaklasik
J0ms civannda diiz bir olay ve yaklasik 65ms
civannda uzak ahcilara dogru zaman farka azalan bir
olay gizlenmektedir. l1k olay tekrarli yansima ikinci
olay birincil yansima olarak degerlendirilirse; birineil
yansimaya zarar vermemek igin operatbr uzunlugunu
en uzak ahcilara gore degerlendirmek gerekir. Bu
durumda kestirim uzakh wve operatdr uzunlugu

(N+a) toplam 20ms den kiigilk olmak zorundadir
(Sekil 6). Eger yakin abicilar temel alinarak daha bilyiik
segilirse uzak alicilardaki birineil yansima genlikleri
sinilmlenecektir (Sekil 7). Bunun yaminda toplam
operatdr uzunlugu (N+a)<T, olarak ayarlanmalidir ki
birincil yansimalar zarar grmesin.

© 2012 TMMOB Jeofizik Miihendisleri Odas, Jeofizik, 2012, 16, 3-14
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Sekil 3. Gergek bir ang kavdmm dziliski fonksivonn ve ofset bovinca kestirim uzakhg (al ve operatir wcunfugu (n) parametrelerinin
helirlenmesi.

Figure 8. Auwtocorrelation function of a real shot record and derermining of prediction distance {a) and aperator length (n) parameters.,

Yapay ve Gercek Verilere Uygulamalar uzak alicilara giire (Sekil 6), vakin alicilara gbre (Sekil
7) ve degisken parametreler (Sekil E) ile Onkestirim
dekonvoliisyonu uygulanmistir, Yakmn aheilara gore
parametre  segimi  yapildifinda uzak ahcilardaki
birincil vansima genlikleri sénlimlenmistir (Sekil 7).
Uzak alicilara giire parametre secimi yapildifinda

Yukaridaki sorularin cevaplanabilmesi igin. sabit
parametre secimi anlavisindan uzaklasilarak uzakhk
bagimh parametre segimi gelistirilmisgtir. Bu kapsamda
her bir sinyal i¢in degigken kestirim uzakhgi ve
operatbr vzunlugu belirlenmistir. Kestirim uzakhg

; birincil yansimalar zarar gérmemistir fakat yakin
zak alicilara dogru artmakta ve operatir uzunlugu da
VRS A e g0 n g u alicilardaki stizgec performansi diismiigtir (Sekil 6).

Degisken parametre seciminde ise vakin ahcilardaki
slizgeg performans: arttinlarak birincil yansimalara
zarar verilmemistir (Sekil 8).

uzak alicilara dogru azalmaktadir (Sekil 5 ve Sekil 8).

On veri iglem adimlar yapilmis ve iki adet birincil
yansima ile hayalet yansima igeren bir atis verisi icin

Sekil 6. Havaler vansima iceren bir anyg verisi ve uzaklardaki kanallar temel almarak belirlenen parametreler ile dnkestirim
dekormvoliizvon wveulamas (HY: Havalet Yansima).

Figure 6. A shot gather including ghoxt and predictive deconvolution application with determined parameters based on far ofsets
{HY: Ghaostl.

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendislen Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 3-14
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Sekil 7. Hayales vansima iceven bir aty verisi ve yakmiardaki kanallar temel alinarak befirlenen paramerveler ile dnkestirim
dekanveliiyvon wygulamasr,

Figure 7. A shot gather including ghost and predictive deconvolution application with determined parameters based on near ofsets.
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Sekil 8. Hayalet yansima iceven bir atig verisi ve degiigken parametreler ile dnkestirim dekomvolisyan sygulamas:,
Figure 8. A shot gather including ghost and predictive deconvolution application with variable parameters,

Ofset bagimh Onkestirim dekon-mlﬂsymmun aym parametreler kullanilarak yigma kesitleri elde
etkisini gbrmek igin yigma Kesitlerini incelemek edilmistir. Deglgkmpmmetrem;m ile dnkestirim
gerekir. Bu kapsamda Dokuz Eylill tiniversitesi Deniz  dekonvoliisyon uygulamas: igin ayrica Matlab’ da
Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisi Sismik Ekibi vyazilan program kullanilmistir,

tarafindan Sefenhurnqklmdlzhlﬁzem Sekil 9°da 1. hatun herhangi bir atisi igin ofset
toplanan sismik verilerden 1. hat igin 4 farkh 500 snkestirimdekonvollisyonunu gdstermektedir.
Onkestirim dekonvolilsyonu 2. hat icin ise 2 farkh Cikigin dziliskisine bakildiginda, kestirilen en yakmn

Gnkestirim dekonvolisyonu uygulanmistir. Her iki  yaneima olayina kadar olan sahmmlar ve tekrarhilar
hat i¢in de ProMAX veri islem program iizerinden, sontimlenmistir.

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odas, Jeofizik, 2012, 16, 3-14
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Sekil 9. Har 1 den bir aicy verisi igin ofser bagmmil dnkestirim dekonvoltisyon.

Figure 9. Offset dependent predictive deconvolution for a shol gather from fime |,

{1k hattin aus verilerine sirastyla 7ms, 10ms, 12ms
kestirim uzaklklan ve 43ms, 40ms, 38ms operator
uzunluklan ile toplam operatér boyu 50ms olan
tinkestirim dekonvollsyonlar uygulanmigtir ve bir de
dekonvoliisyon uygulanmadan yigma kesitleri clde
edilmistir, Sabitparametresonuglankarsilagtmldizinda
1200-1500ms arasinda kalan vansimalar 12ms lik
kestirim uzaklhigina sahip onkestirim dekonvoliisyon
sonucunda (Sekil 13) daha iyi secilebilmektedir.
Ayrica 512 birimlerdeki aynmliliginda daha iyi oldugu

sttylenebilir, Ikinci kesim noktasi olan 7ms (Sekil 11)
ve 10ms (Sekil 12) kestirim uzakhklan ile uygulanan
onkestirim dekonvolisyon sonuglan hem S/G oram
hem de aynmhbk bakimindan 12ms lik kestirim
uzakhi@ina ve hatta dekonvolilsyonsuz yigma kesitine
{Sekil 10) gore daha kotii sonuglar vermigtr. Buna
ek olarak ofsel bafnmh dnkestirim dekonvoliisyonu
(Sekil 14) sonucunun da 12ms kestirim uzakhgina
gore daha iyi sonug verdigi gorlilmektedir.

Sekil 10, Dekonvelisyonsuz yigma kesiti (hat 1),

Figure 10, Srack section without deconvolurion (line 1)

© 2012 TMMOB Jeofizik Milhendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 186, 3-14
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wekil I1. Kestirim uzakhgi a=7ms, operatdr uzunfugu n=43ms ile ivgulanan ankestiritn dekomvoliisyonu sormen elde edilen yvigma
kexiri (hat 1),
Figure 11. Predictive decomvolurion outpur with prediction distance a=Tms, operaror length n=43ms (line 1).

oo oo o imos: S mp N e

Jekil 12, Kestirim uzaklegs o= 10ms, operatir uzuniugn n=40ms ile yygulanan dnkestivim dekomvolisvonu sonucu elde edilen yigma
kexiti fhat 1),
Figure 12, Predictive deconvolution owrpt with prediction distance a- 10ms, operator length n=40ms (line 7).

R

Sekil 13. Kestirim wzaklign a=12ms, aperatdr uzunlugu n=238ms ile uvgulanan dnkestirim dekonvoliisyonu somicn elde edilen vigma
kesiti (het T,
Figare I3, Predicrive deconvolution owipur with prediction distance a=12ms, aperator length n=38ms (fine ).

© 2012 TMMORB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 3-14
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Sekil 14. Kestirim uzakiigy ve Operatér wzunlugunun degigken secilevek uygulanan dnkestirim dekonveliisyonu sonucn elde edilen
yudmma kexiti (Har {).
Figure 14, Predictive deconvolution ouiput with prediction distance and operator length are variable,

Sekil 15" de tiim sonuglann dahaiyi karsilastinimasi
icin yigma  kesitlerinin  1220-1500ms  aras:
gosterilmektedir. Agikga goriilmektedir ki, kestirim
uzakhf artukea (7,10 ve 12ms) genlikler daha iyi
korunabilmektedir. 7ms ve 10ms kestirim uzakhi
ile uygulanan Onkestirim dekonvolisyonu, dzellikle,
derin yansimalarin aynmhbh@m arttramadifn gibi
genlik kaybina neden olmustur. Bunun yaminda ofset
bagimh parametre se¢imi ile en iyi /G orammnin
saglandif goriillmektedir.

2. hat igin yalmzea ikinci kesim noktas:
olan 7ms kestirim uzakh@ ve 43ms operatir
uzunlufu kullamlarak sabit parametreli Gnkestirim
dekonvoliisyonu  (Sekil 16) ve ofset  bagimh
dnkestirim dekonvoliisyonu (Sekil 17) uygulanmstir,
Ofset bagimh 6nkestirim dekonvoliisyon sonucunda
tzellikle derin yansimalara ait genliklerin daha iyi
korundugu ve bunun yaminda sif yansimalardaki
ayrmmlihgm arttig da siylenebilir.
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Sekil 15, {a) Dekonvolilsyonsesz, (b) a=7ms ve n=43ms , (c) a=10ms ve n=40ms, fd} a=12ms, n=38ms, () afset baguml; dnkestirim
dekonvolisyvony somicu elde edifen vigma kesitleri (12201 5(Wims).
Figure 15. {a} Without deconvolution, (b) a=7Tms ve n=43ms , (¢} a=I0ms ve n==40ms, (e} a=12ms, n-38ms, () offser dependent
predictive deconvolution outputs {1 220-1 5(Nms).
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Sekil 16. Kestivim uzaklug a- Tms, Operatir uzunlugu n=43ms ile nygulanan dnkestirim detonvoliisvonu somcy elde edilen yigma
kesiti (har 2).

Figure 16, Predictive deconvolution eulpul with prediciion distance a=Tms, operator length n=43ms (Tine 2).

Sekil I7. Kestirim uzakligs ve Operatir uzunlugumm degigken segilerek uygulanan dnkestirim dekomvoliisyonu somucu elde edilen
vrgma kexit fhat 2).

Figure I7. Predictive deconvalution ouiput with variable prediction distance and operator length (line 2),

© 2012 TMMOE Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 3-14
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SONUCLAR

Sismik veri islem sitrecinin en Snemli adimlarindan
biri olan dekonvoliisyon iglemi sismik verinin
aynmhh@m arttrabildifi  gibi, hatali parametre
se¢imine baghi olarak veri kalitesini de bozabilir.
Onkestirim  dekonvoliisyonunda en onemli agama
parametre segimidir. Bu asamada verinin 6n veri
islem asamalarindan gegmis olmasi ve derin yansima
genliklerinin arttinlmasi daha iyi dziliski analizi saglar.
Opwiliski analizinde uzak ofsetlere dogru zaman farka
giizlenerek en yakmn ikinci olaym karakteri belirlenir.
Yapilan uygulamalarda; kestirim uzakh igin 1. veya
2. sifir kesim noktasi Ozellikle derin yansimalan
korumak igin yeterli olmamistir ve uzak ofsetlere
dogru frekans sogrulmasmin da hesaba katilmas:
ile artmasi gerekmektedir. Operatdr uzunlufunun
ise yakin ofsetlerde daha biiyiik segildiginde siizgeg
performansim arttirdiin gdzlenmistir,
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NEDEN JEOFIZIK MUHENDISLIGI ETUTLERI ZEMIN
ETUTLERINDE ZORUNLU OLMALI

Why Geophysical Engineering Studies in Soil Studies
must be Mandatory

Ali KECELI

Salacak Mh., Bestekar:Selahattin Pinar Sk.. Deniz Apt., No:130/8, Uskiidar. Istanbul, TURKIYE
tkeceliali_jfzia@yahoo.cont.ir)

OZET

Bu makalede, zemin dzellikleri ve cesitli hasar
tiirleriarasindakiiliskive bafhdepremhasarsimiflamasi
yapilmistir. Bundan bagka, potansiyel deprem hasarli
alanlarin sismik 151n yollar kullanarak sematik modeli
clde edilmistir, Tabankava topogralvasi deprem
siddetim ve titresim milddetini 2-3 kat artirabilmekte
veya azaltabilmektedir. Tabankava topografvasina
bagh afir deprem hasarlanmn daZihm  belirli
yerlerde ve deprem merkezinden uzakta meydana
gelebilmektedir. Tabankaya topografyasimn
saptanmasi ancak jeofizik milhendishg etldi ile
miimkiindiir. Eger agir hasar potansiyel alanlar jeofizik
miihendisligi uygulamalan ile dnceden belirlenirse,
biiyiikk depreme kadar endise ile beklemek gerekmez.
Jeofizik mihendisligi etiitsiiz zemin etiitleri eksik ve
sakincahidir. Bdyle bir durumda, sorumlular hakkinda
yasal sorular olusabilir, Ayrica, sismik kayma dalga
hizi ve sismik sinyal spektrumundan elde edilecek
rezonans frekansimin saptanmas) sadece jeofizik
miihendisligi uygulamalan ile miimkiin olabilecegi
gisterilmigtir. Bu sebepten, mikrobdlgeleme ve parsel
bazindaki zemin etiitlerinde jeofizik miihendisligi
etlitleri zorunludur,

Anahtar Kelimeler: Deprem agir  hasarlar,
Tabankayva etkisi, sismik dalga wvawilim volu,
deprem hasar simflamasi, zemin etiitlerinde yasal
sorumluluk.

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisler Odasi

ABSTRACT

In this article, an earthquake damage classification
depending on  the relationships between soil
properties and various damage types has been made.
Besides, schematic modelling of the area with
potential carthquake damage has been oblained by
using seismic ray paths. Bedrock topography can
increase or decrease the earthquake amplification and
the duration of shaking by 2-3 times at the surface.
The distribution of heavy carthquake damages
depending on the bedrock topography may occur
at specific locations and far from the epicenter. The
determination of the bedrock topography is possible
only by geophysical engineering studies. We need not
wait with anxious until the next major earthquake if
heavy damage potential arcas are defined before by
geophysical engineering studies. Soil studies without
geophysical engineering studies are incomplete and
inconvenient. Such a case, legal problems about
responsible can create. Also, it has been shown that
determination of resonance frequency to be obtained
from seismic shear wave velocity and seismic signal
spectrum can be possible only by geophysical
engineering. Therefore, geophysical engineering
studies for microzonation soil studies and parcel soil
studies are indispensable.

Key Words: Earthquake heavy damages, bedrock
effect, seismic wave propagation paths, eathquake
damage classification, legal responsibility in soil
studies.
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1. GIRIS

Depremlerde  yerlesim  merkezlerinde aym
Gzellikteki zemin Ozerine aym malzeme, aym proje
ile ve aym kisiler tarafindan insa edilmis olsalar
bile bazi binalarin agr hasarh veya orta hasarl,
yamindaki veya civanindaki binalarda higbir hasann
olmadig goriiliir. Deprem agir hasarlanmin dagilim
bigimlerinin gelisiglizel olmasinda dikkat gekici
bu ozellik deprem tehlikesi azaltma g¢ahgmalan
amaciyla bir ¢ok arasgtirmaci tarafindan jeoteknik,
jeolojik ve jeofizik yonleriyle arastimlmistir. 1985
Mexico City depreminde, deprem merkez dstiinden
350 km uzakiaki sehrin tam merkezinde agir hasar
kusagimin  meydana gelmesi, sismik dalganin
yayildi1 tabankayasi kirectas: ortasinda diigik hizh
bir seviyede kanalize olan ardigik yansimalarn
meydana gelmesi ve sehir merkezinin altnda derin
bir kanyonun varh derin etiltler igeren jeofizik
yontemlerle saptanarak agiklanabilmigtir (Alverez
199(). 1995 Kobe depremindeki agir hasar bolgelen,
ancak, sismik olgtimlerle saptanabilen tabankaya
kivnimlannin  deprem dalgalaninin yayihm  yolunu
etkilemesi ile yeryiliziinde olusan odaklanmalann
neden olmasi ile aciklanmastir (Motosaka et al. 1997).
1994 Northridge depreminde de benzeri durumun
dikkat cekici bu ve benzeri Ozellikler iizerine
Jeolojik Aragurma Kurumu olan ABD Geological
Survey (USGS) taralindan deprem tehlikesi azaltma
calismalannda, Gzetle, agir hasar mevkilerinin yer
i¢i heterojen jeolojik dzelliklerinin sismik dalgalann
yayihm yollann etkilemesiyle olusan zemin sarsinty
genligini, ivmesini ve middetini biiylitmesinden
kaynaklandigim tespit etrmiglerdir. Bu aragtirmacilarin
bulgulariyla agir hasar mevkilerini nceden belirlemek
igin bilylk bir deprem beklemeye gerck olmadif
sonucuna varmislardir (URL-1, Schuster et al. 1990;
Jozef et al. 2000, EUROCODE-8).

17 Agustos 1999 Kocaeh depreminde Adapazan ili
sehir merkezindeki afir hasar mevkilerinin nedenini
Japon bilim adamlan jeofizik uygulamalarla schir
merkezi altinda gevsek aliivyon icinde tespit ettikleri
¢ok sarp derin bir tabankaya kdgesinin bulunmas: ile
agiklamiglardir (URL-2).

1999 Kdirfez depreminde Kocaeli Biiyiksehir
Belediyesi simirlarinda  jeolojik simiflamaya  glire
yerlesime uygun ve jeoteknik simflamaya gire Z,
olarak tamimlanan bolgelerin belirli mevkilerinde
agir hasarlann yofun olmasi, yerlesime uygun
olmayan ve Z, olarak tammlanan bilgelerde hasar
olmamasi durumuna agikhk getirmek amaciyla,

belediye tarafindan sz konusu belirsizliklerin
Jeofizik Mithendisligi yoéntemleriyle daha detayh
incelenmesi gerekli goriilmiistir. (Cevher ve dig.
2002) ve (Demirtas ve dig. 2003) ¢alismalanna gore,
Kocaeli Biyliksehir Belediyesi zemin ve deprem
sube midirligi ve Maden Tetkik Arama MTA
uygulamalan ortak sonucuna gore lzmit ili i¢indeki
1999 deprem agir hasarlar;

a- Cogunlukla GK dogrultulu tali faylann sahile
vakin kesimlerindeki 35-40 m deriliklerdeki
lokal gmiilii vadilerin olusturdugu sismik dalga
yayilimlanmn yeryiiziinde odaklanmasiyla,

b- Vadilerin yanal degisimlerine yakin mevkilerde
yilzey (Rayleigh) dalgalarinin gelismesiyle,

c- Kiltlwst kink mevkilerinde sismik
bosalmasiyla meydana gelmis oldugu,

enerji

d- Zemin sivilasmasi nedeniyle hasar olusmadig1,

1999 Kocaeli depreminde Avcilar ve Kigik
¢ekmece bolgesinde gol kenanndaki Z, simfindaki
bataklik zeminde yapilmg tek ve ¢ok kath binalarda
hasar olmams, fakat Z, olarak tammlanan mevkilerde
agir  hasalar olusmustur. S6z konusu Deprem
afir hasar daflimim jeolojik ve jeoteknik zemin
simfamalanyla agiklamak miimkiin degildir. Keza,
izmir (Seferihisar) ve Saros Kirfezi depremlerinin
istanbul’'un diger bblgelerine gire 1999 depremi
Avcilar agir hasar bolgesinde daha fazla hissedilmesi,
ancak URL-1 deki deprem tehlikesi azalima ¢alisma
sonuglan ile agiklanabilir,

Deprem hasan ingaat kalitesine ve insaat zeminine
gelen deprem dalgasiun biylikliigine bagl, tek
basina olmayan, ortak bir olgudur. Halbuki, depremin
momenti veya biyiikligi kontroliimiiz disinda
olmasina ragmen, herhangi bir deprem olmadan
tnce, deprem enerjisinin yogunlufunun zeminde
nasil dagilacagim ve zemin Gzelliklerini belirlemek
ve ona ghre insaat kalitesini saglamak kontroliimiiz
dahilindedir. Deprem agir hasar dafilimim jeolojik ve
Jjeoteknik zemin simiflamalarivlaagiklamanin miimkiin
olmamasinda ¢ok disiplinli olan deprem zemin
etlitlerinin uygulamalari iginde dnemli bir zemin etiidi
cksikliginin oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, bu
makaleninamacs, eksik zemin etddiiuygulamalarindan
kaynaklanan deprem hasarlarinin  sorumlularinin
tespitinde hukuki sorunlarin dogabilecegini ve zemin
ctiitlerinde jeofizik mihendisligi etiitlerinin zorunlu
olmak zorunda oldugunu gistermektir,
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2. ZEMIN OZELLIGI SINIFLAMASINA
UYAN DEPREM HASARLARI

SINIFLAMASI
Potansiyel deprem agir  hasar  mevkilerinin
davramisimi  etkileyen bashea zemin  azellikleri
simflamast ~ son  yillarda  asagidaki  gibi
dilzenlenmektedir:

1. Zemin Ozelligi ( 30 metre derinlige kadar):
a- Zeminin sikilign

b- Yeraltisuyu

c- Zemin sivilasmas)

d- Rezonans (frekans spektrumu)

= =

nin adh
dal
e- Heyelan

[~ Gomili Tabankaya ve Topografyvasi (100
metre derinlige kadar):

n vavilim

. Yiizey dalgalann olusmas:

ii.  Sismik dalgalarin odaklanmasi

ii. Sismik ardistk yansimalarin  meydana
gelmesi

Yukandaki zemin dzellikleri siniflamasina uygun
veya paralel deprem hasarlan smiflamasi yapilabilirse
daha saghikh deprem hasarlarim azaltma zemin etiitleri
ve deprem hasarlanm  degerlendirme  calismalan

yapilmig olacaktir. Bu amagla asagida zemin hasar
iligkisini giisteren drnekler verilmistir,

Deprem zemin etiitlerinde, genelde, 1. siktaki sig
derinlikteki zemin dzellikleri saptanmaktadir. Sekil
. 1999 Kdorfez depreminde 1@ derinlikli zemin
tizelligine bagl meydana gelmis deprem hasarlanindan
carpici 6rekleri gostermektedir. Ug farkl yerel ve
lic farkh hasar Gmeginde: Sekil la zemin sikihi
gevsek olan alilyon zeminin deformasyonu nedeni
ile bina dengesini kaybederek yan yatmg, Sekil
Ib de gorildiigi gibi aliiyon zeminin iginde suya
doygun kum cebinin sivilagmasi ile tasima giiciinii
kaybetmesi sonucu bina zemin igine gdmilmiistiir.
Sekil le deprem esnasinda zemin ve binamin hakim
(0z) titresim periyotlaninin esit veya vakin olmas:
durumunda olugan rezonans etkisiyle (bina titresim
genliginin - bliylimesi) meydana gelen  Kocaeli
Universitesi deprem hasarimi gostermektedir. Deprem
rezonans frekansi hasan deprem esnasinda zemin-
yapi etkilesimi sonucu, yapimn titresim genliginin
katlanarak biylimesi nedeni ile hasar olusmas:
olarak tamimlanabilir, Bir insaatta rezonans etkisinin
belirtisi herhagi bir seyin kuvvetli sarsilmasinda,
silkelenmesinde  yipranmasina, zawif ve gevsek
olan kisimlann  diismesine veva dokiilmesine
benzetilebilir,

Yukandaki Zemin Simflamasi 1. sikkina gore
513 zemin Ozelliklerinden kaynaklanan Sekil 1 deki
deprem agr hasarinda bina katlarinda czilme veya
tabakalagma meydana gelmedigi goriilmektedir,

(a)

(b) ()

Fekil 1. Deprem hasar drnekleri: fa) zemin deformasvomufa): (URL-3), () Zemin srvilagmas (URL-3) ve fc) zemin ve hinag arasmeda
rezonans etkisi (Basin, [999),

Figure 1. Examples for earthguake damages; ja) soil deformation (URL-3), {5) soil Nguefaction (URL-3) and ic) Resomanse effect
herween xoil cnd huilding (Press, [999)
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Sekil 2 ve 3 Sekil 1" deki hasar tiirlerinden farkl
afar hasar drneklerini gistermektedir. Sekil 1° deki
hasar tiirlerini sig zemin ozellikleri ile agiklamak
miimkiindiir. Ancak, Sekil 2 ve 3" deki agir hasar
cegitlerini 1 zemin  Ozellikleri ile agiklamak
mimkiin degildir. Sekil 2 ve 37 deki yikimla
sonuclanmis agir hasarlar yetersiz insaat kalitesi
veya bu makalenin konusu olan zemin simflamas
2. sikkinda belirtilen deprem dalgalanmin yayilim
ozelligi sebebiyle meydana gelmis olabilir. Yukanda
verilen bilylik deprem drneklerinde agiklandign gibi,
bir yerde binalarin bir veya birkaginda afir hasar
olurken, aym zemin oOzelligine ve aym kalitede
insata sahip yerlerdeki diger binalarda agir hasar
goriilmemektedir. Bu g¢esit deprem hasan, ancak
deprem enerji yogunlugunun yeryliziime farkh
yogunluklarda gelmesi ile agiklanabilir. Cinki:
sismik enerji yogunlugunun az oldugu yerlerde hafif,

{a)

sismik enerji yogunlugunun gok oldugu yerlerde
yapt deprem yiikiiniin tasanminda o6ngdrillenden
farkh olmasi nedemi ile agir hasarlar meydana
gelmesi dogal bir sonugtur. Demek ki, her air hasar
durumunu sadece yetersiz insaat kalitesine baglamak
dogru olmamaktadir. Deprem agir hasarlan dagihm
rasigele gorilnen bir yerde veya deprem merkezinden
uzakia bir yerlerde de olugabilmektedir. Aslinda agir
hasarlanin dagihmi rastgele olmamaktadir. Yurtdisi
arastirma orneklerinde belirtildigi ve Sekil 2-3"deki
jeolojik kesitler iizerinde sematik modellemelerde
ghsterildigi  Gzere; deprem agir  hasarlanm,
dolayisiyla aym zamanda can kayplan daha ziyade
havzanin yapisim olusturan tabankayanin ozelligine
ve topografyasma bagh sismik dalgalarin yayilim
yollarimin  &zelligi etkilemektedir (Alverez 1990,
Motosaka et al. 1997, URL-1, Schuster et al. 1990).

ib)

Sekil 2, Sinirli mevkilerde meydana gelmig deprem agwr hasar drmekleri (a) (URL-3), (B} (LURL-3)

Figure 2. Examples for earthquake heavy damages occured at specific locations (a): (URL-3), fh): (URL-3),

Sekil 3a Sinirh bir mevkide meydana gelmis deprem agir hasan ve Sekil 3b Depremde olusan fay {izerinde

hasarsiz bina 6rnegini gstermektedir.

(a)

(b)

Sekil 3. (a) Simrly mevkide deprem agir hasart (URL-3) ve (b} Depremde olugan fay iizerinde hasarsiz bina (basm, 2011).

Figare 3. (a) Exsample for carthquake heavy damage at specific location {URL-3), i) Building withour domeage o the foult (press. 2001
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Sekil d4a 1999 Korfez Depreminde Kocaeli
Yahya Kaptan Belediyesi simrlan igindeki agir hasar
dagihimini gdstermektedir. Her ne kadar Ozcep F., ve
dig.. 2007, analiz sonucu [zmit, Yahya Kaptan Mh. ve
kirfez bolgesini (mor renkli) zemin sivilagmasi riskli
bilge olarak haritalanus ise de 1999 depreminde
amlan bdlgelerde zemin sivilamasiin olmadig
keza mor renkli kdrfez bélgesindeki tek ve cok kath
binalarda da hasar olusmadi@i tespit edilmistir. Sekil
4b Degirmendere Beledive Bolgesinde bir kooperatif
bloklar: hasar dagilimini géstermektedir. 2000 yilinda
rapor yazimi Zemin Mih, San. Tie. Ltd. Sti.’ne
ait olmak dzere dlgiilerini alip degerlendirme ve
yorumunu yapmig oldugum bir ¢ahsmadir. Sisimik
kinlma Glgtleri 12 kanalh Geomeirics cihazi ile
bloklarmn dogrultusuna paralel profillerde 3 noktada, 5
metre jeofon araliginda alnmistir. Jeoelektrik goriiniir
ozdireng diisey derinlik sondaji aym profiller iizerinde

SARAVEAIN BCLEINYES] VEREESDSE UTGUSLUE BARITASE

(a)

bes noktada Schlumberger elektrod diziliminde akim
elektrodlan aralifi 60 metre olarak yapilmistir. Sekil
4b’deki E.S. 1.5, beg adet elektrik sondaj ve Sis. 1.-3.
li¢ adet sismik kinlma &lgillerinin alindig noktalan
gostermektedir. Sekil 4b’de V_: kayma dalgasi hizina,
T, Bina etkin periyodu, T,: Zemin etkin pervodu,
G: Kayma meodili, n: Zemin biyiitme faktorii,
q,: Misaade edilebilir tasima Kkapasitesini temsil
etmektedir. Sismik ve elektrik sondaj verilerinin
ortak degerlendirme ve yorumu Sekil 4b deki gibi
sonuglanmstir. Bloklar aym dogrultuda, proje, ingaat
kalitesi aym ve zemin de hemen hemen aymi fakat
bloklanin hasar derecesi ¢ok farkl olarak URL-1 de
belirtildigi gibi olmustur. Bloklardan biri agir hasarl
iken (kolonlar kirilmis donat bikiilerek agig1 ¢ikmis),
bir digeri hasarsiz olabilmektedir. Bu tiir benzeri
Ornekler gogaltilabilir.

= /E ,zl ] ;];c...

Te= 0.6 5

Ty~ & n
V= 157 iy Ty 154wy Wym T ey
Ti=ats Te= s Yo= 84 3
G 4RS hpow’ L= 382 iopem’ o B’
= I8 w34 - 3
A= B A= LI lpes' A B3 hgem”

(b)

Sekil 4. (a) fzmit e agir hasar mevkileri {Mor renkli bdlge yerlesime wygun olmayan ve Z, olarak seniflandiridan alan) (Cevher ve
i, 2002). (k) Ay zemin, aym ingaat ve farkly hasars (Aktay, 2000),

Figure 4. {a) Heavy domages locations in fzmir fvioler reglon: soil classiffed ax mot to fir and ax £, ) (Cevher ve dig., 2002), (b} The
samme soil, the same contruction and different damages (Akiay, 2000),

Yukanda verilen zemin Ozellikleri ile cesitli hasar
tirleri arasindaki iliskiye bagl olarak deprem hasarlar
simiflamasi, zemin simflamasina paralel olarak Zemin-
deprem hasan siniflamasi agsaidaki gibi yapilabilir:

1- Gevsek zemin deformasyon hasarn,

2- Sivilagan zemin deformasyon hasar,

3- Zemin ve yapimin Rezonansa girme hasar,
4- Sismik dalga yayilma yoluna bagh hasar
5- Ingaat kalitesine bagl hasar

Zemin-  deprem hasan  siniflamasindaki |,
ve 2. zemin dOzellikleri sig derinlikli  etlitlerle
belirlenebilinen etiit tiird olup zemin etiidi ile ilgili
verbilimeilerin ortak konusunu teskil etmektedir.
Deprem hasarlanm azaltmada zemin etiidiilerinin
olmazsa olmazi olan zemin etkin veya rezonans
frekansi ve sismik dalga yayilma yollani konulan
Jeofizik mithendisligi bilim alam olup 3. ve 4. siktaki
hasarlann olusumlanim meslek digindaki ilgililer icin
asagidaki gibi agiklanabilir.,
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3. ZEMIN VE YAPININ REZONANS
FREKANSI (FREKANS SPEKTRUMU)
ACIKLAMASI

Zemin ve yapr arasindaki rezonans frekansi
depremin zemin etkin frekansi olup sismik kayitlarin
spektrumlarindan saptamir. Frekans ile ters orantili

olan zemin etkin periyodu, T, sismik kayma dalgas:
hizindan (V,). saptanabilmekle beraber, Sekil
5.(a) mikrotremdr veya ivme kayitlanmin sinyal
spektrumlannin T, degeri aym, fakat spektrum
karakteristik periyodlan (T,-T,) degerlerinin farklh
olabilece@ini gostermektedir.

{a)

Sekil 5. (a) Spectrum genliginin karakteristik perivodlarim (T,, T-T) gdstermektedir, (k) Spekerum katsayisinin S(T) degigimini
pistermektedin
Figure 5. (a) Shows the characteristic periods (T,, T-T,) of the amplitude spectrum, (b) Shows the variation of the spectrum
coefficient S(T).

T, katman kahinhigi, h, cinsinden (T, =X[4h/V],
i=1, 2, 3.) bagintisi ile tammlamr. T, h degeri h=50
metre olarak sabit degerde tutularak V_ degigimine
bagh olarak clde edilir. h degerinin bu deferlerde
tutulmasinin nedeni en biiyiik periyod ve genlige sahip
olan keza en gok hasar yapan Rayleigh dalgas: (yuzcy
dalgas1) 50 metre derinliklerde tamamen etkinligini
yitirmesindendir. Sekil 5.°den anlamilacagi tzere,
sadece T, degerinden T,-T, tahmini hatah Zemin
smiflamasi verebilmekiedir. Hatali zemin siniflamasi
ise, zemin simifi farkindan dolayi, deprem yiikleri
farkli hesaplanmasim sonuglandinr, Bu da, deprem
hasan baglaminda sakincali bir durumdur. Omegin;
V, ‘den elde edilen zemin etkin periyodu T =0.5 sn ise,
karakteristik periyodlann T,-T,, = 0.15-0.60 veya 0.20-

0.90 se¢iminde hatal kararlar verilebilir. Spektrum
elde edilemedigi durumlarda T dan T,-T, tahmini
icin Cizelge 1."den yararlamlabilinir. Sckil 5b.’deki
daha kiigiik aralikh (T,-T,)* nin temsil ettigi zemin
(T,-T,)nin temsil ettigi zeminden daha siki oldugu
Cizelge 1."de goriilmekiedir. V, sikisma dalga hizinin
V, kayma dalgasi hizina oram da daha kiiciik oldugu
ve siki zemin dzelligini temsil ettifi de goriilmektedir.
Buna gire, T=0.5 sn elde cdilecek karakteristik
periyodlar [V V] =2.5-3 ise; T,-T, = 0.15 - 0.60,
[V/V,l 2 3 ise; T,-T, = 020 - 0.90 olarak tahmin
edlebilir. Islak ve suya dogun zeminlerde sadece V,
simflamasina karsin V,_, bilgisini de ierdiginden hiz
orami smiflamasi daha saglikh siniflama olmaktadir.

Cizelge 1. Sismik hiz orani ile karakteristik peryodlann tahmini.
Table 1. Estimation of the characteristic periods by means of seismic velocity ratio.

Deprem yinetmelifine pbre Zemin Ozelligine piire Sismik Hizlara Gire
Yerel Zemin Simfi T,-T, Yerel zemin simfi Vp/Vs Vs(m/sn)
Zl 0.10-0,30 Cok siki-sert 1.5-2 =700

22 0.15-0.40 Siki-kau 2-2.5 400-700
Z3 0.15-0.60 Orta-siki-bozugmusg 2.5-3 200-400
74 0.20-0.90 Gevsek-yumusak 3-10 200
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Standart Penetrasyon testi (SPT) N vurug sayisi ve
(V) arasindaki deneysel bafuintilan ile dolayh yoldan
elde edilen T, degerlerinden T, ve T, tahmini daha
¢ok hatalh zemin simflamasina scbep olabilmekiedir,
(SPT) N degerlerinden T, saptamamin diger onemli
hatah yani: 15-20 metre derinlie kadar yapilan (SPT)
N degerlerinden T, saptamamin tartigmasiz hatah
olacaf asikardir.

Bu nedenle, yerigi derinliklerinin V, ve V,
sismik hizlanmin ve spektrumlarinin  dolayisiyla
karakteristik periyotlanin ancak jeofizik miihendisligi
uygulamalanyla saptanabildiginden mikrobélgeleme
ve parsel bazinda deprem zemin etitlerinde
jeofizik milhendisligi zemin etiitleri zorunlu olmak
zorundadir.

4. DEPREM DALGASI YAYILIM
YOLLARI HASARLARININ
ACIKLAMASI

Deprem  bilytikligi veya enerji yogunlugunun

baska bir deyisle deprem dalgasi genliginin zayif
olduguzayifzeminlerde deprem hasarinm olamayacag:
da bir gergektir. Bu baglamda deprem dalgas: farkl
enerji yogunlugu olusmasma sebep olan sismik dalga
yayihim yollan dnem arzetmektedir. Yukaridaagiklanan
deprem agir hasarlarimin  arastrma  dmeklerinde
doganin sdyledigi bir kural vardir. Esasinda zemine
bagh deprem hasarimi ¢n aza indirmek igin zemin ve

Sinmik rinyal ket noktalan arshklan im)

(a)

ingaat temel etiitlerin nasil yapilacagin bize doganin
kendisi gostermektedir. Dogamin cevabi tartismasiz
kural olmasi gercken en dogru cevaptir. Dogamn
cevabi olan kurah sismik zemin etiitlerinde sikga
karsilasilan kayit Grnekleriyle agiklamak miimkiindir.
Omegin; Sekil 6a yerlesim bilgelerinde asfalt, beton,
sert ve kii¢iik alanlarda 100 metre derinliklere kadar
sismik zemin etiitlerinde basanih olan MASW yéintemi
Jjeofon serilimini gdstermektedir. Sekil 6b aym sismik
cihaz ve kaynag kullanan farkli olarak ayakl jeofon
ile sismik kinlma seriliminden elde edilebilen kayit
Urnegini gbstermektedir. Sekil 6b’de yapay olusturulan
sismik kayit drneginde gbriildiigii gibi, gok kanalh bir
sismik zemin etiidiinde, yeryiiziinde yapay bir sismik
kayanaktan olusturulmas: ile yer ici derinliklerinde
yayilan sismik dalgalarin kinlma wve yansimas
sonucu yeryiiziindeki jeofonlara geri gelen sinyallerin
genlikleri bazi kanallarda biiyiik ve bazi kanallarda
kiligiik (kirmuz genlikli sinyal genligi biiyilk, yesillerin
kiigiik) olabilmektedir. Sismik  sinyallerin  kayit
cihazimin kanallarina farkh genliklerde gelmeleri etiit
edilen zeminin yerylizinde yerici jeolojik yapisal
Ozelliklerine bagh olarak farkh enerji yofunluklan
olusturdugu dmek sekillerle (Telford ve dig. 2004,
$ekil 4-35.) tarafindan agiklanmigtir. Sismik enerji
kaynaginin deprem olmas: durumunda Telford'un
verdigi ormek sekiller {izerinde sismik  enerji
yogunlugunun ¢ok bilyiik oldugu mevkilerde deprem
afnr hasarlarnin olusabilecegi (Kegeli 2009, Sekil 20-
22.) tarafindan verilmistir.

Sinmiik sinyal geliy zamanlari (milisanive)

)Y '
=i
=y
[ )

(b)

Sekil 6. (u) Sismik erfir wygwlamasinda feofonlarin serilim profili (URL-), (8) Cok kanalli sismik kaytlarin farkl genlikli kanallarm
gasteren yapay olugturulan kavit drme i,

Figure 6. fa) A geophone array profile for seismic stndy applic

arion (LURL=-4), (b} An artificial example for multi-channel seismic

recarding with different amplitude.
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Sismik sinyallerin kayit cihazimin kanallarina
bagl jeofonlara farkh genlik veya enerji yogunluklan
ile gelmesi dogal bir olaydir. Sekil 6a’daki jeofonlar
yerinde bina olmus olsaydi, deprem esnasinda da
zeminin yeryiiziinde farkh mevkilerine yerigi jeolojik
yapisal 5zelliklerine bagh olarak, her bir binaya farkh
genlikli sismik enerji gelmesi de dogal bir olaydir.
Zeminin yeryiizlinde farkh enerji yogunlugu dagilim
olusumu asagndaki gibi agiklamak mimkiindir.

Bilindigi gibi, sismik dalgalann  yeriginde
yayilimlan optik yasasina giire olmaktadir. Deprem
dalgas veya sismik dalga iki farkh jeolojik dzellikie

(al

veya V, ve V, gibi farkli sismik huza sahip ortamin
ortak siminna geldiginde, $ekil 7a’ da gérildiigi
gibi, normale gelis agisina bagh olarak, yansima ve
kinlmaya ugrar,

Sekil 7b kirilan ve yansiyan sismik dalga tiirlerinin
yayilma yonii ve titresim yonlerini gdstermektedir.
Optik kurali tabankaya topografyasi ortak siirina
uygulandiginda tabankaya topografyasina bagh agr
hasarlarin olusumuna bilimsel bir yanit agafdaki gibi
deprem dalgasi sismik 15 ile gematik modeli elde
edilebilir.

ik}

Sekil 7. fa) Sismik dalganin farkls ortam simrinda yansima ve kirdmasi, (b) P: ilk gelen, S: ikinci gelen ve R: yiizey dalgalarmin
wyeavilmer ve ditregin vanleri,

Figure 7. (a) Seismic reflection and refraction of waves in different media bovder, (h) Direction of propagation and vibration for P
the first wave, 8 second wave and R surfoce wave.

Sekil 8a Jeolojik etiitle yerlesime uygun ve
jeoteknik etiitle Z, olarak smflandinlmis oldukga siki
aliivyon zemin altinda gémiilii bir vadi veya senklinal
olmasi halinde vadi smnmn, Srnegin, kirectas
tabankaya topografyasmmn farkh noktalarinda deprem
dalgalarimin kinlarak yeryiiziinde odaklanmasini ve
agir hasar mevkisinin olusumunu gdstermektedir.
Sekil 8a’de goriilen odaklanma veya odaklanmama
(focusing effect or defocusing) mevkileri deprem
dalgasimin tabankaya topografya simirina gelis agisina

bagh olarak degisir. Sekil 8b Tabankayasi kiregtag:
veya bagka bir kaya ortaminin iginde ctrafina gore
diisiik hizh yerylizine irtibath zayil kinkli veya
bozusmus bir bdlgenin bulunmasi halinde ardisik
yansimalarla artan sismik enerji yerviiziine bogaldig
mevkide agir hasarlara scbep olabilen biyik genlikli
ve daha uzun middetli sarsini meydana geligini
ghstermektedir.
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Sekil 8. Sematik jeolojik kesit; (a) Gamilil vadi tabankeya topografvas: tarafindan sismik dolga odaklanmasinm olugumu, (B)
Deprem dalgalarinm kilgitk izl ara ortam iginde ardigik yansuma ve koridmalarla kanalize olmalarimn etkisi.

Figure 8. Schematic geologle cross-section; (a) for the earthquake waves focus produced by bed-rock topography of embedded
valley, (b for channeling effect produced by multiple-reflections and refractions of the earthquake waves in the sandwich medium.

$ckil 9a Depremlerde fayin yakininda veyaiizeninde
yapilmis ingaatlarda, bazen, hasar olmamasm faymn
lizerinde o mevkisinde sismik enerji yogunlufunun
hasarlh  mevkilerc gére daha az olmasindan
kaynaklanacafimi sematik olarak agiklamaktadir.
Ancak hasarsizhik durumu deprem dalgalannin fay
mevkisindeki tabankaya topografyasina gelis agilanina
gore degisebilin Sekil 9b Yeralti suyuna dogun
oldukca gevsek aliivyon zemin aluda derin ve diizgiin
tabankaya topografvasimin da olmasi durumunda
deprem dalgalaninin  yeryliziine sogurularak ve
zayiflayarak gelmesini gostermektedir. Yeralti suyuna

doygun gevsek aliivyon ortamlarinda yikici deprem
dalgasi olan ve sivi ortamda yayilamayan kayma
dalgasi huzn ve genligi gok kiigik ve yilzey dalgas:
periyodu ¢ok bilyiik olacafindan yeryiiziinde hasar
olusturabilecek yeterince sismik enerji yogunlugu
olusamaz. Bu nedenle, $Sekil 4a’da gériilen Jeolojik
etiitle yerlesime uygun olmayan ve jeoteknik etiitle
Z, olarak simflandinlmig bélgede 1999 Kirfez
Depreminde Sekil 8b’deki jeolojik yapiya sahip
oldugu jeofizik etilde dayanarak tahmin edilen izmit
korfez bolgesinde hasar olmamstir, (Demirtas ve
dig., 2003), (Cevher ve dig. 2002).

(k)

Jekil 9, Sematik feolojik kesit: fa) Deprem exnasmda fay izevinde sismik enerii vogunlugumn civarindan daha az olmas, (b} Yeraln
suviera doygun gevyek zeminde sismik enerji sofurulmes: olugumy,

Figure 9. Schemavic geologic cross-section; (a) for producing less than around of seismic energy density on the fault during the
earthquake, (b for producing absorption of seismic energy in loose saturared soil.
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Sekil 8 ve 9 denanlagilacag izere, mikrobdlgeleme
etiitlerinde sismik dalgalann yayihm yollanna bagh
potansiyel agir hasar mevkilerini tahmin edebilmek
icin kesinlikle yeralu jeolojik yamisi ve ozellikle
tabankaya topografvas: ile mekanik dzelliinin en
az 100 metre derinlikte ve yeraltisuyu seviyesinin
haritalanmasi ve saptanacak potansiyel agir hasar
mevkilerinin imar planlaninda sakincah olarak yer
almasi sarttir, Bu bakimdan, mikrobélgeleme veya
parsel etiitlerinde 15-20 metre derinlikli etiitler
ancak mihendislik vapisi yilkiine bagh olusacak
aktif derinlik sinirlarinda zemin oturmasi ve zemin
sivilasmasi saptamasi igin yeterli olabilir. Deprem
dalgalarinin odaklanmasimin ve ardigik yansimalarinin
scbep olabilecegi potansiyel afir hasar mevkilerini
belirlemek igin yeterli degildir. Sadece 15-20 metre
derinlikli etiitlerle yetinmek deprem riskli bilgeler
igin giinii kurtarma etiitleri olup eksik ve sakincalidir.
Ornegin; agir hasarlann meydana gelmesinde dnemli
faktorlerden biri olan ve P ve S dalgalarindan ¢ok
bilyiik genlik ve peryoda sahip yiizey dalgas: etkin
derinligi 30-40metrederinliklere kadar inebilmektedir.
Bu nedenle, zemin ctiitlerinde 30 metre derinlie
kadar olan zemin birimlerinin simflamasimin sismik
kayma dalgass hizi yilizey dalgasma yakin olan
oncelikle yiizey dalgasi hiayla yapilmasi ABD
Depren Hasarlan Azaltma Ulusal Progran (National
Earthquake Hazards Reduction Program, (NEHRP))
kosulu ve AB standardi olmustur.

Mikrobdlgeleme etiitleri potansiyel afr hasar
mevkileri belirtilen kosullarda yapilmams bolgelerde
ada veya parsel bazinda zemin ve temel etiitlen
yapmak sakincahidir. Bu bakimdan, ada veya parsel
bazinda zemin ve temel etitlerinde sbz konusu
ctkileri dikkate almayan raporlar eksik ve sakincahidir.
Ciinkii olas1 bir agir hasar mevkisinde zemin ve
temel etiidii raporunun dayanaf yoktur. Sdzkonusu
dayanag: olmayan zemin ctiidi yapan milhendise
yasal sorumluluk getirir. Agiklandig1 fizere, deprem
agir hasarlarina sebep olabilecek gémiilii potansiyel
tabankaya topografvasimn  saplanmasi  ancak
jeofizik mithendisligi etiitleriyle milkiindir. Jeofizik
Miihendisligi etiitlerinin diger bir avanji yeriginin iki
ve li¢ boyutlu tomografisinin elde edilebilmesidir.

5. DEPREM ZEMIN ETUDU YAPAN
MUHENDISLIK BiLiM VE GOREV
ALANLARI

3. 4. boliimlerdeki teknik agiklamaya dayanarak
2. boliimdeki zemin-deprem hasan simflamasindaki
potansivel hasar mevkilerinin zemin ozelliklerini
saptamasi gercken mithendislik bilim dallan ve girev
alanlar asagidaki gibi olmasi gerekmektedir :

1- Gevsek zemin Ozelligi: Jeoloji, jeoteknik ve
jeofizik mithendisi

2- Zemin sivilasma dzelligi: Jeoloji, jeoteknik ve
jeofizik mithendisi,

3- Zemin ve yap1 rczonans frekansi (frekans
spektrumu): jeolizik milhendisi,

4- Deprem dalgasi yayihm yolu veya Sismik
enerji yogunlugu: jeofizik mithendisi

5. Ingaat kalitesi: insaat mithendisi

Yukandaki 3. siktaki zemin rezonans frekansi
{frekans spektrumu) ve 4. sikiaki deprem dalgasi
yayilim volu veva Sismik enerji yogunlugunu kontrol
eden 100 metre civannda derinliklerdeki gémilii
tabankaya topografyas) ancak ve sadece jeofizik
mithendisigi etiitlerivle saptanabildigi i¢in ifade
edildigi sekilde gorev da@mlimi yapilmasi zorunlu
olmaktadir.

6. JEOFIZIK MUHENDISLIGI ZEMIN
ETUTLERI
Jeofizik  mithendislizi = 2zemin  etiltlerinin
mikrobolgeleme ve parsel bazindaki zemin etiitlerinde
zorunlu olmasina daha ayrintih bakmak gerckirse;

6.1. Mikrobilgeleme Bazinda Etiitlerde
Saptanmasi Onemli Oncelikler

1- Sismikdalgaeneniodaklanmalarmin vesismik
dalga kapanlarinin olusabilecegi potansiyel
mevkilerin en az 100 metre derinlige kadar
tabankava ozelligi ve topografyasi ve yanal
degisimlerin saptanmasi,

2- Deprem  dalgalanmin  farkh  yayihm
Gzelliklerinin yeryiiziinde deprem siddetini
2-3 kat artirabilmesi nedeniyle potansiyel
mevkilerin ~ yam projelendinlmesnde
beklenen sig derinliklerin deprem biiylitmesi
yvamnda sizkonusu bliylitmenin aynica gz
dnfine alinmasimin dnerilmesi,
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Kaya zeminin asin kinkl, bozusmus ve
erime bogluklu mevkileri agir hasara sebep
olabileceginden dnlemli alanlardaki gibi yapi
projesine dnem verilmesi ve gercktiginde
zemin iyilestirmesinin dnerilmesi,

Egimli  yamaglarda heyelan  olasihifi

irdelenmesi

Potansiyel zemin sivilasmasi ve potansiyel
heyelan analizlerin yapilmas:

Sismik  yiizey  dalgalann  (Rayleigh
wave) olusabilecegi  mevkilerin - Snceden
belirlenmesi

. Yeralu suyu seviyesinin saptanmasi,

Zemin  etki peryodunun ve karakteristik
periyodlarinin saptanmasi,

Yerel zeminin statik ve dinamik parametrelerin
saptanmasi

Yerigi iic boyutlu sismik iz modelinin elde
edilmesi,

Zemin tasima Kapasilesi, zemin olurmas)
ve  yatakkatsayis1  saptanmasi  olarak
siralanabilir.

Diger uygulamalarla birlikte kulanildiginda
veriginin  aydinlatlmasinin  otokontrolunun
saglanmas: olarak siralanabilir.

6. 2. Parsel Bazinda Zemin Etiitlerinde
Jeofizik Etiitler

Jeolojik yapisal bzelliklere bagh olusabilecek
polansiyel agwr hasar mevkilerinin meveut
olup olmadiir analizinin en az 100 metre
derinliklere kadar mekanik sondajlarla
belirlenmesinin  pratik  olarak mimkiin
olmamasi ve belirlenmemis mikrobdlgeleme
zemin etitleri analizimin parsel bazinda
tamamlanmasinin hayati fnem tasimasi,

Parsel bazinda 2zemin etiitlerinde diinya
standardina paralel olarak 30 metre derinlige
kadar olan zemin birimlerinin simflamasinin
Oncelikle sismik kayma dalgasi miziyla
yapilmasi,

Bitytik genlikli ve bilyllk periyotlu yilzey
dalgalarmin  olusum mevkilerinin deprem
dncesi belirlenebilmesi,

Deprem etkisinde olan zemin sarsintisi
dinamik bir hareket oldugundan, dinamik
parametrelerinin bilinmesini gerektirmesi,

1

10-

16-

17

Geleneksel numune almak igin uygun olmayan
veya numunelerin - dogal  Szelliklerinin
korunamadifimevkilerdeyeraluszelliklerinin
belirlenememesi  durumularinda, Jeofizik
yontemler hasarsiz ¢alistigindan yer alu
verileri elde etmek miimkiin olmas:,

Mekanik sondaj yapilamayan zor topografik
satthh yerlerde kiigiik tagmabilir ekipmanlar
kullandigindan  jeofizik sondajlarinin
yapilabilmesi,

Yama¢ yakinindaki aliivyon iginde kaya
bloklarina sondajin isabet edip ectmemesi
durumlarinda zemin dzelliklerinin
safhklh saptanamamasimin jeofizik etiitle
saglanabilmesi,

Cogu durumlarda dogrudan noktasal numune
alma saha kosullarim saghkh tamimlamak icin
yeterli olmamasi,

Jeofizik etiitle yeralt jeolojik yapisimin ii¢
boyutlutomografisi elde edilebilmesi, noktasal
veriden ziyade hacimsal veri saglamasi,

Yeralum daha iyi aydinlatabilecek isabetli
sondaj noktasimin belirlenmesi i¢in sondaja
yin vermesi,

Kalitatif verilerden ziyade kantitatif veriler
saflamasi,

Sondaj kuyulan arasi dzellik degisimlerinin
izlenmesi,

Jeofizik milhendisligi  etiitlerinin  Gnemli
finansman ve =zaman kazanci saglamasi,
(mekanik sondaja gore %50 daha ckonomik
olmasi)

Her tlirlii ortamda kullamlabilecek bir jeofizik
yintemin olmasi,

Yeralty birimlerin yapisal dzellikleri: Katman
sayist, kalmhklan, egimleri, gomiilii yanal
degisimler-faylar kinklar, tabankaya
topografyas, yer alti kesiti, yer alti haritas: ve
2-3 boyutlu modeli elde edilebilmesi,

Hidrojeofizik;  Yeralusuyu  seviyesinin,
suya doygunlugun, kirliligin, tuzlu su
girisimlerinin ve su kagaklannin saptanmas
ve haritalanmas:,

Potansiyel heyelan  alanlanimin - dnceden

tahmin edilebilmesi,
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18- Zemin sivilasmas: analizinin  sismik  wve
elektrik etiitle yapilabilmesi,

19- Yiiksekliine bakilmaksizin okul, hastane
ve kopril gibi bina Gnem katsayisi yiiksek
yapilarda zeminin spekiral ivme katsayilanmin
ivme Olglimlerinin spektrumundan
sapltanmasi,

20- Jeofizik etiitler hasarsiz etiit tiirih oldugundan
gevIeye zarar Vermemesi,

21- Kayalann hafredilebilmeleri.
sokiilebilirlilikleri igin gerekli is makmas
seciminin sismik hizlarla saptanamasi,

22- Yerigi birimlerin iletkenliklerinin saptanmasi,
23- Zemin iyilestirme kontroliniin yapilabilmesi,

24- Yogunluk, zeminin milsaade  edilebilir
tasima kapasitesi, zemin oturmasi ve yatak
katsayisi parametrelerinin sismik hizlardan
da saptanabilmesi,

25- Diger uygulamalarla birlikie kulanildiginda
yeriginin  aydnlatilmasinin - otokontrolunun
saglanmasi olarak siralanabilir.

7. DEPREM HASARI
SORUMLULARININ TESPITINDE
YASAL SORUNLAR

1999 depremi  hasan fiespit  calismalannda
genelde hasarh yapilar az, orta ve agir hasarh olarak
derecelendirildi. Buderecelendirmelerde sadecc ingaat
kalitesi dikkate alinds, fakat deprem hasarimin deprem-
zemin-yap Ggliisii arasindaki ortak iligkiyi belirleyen
zemin etiidil cksikliginden de kaynaklanabilecegi
dikkate almmadi. Tedbiri alinmayan deprem afet
olmadigindan deprem hasarlarini azaltma amagh
tedbirler yaminda hasarin sorumlulaninin tespitinde
yeni yasal diizenlemeler yapiimaktadir. Bu bakimdan,
gerek deprem zemin etiidii ve gerek deprem hasan
tespit calismasi yapan verbilimei mithendislerin ciddi
vasal sorunlarla kargilagmamalan igin zemin ctidi
raporlarimi bilimin geregine gore hazirlamalan dnem
arzetmektedir.

Zemin-depremhasansiniflamasinin3.ve4.siklarina
uyan deprem afir hasarlaninin dagihm bigimlerinin
rastgele gibi goriinmesi ve sebep olabilecek sig zemin
dzellikleri ile agiklanamamasi nedeniyle deprem agir
hasarlarimin sebebi ilkemizde genellikle dogrudan
insaatn  kalitesine baglanmaktadir. Dolayisiyla,
insani deprem deiil bina Oldiiriir denilmektedir. Bu

sanki insani insan Oldirmez, insam silah Sldarir
demek gibi birseydir. Siiphesizki, her iki olayda da
insam insan oldirdr. Insan, kalitesiz insaal yapan
veya eksik ve sakincali zemin etiidil yapan insan veya
her ikisi birlikte 6ldiirmektedir.

Herhangi  bir depremde sismik  dalgalanmin
odaklanmasi veya zemin rezonans frekansi sebebi
ile bir yerde binalann bir veya birkaginda agir hasar
olurken, aymi zemin Ozelligine ve aym kalitede
insata sahip yerlerdeki bloklardan digerlerinde agir
hasar goriilmemesi durumunda, yanhs sorumlular
bulunacak ve masum kisiler cezalandinlabilecektir.
Belkide hasarsiz kalabilen daha koti kalitede yapilmig
olan binalan yapan sorumlular yerine daha diiristce
yapilmis, ama, zemin etidi eksik yapilmig olmas
sebebiyle afir hasarli olan binalan yapanlar masum
iken suglu durumuna diisecektir.

Zemin-deprem  hasan  siniflamasindan  da
anlasilacag fizere deprem hasar tiirleri daha gok zemin
ozelligine bagh oldugu gorilmektedir. Bitiin yapilan
zemin etildit raporlarinin denetiminden sorumlular
hukuki ve yasal sorumlulukta dncelikli sorumlular

olmalidir. Deprem  hasarlanmin  sorumlularin
lespitinde:
1- Zemin-deprem  hasan  gbrev  alanlan

simiflamasinin 1. ve 2. siklarna uyan deprem
hasarlarinda sorumlu, dogrudan zemin etiidiind
yapan mithendisin olaca@ asikardur.

2- Mikrobdlgeleme etiltleri imar planlan ile ilgili
genis alan etiitleri oldugundan Mikrobdlgeleme
Etiitleri*ndenkaynaklanan hasarlardan yukanda
belirtilen nitelikte  jeofizik  mithendisligi
ciitlerinin - vapilmasimi saglamayan  ilgili
belediyeler sorumlu olmas: gerekir.

3- Ada ve parsel bazindaki hasarlanin neden 3. ve
4. siklanin eksikliginden etiidii yapan milhendis
ve yapi denetim kurumu sorumlu olmass
gerekir.

4- Ada ve parsel bazindaki hasarlarin nedeni 3. ve
4. siklarin hatah etiidiinden kaynaklamyorsa
etiidii yapan jeofizik mithendisi ve yap: denetim
kurumu sorumlu olmasi gerekir.

Deprem potansiyel mevkilerinin belirlenmesinde
oldugu gibi deprem harsarlanmin  sorumlulannin
belirlenmesinde de jeofizik miihendisligi etiitlerinin
zorunlu olmas: tartismasizdir.
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8. SONUCLAR
Bu makalede vanlan sonuglar Szetle asagidaki
gibi siralanabilir:
I- Cesitli hasar drneklerine dayanarak deprem
hasarlan simiflamasi1 yapilmagtir.

2- Zemin-yapr arasindaki rezonans frekansi
ve spektrum karaktreristik peryodlan T,-
T, sadece jeofizik milhendisligi etitleri ile
saptanabilmektedir.

3- Deprem agar hasar alanlarmin - sirh
mevkilerde nasil olustugu veya olusamadif
sismik 15mm yoluyla sematik modelleme ile
agiklanabilmektedir.

4- Deprem dalgasi vayilim yollanmin  sebep
olabilecegi potansivel agir hasar mevkilerinin

tnceden  tespiti  ancak  jeofizik  etiitle
milmkindir
5- Jeofizik Milhendisligi  zemin  etiitlerini

igermeyen zemin etiidil raporlan cksik ve
sakincal oldugu sonuca vanlmistir.

7- Eksik ve sakincali zemin etiitleriden
kaynaklanan hasarlarin sorumlularinin tespitine
leknik aciklama getirilmistir,

Keza c¢ok disiplinli olan deprem hasarlanm
azaltma amagl mikrobdlgeleme ve parsel bazindaki
zemin etiitleri raporlanmin, zemin-deprem hasari
girev alanlan simiflamasina gire, jeoloji, jeofizik
ve ingaal (jeoteknik) mithendisligi ortak etiit raporu
olarak hazirlanmas: bilimsel ve teknolojik zorunluk
olmaktadir,

Sonug olarak, agiklamalardan ve 6meklemelerden
anlasilmaktadir ki, bir bilyik deprem olmadan da,
depremin agir hasarlar vercbilecegi yerlerin dnceden
tespit edilebilecegi jeofizik milhendishii giiniimiiz
bilim ve teknolojisi ile mimkiindir. Bu nedenle,
ilgili ytnetmeliklerin giindimiiz bilim ve teknolojisine
gore yeniden diizenlemesi ve uygulanmas: zorunlu
olmaktadir.
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OZET

Orta Karadeniz sirtim iceren calisma alammn
gravite anomali haritasinda, Sinop ve Dogu Karadeniz
havzalannda negatif, Archangelsky Sirti {izerinde
pozitif’ gravite anomalisi gizlenmektedir. Sinop ve
Dogu Karadeniz havzasinda gravite anomali degerleri
strastyla 50 ve 30 mGal civannda iken, Archangelsky
Sirt1 izeninde ise 100 mGal civanindadir.

Bolgenin tektonik yapisim  belirlemek igin
Bouguer gravite wverisinin tam yatay tirevleri
hesaplannmig ve en bilyilk yatay tirev genlikleri
haritalanmigtir. 3.00-6.50 mGal’km arasindaki yatay
tirev degerlerini gosteren gizgiscllikler Archangelsky
Sirt'm Sinop ve Dofu Karadeniz havzalanindan
ayiran KB-GD yinlii ana tektonik vapiyi ortaya
koymustur. Sirtin her iki kanadinda, sirta paralel
uzanan ve orta bilyiiklikteki yatay tiirev degerleri ile
ifade edilen paralel cizgisellikler ise, Dogu Karadeniz
havzasi igine dogru tortul birimleri etkileyen
birbirlerine paralel normal faylarla aynlan bloklar
olarak yorumlanmsur. Ozellikle disey ikinci tiirev
haritasinda birbirine paralel KB-GD yonli iki pozitif
anomalinin Archangelsky Sirti boyunca uzandif
giizlenmis ve daha diisiik genlige sahip kuzeydeki
uzunlamasina anomali, sirtin ikincil yiikselimi olarak
yorumlanmistir,

Giig spektrumu  yointemiyle ¢alisma alaninda
Moho derinligi 29.5 km, Conrad siircksizliinin
derinligi 11.2 km ve tortul katmanin derinligi ise

© 2012 TMMOB Jecfizik Mihendislen Odasi

4.2 km olarak hesaplanmistir. Aynica, 3B ters ¢iziim
islemi sonucunda Sinop havzasinda Krelase yash
tortul temelin derinliginin 4 km’ye kadar ulasui
anlagilmig, Archangelsky sirt1 Gizerinde vaklasik 1 km
kalinh@inda tortul birikimin varhi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gravite, ters ¢lziim, giic
spektrumu, kabuk yamsi, Karadeniz

ABSTRACT

Gravity anomaly map of the study area, which
includes Turkish Margin of the central Black Sca,
shows a megative gravity anomaly in the Sinop and
Eastern Black Sea sub-basin and a positive gravity
anomaly over the Archangelsky Ridge. The amplitudes
of these anomalies are approximately 50, 30 and 100
mGal along the Sinop and Easten Black Sea sub-
basins and over Archangelsky Ridge, respectively.

Full horizontal derivatives of the Bouguer
anomaly map have been computed in order to
determine tectonic structure of the study area, and
the maximal amplitudes of horizontal derivatives
have been mapped. The linearities with horizontal
derivative amplitudes in between 3.00-6.50 mGal/
km indicate the major tectonic structure in NW-
SE direction separating Archangelsky Ridge from
Sinop and Easiern Black Sea sub-basins. There are
also parallel linearities running along the both flanks
of the ridge represented by medium-magnitude
horizontal derivative amplitudes. These linearities are
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donlisimit  yardumyla gravite verilerinin - glig
spektrumu degerleri ile havza igerisindeki yogunluk
degigimleri belirlenmis ve sismik verilerle birlikte
degerlendirilmigtir. Gravite verilerinden havza taban
geometrisini belirlemeye yonelik ters ¢bzim iglemi
de gergeklestirilmistir,

KARADENIZ’IN TEKTONIK YAPISI

Karadeniz, kuzeye dalan Tetis Okyanusu’nun
arkasinda gelisen, Mesozoyik-Erken Senozoyik
yash bir yay-ardi (back-arc) havzadir (Okay vd.
1994; Nikishin vd. 2003; Spadimi vd. 1996; Finetti
vd. 1988: Robinson vd. 1996). Giinimizde Alp-
Himalaya sistemi tarafindan kontrol edilen karmagik
bir sikisma tektonigi etkisi altinda olmasina kargin,
olusumunda agilma tektonigi rol oynamistir (Finetti
vd. 1988; Robinson vd. 1996; Spadini vd. 1996).
Bu sikisma tektonigi yapilan, batida Balkanidler,
giineyde Pontidler, kuzeyde Kinm Yayla daglan ve
doguda ise Kafkaslar ile ifade edilir.

Karadeniz, kitasal Orta Karadeniz Sirti (OKS) ile
birbirinden ayrilan iki ana a¢ilma havzasina sahiptir
ve bu havzalar Bati ve Dogu Karadeniz Havzalan
(sirastyla BKB ve DKB) olarak isimlendirilir (Sekil
le). Her iki havzamim farkh acilma tarihlerine ve
kinematigine sahip oldugu diiginilmekte olup (Okay
vd. 1994; Spadini vd. 1996), konu halen tarhymalidir
ve Karadeniz havzalarinin olusumuna dair birgok
hipolcz ortaya aulmistir. Finetti vd. (1988)'c giire,
BKB ve DKB Geg Kretase doneminde Pontid yayimin
gineye siiriiklenmesi ve OKS'min saat yoniinde
donmesi sonucu es zamanh olarak agilmistir. Buna
karsin, BKB'nin Erken Kretase doneminde kuzeye
dalan Neotetis’in gerisinde olusmug bir yay-arch
havza oldugu éne siirilmistar (Hst vd. 1977; Goriir
1988). Okay vd. (1994)'e gore, Istanbul zonu adi
verilen blofun kuzey Karadeniz kitasal alamindan
yay-ardi agilmasi  sonucu Albian-Senomaniyen
doneminde ayrilarak giineye siiriiklenmesi sonucu
BKB agilmigtr. Striiklenme doguda Bau Kinm Fay
ve batida ise Bat Karadeniz Fay: boyunca olmustur.
Aym donemde OKS'nin kuzeydogudaki Shatsky
Sirti'ndan aynlarak saatin ters yoOninde donmesi
ile DKB agilmistir. Robinson vd. (1995, 1996) ise,
Ge¢ Barremiyan-Albiyan dineminde Pontidler’n
yay-ardi riftlesmesi sonucu BKB'nin agildifim Gne
siirmislerdir. Buna gore DKB daha genctir ve Geg
Paleosen-Erken Eosen doneminde Shatsky Sirti'min
saatin tersi yoniinde donmesi sonucu agilmistir. Buna
karsin Okay ve Sahintiick (1997) Shatsky Sirti’'min
saatin tersi yoniinde dénmesi ile ilgili Kafkaslar'da

herhangi bir kisalmanin olmamasim One siirerek
farkh bir model one sirmiislerdir. Buna giire, BKB
Bamremiyan-Albiyan doneminde Pontid yaymin
gerisinde bir yay-ardi havza olarak agilmistir. DKBnin
agilmas: ise Eosen doneminde gergeklesmistir.
Kazmin (1997), Meredith ve Egan (2002) ise, BKB
ve DKB'nin Eosen déneminde es zamanh acildigin,
agilmanin giineye siiriiklenen Pontidler ve OKS'nin
saat yoniindeki donmesi sonucu oldugunu ileri
siirmiislerdir.

OKS kuzeyde Andrusov Siri ve giineyde
Archangelsky Sirti olarak ikiye aynhr. Glneye
dogru Andrusov Sirti yok olurken, Archangelsky
Sirti belirgin hale gelmeye baglar. Meredith ve Egan
{2002), OKS mn her iki kanadinda yan graben yapisi
olusturan ana agilma faylarimin varbfim oraya
koymuslardir. BKB okyanusal veya yan-okyanusal
bir kabuga sahiptir ve orta kisminda sediment
kalmhigi 19 km civarindadir. DKB ise incelmis bir
kitasal kabuga sahiptir ve havzada sediment kalinh
12 km civanndadir (Meredith ve Egan 2002). OKS'da
sediment kalinlifi ise yaklasik 56 km dir (Nikishin
vd. 2003).

Sinop Havzasi, temel ile uyumlu uzanan Pliyosen
ve Kuvaterner sedimentleri ile doludur (Meredith ve
Egan 2002). Rangin vd. (2002), Sinop Havzasinin,
Kuzey Anadolu Fayi’mn son dénem hareketlerinin
bir yan etkisi sonucu olugtufunu Sne siirmislerdir.
Y {iksck ayrimli sismik verilerin yorumuna dayanarak,
Dondurur ve Cifci (2007) Orta Karademiz Gst ve orta
kitasal yamacinin tektonik durumunun Archangelsky
Sirth tarafindan kontrol edildigini igaret ctmiglerdir.
Buna gore, sirtin iist kismi ve dist sediment birimleri
kiigilk dlgekli graben yapilan olusturan normal
faylar tarafindan etkilenmigtir. Aynica Dondurur
ve Cifgi (2007), sirtin kuzey kisminda orta yamag
iizerinde ikinci bir yiikselim daha olusturdugunu dne
stirmiislerdir.

GRAVITE VERISI VE TEKTONIK
YAPININ BELIRLENMESI

Calisma alamnin gravite anomali haritas: ($ekil 3)
incelendiginde Sinop ve Dogu Karadeniz havzalannda
gravite diisiisleri ile Archangelsky Sirti dzerinde
gravite  yilkselimleri gozlenmektedir.  Caligma
alanimin KD ucunda pozitif yonde artan toplam 140
mGal genliginde gravite anomalisi bulunmaktadir.
Sinop ve Dogu Karadeniz havzalannda goriilen
gravite disislerinin 5-6 km kalinhfindaki tortul
birikimlerden ileri geldigi digiiniilmektedir.
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Sekil 3. Caligma alammnn gravite anomali haritas. Kontur araligr 10 mGal dir

Figure 3. The gravity anomaly map of the study avea. Comtowr interval is 10 mGal

Gravite verileri yardimiyla tektonik yapinin
belirlenmesine yiinelik olarak tam yatay tiirev haritas:
oldukga sik kullamlmaktadir (Cordell ve Grauch 1982,
1985; Blakely ve Simpson 1986; Maden 2005; Maden
vd. 2009). Tam yatay tirev yontemi yanal yogunluk
degisimlerinin - bulundugu  yerlerde  maksimum
degerler vermektedir. Cordell ve Grauch (1982,
1985) en bilylk tam yatay tiirevlerin yerlerini tespit
etmek igin bir yontem dnermislerdir. Bu yéntemde ilk
olarak, gravite verilerinin tam yatay tiirev degerleri
hesaplanmakta, daha sonra tam vyatay tiirevlerin
genlikleri haritalanmaktadir. Gravite anomalilerinin
tam yatay tiirevlerinin genligi,

(n

denklemi ile hesaplanmaktadi. Bu denklemde
parantez igerisinde gorillen x- ve y- yoniindeki yatay
tirevler sonlu farklar yontemi kullanilarak kolayca
hesaplanabilmektedir (Blakely 1995). En son adimda,
yatay tiirev haritas: gridlere ayrilir ve her bir grid kiige
degeri, g, en yakimindaki diger 8 grid kisge degeri ile
kargilastirilir (Sekil 4). Bu karsilastirma isleminde,
agafidaki kosullarin var olup olmadi@ arastinilir:

B =EB,"8.
E.n<B,>8,.
Binir <8, 2 8 ipu
Boiri <8, > B
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\

i+1,j+1

Sekil 4. Yatay tiirev haritas: iizerinde en yiiksek genlik degerinin yerlerinin bulunmas: amacy ile grid kisge degert ‘nin etrafindaki
diger grid kiige degerleri ile kargilagtirdmas: iglemi (Blakely ve Simpson [986).

Figure 4. The comparison process of the grid nodes of and its eight nearest neighbors to obiain the location of maximum amplitude
values on the horizontal derivative map (Blakely and Simpson, 1986).

Her saglanan kosul igin maksimum yatay eksen
degeri ve bu noktadaki maksimum yatay tilrev degeri
bulunur. Dpwiin. efer g, ., < g, > B, . 5artl
saglaniyor ise, bu durumda maksimum yatay cksen
degeri . bd jle verilir. Burada d iki grid noktasi

2a
arasmdaki mesafe, a= 0.5 (g, , - &, T &., ./
b=05(g,,., - i/ bagintilan ile verilmektedir.

Bu noktadaki en bilyllk yatay tiirev degeri 1se,

S .X:mh&.l'm«t- "

denklemi kullamlarak belirlenebilir.

Calisma alamnin tektonik yapisim belirlemek
amaciyla Bouguer gravite verisinin tam yatay
tirevleri hesaplanmus ve en biylk yatay tlrev
genlikleri haritalanmugtir (Sekil 5). En biiyilk yatay
tiirev haritasinda gozlemlenen iki adet yay sekilli KB-
GD yonli cizgisellikler ana tektonik yapiya karsihk
gelmekte ve Archangelsky Sirti'm Sinop ve Dofu
Karadeniz havzalarindan ayirmaktadar.

Yizeye vakin jeolojik yapilarn etkilerini
belirlemek amaciyla diigey ikinei tirev degerleri
Bouguer gravite verisinden Laplace denklemi
kullanilarak,

l:.'J; {-:-'.)-‘] - [alig {.:.'1}'} : azﬁiff.‘b’]_]

et e e (3)
bagintistyla hesaplanabilir. Bu denklemde parantez
igindeki kismi tlirevler x- ve y- yonindeki yatay
ikinci tiirev degerleri olup sonlu farklar yontemiyle
hesaplanmaktadir. Caligma alaninin diigey ikinci tirev
haritasi Sekil 6’ da verilmektedir. Diigey ikinci tilrev
haritasinda yiizeye yakin jeolojik yapilann etkisinin
daha belirgin sekilde ortaya ikt gorilmektedir.
Elde edilen dejierler Archangelsky sirtina paralel
olarak uzanmaktadir. Disey ikinci tiirev degerleri
sirt {izerinde yiiksek genlikli pozitif, tortul birimler
lizerinde negatif anomaliler vermektedir. Ayrica tortul
birimler icerisinde yer alan faylar daha diisik genlikli
pozitif anomaliler vermektedir (Sekil 6).

© 2012 TMMOB Jeofizik Mhendisleri Odas, Jeofizik, 2012, 16, 26-46
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Sekil 5. Calrgma alammn gravite anomali haritasmdan sonly Jarklar yontemivle elde edifmiy en vitksek tam yetary tiirey degerleri.

Figure 5. The maximum full horizontal gracdient values computed with finite differences method applied to gravity anomaly data of
the study area.
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Sekil 6. Caligma alanmin gravite anomali haritasindan elde edilmiz diggey ikinci tirev haritase Kontr arafegy 0.5 mGaldm2 dir

Figare 6 The second devivative map of the region determined from gravity amomaly desta of the study area. Contowr interval is 0.5 mGalilm?
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KABUK YAPISININ BELIRLENMESI

Spector ve Grant (1970) gig spektrumu
verilerinin egimine bagh olarak anomali kaynagimin
iist yiizey derinligini belirlemek amaciyla bir
yontem onermislerdir. Bu ybntem frekans ortaminda
anomalinin spektrumu ile kaynagn derinligi arasinda
bir iliski sunmaktadur. Treitel vd. (1971) bu ydntemi
gravite verilerinden jeolojik yapilan haritalamak
igin kullanmigtir. Gilg spektrumu yOntemi gravite
verilerine uygulandiinda kabuk igindeki degisik
yogunluklara sahip ara yiizeylerin derinlikleri
belirlenebilmektedir (Maden vd. 2009; Maden 2010).
Gilg spektrumu verileri frekansa karg logaritmik
cizildiginde artan frekans degerleriyle egimi azalan
dofru pargalan vermektedir. En kiigik kareler
yiintemiyle belirlenebilen bu dogrulann egimleri
anomali kaynaginin {ist yiizey derinligini vermektedir.
Potansiyel alan verilerinin gii¢ spektrumu,

— -2k
P(k)=Ck" exp 3)

bagintisiyla hesaplanabilir. Bu denklemde f dlgek
faktoriinii, k anomali kaynagmmin iist yiizey derinligini,
k, 2-boyutlu radyal dalga sayisin ve C, bir sabit sayiy!
gostermektedir (Maus ve Dimri 1996). Anomali
kaynagmm st yizey dernligi gi¢ spektrumu
egrilerinin alak ve yiksek frekansh parcalarma
en kilgik kareler yontemi uygulanarak belirlenir.
Anomali kaynagmin derinligi gii¢ spektrumu egrisi
iizerinden,

_InS(w,, )-InS{w,)

Z,
2w, =w )} (4)

bagintistyla hesaplanabilir. Burada S(w), potansiyel
alan verisinin gi¢ spektrumunu, w, agisal frekansi
ve Z derinligi gostermektedir (Cianciara ve Marcak
1976).

Calisma alaminin gravite anomalisi 2B Fourier
doniisiimil yontemiyle frekans ortamina aktanlarak
gii¢ spektrumu degerleri hesaplannig ve Sekil 7°de
verilmigtir. Bu grafikte 3 farkh egime sahip frekans

bolgesi gozlenmekiedir. Bu bolgelere en kigik
kareler yontemiyle dogru parcalan yaklagtirilmigtir.
Bu dogrulanm  egimleri kullanilarak  kabuk
igerisinde farkli anomali kaynaklannin derinlikler:
belirlenebilmektedir. Sekil 7" de gorillendogrupargalan
tizerindeki degerler degisik yogunluk farklarina
karsilik gelen ara yiizey derinliklerini vermektedir.
0-0.05 km" dalga sayilan arasinda gorillen bolge
Moho siireksizligi gibi derin kaynaklarla iligkilidir.
Gilg spektrumu egrisinin diisiik dalga sayil bilgesine
en kiigiik kareler yontemi uygulanarak Moho
derinligi 29.5 km olarak tespit edilmistir. Ust kabuk
ile alt kabuk arasindaki yogunluk fark gii¢ spektrumu
egrisinin 0.05-0.2 km" dalga sayih ara bblgesine
karsihk gelmektedir. Conrad siireksizlifinin derinligi
caligma alam iginde yaklagik 11.2 km olarak tespit
edilmistir. Tortul katman ile iligkili olan ii¢iincii bilge
0.2-0.35 km' dalga sayilan arasinda yer almaktadr.
Gil¢ spekirumu egrisinden tortul katmanin derinligi
4.2 km olarak tespit edilmistir.

Giig spektrumu egrisi incelendiginde 0.2 km'
dalga sayisindan daha yiiksek dalga sayil olaylann
tortul tabaka ile ilgili oldugu gérilmektedir. Tortul
tabakanin ctkisini gérmek igin 0.2 km' kesme frekansi
kullamlarak yilksck gecisli slizge¢ kullamimistir
(Sekil 8). Yiksek gegisli sizgeg haritasinda toplam
17 mGal'lik anomali genligi gozlenmekte olup
Archangelsky Sirti iizerinde pozitif, Sinop ¢ukuru
ve Dogu Karadeniz havzasi i¢inde negatif gravile
anomalileri gozlenmektedir. Pozitilf wve negatif
gravite anomalileri birbirlerine paralel uzanmakia
olup bilgenin tektonik yapisiyla yakindan iligkilidir.
Yiiksek gegisli rezidiiel gravite anomalisinin tam
yatay tiirevleri sonlu farklar yoniemiyle hesaplanmig
ve golgelendirilmis rolyef haritas) cahgma alaninda
yapilmis sismik yansima kesitiyle birlikte Sekil 9°da
verilmistir. Sismik yansima kaydinda belirlencn
faylann tam yatay tilrev haritasinda gok iyi bir sekilde
temsil edildigi goriilmektedir. Sinop havzasi iginde
yer alan faylar, sirt eksenini belirleyen faylar ve Dogu
Karadeniz havzas: iginde goriilen faylar birbirleriyle
uyum igerisindedir.
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Sekil 7. Caligma alanwun gravite anomali verisinden 2B Fourier donitgiimi ile hesaplanmig glic spektrumu egrisi. Dogru parcalar:
iizerindeki degerler kabuk icindeki diigey yinde yoguniuk degisimlerine kargilsk gelen ara viizeylerin derinliklerini ghstermekiediv. bl
Muha derinligini, h2 Conrad siireksizligini ve h3 tortul temelin derinliging postermektedi

Figure 7. The power spectrum curve computed with 21 Fourier transform method applied to the gravity ancmaly data, The valwes
over the linear segments are the depths te various interfaces formed by crustal density contrasts. hl represents the Moho depth; h2
and h3 represent the Conrad and sedimentary basement depths. respectively.
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Jekil 8. Gravite anomali verisine yiiksek gecigli siizgec wygulandiktan sonra elde edilen rezidiiel gravite anomalivi. Siizgegleme
igleminde kesme dalga savisi 0.2 km-1 olarak aliemugtir, Kentwr araligt | mGal 'dir

Figure 8. The residual gravity anomaly map calculated with a high pass filtering of the gravity data, The cut off wave number is 0.2
km-1. The comour interval is | mGal.
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Fekil 9. Rezidiiel gravite anomalisi kullamlarak elde edilmig gilgelendirilmiy tam yatay tirev haritasi ve Orta Karadeniz sirfindan
almmuy sismik vansuma kesiti, Sismik yansima kesiti Finetti vd (1988) ‘den almrmghr, Kesikli ¢izgi sismik yansima verisinin
dogrultusunu gdstermektedin

Figure 9. The shaded relief map of the full hovizontal derivative data estimated from residual gravity map and a seismic reflection
cross-section of the Mid Black Sea Ridge. The seismic profile is from Finetti et al. {1988). The dashed line locates the direction af the
SEISMIC CrOSs-gechion.

HAVZA TABAN GEOMETRISININ
BELIRLENMESI

3B ters ¢Ozlim yOntemi kullamlarak gravite
verisinden bolgenin havza taban geometrisinin
belirlenmesi miimkiindiir. Ters c¢oziim yontemi bir
jeolojik modelin gravite anomalisi ile gdzlenen
gravite alam arasindaki fark en kiigiik kareler yontemi
ile en kiigiik yaparak yapiya iliskin geometrik veya
fiziksel parametrelerin saptanmas: iglemidir. En iyi
uyum gdzlenen ve hesaplanan anomaliler arasindaki
farklarin karesinin toplami olan amag fonksiyonun en
kii¢iik olmasi durumunda saglanir.

Uzaysal koordinatlan xvz olan bir gravite
anomalisi 4g f(xy.z.a,.a.a,..) seklinde bir analitik
fonksivonla tammlanabilir  Bu fonksiyondaki
a.a.a,.. katsayilan gravite anomalisi hesaplanan
jeolojik modelin  yoZunluklarim  gostermektedir.

Koordinatlan (x,y,z) olan noktalarda gézlem gravite
anomalisi Ag(x,».z.) bilinmektedir. Ters g0ziim
yontemi f(x.y.z.a,a.a,...) fonksiyonu ile tammlanan
gravite anomalisini iyi bir sekilde verecek en uygun
a.a,a,.. yogunluk de@erlerini bulmaya calr.
Hesaplanan gravite anomalisi f(x.yz.a.a.a,..)'yi
ghizlem gravite anomalisi Ag(x,y.z,)"ye benzestirecek
F fonksiyonu,

F=Y [gxy.2)- f(xy.20,0,8,.]

== (3)
denklemiyle tammlamir (Radhakrishna Murty 1998).
Bu gahgmada jeolojik model olugturulurken degisik
boyutlarda prizmalar kullanilmistir. r(z)=a +az+a =
seklinde ikinci dereceden yogunluk iglevine sahip 2T
genisliginde ve 2W enindeki prizmatik bir modelin
(Sekil 10) gravite anomalisi,
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Sekil 10, Degigken voguniukiu basir prizmatik modelin gasterimi,
Figure 10. Simple prismatic mode! with variable densiry model.
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Sekil 11. Karadeniz havzasn kabuk yvaprsimn yoguniuk-derinlik grafigi (Starostenko vd. 2004).
Figure Il. The density versus deprh graph of the Black seqa crusial siructure (Starostenko et al, 2004).
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bagntisi ile hesaplanmaktadir (Bhaskara vd. 1990).
Bu baginuda G, evrensel gekim sabitini; X/=x+T,
X2=x-T, YI=y+W, Y2=y-W,ve =X +¥ +2':i %
derinligi; a }"IIZ.'E}dEk] yogunluk farkim, a, ve a, ise
ikinci I.'IEI‘-ECE: denklemin sabitlerini gﬁslenmkh..dlr
Jeolojik modelde kullamlan  prizmalann  taban
derinliklerinin  baslangic kestirimleri igin  ikinci
dereceden vogunluk islevinin sadece ilk terimi hesaba
kanldiginda,

. 2 Eamlis])
i j) = 2=

2alra, (7
baginus: kullamilabilir (Bott 1960; Bhaskara Rao

1986).

Cahsma alamimin  havza taban geometrisini
¢ikarmak igin ters coziim islemi gergeklestirilmistir.
Dogu Karadeniz havzasinin  yofunluk modeli
Cizelge 1°de verilmis ve Sekil 11°de grafik olarak
gizilmisti. Ters ¢oziim iglemi rezidiiel gravite
degerleri Gzerinde gergeklestirilmis olup baslangig

(6)

derinlikleri (7) denklemi yardimiyla belirlenmigtir.
Giozlem gravite degerleri ile hesaplanan gravite
degerleri arasinda en iyi uyumu veren son yineleme
sonucu elde edilen ters ¢ozim degerleri tortul temel
derinlifi olarak alinmistir. Yapilan ters ¢bziim islemi
sonucunda Sinop havzasinda tortul temelin derinligi
4.1 km, Dogu Karadeniz havzasinda ise 4.9 km
olarak tespit edilmistir (Sckil 12). Archangelsky sirth
fizerinde yerlesen tortullarin taban derinligi 0.5-1.3
km arasinda degigmektedir. Su derinliginin 500 m
oldugu diisimiiliirse sirt izerindeki tortullarin toplam
kalinhigi 1 km civannda olacaktir. Orta Karadeniz
sirti {izerinde yapilmig sismik yansima verilerinden
elde edilen taban vamsi ile (Sekil 13; Rohbinson
vd.. 1995; Cloetingh vd., 2003) ters ¢bzilm sonucu
¢lde edilen degerler karsilastinldifinda birbirleriyle
uyumlu degerlerin elde edildifi anlasilmaktadir.
Aynica sismik yansima verilerinde cahsma alam
igindeki taban topografyasimn sekillenmesinde etkili
olan faylarin siirlan da ¢ok iyi bir sckilde gravite
verileriyle ortaya konulmaktadir.

Cizelge 1. Karadeniz havzasinin 3-B yogunluk modeline ait degiskenler (Starostenko vd. 2004).
Table 1. The 3D density model variables of the Black Sea basin (Starostenko et al., 2004).

Tabaka Yas

Su

Pekismemis tortullar Pliosen - Kuvalerner

Yari pekismis tortullar

{(Maykop Serisi) Oligosen - Alt Miyosen

Pekismis tortullar Paleosen - Eosen

Kalinhk Ortalama Hiz 3:}1:?;1
[km] [km/sn] [grfm"]
0-2 1.5 1.02

1-2 1.8-2.7 2.15

0-6 3.0-4.0 235

2-8 4.5-5.0 2.6-2.65
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Kuzey [km]

Dodgu [km]
wekil 12, Calegmer alanmm gravite anomali verisinden ters goziim yontentivie elde edilmiy galipme alanmn havza taban devinligi
haritas. Kontwr araligz 0.5 km 'dir

Figure 12. The basement depth map of the study avea determined from gravity anomaly data with gravity imversion method. The
confour inferval is 0.5 km,

GE KKD

E
=
=
E
& 3

Ly L i i y L

= 50 100 150 200 250

Uzaklik [km]

Fekil I3, Stzmik yansima verilevivie belivienmis Orta Karadeniz sirtinin temel topagrafias: (Robinson v, 1995; Cloetingh vd,
2003).

Figure 13, The basement depth topography of the Mid Black Sea Ridge obiained from seismic reflection data (Robinson et al,, [995;
Cloetingh er al,, 2003).
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TARTISMA

Bouguer gravite verisinin en blyilk yatay
tiirevlerinin genlikleri (Sekil 5) gok belirgin KB-
GD yonlii gizgiselliklerin varhin isaret etmektedir.
3-6.50 mGalkm arasindaki en biyik genlik
degerlerinin, bolgedeki en belirgin tektonik bilegen
olan Archangelsky Sirti'mn  simrlanna  karsihk
geldigi dusiiniilmektedir. Gravite verisinden elde
edilen en bilyilk yatay tirev haritas: ile sirin orta
ve kuzey kisimlanmin simrlan oldukea iyi gekilde
gizilebilmesine karsm, sirtin karaya yakin olan giiney
ucundaki kanatlarimi belirlemek miimkiin olamamigtir.
Bu bélge, sirtin Orta Pontid volkanik yayi ile birlegim
alanina karsihk gelmekte olup, bu durum olasihikla
karada gravite verisinin olmamasiyla agiklanabilir.

Sekil 5'de yer alan gizgisellik haritasindan,
cahsma alammin tektoni@inin Archangelsky S
tarafindan kontrol edildigi anlasiimaktadir. Sirtin
her iki kanadinda, st uwzammina paralel ora
genlikte yatay tiirev degerleri ile ifade edilen paralel
cizgisellikler de gdzlenmektedir. KB-GD ybnlii bu
cizgisellikler diisey ikinci tlirev haritasinda daha
da belirgin sekilde gorilmektedir (Sekil 6). Bu
cizgisellikler Dogu Karadeniz havzas: i¢ine dogru
tortul birimleri etkileyen birbirlerine paralel normal
faylar olarak yorumlanmstir. Bu faylar birgok
arastirmaci tarafindan sismik kesitlerde ve havza
modellemesi sonucu elde edilen tektonik kesitlerde
gosterilmistir (Meredith ve Egan 2002; Rangin vd.
2002; Finetti vd. 1988; Cloetingh vd. 2003; Robinson
vd. 1995: Robinson vd. 1996; Dondurur ve Cifgi
2007). Dogu Karadeniz havzasinin kiyisal bélgesinde
Pontid sikisma tektonigi izleri belirgin iken, daha
kuzey kisimlarda Karadeniz'in agilma tektoniginin
izlerimi ifade eden normal faylanmalar meveuttur
{Meredith ve Egan 2002; Robinson vd. 1995; Finetti
vd. 1988). Bouguer gravite verisinin en biiyiik yatay
tiirev haritasinda gizlenen bu cizgisellikler, Meredith
ve Egan (2002) tarafindan Gnerilen ve Archangelsky
Sirti'min her iki kanadini simirlayan agilma tektonigi
ile ilintili normal faylar olarak yorumlanmistir, Bu
faylar, 6zellikle sirtin kuzey simin boyunca oldukca
belirgin olup birbirine paralel sckilde uzanmakta ve
acilma tektonigi bloklarim birbirinden ayirmaktadir.

Ayrica Sekil 6'da verilen diisey ikinci tiirev
haritas1 ve Sekil 8'de verilen rezidiiel gravite anomali
haritasinda, pozitif ve negatif anomalilerin birbirlerine
paralel uzanmakta oldugu gorilmektedir. Ozellikle
ikinei tlirev haritasinda bu durum ¢ok daha belirgin
olup, birbirine paralel KB-GD yinld iki pozitif
anomalinin Archangelsky Siri boyunca uzandid

izlenebilir. Kuzeydeki daha digiik genlikli pozitif
anomaliler kiigiik dalga boylukapamimlardan meydana
gelmektedir. Bu ikincil kapammlar, Archangelsky
Sirt'min kuzey kanadina dogru ikingil bir yitkselim
yaptiina igaret etmektedir. Bu yiikselimin, Dondurur
ve Cifgi (2007, p.39, Fig. 2) tarafindan sismik veri
fizerinde gosterilen ve “ikincil yiikselim (secondary
uplift)” olarak isimlendirilen yiikselime kargihk
geldigi dugantilmektedir. Dondurur ve Cifgi (2007)
bu yiikselimi, sirti dik kesen bir sismik kesit izerinde
giistermisler, ancak paralel hatlarin yoklugu nedeniyle
alansal daglimim haritalayamamiglardir. $ekil 6’da
verilen diisey ikinci tiirev haritasinda bu yitkselimin,
Archangelsky Sirti boyunca uzandign goriilmektedir.
{kincil yiikselim tortul birim igerisinde yaklagik 200
m derinliklerde bulunmakia olup, etkisi ancak disey
ikinci tiirev haritasi ve rezidilel gravite anomali
haritasmda belirgin sekilde gozlenmektedir.

(Caligma alamindaki alt ve @Gst kabuk derinlikleri
ve tortul katmanin taban derinligi, gii¢ spektrumu
ybntemiyle belirlenmistir. Buna gire bilgede Moho
derinligi 29.5 km, Conrad siireksizliginin derinligi
11.2 km ve tortul katmanin derinligi 4.2 km olarak
tespit edilmigti. Cahisma alaminda Archangelsky
Sirts altindaki kabuk kalmhgmin, Starostenko vd.
(2004) tarafindan 29-33 km arasinda degistigi One
siiriilmil, Archangelsky Sirt1 civarinda ise kabuk
kalmligimin 32 km ve kabugun kitasal tip oldugu
belirtilmistir. Buryanov vd. (1997) ise Archangelsky
Sirn alunda kabuk kalmhiginin orta havza civannda
29 km oldugunu ve gineye dogru derinleserck 33
km’ye ulastifina isaret etmiglerdir. Bu caliymada
gii¢ spektrumu yontemiyle belirlenen kabuk kalmh@
degerinin, literatiirde 6ne siiriilen bu degerlerle uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica elde edilen
derinlik degerleri, Balavadze vd. (1975), Bulanzhe
vd. (1975), Sollogub (1986), Chekunov vd. (1992)
tarafindan Karadeniz havzasi icin ve Maden (2012)
tarafindan Orta Pontidler’in kuzeyi igin belirlenen
degerlerle uyum igerisindedir. Difer yandan gahgma
alaninda gii¢ spektrumu yontemiyle belirlenen tortul
temelin derinligi ise Nikishin vd. (2003) tarafindan
belirlenen degerlerle benzerlik gistermektedir,

Karadeniz havzasinda su dernligi 2 km’yi
gecmektedir. Bu gahsmada su yogunlugu 1.02 gr/
cm’ olarak alinmisur (Boguslavsky vd. 1980).
Karadeniz havzasindaki tortul tabakalar ¢ok kanalh
sismik vansima cahsmalan yamlarak belirlenmistir.
Bu ¢ahismalara gbre Karadeniz havzas: iginde g
ana tortul birikim ortaya konulmustur (Tugolesov
vd. 1985; Belousov ve Volvovsky 1989), ilk tortul
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tabaka 1-2 km kalinlikhi, sismik hiza 1.8-2.7 km/sn
ve ortalama yogunlugu 2.15 gricm’ olan ve biitiin
Karadeniz tabanmim kaplayan iist Miyosen-Piliyosen-
Kuvatemner sedimentleridir. [kinci tortul birikim 3-5
km kalinhkh, sismik hizi 3.0 km/sn'den fazla ve
ortalama yogunlugu 2.35 gricm’ olan Alt Miyosen
sedimentlerine karsihk geldigi diisinillen Maykop
serisi birikimlerdir. Uglineil ve en yash tortul birikim
1s¢ 2-8 km kalinhikh, sismik hizi 4.5-5.0 km/sn,
ortalama yogunlugu 2.6-2.65 gricm® olan Paleosen-
Eosen yer yer Mesozoyik yash pekismis tortul
birikimlerdir. Tortul birimler alunda yer alan granitik
kabugun ortalama yogunlugu 2.72 griem’®, bazaltik
kabugun yogunlugu ise 3.04 gr/cm® olarak alinmustir.

Dogu Karadeniz havzasi iginde tortul temelin
derinliggi hizh bir sekilde artmakia ve tortul katmanin
derinligi 10 km'ye kadar inmekiedir (Starostenko vd.
2004). Calisma alam igerisinde Archangelsky Sirti’nin
hemen KD kismindaki Dogu Karadeniz havzasinda
tortul katmanin derinligi 5 km civanndadir (Sekil 12).
Bircok aragtirmaci tarafindan Karadeniz'in agilma
donemi Gneesi temel yapisinin Kretase yagh oldugu
One siiriilmiistiir (Meredith ve Egan 2002; Starostenko
vd, 2004; Finetti vd., 1988; Robinson vd. 1995;
Robinson vd. 1996). Bu nedenle, bu gahsmada ters
¢0zim ile hesaplanan ve havza tabanma karsihik gelen
temel birimin, Karadeniz'in agilma dénemi &ncesi
stratigrafisini ifade eden Kretase yash temele karsilik
geldigi ongdrilmibstir. Buryanov vd. (1997), tim
Karadeniz'in gravile verisinin analizine dayanarak,
Archangelsky Sirt1 lizerinde Kretase yash temelin
derinligini 1 km’den az olarak vermisler. Sinop
havzasinda ise bu derinligin 4 km'yi astifim &ne
stirmilglerdir. Bu ¢alismada elde edilen Kretase yash
temel derinligi, bu degerlerle uyum igerisindedir,

Elde edilen taban derinligi sonuglan giig spektrumu
degerleriyle de gok iyi bir uyum gostermektedir. Giig
spektrum yontemiyle belirlenen degerler ile ters
¢iizlim sonucu elde edilen degerler arasinda ortalama
500 m fark tespit edilmistir. Benzer sekilde ters goiziim
ve gii¢ spektrumu yontemiyle elde edilen degerlerin,
sismik yansima verilerinden (Cloetingh vd. 2003;
Shillington vd. 2008) elde edilen degerlerle de uyum
iginde oldu goriilmektedir.
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SONUCLAR

Yapilan  analizlerden asagidaki  sonuglara

ulasilmistr:

1- Caligma alanindaki ana tektonik birimler
KB-GD  yoniinde uzanmaktadir. Sonlu
farklar yintemiyle bilgenin gravite anomali
verisinden hesaplanan tam vyatay tlirev
¢izgisellik haritasinda gizlemlenen KB-GD
yinlil ¢izgisellikler bu ana tektonik yapilara
ve Archangelsky Sirti'ni simirlayan normal fay
bloklarina karsilik gelmektedir.

2- Yizeye yakin jeolojik vaplarn etkisini
daha baskin sekilde ortaya ¢ikarmak icin
hesaplanan diisey ikinci tilrev haritasindaki
pozitif ve negatif anomaliler, sig tektonik
yapinin olusumunda etkili olan KB-GD yénlii
ana tektonik hatlan, sitin kuzeyindeki ikinil
ylkselimi ve uzanimimi daha belirgin sekilde
ortaya koymustur.

3- Giig spektrumu yintemiyle ¢alisma alaninda
ortalama Moho derinligi 29.5 km, Conrad
stireksizliginin derinligi 11.2 km olarak tespit
edilmigtir. Tortul temelin derinligi ise 4.2
km olarak belirlenmistir. Yapilan ters ¢oziim
iglemi sonucunda Sinop havzasmnda Kretase
yagh temelin derinlii 4.1 km've kadar
ulasmaktadir,

Archangelsky sirti Qizerinde yaklagik 1 km

kalmhginda tortul birikim tespit edilmistir.
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OZET

Tiirkiye ve cevresi geng ve aktif bir tektonik kusak
iizerinde yer almaktadir, Devam eden siirekli ve yogun
deformasyon sonucu bélgede farkh topografik, kabuk
ve orojenik Gzellikler gbzlenmektedir. Tirkiye nin
sismotektonik yapisimn daha detayh ¢alisilabilmesi,
can ve mal kaybina neden olabilecek depremlerin
dzelliklerinin daha ivi anlasilabilmesi icin bélgenin
sismotektonik oOzelliklerini ortaya kovan detayh
veri  tabamimin  bir  biltlin - olarak  olusturulmasi
onem kazanmaktadir. Cografi bilgi sistemleri
(CBS) kullamlarak Tirkive ve civannda meydana
gelen  depremlerin  lokasyonlan, depremlere ait
mekanizma ¢ozumleri, bolgedeki tarihsel depremler,
deprem kayit cihazlan dagilimi gibi  verilerin
biltlinlestirilmesi ile dofru ve gitvenilir bilgive hizh
ulasim mimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada Ulusal
Deprem lizleme Merkezi'nde (UDIM) kullamlan
verilerin (istasyon Ozellikleri, deprem lokasyonlan,
fay dilzlemi ¢bziimleri, tarihsel depremler) Cograli
Bilgi Sistemlerine (CBS) aktanlmas: ile bir veri
bankasi olusturulmas: ve bu veriden kolay ve izl
analiz, sorgulama ve girsellestirmelerin yapilmasi
hedeflenmigtir. Bir deprem sonrasinda acilen ihtiyag
duyulan tiim bilgiler CBS ortaminda olusturulan veri
tabami ile ¢ok kisa zamanda hazirlanabilecek ve hizh
bir sekilde paylasini saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemleri,
Aletsel depremler, Veri tabam, Tarihsel depremler,
Fay diizlemi ¢bziimleri

2 2012 TMMOB Jeofizik Mihendislen Odas.

ABSTRACT

Turkey and the surroundings are located on a young
and active tectonic belt. Different crustal, orogenic
and topographical features are observed in the region
as a result of the ongoing and intense deformation.
In order to study the seismotectonic structure of
Turkey in more detail and better understand the
mechanisms of earthquakes causing loss of life
and property. it is essential to establish a complete
database encompassing the enlire seismotectonic
features of the region. With the use of GIS, it is
possible to rapidly access the correct and reliable
information by combining data from the distribution
of carthquake recording instruments, earthquake
locations, earthquake mechanism solutions and
historical earthquakes that occurred in Turkey and its
surroundings. The targel of this research is Lo transfer
the data (station properties, earthquake locations,
fault plane solutions, historical earthquakes) used
in National Earthquake Monitoring Center (NEMC)
into the GIS format and establish a complete database
enabling easy and rapid data query, analysis and
visualisation. All the information that is urgently
required following an carthquake will be prepared in
a very short time and rapidly shared via this database
created in GIS environment.

Key Words: Geographic information system,
Instrumental  earthquakes, Database, Historical
earthquakes, Fault plane solutions
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1. GIRIS

Tirkiye'de yerbilimleri ile ugrasan disiplinlerde
farkl ozellikteki verilerin bir arada kullamlarak bu
verilerin diizenlenip depolanmasi, gorsellestirilmesi,
analizi ve raporlanmasi konularindaki basarisindan
dolayr Cografi Bilgi Sistemi (CBS) uygulamalan
20001 yillardan sonra artis gostermeye baslamigtir.
CBS kullamimisadece harita iiretme ile simrh kalmayip
farkli ihtivaglara cevap veren yazhmlann adapte
edilmesine olanak sagladigindan yerbilimlerindeki
kullamm alanlarinin cesitliligi sayilamayacak kadar
artmaktadir. Tirkiye'de CBS ({izerine yapilan 1ilk
sismolojik ¢ahismalardan biri olan *Internet Uzerinden
Deprem Bilgi Sistemi” konulu yiiksek lisans tezinde
CBS kullammunin giiniimiizdekine oranla ¢ok daha
lasith olan imkiinlan ile internet {izerinden deprem
bilgilerine ulasilmas1 amaciyla CBS uygulamalan
igin arayiiz program geligtirilmigtir (Garagon 2002).
“[stanbuliginDepremSenaryolarininHazirlanmasinda
Cografi RBilgi Sistemlerinin Kullammi™ konulu
calismada CBS ArcView kullanim ile Istanbul’da
olusacak bir depremde kinlabilecek farkli faylar igin
hissedilecek deprem giddeti hesaplanmustir (Tiysilz
2002). “Cografi Bilgi Sistemleri Kullamlarak Deprem
Verilerinin incelenmesi™ konulu gahismada Tiirkive 'de
meydana gelen depremler ve Marmara Bilgesi'nde
meydana gelen depremlerin mekanizma goziimleri
icin veri tabami olusturma denemesi yapilmigtr
(Berberoglu 2009).

Bilgiden en wverimli gekilde yararlanabilme,
dzellikle dogal afetler sonucunda veri eksiklifinden
kaynaklanan sorunlann giderilmesi, bilgi sistemleri
ile miimkiindir. CBS, bilgiyve hizh ve saghkl ulagim
saglar, venmliligi arttinir, is gilcll ve zaman kaybim
Omnler. Bir CBS igin harcanan zaman, emek ve maliyetin
% 80 “ini veri toplama, % 15 *ini veri depolama, igleme
ve analiz, % 57 ini ise gorsellestirme olugturmaktadir.
Bir CBS’ nin adimlan olan ven toplama, isleme,
analiz, sorgulama ve gorsellestirmeler ile bunlarn
kullamciyva sunulmasi bir biitlin olarak ele alinmalidir,
Sismoloji ¢ahsmalaninda CBS’nin  kullamilmasinin
birgok avantaji bulunmakiadir. Bunlardan bazmlan su
yekildedir;

1. Veri tabammin genisletilebilmesi,

2. Baska veri tabanlan ile baglant kurabilmesi,

3. Var olan verilerden yeni bilgi {iretilebilmesi,

4, Kisa silirede harita
iretilebilmesi,

rapor, tablo we

5. Eklenen yeni bilgilere gore yeniden analiz ve
sorgulama vapabilmesi,

6. Gelecege yonelik senaryo ve simillasyonlarin
yapilabilmesi,

7. Garsel bilgi iiretebilmesi,
8. iligkisel verilerin
{Berberoglu 2009).
Boyle bir sistemin kurulmasi arastirmada, bilimsel
calismada ve karar verme asamasinda dogru ve

gilivenilir bilgive ¢abuk ulasilabilmesi agisindan son
derece dnemlidir.

kullamlabilmesidir

Bu cahsmada asafida belirtilen verilere ait bir
veri tabami olusturularak Cografi Bilgi Sistemlerine
(CBS) aktariimasi hedeflenmistir. Bu amagla cografi
bilgi sistemi yazihm olan ArcGIS 10 yazilim
kullamlmustar,

a. Tarihsel depremlere ait deprem parametrelen
(Olus zaman, enlem, boylam ve bilyiiklik),

b. Ulusal Deprem [zleme Merkezi'ne (UDIM)
ait deprem istasyonlar,

Aletsel dineme ait deprem lokasyon bilgileri

d. 1938-2008 willan arasinda meydana gelen
genel olarak biytklaga M=4.0 olan toplam

738 adet depremin faylanma-kaynak
parametreleni
e. 2009 wyihindan itibaren meydana gelen

biiyiikliigii M=3.5 olan kaynak parametreleri
hesaplanmug toplam 88 adet deprem.

Olusturulan veri bankasi kullamlarak veriler
arasindaki  iliskilerden analiz, sorgulama ve
ghrscllestirmelerin_ yapilmas1 amaglanmigtir. Boyle
bir veri tabamimi igeren Cografi Bilgi Sisteminin
yeteneklerini  ve sagladin  kolay  kullamim
imkimim gosteren degiisik sorgulama ve analizler
yapilms, haritalar Gretilmig, sonuglar ve katkilar
degerlendinlmistir. Aynica 23 Ekim 2011 giinii yerel
saatile 13.41"de Van - Ercig’te meydana gelenM =7.2
biiyiikligiinde ki deprem CBS'in Sismoloji “deki
kullammmina érmek olmas: agisindan incelenmistir.

2. KULLANILAN YONTEMLER VE
MATERYALLER

Calisma kapsaminda Ulusal Deprem lzleme
Merkezi'ne ait var olan veri tabaninin ArcGis yazilim
ileolusturulmasininyamsira2008-2012willanarasinda
M_ >3.4 olan depremlerin moment tensdr ters ¢bzlim
yantemi ile odak mekamzmasi ¢dziimlen yapilmistir.
Bu nedenle kullamlan yiéntemler kismunda moment
tensdr ters ¢Ozim ybntemi ve Arcgis yazihimindan
bahsedilecektir.

© 2012 TMMOB Jeofizik Mahendisler Odas, Jeofizik, 2012, 16, 47-58



2.1. Moment Tensdr Ters Coziimii

Cahgmada kullamlan yontem, 1993 vilindan bu
yana Kaliforniya Universitesi, Berkeley Sismoloji
Laboratuvaninda kullamimaktadir {Dreger 2002).
Yontem, genis banth sismik verileri kullanarak
yakin alan ve bélgesel sismik olaylarin kaynaklarim
belirlemeye yanelik olarak tasarlanmustir.

Nokta kaynak olarak nitelenebilecek sismik
kaynak (kuvvet ¢ifti) i¢in, zamana bagl moment
tenstr elemanlan ve bunlara kargilk gelen Green
fonksiyonlan kullanilarak herhangi bir ¢ anindaki yer
degistirme,

Uy=M_(z1). G.___:_(.r,z, ] (1)

Burada,

U, :ninci istasyonda giizlenen yer degistirme,

G,, 1 n inci istasyon igin kuvvet ciftine iliskin

Green fonksiyonlan,

M, : kuvvet giftinin siddetini tamimlayan skalar
sismik moment,

: kaynak ile istasyon arasi uzaklik,
: kaynak derinligi ve
: cofrafik koordinatlardir,

=

]

y
Verilen egitlikte U/ (yer degistirme) dlgiilen veriye,
G ise varsayilan kabuk yapisina tammlayan yapay
veriye karsilik gelir. Dolayis: ile bu ikisi arasinda
en iyl uyumu saglayan moment tensdr bilesenlerini
belirlemek yOntemin dzind olusturur. Uygulanan
yontemde gergek veri ile yapay veri arasindaki
en iyl uyumun varyans disiimiiniin en yiksek
oldugu deferde gergeklestigi varsayilmigtr. Yapilan
uygulamada iglem adimlan dzet olarak asagidaki gibi
siralanabilir.
a. Ug bilesen hiz verilerini ver degigtirmeye
diiniistir.
b. Verilen kabuk modeli i¢in yapay sismogram
dret.
¢. Yapay veriyi gergek verive yakinsatacak en
iyl kaynak bigimini belirle.

1.2, Arcgis

Bu gahgmada kullamlan bir CBS vazihm olan
ArcGIS, vektor ve raster kokenli cografi veri
tabanlarindan geometrik ve geometrik olmayan
verinin sorgulanmasina olanak veren cografi bilgi
sistemi yazilimidir. Yazihm, cografi veri tabanlarina
tiim kullameilar tarafindan erisim imkini ve degisik
formatlardaki (dxf, dgn, dbf, txt, tif, bmp, vb.) verilerin
kolayca segilmesi ve goriintillenmesine olanak saglar.

Sismoloji'de CBS Uvgulamalan 49

Bu galismada depremler ile ilgili veriler Arcgis veri
tabaninda birlestirilerek CBS yardimi ile sorgulama
ve analizler yapilmak suretiyle sistemin faydalan
sunulmugtur. Caligmada haritalar, tablolar ve metinler
gibi defigik tip veri kaynaklan manipiilasyon
iglemlerinden gegirilerek kullanima hazirlanmustur.
Tiirkiye sayisal yikseklik modeli, il simirlan, giller,
nehirler, faylar, deprem kayit cihazlan, 1900-2011
yillan arasindaki depremler, tarihsel depremler ve
Tiirkiye mekanizma katalogu (M=>3,5) verileri ayr
katmanlar halinde depolanmustir. ilgili dosyalar ve
dokdmanlar, ArcGIS fonksiyonlar: yardimi ile grafik
verilerleiliskilendirilmistir. Bukatmanlarkullanilarak.
verilerin analizi, sorgulanmasi, veriler aras: iliskilerin
irdelenmesi, sistem yardimi ile mevcut verilerden
yeni verilerin tiretilmesi ve sonuglarin alinmas: ile
sistem avantajlan sunulmustur,

Calismada, deprem verilerine ait bir veri tabani
ve analiz fonksiyonlari igeren bir CBS kurulmustur.
Olugturulan sistemde deprem ve deprem ile iliskili
birgok bilgi ¢esidi aymi ortamda birlestirilmistir. Bir
bilgiden ilgili diger bilgiye gecis, analiz yapma ve
sonu¢landirmada zamandan kazang, bilgi kargasasinin
giderilmesi, yorumlama kolayhin gibi faydalar
saglanmustir.

2.3. Kullamilan Veriler

2.3.1. Ulusal Deprem Izleme Merkezi
Deprem Istasyonlar: (190 adet)

Calisma kapsaminda olusturulan veri tabanim
UDIM tarafindan kurulan deprem kayit cihazlarinm
koordinat ve kurulus bilgileri, arazi ¢ahsmalar,
jeoloji, teknik dzellik bilgilerini igermektedir (Sckil
1).0lusturulan veri tabami kullamlarak hazirlanan
haritalar  UDIM  biiltenlerinde ve UDIM  web
sayfasinda kullanilmaya baslanmistir.

http://'www.koeri.boun.edu.tr/sismo/  linkinden
Arcgis yazihmu kullamlarak hazirlanan deprem
istasyonlarinin haritasi goriilebilir.

Ulusal Deprem lzleme Merkezi*nde ayhik billtenler
hazirlamp web sayfasinda yayinlanmaktadir. Arcgis
yazlimi  kullamlarak hazirlanan  haritalar  ayhik
biiltenlerde kullanilmaya baslanmisur. Omek olarak
2011 Mayis ay1 i¢in hazirlanan billten verilmistir,
Asagidaki linkle ulagilacak olan pdf dokiimanindaki
sismisite haritalan galisma kapsaminda hazirlanan
veri tabam kullamlarak elde edilmistir.

hup:/iwww.koeri.boun.edu.tr/sismo/bulten/201 1/
MAYIS_2011.pdf
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UDIM DEPREM KAYTT ISTASYOMLARI Toplam: 190 Adet
e ma e au ME " E e a0 € g€
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Sekil 1. Arcgis vazilim kullanilarak elde edilen UDIM deprem istasyonlarim giisteren hariia.
Figure . Overview map of seismic instruments operated by KOERI-NEMC using the Arcgis software package.

2.3.2. Tarihsel dinem deprem etkinligi (BC kullamlarak harita tizerine gizilmistir (Sekil 2). Her
2100-1900); bir tarihsel veriye ait bilgiler (olus zamam, bily Gkl g,
: : , yeri, etkiledigi alanlar vb.) Arcgis veri tabaminda
Tarihsel deprem veri tabani olusturulurken tarihsel ik De 2 et | e
doneme ait 1061 adet deprem verisi kullamimistir, L“mdm::g"'ﬂ "pm'emmﬁfeﬂ“ g:;ﬁﬂaﬂklmzz’fﬂz
Taﬂsel I;zlalug E&:“""km _Sf}ys;l "'d 1981"den gerekli sorgulama ve raporlama iglemleri kolayhkla
yararlamlmistir og verisi Arcgis programi .. (ahilmektedir.
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Sekil 2. Tiirkiye tarihsel deprem katalogu (Soysal vd., 1981). Tanimlama (identify) butonu secilivken depremin fizerine gelindigi
zaman o depreme ait parametreler piriilmekiedir (Yil, av, enlem, hoviam v, ),

Figure 2. An example to demonstrate the distribution of historical earthquakes in Turkey (1900-2011) with the reported historical
catalogue data (Sovsal vd., 1981). The rectangular area (top and right) denotes the corresponding distribution of earthquake
parameters (origin time. location, ete.) by selecting “identify " option.
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2.3.3. Aletsel dinem deprem etkinligi (1900-
2011);

Tirkiye’ ye ait sayisal yikseklik modeli ve cografi

veriler (il simirlan, géller, nehirler, vb.) islem Firmasi®

min ArcGIS egitim araclarindan kullanilmistir, Fay
verileri MTA' dan elde edilmigtir. 1900-2011 yillan

DEEa W |

ERIRiE 1.1
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arasinda ¢bziimlenmis ve ¢Ozimil givenilir 108489
adet deprem verisi (1,0M=<8,0) kullamlmistir (Sekil
3). Bu veri taban siirekli giincel tutulmak kaydivla
olasi bir depremde istenilen balgedeki sismisite
haritalan kolaylikla elde edilebilmektedir.

llrlﬂiﬁ-_;“h_ﬂ—.l'_ml-&

S il T HE R TN T T

- BEDEO g e

BBy iy o

Tabie O Lsrmirm. ¥
(G B2

= 3 A L Bl B LD

i'-:.hlibh
il ]

o Bkl 13
» R 5 |
A 8D
10 e St Detog BEP iy g W00
= B e

O
B Tostgn
(]

Sekil 3. UDIM tarafindan olugturulan Tiirkive aletsel dinem deprem etkinligi 'nin (1900-2011) Arcgis yazulimi ile gariintiilenmesi,
Figure 3. Displaying instrumental period of earthquake activity (1900-2011) created by NEMC uxing Arcgis software,

2.3.4. Faylanma Kaynak Parametreleri

1938-2008 yillan arasinda meydana gelen
genel olarak biyikligth M>4.0 olan toplam 738
adet depremin faylanma-kaynak parametreleri veri
tabanmmna girilmigtir. Veri tabam olusturulurken Kalafat
vd., (2009) hazirlams oldugu faylanma-kaynak
parametreleri katalofundan yararlamilmustir,  2009-
2012 tarihleri arasinda meydana gelen M>3.0'den
biiyiik toplam 88 adet depremin mekanizma ¢éziimleri
caligma kapsaminda ¢ozilmistir. Toplam 826 adet
depremin odak mekanizmasi ¢oziimleri ArcScene
programi ile goriintillenmistir (Sekil 6).

2.4. Yazhm

Cahsmada vektdrel veri gériintiileme, sorgulama
icin ArcGis yazilimi, mekanizma ¢oziimleri icin
zSacWin EQ Processing (Yilmazer 2002), mekanizma
gOziimlerinin  haritalanmas:  i¢in  ArcScene ve
3DfocalMech (Labay ve Haeussler, 2007) program
kullanmilmastar.
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Sekil 4. 1900-2011 yallar: arasinda (1.0<M<8.0) meydana gelen depremlerin biyiikliik-say grafigi.
Figure 4. Frequency-magnitude distribution of earthquakes (1.0=M<8.0) that occurred between [900-2011.

3. BiLIMSEL BULGULAR VE
SONUCLAR

3.1. Grafikleme ve Raporlama

ArcView yazihmy, grafik dzelligi ile amaca uygun
degrisik grafik gdsterim tipleri kullanarak katman
bilgilerinin tamami yadabelliSlgiitlere gore grafikleme
imkan sunar. ArcView, grafikleme dzelligi ile verileri
gorsel olarak da inceleme imkémi yaratir. Sekil 4'de

1900-2011 yillan arasinda Tiirkiye'de meydana gelen
depremler kullanilarak hangi buyiikliikie kag deprem
oldugu goriilebilir. Sekil 5°¢ baktifimiz zaman stircye
bagli biyikliklerin 2003 yilindan sonra biiyik
depremler igin kullamlmadifi goriilmektedir. 2003
yilindan itibaren bilyiik depremler icin yerel bitytklik
(M,) hesaplanmaya baslanmustir. Eldeki veri tabam
kullamlarak  haritalama, raporlama, sorgulama
islemlerinin tek bir program kullanilarak yapilmasi
zaman a¢isindan fayda saglamaktadir.

M
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Sekil 5. 1900-2011 yullar: arasinda (1.0<M<8.0) meydana gelen depremlerin M{D-tarik grafigi.
Figure 5. MD-time distributions of earthguakes which occured from J900-20] | with magnitude range in 1.0 to 810,
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ArcView yaziliminin raporlama ozelligi ile her
katman igin sorgulamay: istege gore simrlayarak
veya katmana ait tiim dzelliklerin raporu zaman kaybi
olmadan elde edilebilir. Sismoloji agismdan bakildig
zaman meydana gelen depremlerin olus zamanina,
bilyiikliigiine, derinligi gore ve kurulan istasyonlarin
tiplerine vb. ozelliklerine gore simiflanmasi ve
haritalamasi yapilan isin givenilirligini ve hizini
artirmaktadir. Tirkiye ve civannda meydana gelecek
olan biiyilk bir depremin UDIM tarafindan hizh
bir sekilde g¢Oziimlenmesinin yamisira bélge ile
ilgili dretilebilecek raporlann ArcView yazilim
kullamlarak hizh bir sekilde olusturulmas) nem arz
etmektedir.

3.2. Odak Mekanizmasi Parametrelerinin
ArcScene ile gériintillenmesi

Kalafat vd., (2009) tarafindan 1938-2008 yillary
arasi genel olarak biyikligi M=>4.0 olan toplam
738 adet depremin faylanma-kaynak parametreleri

Sismoloji'de CBS Uygulamalan 53

katalogu hazirlanmistir. Katalogda bulunan toplam 738
adet deprem ve bu ¢aligmada ¢Ozillen 88 adet deprem
birlestirilerek yeni bir katalog olusturulmustur.

Tablo 1.’de 2009-2012 tarihleri arasinda meydana
gelen M>3.0°den biiyilk toplam 88 adet depremin
mekanizma ¢ozlimleri goriilmektedir. Toplam 826
adet depremin odak mekanizmasi ¢oziimlerinin 3
boyutlu goriintiillenmesi igin 3DfocalMech yazilimi
kullamlmustir (Sekil 6). 3D Focal Mechanism (3DFM)
yazilim Labay and Haeussler (2007) tarafindan
geligtirilmistir.  Sismoloji'de odak mekanizmas:
¢iziimlerini  gdstermek i¢in  cesitli  programlar
meveuttur  (GMT, vb.). Arcgis igin gelistirilen
IDfocalMech programi ile mekanizma ¢Oziimlerinin
3 boyutlu gorintiillenmesi miimkiin olmaktadir. Bu
da aragirmacilarin ¢aligmalarina hem gorsel hem de
tektonik yorum agisindan katka saglamaktadur.
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Sekil 6. 826 adet depremin odak mekanizmas qoziimlerinin 3DFM-ArcScene vazilimi ile pdrinttilenmesi

Figure 6. Displaying of focal mechanism solutions for 826 earthquakes using the 3DF M-ArcScene software package.
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Tablo 1. 2009-2012 tarihleri arasinda Tiirkive ve civarinda meydana gelen taplam 88 adet depreme alt faylanma-kaynak bilgileri
Table 1. Faulting-source information of 88 earthquakes occuring in around Turkey between 2009-2012

Depremler| Tarih | Zaman | Enlem | Boylam | Derinlik | Biyiklik D‘: w’"'""‘“"‘" e
No GIAY UTC | Derece | Derece | km Mw | Dogrultu | Dalm | Atim
1 0%.01.2009 | 12:04:01 | 41.9840 | 20.7750 | 120 4.79 715 | 60.7 | -57.5 | Bu cahsmada
2 08.01.2009 | 15:43:57 | 41.9840 | 207750 | 4.0 3.70 1387 | 868 | -389 | Bucahsmada
3 13.01.2009 | 06:12:39 | 35.49%0 | 26,1900 | 300 5 1495 | 767 |-157.3 | Bu cabhsmada
4 17.01.2009 | 07:45:25 | 37.0920 | 363280 | 18.0 44 2976 | 63.8 | 1441 | Bu cahymada
5 24.01.2009 | 15:58:39 | 40.7950 | 27.7600 | 12.0 43 1146 | 827 | -96.8 | Bu cahsmada
6 01.02.2009 | 10:27:16 | 40.4920 | 423160 | 100 43 3236 | 887 |-150.0 | Bu cahsmada
7 18.02.2009 | 09:44:06 | 43.9300 | 31.6100 | 380 44 1051 | 896 | -182 | Bu cahsmada
[ 20.02.2009 | 10:57:20 | 37.1540 | 44.6910 | 160 39 3083 | 785 |-117.1 | Bu cahymada
9 22.02,2009 | 20:25:32 | 41.1380 | 34.4490 | 18D 3.6 358.1 | 882 | -57.2 | Bu cahsmada
10 26.02.2009 | 08:53:42 | 37.2150 | 369170 | 4.0 4.1 2404 | 761 |-1253 | Bu cahsmada
n 27.02.2000 | 20:52:46 | 34.1970 | 25.1540 | 436 48 2020 | 776 | 352 | Bucalismada
12 01.03.2009 | 00:46:03 | 388670 | 259390 | 120 38 167.1 | 835 | 11.4 | Bu¢aligmada
13 02.03.2009 | 21:46:04 | 32.0200 | 49.8900 | 180 48 1051 | 656 | 325 | Bugahsymada
14 02.03.2009 | 22:02:06 | 363200 | 262800 | 345 4.1 261.0 | 89.5 | 623 | Bucahymada
15 10.03.2000 | 13:13:03 | 37.2490 | 43.5870 | 14.0 42 1662 | 774 |[-1323 | Bu cahsmada
16 15.03.2009 | 04:34:59 | 389300 | 24.8200 | 28.0 43 2465 | 885 | 1341 | Bu cabymada
17 01.04.2000 | 18:08:47 | 40.8400 | 310600 | 4.0 38 1987 | 514 |-122.8 | Bu cabymada
18 07.04.2009 | 17:32:52 | 32.6200 | 479500 | 6.0 47 3228 | 585 | 98.5 | Bugahymada |
19 15.04.2009 | 22:21:36 | 403870 | 40.5510 | 160 42 406 | BR6 |-1033 | Bu cahymada
20 16042000 | 14:25:32 | 34.1600 | 25.1000 | 482 4.4 125 | 679 | 1125 | Bucahsmada
21 27042000 | 19:03:07 | 40.7400 | 273300 | 8.0 43 1362 | 611 | 983 | Bugahymada
b3 30.04.2009 | 22:31:36 | 37.8800 | 43.0300 | 10.0 13 304.1 | 784 |-1457 | Bucaliymada
23 30.04.2009 | 22:42:25 | 37.8700 | 43.0200 | 12.0 34 3206 | 856 |-147.0 | Bu caliymada
24 01.05.2000 | 16:32:11 | 37.6500 | 43.8900 | 10.0 40 2156 | 88.7 | -96.6 | Bucahsmada
25 06.05.2000 | 16:23:46 | 34.6200 | 267900 | 14.0 4.1 3055 | ¥8.7 | -12.5 | Bu cahymada
26 23.05.2009 | 04:47:43 | 364300 | 21.7000 | 14.0 47 261.1 | 844 |-123.6 | Bu cahsmada
B 04.06.2000 | 13:02:14 | 369780 | 359110 | 117 43 1000 | 724 |-137.6 | Bu calymada
28 19.06.2009 | 14:04:56 | 35.1230 | 284020 | 419 5.7 180.7 | 700 |-111.2 | Bu caliymada
29 20.06.2009 | 08:28:18 | 37.6620 | 26.8140 | 120 47 1128 | 663 | -35.7 | Bu cabsmada
30 21062000 | 14:00:30 | 30.8860 | 256150 | 6.0 39 784 | 869 [-112.5 | Bu cahymada
3l 05.07.2009 | 23:48:24 | 389350 | 43.8970 | 120 4.1 1442 | 860 |-154.2 | Bu caliymada
32 12.07.2000 | 23:32:55 | 37.9460 | 293830 | 14.0 I8 91.2 82.2 | 1481 | Bu cahymada
33 24.07.2009 | 05:48:19 | 37.5430 | 356800 | RO 49 1607 | 654 |-142.5 | Bu cahymada
34 28.07.2009 | 17:38:51 | 36.3090 | 29.8520 | 34.0 48 2652 | 66.1 | 1532 | Bu cahsmada
35 30.07.2009 | 07:37:50 | 39.6110 | 39.7640 | 14.0 48 3358 | 87.0 | 112.6 | Bucahymada
36 01082009 | 16:42:39 | 40.3610 | 282750 | 40 40 2475 | 47.7 | -93.4 | Bu cahsmada
37 05.08.2009 | 07:49:02 | 43.4960 | 28.7660 18 5 2579 | B4T | 1738 | Bu gahymada
38 05.08.2009 | 19:28:28 | 39,2490 | 17.7840 18.0 7 131.8 8354 |-145.6 | Bu calymada
39 08.08.2000 | 13:52:38 | 40.3330 | 27.4250 | 22.0 4.1 795 | 843 | 1192 | Bu cabismada
08.03.2010 | 02:32:30 | 38.7950 | 40.0980 | 12.0 6.1 2310 | 676 | -22 | Bu cabymada
41 03,11.2010 | 02.51:26 | 404400 | 26.2900 17.8 53 348.2 BR.S 82 Bu calismadn
1.11.2010 | 20:08:00 | 37.8973 | 27.3393 12.0 4.0 419 67.0 | =539 | Bu cahsmada
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43 20,01.2011 | 02:09:37 | 40.7100 | 297640 18.00 43 729 812 | 1125 | Bu cahsmada
44 22.02.2011 | 09:08:14 | 38.9828 | 42.3053 50 4.6 60.0 750 | -15.0 | Bu cahsmacda
45 01.04.2011 | 13:29:09 | 35788 | 26.5300 72 6.0 24.26 75.81 | 135.1 | Bu calismada
46 08.05.2011 | 06:50:25 | 3664 | 27.2130 13 51 244 52 | -94.0 | Bu caliymada
47 13.05.2011 | 22:28:29 | 40.776 | 315270 12 4 114.5% | 8695 | 175.6 | Bu cahsmada
45 19.052011 | 19:59:46 | 39.1335 | 29.1145 8.7 i6 109.0 420 | -66.0 | Bu calismada
44 19.05.2011 | 20:15:22 | 39.1543 | 29.1045 E.0 58 286.0 47.0 | 910 | Bu calymada
50 19.05.2011 | 20:23:02 | 39,1305 | 29.0350 5.0 B 289.0 52.0 | -71.0 | Bu ¢aliymada
51 19.052011 | 20:25:32 | 39.1245 | 29.0815 5.0 44 109.0 350 | -83.0 | Bu cahymada
52 19.05.2011 | 20:36:22 | 39.1048 | 29.0637 5.0 18 T0.0 500 |-111.0 | Bu calismada
53 19.05.2011 | 20:41:44 | 39,1043 | 20.1445 6.0 4.1 274.0 520 | -78.0 | Bu ¢cahsmada
54 19.05.2011 | 20:43:30 | 39.1232 | 29.0978 4.0 39 275.0 64.0 |-126.0 | Bu calismads
55 19.05.2001 | 21:12:51 | 39.1237 | 29.0412 8.0 44 293.0 58.0 | -760 | Bu cahymada
56 19.05.2011 | 21:33:11 | 39.1510 | 29.1130 8.0 43 114.0 41.0 | -58.0 | Bu cahsmada
57 20.05.2011 | 00:13:07 | 39.1183 | 29.1325 5.0 4.1 166.0 420 | -240 | Bu¢ahsmada
58 200052011 | 00:58:33 | 39.1097 | 290825 80 43 800 36.0 | -910 | Bu caliymada
59 24.05.2011 | 02:55:29 | 39,1012 | 28.9595 8.0 4 33r.0 56.0 | -45.0 | Bu ¢calismada
60 27.05.2011 | 07:43:37 | 391295 | 29.0450 R0 43 E5.0 39.0 | -98.0 | Bu cahymada
6l 28.05.2011 | 05:47:17 | 39.1163 | 29.0507 o0 4.8 69.0 48.0 |-120.0 | Bu cahsmada
62 28052011 | 07:35:31 | 39.1185 | 29.0900 B0 19 550 T0.0 | -163.0 | Bu cahsmada
63 28.05.2011 | 18:06:46 | 39.1028 | 29.0425 50 19 142.0 420 | -59.0 | Bu ¢ahsmada
| &4 29.05.2011 | D1:31:39 | 39,1258 | 29,0823 10.0 4.4 3153.0 69.0 | -49.0 | Bu calismada
65 04062011 | 13:51:06 | 39.1285 | 29.0833 5.0 4.2 BE.0 3.0 | 900 | Bu calymada
66 05.06.2011 | 21:29:14 | 39.1643 | 29.0930 10,0 39 340.0 49.0 | -98.0 | Bu cahsmada
67 15062011 | 1B:23:10 | 36.6330 | 28.8250 20.0 4.1 3445 £93 | -121 | Bu calismada
(] 23062011 | 07:34:42 | 38,5780 | 319.6400 12 52 69.3 §4.2 | 3.7 | Bu calismada
(9 27062011 | 21:13:58 | 39,1100 | 29.0310 14 4.6 3313 73.8 | -725 | Bu cabhymada
T0 25.07.2011 | 17:57:20 | 40.9070 | 27.6930 14.5 5.0 166.6 77.7 | 41.1 | Bu calsmada
T 22092011 | 03:22:35 | 39.7105 | 38.8416 20 5.5 148.4 893 |-171.4 | Bu cahsmada
72 08.10.2011 | 03:25:18 | 39.3510 | 40.6932 6 4.2 3102 462 | -83.6 | Bu cahsmads
73 23.10.2011 | 10:41:21 | 389220 | 41.5585 16 T.2 291.7 60.8 | 1249 | Bu cahiymada
T4 23.10.2011 | 10:56:49 | 38.8100 | 43.4200 20 5.5 108.0 47.0 | B4.0 | Bu cahsmada
75 23.10.2011 | 20:45:34 | 38.6300 | 43.0700 6 5.5 330.0 770 | 950 | Bu ¢ahymada
76 24102011 | 15:28:07 | 38.7615 | 43.2456 g 47 2419 505 | £1.6 | Bu cahsmada
77 25.10.2011 | 14:55:07 | 38.8400 | 43.5500 ] 5. 79.0 590 | 51.0 | Bucabhsmada
T8 29.10.2011 | 22:24:23 | 38.9400 | 43,5200 L3 5.1 199.0 B3.0 | 78.0 | Bu cabismada
79 06.11.2011 | 02:43:13 | 38,9273 | 43,5631 6 4.7 24.5 B43 | 1544 | Bucahymada
80 08112011 | 22:05:50 | 38.7400 | 43.0300 [ 53 121.0 500 | 1090 | Bu caliymada
Bl 091012001 | 19:23:33 | 38.4500 | 432100 3 5.7 93.0 87.00 | -104.0 | Bu caliymada
82 14.11.2011 | 22:08:15 | 3B.6500 | 43.0700 4 5l 153.0 T4.0 94.0 Bu calismada
&3 30.11.2011 | O0:47:20 | 384700 | 43.4200 5 5.1 221.0 720 | 500 | Bu caliymadas
B4 04122011 | 22:15:00 | 384716 | 43.2925 6 4.8 36.2 TLE | 1430 Hﬂ}ﬂlﬁﬂ’dﬂ
BS 27.12.2011 | 05:59:18 | 37.9005 | 27.1215 10 4.0 130.2 689 | -46.8 | Bu cahymada
b 27.12.2011 | 07:51:47 | 37.9108 | 27.0970 5 43 415 654 | -80.7 | Bu cahismada
87 27.12.2011 | 19:18:53 | 38.9627 | 43,8273 L] 4.5 149.0 54.1 92.1 Bu ¢alismada
BE 20.001.2012 | 09:57:38 | 389413 | 43.6912 4 4.4 2384 608 99.2 Bu ¢calymada
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3.3. Cografi Verilerin Sorgulanmasina
Ornek 23.10.2011 Van Depremi

Cografi Bilgi Sistemlerinde grafik ve grafik
olmayan verilerin birbirleri ile biitiinlesik olarak
sorgulanmas) milmkiindiir. Biylece grafik verilerden
stzel verilere, sozel verilerden grafik (konumsal)
verilere izl erisim imkimmz olur. ArcMap ara
yiiziinde; programin bize grafik segmek igin sagladig
araglarin (Select by rectangle, polygon, lasso, circle,
line) kullamilmasi, gbriintilenen grafik verilerin
veri tabamindaki dznitelikleri (attributes) fizerinden
mantiksal sorgulamalar yaparak grafik veriye ulagmasi
(Select By Attributes) ve farkh co@rafi verilerin
birbirlerivle mekiinsal iligkilerinin  sorgulanmasi
(Select By Location) yapilabilmektedir.

23 FEkim 2011 giinii yerel saat ile 13:41'de Van
~ Ercis ve civanm etkileyen M_=7.2 biiyikligtinde
yikici bir deprem meydana gelmistir. Deprem Van'in
en biiyiik ilgesi olan Ercig ilgesi bagta olmak {izere
merkeze bagh birgok kiyde hasara neden olmustur.
Depremin dis merkezi Van'in yaklasik 24 km.
kuzeyinde yer alan Tabanh kdyi civarndadir. Sckil
7'de Van depremi ve art¢i dagiliomimin (23.10.2011-

18.01.2012) Arcgis yazilim ile hazirlanmig haritas:
goriilmektedir, Sekil 7°de Arcgis yazilmimn iz
analizi (tracking anaysist) ve uzantisi iz (track)
verilerini goriintiileme, zamam renklerle sembolize
etme, interaktif playback, aksiyon vurgulama
gibi ozellikleri goriilmektedir. Veri saati Arcgis iz
analizinin (tracking anaysist) ek oOzelligidir (Sekil
7). Van depremi dmeginde oldugu gibi ari¢1 deprem
yogunlugu ok olan depremlerde olusturulacak veri
tabani ile her tiirlii sorgulama, grafikleme, raporlama
ve giirsel bilgiler kolayhkla elde edilebilmektedir.

23.10.2011 Van depremine ait bitylikligi Mw=5.0
olan8 adetart¢idepremin odak mekanizmasigOzimleri
yapilmistir (Sekil 8). Depremlere ait faylanma kaynak
bilgileri Tablo 1'de verilmekiedir. Meydana gelen
dnemli depremlerin dafilimi ve artg depremler D-B
ve KD-GB gidisli fay pargalarinin deprem etkinligine
sebep oldugunu ortaya koymaktadir. Van depremi ve
sonrasinda meydana gelen dnemli artgi depremlerin
mekanizma ¢oziimleri bilgenin sikisma rejiminin
etkisi alunda bulundugunu ve bu rejimin tiriini olan
ters faylanmalarin bélgenin giincel tektoniginde etkili
oldugunu gostermistir.
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Sekil 7. Van depremi ve arigi dagilimn (2310, 200 1-18.07 2040 2§ aylik ve yalitk veri saati.

Figure 7. Clock chart of monthly and anriwal dava for Van earthquake and its aftershock distrubution (23.10.2001-18.00.2012).
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Sekil 8. Van deprem etkinligh ivin Mw=5,0" den bilviik depremlerin odak mekanizmas: cdziinleri,

Figure 8. Focal mechanism solwtions for Van affershock acrivity which are greater them Mw=5.0,

SONUCLAR

Levha tekionifi teorisinin  ortaya ¢ikmaya
bagladigi 1960° In yillarin baginda temelleri aulmaya
baslanan Cografi Bilgilendirme Sistemleri (CBS),
gelisen teknoloji ile birlikte mekansal verinin analizi,
haritalanmasi ve derlenmesinde oldukga pratik ve
kullanigh bir ara¢ haline gelmistir. Bu nedenle CBS
diger veri igleme programlarina gore birgok iistiinliige
sahiptir; Tablo ve harita olusturabilme, raporlama,
sorgulama, aralannda iliski kurabilme, farkh
dosyalarin entegrasyonu, bilgilerin konuma bagh
degerlendirilebilmesi bu iistinliklerden bamlardir
ve bu sayede biitiinlesik bir ¢calisma ortamnda tim
verilere ulagma imkdm saglar. CBS'nin en Onemli
elemanlardan birisi de veridir. Verinin alt yapisim

olugturmak amaci ile yapilan bu caligmada Tiirkiye
genelinde 1900-2011 yillan arasinda meydana
gelen depremlerin  lokasyonlan, deprem kayit
cihazlan, tarihsel depremler, mekanizma ¢dziimleri,
depremlerin artg1 dagilimlar, ilgili gbriintii dosyalan
ve konu ile iligkili yazihmlan igeren bir veri tabam
olusturulmustur.  Tlgili alt yapimn  hazirlanmas:
sayesinde yazilim fizerinden veri sorgulama, farkh
dosyalarin birbirleri ile entegrasyonu, haritalama,
gorsellegtirme, grafikleme, raporlama gibi iglemler
kolayhkla yapilabilmekte, herhangi bir referans
noktas: veya Tiirkive geneli adina detayh bilgilere
ulasilabilmekte ve elde edilen bu bilgiler birbiri
ile iliskilendirilebilmektedir, Giiniimiizde aletsel
alt yapmmin ve meydana gelen depremlerin siirekli
degisimi dogrultusunda sekillenen yeni bilgi girdileri
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programda kolaylikla giincellenebilmekte ve ilgili ven
tabanmma aktarilabilmektedir. Bu sayede Tirkiye' de
meydana gelebilecek bityilk bir deprem sonrasi bilge
icin gereken tiim bilgilere hizh bir sekilde ulagilarak
gerekli raporlama islemlerinin yapilabilmesine olanak
saglanmis olacaktir. Yapilan bu galigmada olusturulan
deprem veri bankasi ile fizerinde gahisilan sistemin
kullamlabilirligi test edilmis ve elde edilen sonuglarin
uygulanabilirligi sonucuna variimastir.

Tiirkiye ve civarinda meydana gelen M=>3.4 olan
88 adet depremin odak mekanizmasi cbziimleri
yapilarak harita Gizerinde gbruntillenmigtir. Yapilan
bu ¢alismada Arcgis yazmbminin  grafikleme,
haritalama, sorgulama Gzelliklerini test etmek amaci
ile 2011 Van depremi ve artgilan kullamlmigtir.
Bu dogrultuda Van depremi ve Mw>5.0 olan arig
sarsintilarin odak mekanizmasi gOziimleri yapilmistir.
Yapilan odak mekanizmasi ¢oziimleri bolgedeki
hikim olan en biyilk gerilme eksenlerinin genel
dogrultusunun kuzey-giiney yoniinde (KKB/GGD)
(P) sikisma ve dogu-bati (DKD-BGB) yoniinde (T)
agilma rejimi oldugunu gastermektedir. Van depremi
sonrasinda kinlan ve genel dogrultusu dogu-bat
uzamml fayin kuzeydogu-giineybati ve kuzeybat-
gineydogu yonelimli dogrultulaninda gerilme artisi
ile tetiklenen bir deprem aktivitesi meydana geldidi
var sayilmaktadir. Nitekim 9 Kasim 2011 Edremit-
Van Depremi‘nin ana deprem sonrasinda tetiklenmis
olabilecegi diisiincesi bu tezi dogrular niteliktedir,
Van depremi Giineydofu Anadolu’da baskm
sikigmal tektonik rejimin ve bu rejimin driind olan
ters faylanmalarin glizel bir Gmegini olugturmustur.

Bundan sonrasi igin yapilacak olan galismalarda
Arcgis vazilmu ile Tiirkiye'nin aktif tektonigini
olusturan temel faylarin ve tektonik birimlerin
sayisallagurilmasi, ilgili veri tabanma aktarilmasi
ve bu sayede Tarkiye genelinde yapilacak olan
calismalarda ihtiya¢ duyulan bir eksikligi gidererek
arastirmacilarin kullamimina agilmas: 6nerilmektedir.
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SISMIK RiSKi YUKSEK OLAN iZMiR-KARABURUN’UN
GUNEYINDE YAPILMIS MiKROGRAVITE VE GPS CALISMALARI

Microgravity and GPS Studies in the south of Izmir-Karaburun,
a Highly Seismic-Risky Area

Oya PAMUKCU'™, Tolga GONENC', Ayca YURDAKUL', Muzaffer KAHVECH?

'Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Jeofizik Mithendisligi Béliimii Tinaztepe Kampiisii
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“Tiirksat A.§. Jeodezi ve GNSS Damgmant Konya Yolu 40.km Gélbasi. Ankara, TURKIYE

OZET

Bati Anadolu Bilgesi'nin gtincel a¢ilma tektonigi
Gzelligini tagiyan ve Tirkiye'nin dnemli biiyiik
sehirlerinden bin olan Izmir’in  yilksek sismik
aktivitesi son yillarda oldukca dikkal ¢ekmektedir.
Ozellikle schirdeki bu yiiksek sismik aktiviteye sahip
bolgelerden biri Karaburun ilgesinin giineyidir. Bu
bilge onemli fay zonlanyla simrhdir. Bu ¢alisma
kapsaminda, onemli sismik aktiviteye sahip bu
havzada TUBITAK 108Y 285 nolu projesi kapsaminda
ilk defa yapilan mikrogravite profil élgimleri ve GPS
¢ahigmalan gergeklestirilmistir.

Yapilan uygulamalar sonucunda Karaburun®nun
glineyindeki mikrogravite profil l¢timlerinden elde
edilen Bouguer anomalisinin degisimleri saptanmus,
GPS ¢alismalart ile hiz degisimleri ve vatay hareket
izlenebilmistir.

Calismanin  sonucunda inceleme alamma ait
Bouguer anomali degerleri ve GPS calismalarindan
¢lde edilen hizlara ait bulgular irdelenmistir. Ayrica
bu sonuglar deprem odak dagilimlan ile birlikte
degerlendirilmis ve bu havzamin kendine Gzgli bir
kinematik mekanizmasinin oldugu saptanmistir,

Anahtar  Kelimeler:
mikrogravite, GPS, kinematik

Karaburun,  izmir,

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi

ABSTRACT

lzmir, which is one of the biggesi cities of
Turkey and possesses the extensive tectonic feature
of Western Anatolia region, is outstanding in recent
years due to its high scismic activity. Particularly, .
the south of Karaburun is one of the regions which
has high seismic activity in the city and is constrained
by major fault zones. In this context, under the
scope of The Scientific and Technological Research
Council of Turkey (TUBITAK-108Y285) project, the
microgravity profile measurements and GPS studies
were achieved for the first time in this basin, which
has an important seismic activity.

Asaresultofthe applications, the Bouguer anomaly
changes, which were obtained from microgravity
profile measurements in the south of Karaburun,
were detected and velocity changes and horizontal
movements were monitored by GPS studies.

As a result of the study, the Bouguer anomaly
values regarding the area were investigated associated
with the velocity findings that were obtained from
GPS studies. Moreover, these results were evaluated
together with the earthquake focal distributions and
thus, it was determined that this mentioned basin
comprises a distinct kinematic mechanism.

Key Words: Karaburun, lzmir, microgravity,
GPS, kinemaltic
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GIRIS

Calsma alam, Karaburun Yarimadasi'mn
gineyinde Urla Havzasim da igine alan bir bilgedir
(Sekil la). Bdélgenin dogu kenannda Yelki-
Seferihisar hatti boyunca uzanan Seferihisar Fay
Zonu bulunmaktadir. Sdzbilir vd. (2009) tarafindan
yapilan cahsmada zon igindeki faylann bir kismi
eski aliivyon ile Bornova flis zonu arasinda oldugu,
digerlerinin ise eski aliivyonu kestigi ve yeni aliivyon
ile dokanak yaptigi belirtilmektedir. Urla Havzas) min
bati kenarinda, 11 km uzunlugunda ve 2 km
genisligindeki K-G dogrultulu Yagcilar Demircili Fay
Zonu bulunmaktadir (Sozbilir vd 2009). Sozbilir vd
(2009) tarafindan yapilan ¢alismada Seferihisar Fay
Zonu ile Yagcilar-Demircili Fay Zonu ¢aligma alaninin
giineyine dogru Sigacik Korfezi icinde K-G uzanimh
Giilbahge Fay Zonu ile KB-GD uzammh sol y6nli
dogrultu atimh faylarla birlestigi belirtilmektedir.

Calisma alam ve gevresini kapsayan ve 2005
Sigacik depremlerinde olusan yiizey sekilleriyle ilgili
gizlemler Sozbilir vd (2009) tarafindan ayrnuli
olarak yapilmistir, Bu ¢alismada haritalanan faylar ile
kuzeyden giineye dogiru daralan *Vsekilli bir yapimin
varli@ savunulmustur. Yapilan ¢ahsmada belirtilen V
seklinin yaklasik dik ekseni iizerinde bulunan ¢alisma
alanimin 2 milyon yildan beri olusmaya devam eden
geng bir havza olduguna degimilmistir.

Aktug ve Kiligoglu (2005; 2006) tarafindan Bati
Anadolu genelinde yapilan ¢aligmada lzmir Korfezi
v gevresindeki neotektonik rejiminin, Urla Blogunun
giineyindeki hareket ve lzmir Korfezinin kuzey kism
ile Karaburun Yanmadasi arasindaki D-B kisalma ile
denetlendigi ve agilma rejiminin bativa dogru artugi
belirtilmistir.

Son willarda Izmir ve gevresinde yapilan
cahismalarda (Akinci vd 2000; Polat vd 2009: Gok
vd 2010a, 2010b) bilgenin sismik risk tasidifn
belirtilmektedir.  Yapilan  cahigmalarda  ozellikle
gahsma alam ve gevresinde deprem aktivitesimin
yilksek oldugu sunulmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda son derece karmagik
bir bolgenin tektonik yapisim, kinematik hareketini
ve sistemini detayh bir sekilde incelemek amaciyla
(Sekil 1a) bilgeye ait mikrogravite verileri ile GPS
galismasina ait sonuglar birlikie irdelenmistir.

Uygulama kapsaminda 6nce TUBITAK 108Y285
nolu proje kapsaminda Karaburun'nun giineyinde
mikrogravite dl¢imleri yapilmigtir. Yapilan Slgtimler
sonucunda elde edilen gravite degerlerinden Bouguer
gravite anomali haritasi olugturulmustur,

Ikinci olarak 2009-2010-2011 yillaninda lzmir ve
gevresindediizenlenen GPS kampanyasisonuglarindan
{ Pamukcu vd 2012) elde edilen calisma bilgesine ait
hiz vekidrleri haritalanmustir.

Sonug olarak mikrogravite ve GPS Olglimlerine ait
sonuglann degerlendirilmesi sunulmustur.

DEU 5

L

BOELLE -

hs

-
DEUh 3|

B

Sekil 1. a) fzmir 'in bansme ait ana feolofik vapr (Cakmakogin ve
Bilgin 2006) b Calisma alam topodrafvas:, GPS istasvoniarinm
komumu ve lieratiirdeki olas: favlar (Dewey ve Sengir 1979;
Jackson ve McKenzie [984; Senpdr v 1985, Evidogan ve
Jackson 1985 Sengir 1987 Ambraseys 1988 Sevitogin ve
Scort 1991; Taymaz vd 1991; Reilinger vd [997; Ambraseys ve
Jacksan 1998 Bozkurr 2001 Sdzbilir 2001; MTA 2011)
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UYGULAMALAR

Cahgmamin  bu asamasinda Sekil 1b deki
alanda mikrogravite ol¢imleri yapilmistir. Segilen
mikrogravite profillerinin - bilgeye hakim olan
jeolojik bloklan kesmesine Ozen ghsterilmistir,
Olgim araliklan topografyanin  uygun  oldugu
kosullara gore belirlenmekle birlikte 100m-250m
arasinda degismekitedir. Topografik egimin artug
ya da azaldifi yerlerde dlciimler siklastinilmistir,
Mikrogravite olgiimleri Scintrex CG-5 Autograv
Gravimetre ile yapilmigtir. Her noktada veri kalitesine
bagh olarak en az beser dakikalik dlgtimler alinmustir.
Olglim esnasinda arazide ahnan olcilerin trafik,
riizgar ve yagmur gibi etkenlerden en az seviyede
etkilenmesine dikkat edilmistir. Leica 12004+ GPS
cihazn kullamlarak da mikrogravite noktalarinin
koordinatlan ve elipsoidal yiikseklik degerleri elde
edilmistir. .

Bolgede yapilan mikrogravite dl¢iim degerlerine,
Oncelikle mutlak gravite degeri bilinen Dokuz Eyliil
Universitesi Tinaztepe Kamplisinde bulunan baz
noktas: degeri kullanilarak, baz diizeltmesi yapilmistir,
Daha sonra enlem, serbest hava ve bouguer, terrain
dilzeltmeleri uygulanmustir.  Yapilan  dilzeltmeler
sonucunda da cahsma alamna ait Bouguer gravite
anomalileri elde edilmis ve haritalanmistir. Daha
sonra bu degerlere 1. trend ybntemi uygulanms,
alandaki gravite degisimi incelenmistir (Sekil 2).

méal

480000

420000 440000 460000
UTM ED 50

Sekil 2. miv giiney alanma ait |, Trend sonrast verel degigimi
gdisteren Bougnwer gravite anomali hariras:

Uygulamanin  ikinci asamasinda TUBITAK
I0BY285 Projesi kapsaminda 2009-2010-2011
yillarinda Izmir ve ¢evresinde diizenlenen GPS
kampanyas: verilerinden (Pamuk¢u vd 2010)
vararlamlmigtir,. Olgtimlerde Trimble cihaz setleri
kullamnustir.

Cahgma kapsaminda oOnce Sekil 1b deki
topofrafyaya sahip GPS gozlem istasyonlarina
ait arazi On cahsmalan yapilmis, istasyonlar
olugturulmuy ve jeolojik bilgileri toplannustr, Tiim
proje noktalarmin konumlanmasinda tzellikle Tuzla-
Orhanli fay1 ve gevresi, Seferihisar fayi ve cevresi,
izmir fayr ve gevresi, Gillbahge fayr ve gevresi,
Karaburun ve Cesme civanindaki aktif lokal faylarin
denetledifi ana kayalar se¢ilmistir (Sekil 3). GPS
dlglimlerinde olusturulan istasyonlann seciminde,
cihaz taginabilirlii ve hassasiyetinin saglanabilmesi,
verilerde ikincil etki yaratabilecek ortamlardan (verici,
trafo, gilet) yeterince uzak olmasi, sinyallerinin en
saglikh bigimde alinabilmesi gibi konular giz tniinde
bulundurulan 6nemli kriterlerdir.

Bu caliyma kapsaminda degerlendirilen dlciim
(istasyon) noktalannn (Sekil 1b) jeolojik tzellikleri
asafmda verilmistir.

DEUS  istasyonu: DEUS lokasyonu FErken
Miyosen yash Kocadag volkanitleri (Helvaci vd 2009)
iizerinde kurulmustur. Lokasyon Barbaros Koyil
dogrusunda andezitik lav-bregleri {izerindedir. DEUS
lokasyonu Gilbahge Fayi'nin bati blogu iizerindedir

DEU6 istasyonu: DEU6 lokasyonu FErken
Miyosen tash Armagandag volkanitleri (Helvac: vd
2009) iizerinde kurulmustur. Lokasyon Germeyan
Koyl giineydogusundaki bazaltik andezit-volkanik
bres Gzerindedir (Sekil 3).

Sekil 3. DEUS moktasina ait gdriin
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DEUS istasyonu: DEUS lokasyonu Erken
Miyosen yash Armagandagi volkanitleri izerinde
kurulmustur, Lokasyon Ildin Koyii kuzeyindeki
andezitik bazalt lavlan tizerindedir

DEUI1 istasyonu: DEUL1 lokasyonu Miyosen
yash Urla Kiregtagi (Kaya 1979; 1981; Sozbilir vd
2009) tizerinde kurulmustur. Lokasyon Gillbahge
Fayi'mn dogu blogu iizerindeki yataya yakin kahn
katmanh gélsel kiregtaglan dzerindedir .

DEU12 istasyonu: DEUI2 lokasyonu Orta
Miyosen yash Urla volkanitleri (Helvaci vd 2009)
fizerinde kurulmustur. Lokasyon Urla-Sehitler Amti
yolu iizerindeki trakitik andezitler Uzerindedir.
Lokasyon KB ve KD uzammh faylarla simirl bir
bolgededir .

DEU13 istasyonu: DEU I3 lokasyonu Mesozoyik
yagh karstik bosluklu ve gatlakh kiregtaglar (Erdogan
1990a; 1990b) iizerinde kurulmustur. Lokasyon
Karaburun Yarimadasimn giiney ucundaki Kirandag
dogrusundadir ve Giilbahge Fayi'min dogru blogu
iizerindedir.

Calisma alam ve gevresinde segilen GPS gozlem
noktalarina ait lokasyon ve Glgiim tarihlerinin aynintis:
Tablo 1'de werilmektedir. Olglim istasyonlarda
olusturulan  gézlem noktalarinda  2009-2010-
2011 yillannda aym tarihlerde, her bir oturum 10
saal olacak sekilde, en az lger giinlik oturumlar
gergeklestirilmistir.

Table 1. Cahisma alamina ait GPS gdzlem noktalan bilgileri

Nokta No | Lokasyon Olgii Baglangig Tarihi
DEUS BARBAROS 02.07.2009 03.07.2010 |02.07.2011
DEUG GERMEYAN 02.07.2009 03.07.2010 |02.07.2011
DEUS ILDIR 06.07.2009 06.07.2010 [I'SEIT,E(;I_I_
DEUTL DEMIRCILI  |02.07.2009  |06.07.2010 |08.07.2011
DEUI2 URLA 02.07.2009 03.07.2010 |02.07.2011
DEU13 Zé‘I’TINLER 02.07.2009 06.07.2010 |05.07.2011
Yapilan @i¢ willik izleme sonucunda GPS
verilerinin - degerlendirilmesi  igin - uluslararas:

GNSS agindan (1GS: International GNSS Service)
yararlanilmistir. Hiz vektdrlerinin hesabinda ¢ahsma
alanim gevreleyen uygun geometride olan 12 sabit
istasyon kullamlmistir. Bunlar ANKR, ISTA, TUBI
(Tirkiye), ZECK (Rusya), NSSP (Ermenistan), NICO
(Kibris), MIKL (Ukrayna), GLSV (Ukrayna), BUCU
(Romanya), PENC (Macaristan), WTZR (Almanya),
MATE (ltalya)'dir. Aynca aym kampanyalar
dahilinde izmir genelinde dl¢iim yapilan diger DEU
istasyonlari (Pamukqu vd 2010) degerlendirmelere
dahil edilmigtir.

GAMIT-GLOBK. (Herring, 1997) programi
yvardimiyla degerlendirilen GPS verilerinden elde
edilen, caliyma alam ve gevresindeki iz vektirleri,
Sekil 4 ve Sekil 5°de sunulmaktadir.
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Fekil 5. DEU istasyonlariun 2009, 2010 ve 2011 villarina ait tic yolftk kampanya istasvordarimn Ege Blogu sabir sistemdeki hezlarr.

SONUC VE ONERILER

Calima sonucunda genel olarak Karaburun'un
glneyindeki havzaya ait (Sekil 1) Bouguer
anomalisinin  degisimleri (Sekil 2) ve kinematik
yapimin incelenmesi amaciyla da GPS werilerinin
degerlendirilmesi ile yatay hiz degisimleni (Sekil 4,
Sekil 5) saptanmigtir. Aynica, GPS 6l¢im noktalanina
ait ayrnintili jeolojik gozlemler yapilmistir (Sekil 3).

Calisma alani genelinde Sekil 2°deki Bouguer
gravite anomali haritasi incelendiginde Urla’nin
dogusunda 2 mgal' in Uzerindeki genlik degerleri
batida yaklagik -22 mgal’e kadar azalmaktadir. Bu
Bouguer anomalisinin azaldign bolgede anomaliyi
dogrulayacak yer vyer topografya yikselimi
vardir ($ekil 1b). Ancak topografyamin yiiksek
olmadigi kisimlarda bile bu diisik genlikli yapimin
devamhhgmin izlenmesi bolgenin olasi jeotermal
havza etkisi tagidigini diisindiirmektedir.
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Pamukeu vd. (2012) tarafindan DEUS noktas:
(Sekil 1h, Sekil 4, Sekil 5) ve yakin gevresinde
yapilan ayrntih jeofizik ¢ahgmalar sonucunda,
DEU 5 noktasinin batsinda yiizeyde soguk su tutan
havza, dogusundaki diger fay blogunda ise jeotermal
dogal sicak su cikislanmin oldugu ve bunlann
jeofizik verilerdeki etkisi saptanmistir. Bu sonuglar
ile bu cahsmadan elde edilen bulgular birlikie
degerlendirildiginde ¢alisma alaninda jeotermal alan
potansiyelinin varhg diigiiniilebilir. Bunun yam sira
ditsitk genlikli Bouguer gravite anomalisi (Sekil 2)
ve GPS ¢dziimlerinden elde edilen farkh kinematik
arellikli kaisimlar (Sekil 4, Sekil 5) igin yer alti suyu
etkisi ya da sismik aktivite nedeniyle yeraltinda olugan
kiitle kaybindan ortaya ¢ikan yik dagihmindaki
izostatik dengesizlik olarak diistintilebilir (Watts
2001).

Diisitk genlikli Bouguer anomalisi sunan bilge
Giilbahge faymn (Sekil 1) bat blogunda yer almakta
olup (Sekil 1), iig ayn fay blogunun etkisi altindadir
(Gineng vd. 2010, Pamukeu vd. 2011).

Sekil 4'deki Avrasya sabit goziimler ile elde edilen
¢ahyma alanindaki tiim hiz vekidrleri gimeybat yonlil
2 cm/yil olan lzmir ve gevresindeki genel sonuca
uygundur. Ege blogu sabit hiz vektirleri ise (Sekil 5)
ortalama kuzey yonlii 0.6 cmfyil civanndadir. Sekal
4°de az da olsa Avrasya sabit ve Sekil 5'de Ege blogu
sabit ciiziimlerde DEU 5 noktasindaki hiz vektdriinlin
yonii bélgenin genelinden farkhidir. Baylece bu
noktanin bulundugu Urla’nin batis1 ve g¢evresinde
Gzellikle Barbaros mevkiinde farkli bir kinematik
mekanizmanin oldugu sonucuna vanlabilir. Bu sonug
calisma alam ve gevresinde yapilmis paleomanyetik
calismalarda (Kissel vd. 1987, Zanchi vd. 1993,
Westaway 1990) Urla’'min  bausindan dogusuna
gegerken saptanan  palcomanyetik  degisim  siniri
ile uyumludur. Hatia yapilan bu paleomanyetik
calismalarda bu degisimin kuzeyde Edremit'e
kadar uzandifn belirtilmektedir (Westaway 1990).
Bu sonug, ¢alisma alamnm lzmir-Balikesir transfer
zonunun bir kenanm izennde olabilecegi gdriisiinil
desteklemektedir.

Bolgedeki deprem aktivitesi ile elde edilen
bulgulari birlikte irdelemek amaciyla 1970-2012
tarihleri arasinda USGS’den (U.S. Geological
Survey) elde edilen biyiikligi 2 ve 6.9 arasinda,
odak derinligi ise 2 ile 40 km arasinda degigen
depremlerin dagilimlari Sekil 6°da verilmigtir. Sekil
6'da goriildiigii {izere yiiksek deprem aktivitesi
sunan kisim, negatif-pozitif Bouguer gravite anomali
ayinm olan bolge simir olmak iizere bauya dogru

yinlenmektedir. Yine businr, GPS galismasindan elde
edilen Sekil 4’deki Avrasya blogu sabit ¢oziimlerinde
daha az belirgin olmasina karsin, Sekil 5'deki Ege
blogu sabit ¢bziimlerinde daha belirgindir ve GPS
vektorlerindeki  farklh yonlenmenin oldugu alana
karsihik gelmektedir. Bu sonuglarda yine cahigma
alaninda farklh kinematik dzellige sahip yapilarn
oldugunu gorligiini desteklemektedir.

4280000

4240000

Sekil 6. Caligma alantna aff Bouguer gravite degiyiminin, (GRS
dlgiim istasvoniar: dagdunonn ve deprem aklivitesinin birlikte
gdeiinimil

TESEKKUR

Bu calismanm TUBITAK 108Y285 nolu proje
kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda cihaz
destegi veren DEU DAUM a, 2009-20101¢in Bogazigi
Universitesi’nden Prof.Dr. Haluk Ozener’e, 2009 igin
TUBITAK MAM’a, GAMIT degerlendirmelerimizde
yardime: olan Massachusettes Institute of Technology
(MIT) den Prof Thomas Herring e, caligmalara destek
veren Lisans ve Yiiksek Lisans dgrencilerine, Yiiksck
Mihendis Mehmet Cetiner e, Damsgmanimiz Prof. Dr
Hasan Sozbilir'e, yaymn degerlendirme agsamasinda
goriislerini bildiren hakemimize ve Editér Dog.Dr Ali
Aydin'a tesekkiirlerimizi sunariz.

@ 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 59-66



Sismik Riski Yiiksek Olan zmir-Karaburun'un Gineyinde Yapilmug Mikrogravite ve GPS Calismalan 65

KAYNAKLAR

Akiner, A., Eyidogan, H., Gokiiirkler, G., Akyol, M.
ve Ankaya, 0. 2000, lzmir ili gevresinin depremselligi
ve deprem tehlikesinin incelenmesi. Bati Anadolu’nun
Depremselligi Sempozyumu (BADSEM 2000), Bildiriler
Kitabi, 231-238, izmir.

Aktug. B. ve Kiligoglu, A. 2005, Establishing regional
reference frames for determining active deformation areas
m Anatolia. In: IAG-1ABO-IAPSO Joint Assembly, Caims,
Australia, 22-26 September.

Aktug, B, ve Kiligoglu A. 2006, Recent Crustal
Deformation of fzmir, Western Anatolia and surrounding
regions as deduced from repeated GPS measurements and
strain field, J.Geodyv._ 41, 471-484.

Ambraseys, NN. 1988, Engineering seismology.
Earthquake Engineering Structural Dynamics 17, 1- 105,

Ambraseys, N.N. ve Jackson, J.A. 1998, Faulting
associated with historical and recent earthquakes in the
Eastern Mediterranean region. Geophy. ). Int. 133, 300—
4046,

Bowkunt, E. 2001, Neotectonics of Turkey — a synthesis,
Geodin. Acta 14, 3-30,

Cakmakoglu, A. ve Bilgin, Z.R. 2006, Pre-Neogene
stratigraphy of the Karaburun Peninsula (W of lzmir
Turkey). Mineral Res. Exp., Bull., 132, 33-61.

Dewey. JF. ve Senglir, AM.C. 1979, Aegean and
surrounding regions complex multiplate and continuum
tectonics in a convergent zone: Geol. Soc. Am. Bui., 90,
54-92

Erdogan, B. 1990a, lzmir-Ankara zonu ile Karaburun
kugagmmmn tektonik iliskisi, MTA Dergisi 110, 1-15.

Erdogan, B. 1990b, lzmir-Ankara Zonu'nun, lzmir
ile Seferihisar arasindaki bolgede stratigrafik dzellikleri
ve lektomik evrimi, Turkish Association of Petroleum
Geologists (TPID) Bulletin 2, 1-20.

Eyidogan, H. ve Jackson, J.A. 1985, Seismological
study of normal faulting in the Demirci, Alagehir and Gediz
earthquakes of 1969-70 in western Turkey: implification for
the nature and geometry of deformation in the continental
crust. Geophys. Journal of Royal Astronomical Society 81,
569-607.

Gok. E. Polat, O. Ceken, U, Yalcinkaya, E.
Kececioglu, M. ve Akeig, Z. 2010a, Site Amplification
at strong-ground motion stations in Metropolitan Izmir,
Turkey, European Seismological Commission 32nd
General Assembly (ESC-2010) on 6-10 September 2010,
Montpellier-France, p243.

Lok E, Polat O, Pamukeu O, Kegecioglu M., Stzbilir H,
Cifci G ve Akqig Z. 2010b, Mic roseismicity Monitoring in
Izmir (Western Turkey) and Surrounding Areas, European
Seismological Commission 32nd General Assembly
(ESC-2010) on 6-10 September 2010, Monipellicr-France,
p243,

Goineng,T., Pamukgu, O, Uyanik, O. Cakmak, O.,
Swndurge, P. ve Kaftan, I. 2010, lzmit’in gineyindeki veni
mikrogravite profil ¢alismalan, Tirkive 19. Uluslararas:
Jeofizik Kongre ve Sergisi CD, 173 pp., Ankara, Tiirkiye,
Kasim.

Helvaci, C., Ersoy, E., Sozbilir, H., Erkiil, E. Stmer,
0. ve Uzel, B. 2009,Geochemistry and 40Ar39Ar
geochronology of Miocene volcanic rocks from The
Karaburun Peninsula: implications for amphibole-bearing
lithospheric mantle source, Western Anatolia. J. of Volcan.
and Geot. Res. 185, 181-202.

Herring, TA. 1997, GAMIT/GLOBE Kalman
Filter VLBI and GPS Analysis Program; Version 4.1,
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge.

Jackson, J. ve McKenzie, D. 1984, Active tectonics
of the Alpine- Himalayan Belt beiween western Turkey
and Pakistan. Geophysical Journal - Royal Astronomical
Society, vol. 77, no. 1, 185-264,

Kaya, 0. 1979, Ortadogu Ege Cokiintlistintin {Neojen)
stratigrafisi ve tektonigi Tarkive Jeol., Biil., 22, 35-58,

Kaya, 0. 1981, Miocene reference section for the coastal
parts of West Anatolia, News. on Stratig. 10, 164-191.

Kissel, C, Laj, C.. Sengiir, A M.C. ve Poisson A, 1987,
Paleomagnetic evidence for rotation in opposite senses
of adjacent blocks in northcastern Aegea and Western
Anatolia, Geophy. Res. Let, 9, 907-910.

MTA, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiidiizi
1/250000 Blgekli Tirkiye Diri Fay Haritasi, Urla paftasi,
Ankara 2011

Pamukgu, O., Kahveci, M., Ersay, E. Y., Yurdakul,
A, Salk, M. ve Sozhilir, H. 2010, Determination of The
Kinematic Structure of lzmir and Surrounding Using
Repeated GPS/GNSS Observations: Preliminary Results,
I5th General Assembly of WEGENER on 14-17 September
2010, Istanbul-Turkey, p7.

Pamukgu, O., Sdzbilir, H., Ersay, E_ ve Yurdakul, A
2011, The use of microgravity modelling for understanding
of the tectonic activity in Izmir, Western Anatolian region,
Turkey, European Geosciences Union (EGU 2011) General
Assembly Abstracts CD, 7471 pp., Vienna, Austria, April.

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 59-66



66 O Pamukew, T. Gineng, A. Yurdakul, M, Kahveci

Pamuk¢u, O., Salk, M., Akdemir, O., Sindirgi, P,
Goneng, T., Kaftan, i. ve Uyanik, O. lzmir giineyindeki
aktif faylann mikrogravite ve GPS ybntemleriyle
aragtiilmass TUBITAK 108Y285 nolu proje sonug
raporu, Damgmanlar, Hasan Stizbilir, Muzaffer Kahveci,
TOBITAK CAYDAG, 143 sayfa, (2012),

Polat O, Ceken U, Uran T, Gok E, Yilmaz, N, Beyhan
M., Kog N, Arslan, B, Y1lmaz D ve Utku, M. 2009, Izmirnet:
a strong-motion network in metropolitan lzmir, Western
Anatolia, Turkey, Seis. Res. Lett, B0 (5), 831-838.

Reilinger, R.E., McClusky, 5.C., Oral, M.B., King,
W. ve Tokstz, M.N. 1997, Global positiommg, system
measurements of present-day crustal movements in the
Arabian-Africa-Eurasia plate collision zone. J. of Geoph.
Res.102, 9983-9999,

Seyitoglu, G. ve Scott, B.C. 1991, Late Cenozoic
crilstal extension basin formation in west Turkey, Geol.
Mag., 128, 155-166.

Sazbilir, H. 2001, Extensional tectonics and geometry
of related macroscopic structures: field evidence from the
Gediz detachment, Western Turkey. Turkish Journal of
Earth Sciences 10, 51-67.

Stzbilir, H., Simer, 0., Uzel, B., Ersoy, Y., Erkil,
F.. Inci, U., Helvaci, C. ve Ozkaymak, ¢. 2009, 17-20
Ekim 2005-Siggacik Korfezi (Izmir) depremlerinin sismik
jeomorfolojisi ve bblgedeki genlme alanlan ile iligkisi,
Bat Anadolu, Tiirkiye Jeol. Bil., 52,2, 217-238.

Sengdr, A., Gorur, N. ve Saroglu, F. 1985, Strike-Slip
Faulting and Related Basin Formation In Zones of Tectonic
Escape: Turkey as case study, in Bittle, K.T. and Christe-
Blick, N. (eds.), strike slip formation and sedimation,
Soc. Economic Paleontologist and Mineralogists, Special
Publucation, 37, 227-265.

Sengor, A.M.C. 1987, Cross-faults and differential
streching of hanging wals in reglons of low-angle normal
faulting: examples from western Turkey, in Coward, M.F.,
Dewey, 1.F. & Hancock, P.L.(eds.) C ontinental Extensional
Tectonics, Geological Society Special Publication, No:28,
575-589.

Taymaz, T., Jackson, 1., A., McKenzie, D. 1991, Active
tectonics of the north and Central Aegean Sea, Geophysical
Tournal of Interiour, 106, 433-490.

Watts, A B. 2001, Isostasy and flexure of the lithosphere,
England. Cambridge University Press, 87-283.

Westaway, R_ 1990, Block rotation in Western Turkey:
|. Observational Evidence. 1. of Geoph. Res., 95, 19857-
19884,

Zanchi, A. ve Angelier, J. 1993, Seismotectonics
of western Anatolia: Regional stress onentation from
geophysical and geological data: Tectonophysics, v. 222,
p. 259-274.

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odas, Jeofizik, 2012, 16, 59-66



Jeofizik, 2012, 16, 67-B0

doi: 13.002 jecfizik-1304-12

MUHENDISLIK ANA KAYASININ BELIRLENMESINE YONELIK
JEOFIZIK YONTEMLERIN BUTUNLESIK YORUMU: iZMiR YENI
KENT MERKEZi UYGULAMALARI

Interpretation Of Integrated Geophysical Methods For The Determination
Of Engineering Bedrock: Izmir New City Center Application
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OZET

Tirkiye gecmiste depreme dayalh mal ve can
kayiplani ile hatirlanmaktadir. Ozellikle yalkn
zamanda Galeilk ve Van depremleri hatirlanabilir
dmeklerdir. Géleiik ve Van depremlerinden sonra
sunulan raporlarda; deprem, yapi, zemin ve
mihendislik anakayasi iliskisi gbz Onlne almarak
inga edilen yapilann, depremi hasarsiz veya az hasarh
olarak atlatuf saptanmistir.

Zemini olusturan katmanlarin S-Hizn degerleri,
yogunluklari, kalnhklan ve sinim katsayilan ile
mihendislik ana kayasimn sikiiima bagh olarak
olugturulan zemin modelinin iyi segilmis olmas:,
yiizeydeki yatay deprem ivmesinin dogru tahminini
saglamaktadir. Zemin ve milhendislik ana kayasi
ile ilgili olan bu parametreler zemin transfer
fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilmaktadr.
Zemin transfer fonksiyonu, mithendislik ana kayasi
lizerinde yer alan zeminin, deprem dalgas: Gzerindeki
etkisini tamimlar. Eger miihendislik anakayas:
ortalama 30 metre gibi s1E bir deninlikte isc, dinamik
zemin parametreleri deprem yinetmeliklerine gore
hesaplanabilir. Ancak, zemin kalinh@ 30 metreden
fazla ise bu y&netmelikler uygulanamaz. Bu gibi
durumlarda zemin transfer fonksivonunu tanimlamak
icin yerinde (In-Situ) Olcimlerin kullamimas
gerekir,

2 2012 TMMOB Jeofizik Mihaendislari Odasi

Bu galisma kapsaminda [zmir Yeni Kent Merkezi
olarak tamimlanan alanda milhendislik ana kayasi ile
zemin dzelliklerini arastirmak igin Mikrogravite, Cok
Kanalh Yiizey Dalga Analizi (MASW-Multi Channel
Analysis of Surface Waves), Ozdiren¢ Tomografi
ve Dilsey Elektrik Sondaj (DES) cahsmalan ile
Uzaysal Oziliski (SPAC- SpatialAutocorrelation)
Glgtimleri abnmstir. Ayrica SPAC élgiim noktasinda
90 m. derinlikli ve karotlu zemin sondaj litolojisi de
vardir, Tiim ¢alismalardan elde edilen sonuglar ortak
vorumlanarak Izmir Yeni Kent Merkezi'ne ait olas:
zemin modeli tammlanmistir. Bu zemin modeline
giire, dilsey yinde S hiz deferleri sirasiyla ve ortalama
olarak 150 m/sn, 450 m/sn, 300 m/sn, 500 m/sn
olmak fizere 4 zemin tabakasi ve 800 m/sn haza sahip
olas1 anakaya 300-400 m derinlikte tammlanmstir.
Bu ana kaya olasilikla jeolojik olarak Bornova Filisi
birimidir.

Anahtar  Sézciikler:  Izmir,
anakayasi, zemin transfer fonksiyonu.

mihendislik

ABSTRACT

Turkey is often recognized with earthquake-
induced material loss and casualties during the past.
Particularly, Golcilk and Van earthquakes caused
serious material and casualties in recent years. In
regard to the reports presented after Golellk and Van
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earthquakes, the buildings that were constructed
by taking into account the correlation between
earthquake, structure, soil and engineering bedrock
proved to suffer less or no damage at all,

The S-velocities, densities, thicknesses and
attenuation coefficients of the strata that form the soil
and also the soil model which is formed depending
upon the stiffness of the engineering bedrock should
be selected properly. This provides us accurate
eslimation horizontal earthquake acceleration of the
ground. It is well known that these parameters, which
are related to soil and engineering bedrock, are used for
the calculation of soil transfer function. Soil transfer
function defines the effect of soil, which is located over
the engineering bedrock, on an carthquake wave. In
case the engineering bedrock has an average shallow
depth like 30 meters, the dynamic soil parameters
can be calculated in accordance with the earthquake
regulations. However, if the soil thickness is more
than 30 melers, these regulations are not applicable.
In such cases, in-situ measurements are utilized in
order to define the soil transfer function.

In this study, the engineering bedrock and soil
propertied should be well-defined, especially in
the region called “New City Center”, on which tall
buildings will be constructed. Within the scope of
this study; microgravity, multi-channel analysis of
surface waves (MASW), vertical electrical sounding
(VES) method, c¢lectrical resistance tomography
(ERT) studies as well as the spatial autocorrelation
{(SPAC) measurements were carried out in the New
City Center area in order to investigate engineering
bedrock and soil properties. Furthermore, results of the
90 meter well-log lithology which is nearby the SPAC
measurement point were used. The results obtained
from all these studies were interpreted together, and
the possible soil model was composed. According
to this soil model, average S-velocity values were
obtained for four soil segments {150 m/sec, 450 m/sec,
300 m/sec and 500 m'sec) und the possible bedrock
at a depth of 300-400 meter (S-velocity= 800m/sec.).
The basement segment, which was defined as possible
bedrock, may be Bornova flysch unit.

Key Words: lzmir, engineering bedrock , soil
transfer function.

GiRis

Depremin yapilarda olugturdugu hasarlar, deprem
dalgalarinin, mihendislik ana Kkayast ile zemin
yiizeyi arasinda kalan katmanlarin iginden gegerken
siire, frekans ve genliklerinde olugan degisimlerden
kaynaklanir. Bu degigimlere neden olan parametreler;
mithendislik ana kayasimin sikihi ve derinligi ile
zemini olusturan tabakalanmin S-Hizi  degerleri,
yogunluklan ve tabaka kalinliklaridir. Bu degisimler
ortalama 30 m derinlik i¢in Eurocode 8 yinetmeliginde
tanamlanmistir. Buna karsin zemin 30 m. den kalin
ve S-Hizi degerleri 250-300 m/sn’den daha kigilk ise
yinetmeliklerdeki tammlar gegersiz olmaktadur.

Bu parametrelerin  arastinlip  saptanabilmesi
igin once mihendislik ana kayasimin aragtinilmas:
ve tammlanmasi gerekir. Calyma alaminda hangi
jeolojik birimin miihendislik ana kayas: olabilecegi
ve bu katmanin sikilign ile zemin ylizeyinden olan
derinligi aragtinlmas: gereken tammlardir (Sekil 1).
Ayrica deprem odaklanmasi ve tckrarli yansimalar
ctkilerininde tammlanmasi icinmithendislik anakayas:
ile zemin arasindaki ara yiizeyinin lopografyasimin da
arastinlmasi gerekir, Ayrica zemin iginde S-Hizlan ve
yogunluk farklan yilksek olan kiigiik 6lcekli merceksi
yapilar ve ince katmanlar arasinda da (ckrarh
yansimalar olugabilir (Sekil 2).

Depreme dayamkli yapr tasanminda zemin
yiizeyindeki yanal yonlideprem ivmesi ve spektrumun
sekli biyilkk 6nem tagir. Zemin yilzeyindeki yanal
yonll deprem ivmesi tammlamrken zemin transfer
fonksivon hesaplamalarinin yapilmas1 gerckir. Bu
hesaplamalarda kullamlan parametreler; zemin
S-Hiz1  degerleri, yogunluklan, kalinhklan ile
mithendislik ana kayvasimin sikih@idir. Meveut deprem
yonetmeliklerinde (NEHRP 2005: Ansal 2004) zemin
tammlanirken 30 m derinlik temel ahnmaktadir.
Bunun anlami 30 m. derinlikten sonra ya mihendislik
ana kayasma girildigi (S-Hiz degeri= 700 m/sn)
veya bu derinlikicn sonra zemin dinamik yapisin
degismedigi yani S-Hizi degerlerinin degismediginin
kabul edildigidir (NEHRP 2005; Kramer 1996) .
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Mihendisik Anakayasi

Jekil 1. Zemin ve mithendislik ama kaya tamm,

Miihendislik ana kayasi aragtirmalarinda, genel
olarak S-Hizi degerinin >700 m/sn sonraki seviyeler
mithendislik ana kayasi olarak tanimlanir (Sekil 1).
Ayrica, bu tammin gegerli olabilmesi igin bu seviyenin
altinda S-Hizi degerinin 700 m/sn den diisiik olmamas:
ve bu hiz degerinin artarak devam etmesi gerekir. Bu
hiz degerleri ortamin diistik gozenekli ve su igeriginin
¢ok ¢ok az olmasim gerektirir.

Bu  kosulun saglandin  derinlie  kadar
meveut katmanlann S-Hizi, kalmhk ve yogunluk
degerlerinden olusan disey yOnlit zemin profili
olarak kabul edilir (Sekil 2), Zemin ve miihendislik
ana kayasi ile zemin biiyiitmesi arasindaki iligkisinin
tam olarak kurulabilmesi icin hem S-Hizi degeri>700
m/sn kogulunun aragtinimas) hem de zemin profilini
olusturan katmanlarin S-Hizi degerleri ile kalinhiklar
ve yodunluklarmim saptanmasi gerekir. Ayrica
Ozdireng degisimleri ile dolayh olarak ortamin su
ierifi ve gozenck miktan hakkinda destckleyici
bilgiler saglanabilir (Tablo 1). Béylece depreme
dayamikl yapr tasanmmda kullamlan zemin transfer
fonksiyonu da yerinde 6l¢iimlerle tanimlanmis
olacaktir (Sekil 3) (Nath 2007).

Sekil 2. fzmir Metropol Alam irin zeminde deprem dalgalarimn odaklanmasi ve tekrarh yansimalar (Ergin vd. 2004 Yen revize
edilmnigtiv).

Diisey yonde, miihendislik ana kayasina kadar olan
5-Hiz degerlerine dayah zemin profilini tammlamak
icin calisma alamna uygun jeofizik yintemler
kullamlarak arastirmalar yapilir. Bu tiir calismalarda
mithendislik ana kayas: ile S-Hiz profilini dogrudan

elde etmek igin aktif veya pasif kaynakli yiizey
dalgas: yontemleri (6m. MASW, ReMi), Sismik
Kinlma, Sismik Yansima ile Kuyu igi Sismik (6.
Down-Hole, Up-Hole, Cross-Hole, full wave sonic
log, PS Logging...) kullanilir.

© 2012 TMMOB Jeofizik Milhendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 67-80
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Tablo 1. ingiliz standartlarina (BS 1016) gore gergek ozdireng-korozyon simflamasi (Bozkurt ve

Kurtulus 2009}
Gergek Ozdire ng (Ohm.m)
=10
10-100
100<=

Rijit Bir Kaya Uzerinde Uniform
Séniimsiiz Bir Zemin Tabakast
F (®) = ——————
(@) cos(mH /v )
Rijit Bir Kaya Uzerinde Uniform
Séniimli Bir Zemin Tabakas:
1
cos(H /v _(1+18)

b

F.o)=

Korozyon
Yiiksek korozif
Orta korozil

Dilsiik korozif

Elastik Bir Kaya Uzerinde Uniform
sanimlii Bir Zemin Tabakas:
1
cossieald v =0, smioald v )

Fom)=

Elastik Bir Kaya Uzerinde Tabakah
Séniimlii Bir Zemin Tabakas:

Sckil 3, Zemin profil tammi ve zemin ransfer fonksivon hesab {Kramer 1996 ‘dan revize edilmigtir)

Yeni yerlesim alanlarinin planlanmas: stirecinde,
milhendislik ana kayasi arastirmalan, zemin
ve ana kaya iliskisinin ortaya ¢ikanlmasinda
mikrogravite yontemi kullamlmaktadir  (Issawy
vd. 2010). Mikrogravite yonteminde yoZunluk ile
S-Hiz1 degerleri arasindaki iliskiden yararlamlarak
(Kegeli 2012) elde edilen yer alti modelleri ve
bu modellerden ¢lde edilen sonuglar, MASW ve
mikrotremor Glciimlerinin  sonuglan ile  birlikte
degerlendirilebilir. Tim bu yontemlerin sonuglan
yogunluk farki ve S-Hizi farklan ile iligkilidir. Bu
nedenle mikrogravite yonteminin MASW yintemi
ve mikrotremor yGntemleri ile birlikte mithendislik

ve sismik anakaya arastirmalarinda, zemin ara yiizeyi
topografyasi lanimlamalarinda ve zemin modellerinin
olusturulmasinda birlikte uygulanmasi daha uygundur
(Xu ve Butt 2006; Crice 2005; Koichi vd. 2005).

Bu ¢alismada lzmir Metropol Alam iginde yer
alan ve Yeni Kent Merkezi olarak tamimlanan alanda
mithendislik ana kayasim ve zemini tammlamak
igin yapilan jeofizik ¢aligma sonuglarina ait Grnekler
verilecektir. Yapilan cahismalarda mikrogravite,
MASW, mikrotremor, SPAC, dzdireng tomografi ve
ditsey elektrik sondaj ile down-hole kuyu igi sismik
yontemleri kullamlmigtir, Ayrica derin amagh acilmag
zemin sondaj loglan ile de sonuglar denetlenmistir.
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ALAN CALISMALARI

lzmir Metropol Alami iginde yer alan ve Yeni
Kent Merkezi olarak tanimlanan calisma alaninda
miihendislik ana kayasi ile zeminin arastinlmasma
ybnelik jeofizik cabismalar yapilmistir (Sekil 4a
ve b). Bu alanda yapilmus olan derin amagh zemin

Izmir
Korfezi

Calisma alaminda toplam 39 noktada (Sekil 6)
Geometrics Geode marka 24 kanalli sismometre ile
yapilan MASW ¢aligmasi sonucu S-Hizi degerlerinden
¢lde edilen 40 m seviye igin S-Hiz1 dagilim haritas:
bu derinlige kadar ve calisma alammin bilyik bir
yilzdesinde miihendislik ana kayasi 6zelliklerinin
bulunmadigimi gostermektedir ($ekil 7). Aynca bu
derinlife kadar S-Huzi degerleri ortalama 300 m/sn
dir. Bu hiz degerleri deprem mithendisligi a¢isindan
zemin ylizeyinde zemin bilylitmesi olma olasiigim
arttirmaktadir.

sondaj loglan ile genel jeolojik dzelliklerine gore
¢aligma alanmim tammlayan olas) zemin modeli Sekil
5"de tammlanmigtir. Bu modele gére mithendislik ana
kayasi olasihkla Bornova Filisi birimidir. Bu birimin
lizerinde yer alan andezit birimi hem aynsma hem
de kiigitk dlgekli dagilimi nedeniyle mihendislik ana
kayasi tanimina uymamaktadir.

m:m

NsSNb|oQ DZADH I|SDA 2A JUa9

Formasyonu
Bornova I

(Filig)

Sekil 5. Caligma alaving ait olast zemin-mihendislik ana kayas
gematik stratigrafik kesit (Uzel wal 2012; S8zbilir vd. 2008),
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Mikrotremor Olgiim  ¢alismalarn  toplam 58
noktada (Sekil 6), CMG-6TD hizblger kullamlarak
gergeklestirilmistir. Nakamura (1989) spektral oran
yontemi ile elde edilen hakim genlik-periyot degigim

Izmir Kérfezi

haritas1 Sekil 8'de verilmistir. Kubotera ve Otsuka
(1970), Teves-Costa vd. (1996) yaklasimlarna gore
hakim periyot degerlerinin 1.0s den biyilk oldugu
alanlarda kalin bir zemin tabakasi hakimdir.

Sekil 6. Karotly Zemin Sondaji, Mikrogravite (Grav), Mikrotremor, MASW SPAC, Down Hole (Agafe-Kuyu ici Sismik) ve Elekmrik
Tomografi (ERT) uygwlama lokasyonlary.

4257000

4256000

4255000

4254000

4253000

Vs(m/sn)

2200
2100
2000
1500
1800

Utm(WGS84) 513000 514000 515000 516000 517000 518000 519000 520000

Sekil 7. Caligma alam S-Dalga kizi degigimi (40 m Sevipe MASW)
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T (Sn)

T T
515000 515500

Jekit 8. Celigma alam hakim perivor dagilum haritas.

ScintrexCG-5 gravite cihazi kullamilarak yaklasik
kuzeybati-glineydogu yonlii 4600 m*lik profil boyunca
arazi ve gchirlesme kosullarna bagh olarak yaklasik
100-150 m. dmekleme arabyn ile gravite dliimleri
gergeklestirilmigtir  (Sekil 6). Bu  dlctimlerden
GravA-GravB gravite profili elde edilmisti. Bu
profille beraber S-Hiz1 degerleri, Sondaj loglan, DES
sonuglan birlikte kullamlarak Kegeli (1990, 2000,
2010 ve 2012) gahismalaninda sunulmus S-Hiz (V)
- yogunluk (p) iliskileri ve genel kayag tipleri ile
zemin milhendislik parametreleri dikkate alinarak, (1)
bagmtisina (Kegeli 2012) givre tamimlanmis yolunluk
(Tablo 2) degerlerinden olusan zemin modeli Sekil
9"da verilmigtir. Zemin modelinde yogunluk ve S-Hizi
degerlerine gire 4 tabaka tammlanmisur (Zemin-1,
Zemin-2, Zemin-3 ve Zemin- 4), Zemin-2 tabakasi
mihendislik ana kayas: tzellikleri tasimasina karsin,
Zemin-3  tabakasinn  S-Hizi  disiik  oldugundan
Zemin-2 tabakasi mithendislik ana kayas: dzelliklerini
tagimamaktacdhir. Bu modele gire, olasi miihendislik
ana kayasi (Vs=700 m/sn) ortalama 300-400 m.
derinlikten sonra baglamaktadir. Bu modeli olusturan
tabakalanin ayninth tammi Tablo 2°de verilmistir,

Bunun anlam: Vs=>700 m/sn kogulu temel alindignnda
zemin transfer fonksiyonu hesaplamalarinda bu
derinligin dikkate alinmasi gerekmektedir.

p=044 s Vo3 (1)

Tablo 2. Grav A-Grav B Noktalan arasi Mikrogravite
Model Parametreleri

Tabaka | S-Dalga | vyezuniuk
|7 Hizi (m/sn) .[:?r(::;
Zemin 1 150 1530
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Sekil 9. Grav A-Grav B noktalar: arasi Tablo2 de verilen parametrelere gore; a) Gazlenen ve hesaplanan mikrogravite anomalisi,
b) Bouguer gravite model kesiri,

Kuyu ici sismik caligma olarak Down-hole dlgiisii
toplam 1 noktada yapilnustr. Ortalama derinlik
90 m. dir. Kullamlan donamm Geostuff BHG-3 (3
bilesenli jeofon) ve enerji kaynafn olarak 100 librelik
ivmeli hidrolik balyoz kullamlmigtir, Elde edilen
S-Hizi-Derinlik kesiti Sekil 10°da verilmigtir. Sekil
10*da izlendigi gibi 90 m. derinlik boyunca S-Hizi
degerlerindeki defigim 80 m. derinlikten sonra
miihendislik ana kayasi dzelligi tasidig izlenimini
vermektedir. Ancak 90 m ‘den daha derin amach
yapilan zemin sondaj logu ($ckil 11), SPAC (Sekil 12),
Model HVSR (Sekil 13), Ozdireng DES (Sekil 14) ve
Ozdireng Tomografi (Sekil 15) sonuglan mithendislik
anakayasinin daha derinde beklenmesi sonucunu
desteklemektedir. Bu uyumsuzlugun nedem 90 m
derinlikten sonra disik S- dalga hiz zonlan, disik
dzdireng degerlerinin gizlenmis olmasi, zemin sondaj
loglarinda killi ve kumlu zeminler gozlenmesidir.

S-dalga Hizi (m/sn)
200 300

A0 SO0

Derinlik (m)

Sekil 10, Down-Hole kuyw ici sismik galigmasindan elde edilen
zemin S-dalga he-derinlik profili
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SPAC galigmasi toplam 4 noktada yapilmustr,
Toplam 6 adet Giiralp sistem CMG-6TD hiz ilger
kullanilarak aym noktada farkli yanigapl 3 cember
lizerinde en az 60 dk. kayitlar alinarak dlgiimler
tamamlanmigtir. Alinan SPAC verileri Geopsy V2.5.0
programi kullamlarak S-Hizm Derinlik kesitleri elde
edilmigtir. Elde edilen S-Hizi-derinlik kesitlerine
gire mithendislik ana kayasi tanimi (Vs=700 m/sn)
ortalama 350-400 m derinlikten sonra olusmaktadr,
Her bir S-Hizi-derinlik modeli kuramsal ve gozlemsel
zemin transfer fonksiyonlan (HVSR) karsilagtirmalar
yapilarak (Herak 2008) optimize edilmistir. Bunun
i¢in dnce mikrotremor verileri Nakamura tek istasyon
yontemi (Nakamura 1989) ile degerlendirilerek,
ghzlemsel HVSR egrileri elde edilmistir. Daha sonra
SPAC ¢aligmasi sonucunda elde edilen S-Hiz-
Derinlik modeli kullamlarak Herak 2008 yaklagimi
ile kuramsal HVSR egrileri elde edilmistir. Kuramsal
HVSR egrileri iteratif yontemler kullanilarak
gozlemsel HVSR egrilerine en uygun kuramsal
HVSR efrisi veren S-dalga-hizi-derinlik modeli elde
edilmigtir. Bu calismada elde edilen sonuglardan birer
ornek Sekil 12 ve 13'te verilmistir,

DES galismasi AGI SuperSting R8 IP cihaz
ile gevre giriiltilleri dikkaie almarak AB/2 1000 m
olmak {izere tam Schlumberger Elektrot Dizilimi ile
| nokta {izerinde tamamlanmstir. IPI2ZWIN programi
ile yapilan degerlendirme ve modelleme sonucu Sekil
14°te verilmistir. Gergek dzdireng- derinlik degisimleri

mihendislik ana kayas: Ozelliklerinin ortalama 300
m derinlikten sonra olustuunu desteklemektedir.
Tablo 1” de izlendigi gibi, ortamin su igerigi (korozif
etki) ile Ozdiren¢ arasinda iliski ters orantili olarak
gozlenmektedir. Bunun sonucunda gergek dzdireng
degerlerinin  azalmasi, su miktannin ve dolayh
olarak gbzenek oraminm artisimi belirtecektir. Bunun
anlamu bu dzellikteki ortamin miihendislik anakayasi
lanumina uymayacagdar.

Ozdireng tomografi galismasi AGI SuperSting RS
IP cihaz1 ile 56 kanal, 18 m elektrot arahg, Dipol-
Gradyent Elektrot Dizilimi kullanilarak ve gevre
griltdleri de dikkate almarak 1 profil iizerinde
tamamlanmigtir. Caligma profili denize yakin oldugu
i¢in dogal olarak goriiniir 6zdireng degerlerinin disiik
olmasi beklenir. Olgil almada kullanilan ekipmanm
kapali devre sistemine sahip olmasi dl¢iilen akim ve
potansiyel fark degerlerinin ¢ok kigik araliklarda
omeklenmesine izin vermekiedir. Bu durum dikkate
almarak Olgiller yilksek hassasiyetle toplanmstir.
Earth-Imager 2D progran ile yapilan degerlendirme
ve modelleme sonucu Sekil 15°te verilmistir. Elde
edilen dzdireng degisimlerine gore ortalama 220 m
derinlik ve 980 m uzunluk boyunca dzdireng degeni
baskin olarak ortalama 6-7 ohm-m civarindadir. Bu
dzdireng degerleri bu derinlik boyunca miihendislik
ana kaya tammu ve oOzelliklerinin olusmadizim
desteklemektedir,
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Sekil 11. Caligma alaninda yapilan ortalama 90 m derinlikte zemin sondaj logu, a) 0-20,Im, b) 20,140 5m, c) 40.5-6). 5m,
d) 60.5-80.7m, e} 80.7-90 m kolon kesit drneklenmis birimler
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Jekil 12, SPAC-3 Noktasina ait a) Dispersivon efrisi. b) V-derinlik modeli (Baglangie Modeli seciminde zemin sandaf logu dikkaie
alimnnigtie),

Zemin Transfer Fonksiyonu
(HVSR)

;=T T T I T1 T

ekl 13. SPAC-3 Noktasina ait Kuramsal HVSR ve gézlemsel mikrotremor HVSR kargilagtiriimas:,
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Sekil 14, DES galigmas degerlendirme somica..
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Kekil 15. A-R profili Oczdireng tomagrafi kesiti.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu cahsmada izmir Metropol Alani iginde yer
alan Yeni Kent Merkezi'nde hem miihendislik ana
kayasmin 30 m. den derin oldufu hem de zemin
icindeki S-Hiz1 degerlerinin yanal ve diisey yonlerde
ani degtigimler gosterdigzi saptanmustir. Caligma alam
yerlesim veri iginde olmasina karsin uygun jeofizik
ekipmanlar ve yontemler ile yerinde dl¢tim ¢aligmalan
olarak kullamldifinda zeminin miihendislik ana
kayasina kadar olan dinamik dzelliklerini etkileyen
S-Hiz degierlerine ulasilmstr. Ozdireng DES ve
Tomografi ¢alismalan sonucu clde edilen gergek
dzdireng degerleri zeminin su igerigi ve gozeneklik
(porozite) oram yilksek ve buna bagh olarak ince
taneli yapida oldugu sonucunu vermektedir (Tablo
1). Bu sonug ortamin sikigmamus ve diigiik S-Hiz
degerlerine sahip olacagmin gostergesidir. Ayrica
S-Hiz degerlerinde yanal ve diigey yonl degisimleri
saptanmistir. Bu calismanin sonuglan ortak bir model
fizerinde Sekil 16°da verilmistir. Sekilden izlendigi
gibi hem zemin i¢indeki S-Hizi degisimleri ve hem de
zemin-mithendislik ana kayas: arasindaki ara yiizey
degisimleri aynintih olarak tammlanmgtir.

Mikrogravite, SPAC, Asagi-Kuyu Igi Sismik ve
zemin sondaj logu birlikte yorumlanarak, yapilan
modelleme sonucu zeminin S-Hizi ve yofunluklarn

farkh 4 tabakadan olusugu ve toplam zemin
kalnliZinin 300-400 m arasinda defistigi saptanmigtir.
(Sekil 9)

1. Katman (Zemin 1)

S hiz1 = ortalama 180-200 m/sn, yogunluk 1.53 gr/

¢m’, kalinlik 75 m-125 m, aras

Killi-kumlu-siltli. Bu birimin su i¢erifii yiiksek
(6zdireng degzisimlerinden saptandi) ve viskoelastik
yapili.

2. Katman (Zemin 2)

S hiz1 = ortalama 400-500 m/sn, yogunluk 2.02 gr/

cm?, kalinlik 15 m- 25 m. arast

Olasilikla cakil oram yiiksek Killi-kum-silth. Bu
birimin su igerigi yilksek (dzdireng degisimlerinden
saptandi) ve viskoelastik yapil.

3. Katman (Zemin 3)

S iz = ortalama 250-300 m/sn, yogunluk 1.75 gr/

cm’, kalinhk 60 m-125m, aras

Olasilikla diisiik cakil oranmna sahip kumlu
giltli birim. Bu birimin su igerigi yiksek (6zdireng
degisimlerinden saptandi) ve viskoelastik dzellikli.
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4. Katman (Zemin 4)

S iz = ortalama 500-550 m/sn, yogunluk 2.08 gr/
cm’, kalinlik 40 m-50 m. aras:

Andezit ¢akillanndan olusmus ve alterasyona
ugramis birim ve su icerifi yilksek. Bu birimin
Jeotermal su igermesi ve alterasyona ugrama olasihi
yiiksektir.

3. Miihendislik Ana Kayasi

S-mz1>800 m/sn, yogunluk 3.1gr/em’, yiizeyden
derinlik 300-400 m.

Bu birim olasilikla kuvarsh sist iceren Bornova
Filiginden olusmaktadir. Ayrica jeotermal kaynaklh
sulart igerme olasih@ida bulunmaktadir. Kuvars

icermesi nedeni ile deformasyon Ozelligi olarak
plastik yapida olma olasih@ vardir.

Sonug olarak, depreme dayamikh yapi tasaniminda
uygun jeofizik yéntemler kullamlarak zemin-
mihendislik ana kayasi iliskisinin jeolojik yapilara
uygun kurulmas: ve S-dalga hizi degerlerinin yerinde
¢ahsmalarla elde edilmesi gerekmekiedir. Elde edilen
S-dalga hizlan ve kuyu igi bilgiler dogrultusunda
birimlere ait yogunluk degerlerine ulasilmasi
sonucunda mikrogravite verilerinden zemine ait
taban topografyasinin (zemin-anakaya arasi iliski)
elde edilmesi, depreme dayanikli yapi tasarimi ve
yeni sehirlesme alanlannin planlanmasinda oldukga
dmemlidir,

4000

Sekil 16. Zemin ve mithendislik ana kavas: arasindaki iligkilerin Jeofiziksel cevaplar: (GravA-GravB profil dogrultusu boyunca 1),
200 ve 40 m seviveler icin 5-Hizi dediglmlers, SPAC S-Hizi-Derinlik degigimlers, DES somuglary),
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preparing the final draft of your manuscript and
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year of publication (Kadirov 2010). For publications
written by more than two authors, the name of
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YAYIM KOSULLARI

JEOFIZIK Dergisi uluslar arasi dil olan Ingilizce
ve Tiurkce olarak uygulamall jeofizik, sismoloji,
yer fizigi, arkeojeofizik, c¢evre jeofizi§i gibi
jeofizik bilim dalinda genis bir alanda orijinal
olarak giincel caligmalann yaymnlandidi uluslar
aras! bir dergidir. Dergi kaliteli kuge kadida, son
teknolojinin kullanildigi ve yiksek gozUniriikle
basilir ve elektronik ortamda da yayinlanir. Dergide
yayinlanan makaleler bélgesel ve uluslar arasi ilgiyi
iceren ve jeofizik meslegine yonelik gcaligmalan,
yine jeofizik ve yerbilimleri caliganlanna ileten bir
wayin organidir,

Orijinal ve incelemeden gegen makaleler, basim
icin kabul edilen makaleler kisminda elektronik
ortamda okur ve aragtrmacilann erigsimine
sunulur, Ayrnica sempozyum, calistay, konferans
gibi etkinlikler, belirli bir konudaki caligtaylar icin
dzel sayi gikarilir. Kisa makaleler (en fazla 5 sayfa)
bélgesel ve glncel jeofizik konulanim kapsamalar
ve ilgi gekmeleri halinde hizh basima kabul
edilecektir. Jeofizik Dergisi her alti ayda (Ocak ve
Mayis) bir basilir.

Copyright©1987 JFMO  (Turkiye  Jeofizik
Mihendisleri Odasi), Milli Moadafaa Caddesi,
No:10/7 08650 Kizilay, Ankara, Tlrkiye yayini olup,
makale yayin slrecinde bazi yayin kurallarina
uyulmasi gerekir. Bunlar; dergiye herhangi bir
yerde yayinlanmayan makale gbnderilmig ise bu
siiregte baska bir yere yayin igin gonderilemez,
makale yayin igin basvurulmasiyla yazar/lar
copyright sartlanni kabul ederler ve yayina kabul
edildikten sonra tUm haklan sakli kalmak kayd
ile dergi, makale yayin hakkini kullanir. Dergide
yayinianan makalenin hig bir pargasi yeniden
tiretilemez, herhangi bir sisteme transfer edilemez,
elektronik, elektrostatik, manyetik teyp, mekaniksel,
fotokopi veya baska yollarla JFMO'dan yazili izin
alinmazdan godaltilamaz ve dagitilamaz, uluslar
arasi Copyright kanunlanna gbre makalenin bir
fotokopisi kisisel kullamim igin alinabilir, yayinci
izni alindiktan ve (creti 6dendikten sonra fotokopi
cofaltmasi, goklu veya sistematik olarak reklam
veya promosyon amach cogaltimasi ve tum
dokOman tipleri gerceklestirilebilir.

JEOFIZIK dergisinde yayimlanacak yazilann
asafida belitilen kosullara uygun olarak
hazifanmas:  gerekmektedir.  Bigim  olarak
yayim kosullarina uymayan yazilar incelemeye
alinmayacaktir. Yayina kabul edilen yazilarnn
giktilan alinarak her sayfasi imzal olarak yayin
editériine postalanmalidir. Makale G6zet, abscract,

ana yazi, kaynaklar, sekil ve cizelge yazilar ayn
bélimler halinde yaziimalidir. JEOFIZIK dergisinde
yayimlanmak (zere gbnderimis makalelerle
ilgili bitin yazigmalar TMMOB Jeofizik Muhen-
disleri Odasi1 ve dergi editori ile yapilir. Bagka
yayin organlarinda yayimlanmis veya yayim igin
gonderilmis makaleler dergide yayinlanmayacaktr.
Yazarflar, makalenin Yayin Kurulu'na ilk
gonderiliginde bir sunug mektubu ile yazinin bagka
bir yerde yayimlanmadigini ve bundan sonrada
yayim i¢in sunulmayacagdini belirtmelidir.

YAZIM KURALLARI

Jeofizik Dergisi; Turkiye Jeofizik Mihendisleri
Odasinin bir yayinidir ve 1987 yilindan beri aralikh
olarak yayinlanmaktadir.

Makale Bagvurusu

Dergi yayin ve kabul sayfasi olan http://www.
| ' isi.org sayfasi kullamlaarak elektronik
ortamdan makale ve ekleri girilebilir veya makale@
jeofizik.org.tr adresine gonderilebili. Makalelerin
orijinal ve bir bitinlik iginde daha &nce hig bir
yerde yayinlanmamis olmasi gerekir.  Yazar/lar
-mimkin ise- makale konusuyla ilgili en az beg
hakem tinerisinde bulunabilirler, nerilen hakemlere
ait E-mail, faks, adres bilgileri caligmayla birlikte
editbre sunum mektubunda yer alabilir. Konu
editorleri bu hakemleri isterse, makale incelemesi
icin secerler.

Makalenin Hazirlanmasi

Makale uzunlugu kabul edilebilir di¢llerde “ozet,
abstract, metin, tesekkir, referans, ekler, tablo ve
fighr' kisimlanndan olugmalidir. Sayfalarda metin
her iki kenara dayali ve sag, sol, alt, Ost bogluklar
25 cm olmah, her satin gift aralikla wverilen
makalenin timinde sayfalar sirekli artan geklinde
numaralandinimal, ayrica her sayfaya numara
verilmelidir. Her bir figlir ve gizelge ayn sayfalarda
verilmelidir. Makale icindeki bélim baglhklan agik
bir sekilde verilmelidir. Biylk baghklar bUyik
harflerle, koyu karakterle ve metinle ayni seviyede
verilmedir. lkinci basliklar aymi karakterde olmall
fakat kelimelerin ilk harfleri bUylk koyu karakterde
giriimelidir. Uglinci alt baghklar ise ikinci baghk
normunda ve normal metin karakterinde olup, italik
formda verilmelidir. Makale TOrkge veya Ingilizce
olarak yazimalidir, fakat makale baglidi, genis ozet
veya bzet aynica Tirkge veya Ingilizce verilmelidir.
Efer yazar Tlrkce bilmiyor ise Tlrkce Gzeti dergi
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tarafindan yapilacaktir. Ingilizce metinler Amerikan
veya Ingiliz Ingilizcesinin her ikisiylede yazilabilir.
Yazilar elektronik ortamda Mikrosoft Word yazilimi
kullanilarak Times New Roman 10 punto olmak
Gzere, iki aralikl ve slirekli artan satir numarasi ve
sayfa numarasi ile verilmeli, sayfalarin tst, alt, sol
ve sag yanlarinda bogluklar birakilmalidir. Sekiller,
Gizelgeler ve bunlara ait yazilar yazi icerisine
konulmamali, yerlestime ve yaziimi acisindan
glclik cikartid: icin gerekmedikce dipnotlardan
kaginiimalidir,

Makale bélidmieri
Makale bolimleri asafidaki sira ile verilir;
1- Baglik

2- Tam yazar isimleri, igyeri ve mail adresleri,
sorumlu yazar

3- Ozet

4- Abstract

5- Anahtar Kelimeler

6- Key words

7- Girig

8- Metotlar, Calisma alani, Caligilan materyaller ve
tanimlamalar

9- Sonuglar

10- Tartigmalar ve/veya Sonuglar
11- Tesekkir

12- Kaynaklar

13- Ekler

14- Tablolar
15- Figarler

On sayfa

On sayfa makaleden aynimall ve asagidaki
bélimlere dikkat edilmeli;

- Tam Basglk &nce Tirkce sonra Ingilizce
veriimelidir,
- Yazar
verilmelidir,
- Tam posta ve e-mail adresleri (sorumlu yazar
belirtilerek), sorumlu yazann faks numarasi
verilmelidir,

- Kisa baslik (en fazla 40 karakter) olmalhdir.

adlan kisaltma kullamiimadan tam

Ozet

350 kelimeyi agmayacak makale &zeti; kullanilan
yontemler, ana sonuglar ve tartismalan atf
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yapmazdan yazimalidir. Makale daha sonra
ingilizce genis veya normal abstract seklinde
verilmelidir,

Anahtar Sézliikler ve Key Words

Ozet ve Abstracttan sonra yazarflar 6-8 arasi
anahtar sézcik ve Key Words vermeli, sézciikler
buylk harfle ve aralannda virgll kullanilarak
verilmelidir,

GiRiS

OzetveAbstract'tan sonraiki satirbogluk birakilarak,
girig baghgi adi altinda caligmanin amaci ve
caligma ile ilgili literatire bilgi verilmelidir.

MATERYAL METOT

Galigmada kullamilan materyal ve uygulanan metot
anlatilmalidir.

TARTISMA VE/VEYA SONUGLAR

Galgmanin niteligine gore, elde edilen sonuglar
Tartisma kisminda verilebilecedi gibi, Sonuglar
bashd: altinda da verilebilir.

KATKI BELIRTME

Gerekirse kaynaklardan énce katki belitme ve
tesekklr kismi verilebilir, Calismay destekleyen
kuruluglar, proje adi ve numarasi, vb. Katkida
bulunanlann isimleri unvan kullanilmazdan
verilmelidir,

KAYNAKLAR

Yazar bu bolimi, makaleye son hali verildikten
sonra yeniden cok dikkatli bir gekilde cahsmali
ve bu bdlimde metin iginde atifta bulundudu tim
galigmalan alfabetik sirayla vermelidir. Metin iginde
atifiar parantez iginde virgll kullanilmazdan (Yazar
soyadi yil) seklinde verilmelidir, 6rnedin (Kadirov
2010). Aynmi yazarnn, ayni yilda birden fazla
yazisimin kaynak olarak gésterilmesi durumunda a,
b, ¢ seklinde bir siralama yil sonuna eklenmelidir.
Yaz! igerisinde bir yazann birden fazla yazisini
belirtmek icin yillar virgilille aynlarak verilmelidir.
Omegin (Gulinay 2001a, 2001b). Birden cok
yazan atif etmek igin yayinlarin basim yillan dikkate
alinmal ve ilk gikandan baslayarak siralanmali,
aralarinda noktall virgdl kullaniimalidir (Brett et al.
1947a, b; Rice 1958; Ercan 1991; Pinar ve Akgij
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1992: Ergun et al. 2001; Karsh 2001). Ozel sayfa,
gizelge velveya figir atif edilecek ise (Dondurur
2010, p. 1234, fig. 1) seklinde verilir. (Kaynaklar
listesinde alt alta dusen aym yazar adi igin gizgi
kullaniimamalidir. Birden fazla yazar oldugunda
makale Tiirkce ise "ve”, Ingilizce ise "and’ sézclgl
kullaniimalidir. Referans edilen g¢alismanin yazar
isimlerinin ve yilinin dogru girildigi, metinde atf
edilen yazar isimlerinin kaynaklar kisminda girilenle
ayni oldugu kontrol edilmelidir.

Makalelerin kaynak verilmesinde, yazar soyadi,
adin ilk harfi, yil, makale adi, yayinlandigi dergi,
cilt no. sayfa notlan sirasina uyulmalidir. Agagidaki
sreklerin  incelenmesiyle anlatilmaya caligilan
kaliplar agiklikla gorilebilir:

Kiein, J.D., Biegler, T. and Horne, M.D. 1984,
Mineral interfacial processes in the method of
induced polarization, Geophysics 49, 1105-1114.

Klgin, J.D. and Shuey, RT. 1978a, Non linear
impedance of mineral-electrolyte interface. Part |
Pyrite, Geophysics 43, 1222-1234,

Klein, J.D. and Shuey, R.T. 1978b, Non linear
impedance of mineral-electrolyte interfaces. Part
IIl: Galena, Chalcopyrite and Graphite, Geophysics
43, 1235-1248.

Bayrak, Y., Yilmaztirk, A. and Oztlrk, S. 2002,
Lateral variations of the modal (a/b) values for the
different regions of the world, Jour. of Geodynamics
34, 653-666.

Kitaplann kaynak verilmesinde, yazar soyad,
adin ilk harfi, wil, kitabin adi, yayinci sirasina
uyulmalidir. Sayfa sayisi ise belirtiimemelidir. Kitap
adinin yaziiminda kelimelerin ilk harfleri biiylk
harf olmalidir. Tez, rapor ve benzeri yazilar igin de
ayni kural gecerlidir.

Pinar, O.R. and Akgig Z. 1995, Jeofizikte Sinyal
Kurami ve Dondsimler, TMMOB  Jeofizik
Miihendisleri Odasi, O. Kenar, (ed). Ankara.

MacDonald, D.D. 1977, Transient Technigues in
Electrochemistry, Plenum Press, New York.

Kitap igerisinde yayinlanan makalelerin kaynak
gosterilmesi agagidaki bigimde olmalidir.

Sluyters-Rehbach, M. and Sluyters, J.H. 1970, Sine
wave methods in the study of electrode processes

in Electroanalytical Chemistry 4, J.A. Bard, (Ed.).
Marcel Dekker, New York.

Smith, D.E. 1966, AC polarography and related
techniques, in Electroanalytical Chemistry 1. J.A.
Bard, (ed.). Marcel Dekker, New York.

Dergi, kurulus ve yayinci adlannda kisaltma

yapiimamahdir.

Sekiller

Sekiller tek veya cift situna siacak gekilde
hazirlanmali, tam sayfa olmasi durumunda
genislikler 21.5 cmx17.0 cm olmali, tek stundaki
genislik 81 cm olmali. Sekil icindeki yazilar seklin
kigUltilmesi durumu dikkate alinarak yeterli
biyiklikte segilmelidir. El gizimlerinin oldukca
net ve dizgiin ciziimesi gerekir. Ayni sitil yazi
karakterinin kullanildigi sekiller metrik digeklerle
sunulmahdir. Kullanilan tim haritalarda kuzey yon
bilgisi, enlem ve boylamiar gosterilmelidir. Sekil
icinde verilen tanimlar ve goranamler sekille birlikte
agklanmali, metin iginde tamimlanmamahdir.
Detay haritalar, jeolojik kesit stratigrafi, kuyu log
kayitlan v.b. icin tam sayfa kullanimi mimkundir.
Daha biyilk digekli haritalar gok gerekli (Editore
ve hakemin ortak karar almasi gerekir) olmadikga
kabul edilmeyecektir. Renkli sekil basimlannda
dodacak Gcret farki yazarflardan kargilanacaktir.
Bilgisayar ortaminda hazirlanan sekiller EPS
formatinda olmal ve sekil buyGklikleri son basim
halinde sunulmalidir. Gélge ve gecis zonlannin
kullanilacad sekillerden kaginiimahdir. Fotograflar
siyah-beyaz velveya cok iyi gekim kalitesinde
olmalidir. Tum sekil ve fotodraflar bir sira iginde
veriimeli ve metin iginde agiklanmali, iki gekil igin
agiklama yazilacak ise $ekil 1 ve 2 (Figure 1
and 2) seklinde yer verilmelidir. Sekil listesi ayrica
verilmeli, her bir sekile ait sekil alt yazis1 makale
yazim dili (stte olmak (zere Tiirkge ve ingilizce
olarak yaziimaldir. Sekil listesi makale metninden
sonra iki aralikla verilmelidir. Sekil yazilan Sekil 1
ve Figure 1 geklinde veriimelidir. Bilegik gekiller
bir sekil iginde verildijinde a)b).c), vb. gekilde
verilmelidir.

Gizelgeler

Cizelgeler yazim alani i¢inde kalmali, metin icinde
aciklanmah ve gizelge listesi makale metninden
sonra aynca verilmeli, her bir cizelgeye ait
cizelge alt yazisi makale yazim dili Ostte olmak
Uzere Tirkge ve Ingilizce olarak yazimalidir.
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Gizelge listesi makale metninden sonra iki aralikla
veriimelidir. Cizelge yazilan Cizelge 1 ve Table 1
seklinde verilmelidir. Cizelgelerde gerekmedikge
yatay cizgi diginda c¢izgi kullanimamalidir. Tim
gizelgeler bir sira iginde verilmeli ve metin icinde
agiklanmal, iki gizelge icin agiklama yazilacak
ise Cizelge 1 ve 2 (Table 1 and 2) seklinde yer
verilmelidir. TUm kisaltma ve simgeler cizelge ile
birlikte dipnot olarak verilmelidir.

SON YAYIN KABUL SURECI

Makale hakem incelemesinden sonra yayina kabul
edildikien sonra, sorumlu yazara editér tarafindan
gbnderilir, temel boyutta olmamak kaydiyla
yapilacak dizeltme var ise yapiimasi istenir, yok
ise sorumlu yazar son halinde makalenin tim
sayfalan imzal bir sekilde dergi editérine ve
Jeofizik MUhendisleri Odasi dergi yayin birimine
posta yoluyla gonderir. Kapsaml dizeltme ve
dedigiklikler tekrar hakem incelemesine sunulur.
Basim masraflan var ise makale basima gitmeden
sorumlu yazar tarafindan édenir.
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Ornek Makale Kopyasi

Makalenin dmek kopyasi son yayin asamasindan
sonra sorumiu yazann dolduracad form ile talep
edilir. 25 adet makale kopyas), sorumlu yazara
talep sonrasi génderilir,

Copyright

Dergi tarafindan kabul edilen makalenin yayin
asamasinda sorumlu yazardan Copyright hakkini
dergiye bir formla iletmesi istenir.

Tartisma

Tartigma makalesine de Jeofizik Dergisi'nde yer
verili. Tartgma makalelerinin yayin asamasi
normal makale sireciyle ayni olup, en fazla bes
dergi sayfasi ile simrhdir.
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TURKIYE ULUSLARARASI
JEOFIZIK KONGRE VE SERGISI

THE INTERNATIONAL GEOPHYSICAL
CONGRESS & EXHIBITION OF TURKEY




