Tun et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 2 (2), 193-208, December 2020

ERGISI

TURK

TErnE

TURKISH
JOURNAL OF
EARTHQUAKE

RMA EEESINYSE

e-ISSN: 2687-301X
Ankara / TURKEY

EstuNet: A new Weak/Strong-Motion Network with Geodatabase for Metropolitan
Eskisehir and Bursa, West Anatolia, Turkey

Muammer Tun?, Sunay Mutlu * and Emrah Pekkan !

1 Eskisehir Technical University, Institute of Earth and Space Sciences, Department of Earth Sciences and
Earthquake Engineering, Tepebasi 26555 Eskisehir
ORCID: 0000-0002-7118-9977, 0000-0002-3350-696X, 0000-0002-9414-8887

Keywords
EstuNet Seismic Network, Eskisehir-Bursa,
Geodatabase, Seismometer, Accelerometer

Highlights

* EstuNet Seismic Network
* Eskisehir and Bursa

* Geodatabase

Acknowledgements

Anadolu University (Project No: 0802000040, 1105F107
and 1401F026), Disaster and Emergency Management
Authority (AFAD), Bogazici University, Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute
(KOERY), Bursa/Osmangazi Municipality.

Aim
Sharing the experience of establishing and developing
the Seismic Network in Eskisehir and Bursa basins.

Location
Eskisehir and Bursa, Turkey.

Methods
Establishment, development and data analysis
processes of EstuNet Seismic Network.

Results

Planning the establishment additional stations near the
Eskisehir and Bursa Basins and developing the EstuNet
Seismic Network.

Supporting Institutions

Eskisehir Technical University, Institute of Earth and
Space Sciences.

How to cite

Manuscript
Research Article

Received: 26.08.2020
Revised: 10.12.2020
Accepted: 10.12.2020
Printed: 30.12.2020

DOI
10.46464/tdad.785892

Corresponding Author
Sunay Mutlu
Email: sunaymutlu@eskisehir.edu.tr

wdoe P o o wIT

o 125 %0 750
e —— —

Figure
Regional map showing the active faults in Western
Anatolia, Turkey and the location of EstuNet Seismic
Network Stations

Tun M., Mutlu S., Pekkan E., 2020. EstuNet: A new Weak/Strong-Motion Network with Geodatabase for
Metropolitan Eskisehir and Bursa, West Anatolia, Turkey, Turk. J. Earthg. Res. 2(2), 193-208,

https://doi.org/10.46464/tdad.785892



https://doi.org/10.46464/tdad.785892

Tun et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 2 (2), 193-208, December 2020

TURKISH
JOURNAL OF
EARTHQUAKE
RESEARCH

e-ISSN: 2687-301X

TURK

DEPREW

ARASTIRMA
DERGISI

A e ek D Vo Eahoey

Ankara / TURKEY

EstuNet: Eskigehir ve Bursa Biiyiiksehirleri icin Konumsal Veritabanh Yeni Bir Zayif/Kuvvetli

Yer Hareketi Agi, Bati Anadolu, Tiirkiye

Muammer Tin 1, Sunay Mutlu * ve Emrah Pekkan !

! Eskigehir Teknik Universitesi, Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisi, Yer Bilimleri ve Deprem Miihendisligi Anabilim Dali, Tepebagi

26555 Eskigehir

ORCID: 0000-0002-7118-9977, 0000-0002-3350-696X, 0000-0002-9414-8887

OZET

Eskisehir ve Bursa illerinde meydana gelebilecek blyik bir deprem, bdlgenin ulusal
ekonomiye endustriyel katkisi, sosyo-ekonomik kosullari, endistriyel tretim, yiksek nufus
gibi nedenlerden dolayr maddi ve manevi kayiplara neden olacaktir. Bu ¢alismanin temel
amaci, Eskisehir ve Bursa Basenleri igindeki yer tepkisi 6zelliklerinin ve dalga yayilim
bicimlerinin belirlenmesidir. 26 adet sismometre ve ivmedlgerden olugan EstuNet Sismik
Agrnin Eskisehir ve Bursa Basenleri Gizerindeki mekansal dagilimi, yarim graben yapidaki
basen Uzerinde farkl jeolojik formasyonlar ve farkli sediman kalinliklarinin yer tepkilerini
dlgebilecek niteliktedir. istasyonlarin konumlari faylar, yerel zemin kosullari ve yerlesim
yogunlugu dikkate alinarak belirlenmigtir. Ayrica bu istasyonlar aktif fay segmentlerinin
yakininda konumlandiriimistir. EstuNet Sismik Agi kayitlari, depremin merkezinden
istasyonlara gelen deprem dalgalarinin varig zamanini ve yer hareketinin en yliksek ivme/hiz
(PGA/PGV) degerlerini géstermektedir.
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ABSTRACT

A major earthquake induced financial and moral losses that may occur in Bursa and
Eskisehir could be quite large for the reasons such as the high population, industrial
production, socio-economic conditions and the industrial contribution to national economy of
the region. The main purpose of this study, is to determine wave propagation and site
response properties of both Eskisehir and Bursa Basins. EstuNet Seismic Network
comprised 26 seismometers and accelerometers were spatially distributed in Eskisehir basin
to represent the behaviors of different sediment thickness and different geologic formations
of the half graben structured basin. The location of the stations was chosen according to
faults, local soil conditions and settlement density. Also, these stations were located near
the active fault segments. The recording on EstuNet Seismic Network Stations show the
arrival time of the earthquake from the epicenter to the stations and the peak ground
acceleration/velocity (PGA/PGV) values.
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1. GIRIS

Eskisehir ve Bursa illerinde 01.04.2005-08.02.2014 tarihleri arasinda toplam 26 adet
istasyondan olusan kuvvetli/zayif-hareket sismik goruntileme agi kurulmustur. Sismik agin
kurulum ve isletme calismalari Eskisehir Teknik Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitlisi
koordinatérliginde, T.C. Bagbakanlhk Afet ve Acil Durum Yoénetim Baskanligi, Deprem
Arastirma Dairesi Baskanhgl ve Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitisu is birliginde yiratilmektedir. EstuNet Sismik Agi kurulum ve isletme
calismalari, ilk olarak 5 istasyon kurulumu ile 2005 yilinda baslatiimis ve 01/03/2014 tarihli
"Eskisehir Yerlesim Yerinde, CBS Teknikleri Kullanilarak Geoteknik, Yapi ve Jeofizik Bilgi
Sisteminin Olusturulmasi” basglikli "080240" nolu, 08/02/2014 tarihli “Yeralti ve Sismik
Gérintiileme  Altyapisinin Olusturulmasi” baslikli “1105F107” nolu Anadolu Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri destekleri ile istasyon sayisi 13 kuvvetli-hareket, 8 zayif-hareket
olarak 21’e ¢ikariimistir. Son olarak Bursa ili Osmangazi Belediyesi destegiyle sismik aga 5
adet kuvvetli-hareket istasyonu eklenerek, toplam kuvvetli yer hareketi istasyon sayisi 18’e
cikariimis, agdaki toplam istasyon sayisi da 26’ya ylkselmistir. 2018 yilinda tamamlanan
“Eskisehir Ovasi Basen-Anakaya Sinir Geometrisinin Belirlenmesi ve AnaNet Sismik Agi
Deprem Bilgi Sisteminin Kurulmasi” baslikli “1401F026” nolu Anadolu Universitesi Bilimsel
Arastirma Projesi kapsaminda EstuNet Sismik Agi altyapisinin iyilestiriimesi ve sunucu
hizmetlerinin geligtiriimesine yonelik ¢calismalar yapiimistir.

Tarkiye'nin, Bursa ve Eskisehir illeri olmak tzere iki farkli bélgesinde kurulan EstuNet sismik
ag\, 6zellikle Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Eskisehir Fay Zonu (EFZ) kaynakli deprem
tehlikelerinin belirlenmesi agisindan énemlidir. Ayrica, her iki bolgede de oldukga derin basen
yapisi nedeniyle, yer hareketi buyutme etkisi altinda kalacak yogun yerlesim ve sanayi alanlari
bulunmaktadir. Bursa ve Eskisehir'de, yluksek nifus orani, endustriyel yodunluk, sosyo-
ekonomik kosullar, ulusal ekonomiye katkisi nedeniyle, bdlgede olusabilecek blylk bir deprem
kaynakli maddi ve manevi kayiplar olduk¢ca buylk olabilecektir. Bu projelerin oncelikli
amaglarindan birisi, 50m-700m aralijinda degisen derinlikteki yarim graben yapiya sahip
Eskisehir Baseni boyunca ve yaklasik 300-350m ana kaya derinligine sahip Bursa kent
merkezindeki boélgede dalga yayilim ve yer tepkisi 6zelliklerini ortaya koymaktir. Eskisehir ve
Bursa kent merkezi boyunca Kuvaterner ve Neojen sedimanlarin zemin blyltmesi ve
sivilagsma gibi riskler Uretebilecedi daha énceki calismalarda belirlenmistir (Gok ve Polat 2012,
Ocakoglu ve Acikalin 2010, Orhan ve dig. 2007, Ozturk ve dig. 2009, Tin 2013). Eskisehir
yerlesim alaninin butunlesik sismik risk analizine goére, nifus yodunlugunun potansiyel bir
deprem sirasinda genellikle orta/ylksek risk altinda oldugu ortaya konmustur (Pekkan ve dig.
2014).

2. SISMOTEKTONIK KONUM

Altunel ve Barka (1998), inénii ve Sultandere arasindaki Eskisehir Fay Zonu'nu, alan
gozlemlerini ve 20.02.1956 (M=6.5) Eskisehir depreminin odak mekanizmasi ¢6zimunu
kullanarak Ug¢ boyutlu bir yapi olarak belirlemistir (McKenzie, 1972). Eskisehir Fay Zonu, Bursa-
inegél'den Cihanbeyli'ye uzanan Tiirkiye'nin dnemli neotektonik yapilarindan biridir (Sekil 1).
Fay zonu, Eskisehir yerleskesi igin 6nemli bir sismik risk olusturmaktadir. Eskisehir bolgesinde,
yardimci yapilar yaklagik K60B dogrultusuna sahip olan esas Eskigehir Fayinin konumunu
gOstermektedir. Bu yon Sarisu Cayi'nin kademeli kivrimlarina uymaktadir. Bu nedenle, aralikh
ve asamall Bahgehisar ve Cukurhisar-Sultandere segmentleri 6ne surdlmustur (Seyitoglu ve
dig. 2015). Okay ve dig. (2008)’e gore, Eskisehir Fay Zonu Bati'da kita i¢ci makaslama zonu
olan Kuzey Anadolu Fay Zonu'na katilir ve bu olayin tarihi Uludag masifinin Ge¢ Oligosen
kalintilarina kadar uzanmaktadir.
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20. ylzyilda Eskisehir Fay Zonu Uzerinde blyUkliga 4’ln Gzerinde olan 16 deprem meydana
gelmistir ve bunlardan en énemli olani ise 20 Subat 1956 (M=6.5) Eskisehir depremidir (Ocal
1959, McKenzie 1972). Ana sokun Merkez Ussu konusu halen literatirde tartismalidir
(Ocakoglu ve Acikalin 2010).
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Sekil 1: Bati Anadolu'daki aktif faylari gbsteren bélgesel harita (Saroglu ve dig. (1992), Emre ve dig.
(2013), Ocakoglu (2007), Ocakoglu ve dig. (2005), Tokay ve Altunel (2005) ve Yaltirak (2002) den
tiretilmigtir.) ve EstuNet Sismik Agi istasyonlari (KAFZ-Kuzey Anadolu Fay Zonu, KAFOS-Kuzey

Anadolu Fayi Orta Segmenti, KAFGS-Kuzey Anadolu Fayr Giiney Segmenti, EFZ-Eskigehir fay zonu,
DAFZ-Dogu Anadolu Fay Zonu.)

1500 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Marmara Denizi'nin dogusunda Ug¢
fay bolimune ayniimistir (Emre ve dig. 2013). Bu U¢ bdlum Marmara bolgesinde farkli
kinematik ve sismik dzellikler gdéstermektedir. Kuzey Kuzey Anadolu Fayi'nin Orta Segmenti
(KAFQOS), iznik Goli, Gemlik Korfezi ve ardindan Bandirma Kérfezi boyunca dogu-bati
yonunde uzanir. Guney-bati yoninde Bandirma Korfezi'nin bati kesiminde birgok faydan
olusan bir fay bolgesine doéner. Kuzey Anadolu Fayinin Giney Segmenti (KAFGS)
Pamukova'dan kuzeydogu-guneybati yonine uzanmaktadir. KAFGS Bursa'dan Manyas'a
uzanir ve Uluabat GolU'nun guney kiyisindan gineybati kiyilarini kivirir ve BKB-DGD yonuyle
Manyas Golu'nin guney kismina kadar ulagmaktadir (Sekil 1) (Yaltirak 2002).

3. EstuNet SiISMIK AGI

EstuNet Sismik Agi 18 kuvvetli-hareket ve 8 zayif-hareket istasyonundan olusmaktadir. Bu iki
sehirde kurulan sismik agin baglica amaglarindan birisi Eskisehir ili ve yakin c¢evresindeki
deprem aktivitesinin izlienmesidir. istasyon dagilimi, Eskigehir kent merkezinde yarim graben
bir yapidaki (Tan 2013) farkh kalinlardaki sediman ortamlarini ve farkl jeolojik birimleri temsil
edebilecek o6zellikte kurulmustur. istasyon yerleri aktif fay segmentlerinin yakinindadir.
istasyon konumlari elektrik baglantisi, telefon baglantisi, givenlik ve ulasim lojistigi
bakimindan problem yasanmayacak yerlerde secilmistir. Elektrik ve telefon baglantisi
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saglanamayan yerlerde glines enerji sistemleri ve 3G-EDGE veri iletisim hizmetlerinden
yararlaniimaktadir.

Kuvvetli yer hareketi aglari agagidaki nedenlerden dolayi isletiimektedir;

Binalara hasar veren ivmenin ve kuvvetlerin élgimi

Depreme dayanikli yapilarin yapim yontemlerinin geligtiriimesi,

Mikrobolgeleme haritalarinin hazirlanmasi igin istenilen verilerin toplanmasi

Deprem tehlikesi ve risk calismalari, deprem master planlari, Eskisehir ve Bursa
kentsel alanlarinin deprem senaryosunun tanimlanmasi igin veritabani olusturulmasi.

Serbest-alan kayit 6zelligine sahip istasyonlar uzaktan veri iletisimi, cihaz yapilandirma, gu¢
kontroll gibi 6zelliklere sahiptir. Hem istasyonlarin saglkl olarak izlenmesi hem de kliguk
depremlerin tim istasyonlar tarafindan kaydedilmesi amaciyla cihazlar sirekli kayit modunda
calistirilmakta ve istasyonlar ile merkez arasinda gercek zamanl veri transferi saglanmaktadir.
EstuNet sismik agi Eskisehir kent merkezinde 13 kuvvetli yer hareketi istasyonundan
olusmakta ve yaklasik olarak 35x25 km’lik bir alani kaplamaktadir. Bursa kent merkezinde ise
5 Kkuwvetli-hareket istasyonu isletiimektedir (Sekil 2). Tum istasyonlar igin istasyon
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 2: Eskigehir (A) ve Bursa (B) sehir merkezindeki EstuNet kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin
konumu ve aktif faylar (Saroglu ve dig. (1992), Emre ve dig. (2013), Ocakoglu (2007), Ocakoglu ve
dig. (2005), Tokay ve Altunel (2005) ve Yaltirak (2002) den tiiretilmigtir.). (KAFOS-Kuzey Anadolu Fayi
Orta Segmenti, KAFGS-Kuzey Anadolu Fayi Giiney Segmenti, EFZ-Eskisehir Fay Zonu.)

Her istasyon yapilarin etkilerinden kaginmak i¢in onlara uzak kurulmustur. Sismik istasyonlarin
altyapisi belli bir plana goére insa edilmistir (Sekil 3). Konteynerin (izerine monte edildigi temel
betonun boyutu 220x220x30 cm ve sensodrlerin monte edildigi orta betonun boyutu ise
40x40x60 cm Olgulerindedir. Orta betonun yarisi zeminde, diger yarisi zeminin altinda
bulunmaktadir. Taban ve orta beton arasinda 20 cm bosluk bulunmaktadir. Aralarindaki bosluk
kum-gakil karigimi ile doludur (Sekil 3).
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Tablo 1: EstuNet Kuvvetli / Zayif Hareket Agi istasyon parametreleri

. istasyon Enlem Boylam Yiik. Cihaz - - Kurulum Baglanti
No Sehir Kodu N £ m) Lokasyon Kodu Cihaz Tipi Tarihi tipi
Zayif Yer Hareketi istasyonlarl
1 BORA  39.8801 30.4534 930 Alinca 3L86  Guralp 3T 120sn  09.03.2005  Uydu
2 AUMIH 308733 314621 1458 Mihaligok — goqq Guralp 6TD 20.09.2010  Uydu
Eskisehir Yelken Tepe
3 AUSIV 394398 315395 1150 . ovinisar o gonq Guralp 6TD 28.01.2010  Uydu
Tombak Kaya
4 AUKIR  39.2878 30.5306 1130 Kirka 6762 Guralp 6TD 27.01.2010  Uydu
5  Kitahya AUKUT 39.3955 30.0213 1126 KentOrmani 6760 Guralp 6TD 27.01.2010  Uydu
6  Bileck AUBOZ 39.9103 30.0323 893 BOZ“Yr“e‘;eHoy“k 6761 Guralp 6TD 26.01.2010  Uydu
7 ESTU- 400416 306259 331  Sarcakaya  °RC  Guralp 3TDE 120sn  06.03.2013 3G/EDGE
SRCK K
Eskisehir ESTU-
8 T 39.3612 31.0625 892 Cifteler CIFT Guralp 3TDE 120sn  07.03.2013 3G/EDGE
Kuvvetli Yer Hareketi istasyonlar
2601  39.8135 30.5284 787 IKEYIOl 5019 Guralp 5STCDE  07.12.2005  3G/EDGE
1 Kampdusu
2 2602  39.7893 30.4972 815 Yesiltepe 5815 Guralp 5TD 14.03.2005 3G/EDGE
3 2603  39.8801 30.4534 930 Alinca 5816 Guralp 5TD 09.03.2005  Uydu
4 2604 39.7732 30.5101 770 Kirmizitoprak 5CNO Guralp 5TCDE 09.12.2005 3G/EDGE
5 2605  39.7211 30.5326 936 AsriMezarlk 5CM6  Guralp 5TCDE  11.09.2012 3G/EDGE
6 2606  39.7463 30.4964 842  Biyikdere 5814 Guralp 5TD 10.12.2005 3G/EDGE
. Eskigehir 2610  39.8245 304243 837 'UKeMSOUONT 5Gg1  Gurap 5TD 14.06.2010 3G/EDGE
8 2611  39.7899 30.4454 813 Batikent 5089  Guralp 5TCDE  30.09.2014 3G/EDGE
9 2612 39.7669 30.4049 833  Karabayr  5G80 Guralp 5TD 15.09.2012 3G/EDGE
10 2613  39.7736 30.5533 788 Seker 5G78 Guralp 5TD 07.09.2012 3G/EDGE
1 2614  39.7529 30.5521 860 Erenkdy 5G72 Guralp 5TD 08.09.2012 3G/EDGE
2615  39.7473 30.6530 811 Organize 5.84 Guralp 5TD 14.06.2010 3G/EDGE
12 Sanayi
13 2616  39.7099 30.6193 918  Sultandere  5G76 Guralp 5TD 15.06.2010 3G/EDGE
14 1622 40.1953 29.0534 156 Merinos 5CM1  Guralp 5TCDE  22.07.2013 3G/EDGE
15 0OSG2  40.2656 29.0336 78 Armutkdy ~ 5CAO0  Guralp 5TCDE  23.07.2013 3G/EDGE
16 Bursa 0SG3 40.1770 29.0567 366 Mollafenari 5CAl Guralp 5TCDE 24.07.2013 3G/EDGE
17 0SG4  40.2630 29.0992 106 Demirtas ~ 5BZ9  Guralp 5TCDE  25.07.2013 3G/EDGE
18 OSG5  40.2652 28.9860 162 Hamitler 58Z8  Guralp 5TCDE  26.07.2013 3G/EDGE

3.1) istasyonlarin Donanim Ozellikleri

Tam istasyonlar alandan bagimsiz sekilde Ug bilesen sensorleri, 24 bitlik sayisallastiricilari ve
veri depolama birimleri ile donatilmigtir. Sistemler, iletisimin ve giclin kesilmemesi icin ¢ift
beslemeli sekilde tasarlanmistir. iletisim GPRS veya uydu modem ile yapilmaktadir (Sekil 3).
Veri aktarimi ¢ogunlukla GPRS/EDGE Uzerinden saglanmaktadir. EDGE, 3G veya uydu
iletisim sistemleri sismik istasyonlari kontrol eder ve gergek zamanli surekli veri iletisimini
saglamaktadir (Sekil 4). Sismik ag tzerinde; Scream, SeisComP, Network Trigger yazilimlari
kullaniimaktadir (SeisComP 2020). Scream, Guralp Systems tarafindan Windows ve Linux
platformlari igin gelistirilen veri toplama, kontrol, konfigtrasyon, gergek zamanl veri elde etme
ve izleme yazihmidir (Guralp Systems 2020). 100 sps'de drneklenen surekli dalga formu
verileri (saniye bagina 6rnek), zaman ve istasyon bilgilerini de igeren Guralp sikigtiriimig format
(GCF) dosya formatinda saklanir. Kayit dosyasi adi Tarih (yyyyaagg) + saat (ssddss) +
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istasyonun kisaltmasi olarak olusturulur. Degerlendirmeden sonra tiim veriler ASCII formatlari
«.Ixt» dosyasina donusturilir ve hemen web sitesine atanir. Temel diizeltmesi harig, ivme
verileri Uzerinde herhangi bir islem uygulanmaz. Diger bir deyisle, web sayfasindaki kayitlar
tamamen Ham verilerdir. Eskisehir Teknik Universitesi sunucularinda depolanan tim deprem
verileri AFAD, KOERI, Eskisehir Valiligi, Bursa/Osmangazi Belediyesi, Eskisehir/Tepebasi
Belediyesi ile gercek zamanl olarak paylasiimaktadir (Sekil 4).

USTTEN GORUNUS E TRy
\ )

R

| Elektrik, lgrddama_ Ve
e Kp'(‘%ﬁ&“ Beton Temel te'ﬁ)or{}rmbm'ujsu'(;m

Leb 40,2652 Lon. 268660 162 Lagmitici/ Buise

A-A YANDAN GORUNUS

Sekil 3: EstuNet kuvvetli / zayif yer hareket aginin tipik kurulumu a) Kayit istasyonlari, 2613, OSG5
konumlarinda goésterildigi gibi standart kiiglik galvanizli kullibede gevrelenmigtir, b) Kuvvetli yer
hareketi istasyonlarin altyapisi semaya gére inga edilmistir, c) insaat asamalari, tipik bir serbest alan
istasyonu kurulumu ile bir kabin i¢ gériinimi. Guralp CMG-5TCDE yerlegik sistemi beton bir tabana
monte edilmigtir.

SeisComP, Helmholtz Center Potsdam, GFZ Alman Geosciences Arastirma Merkezi ve
gempa GmbH'daki GEOFON Programi tarafindan geligtirilen veri toplama, isleme, dagitim ve
etkilesimli analiz igin yaygin olarak kullanilan bir sismoloji yazilimidir. SeisComP, son 10 yilda
saf alim moddllerinden tam &zellikli gergek zamanl deprem izleme yazilimina déndsmusgtir.
Sismik veri iletimi icin SeedLink protokoli SeisComP'nin ¢ekirdegidir. SeisComp'a yakin
zamanda basit, tamamen otomatik olay algilama, konum ve blyukluk belirleme o6zellikleri
eklenmistir (URL 1). Guralp Systems'in Network Trigger yazilimi, birden fazla istasyonun
dizilerindeki olaylarin tanimlanmasini ve tespit edilmesini saglamaktadir. Algilanan olaylar
SMS, eMail ve donanim réleleri araciliiyla harici olaylari tetikleyebilir, olay verileri ¢ikarilabilir
ve dosyalanabilir (Guralp Systems 2020). Ek olarak, 1401F026 sayili Anadolu Universitesi
bilimsel projesi kapsaminda Eq_Anadolu yazilimi geligtiriimigtir. En blylk yatay yer ivmesi
(PGA) ve en blytlk yatay yer degistirmesinin (PGD) ger¢cek zamanl otomatik hesaplamasi i¢in
Eq_Anadolu kullanilmaktadir. Yazilim, olusturulan 'txt.file' dosyasinin ilk satirna deprem
bilgilerini yazmakta ve EstuNet kuvvetli hareket istasyonlari tarafindan dlgtlen PGA ve PGA
degerleri sonraki satirlara islenmektedir.
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Sekil 4: EstuNet Sismik AJi'nin gercek zamanli iletisim altyapisi ve istasyonlarin ézellikleri icin sematik
diyagram

3.2) Alan Ozellikleri

Sismik dalgalarin ézellikleri yerel zemin kosullarindan énemli dlgiide etkilenir ve genellikle
deprem hasarinin potansiyeli Uzerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Zemin tepkisi 6zellikle
yumusak zeminler igin ¢ok énemlidir ¢lnkl tim diger durumlar esit tutuldugunda zemin
Uzerindeki hareket genellikle kayadan daha blyUktir. Genel olarak, zemin tepki tahmini aletsel
kayitlardan elde edilebilir ancak bunun deprem sirasinda kuvvetli yer hareketlerinin dogrudan
Olcilmesinden ve daha sonra kuvvetli yer hareketi verilerinin analizinden elde edilebilecegi
anlasiimaktadir (Polat ve dig. 2009). Kentsel alandaki zemin tepki 6zelliklerini hesaplamak igin
EstuNet sismik agi kurulmustur.

Sig bir kirlma ¢alismasi igin sismik kaynagin segilmesi olduk¢a énemlidir. Bu ¢alismada sig
sismik yontemler igin farkh sismik kaynaklar kullaniimistir. Sismik kiriima yénteminde 16 figekli
S-Gun, 36 figsekli P-Gun ve MASW sismik yonteminde ise 500 kg Agirlik dusurmeli sismik enerji
kaynaklari kullaniimistir (Sekil 5). 500 kg katlenin 2m ylUkseklikten dismesine izin verilir ve
metal plaka Gzerinde tek bir atis yapar. Sismik kirilma ydnteminde ise degisken aralikli bir
dizilim uygulanmistir. Bunun sebebi ise hem sig derinliklerden daha dogru hiz bilgisi alabilmek
ve hem de daha derinlere nifus edebilmektir. Sekil 5, sismik kirilma yéntemi icin uygulama
semasl ve ¢calismada kullanilan sismik kaynaklar gosterilmigtir.
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=
"% e.ESTU-WD-500 Sismik kaynagi
d. P ve S jeofonlari (14 Hz) kullanilarak MASW galismasi

Sekil 5: a) OSG_Sismik kirilma ydnteminde 48 kanal sismik kayit sisteminin dizilim diyagrami, b) S-
Gun fotografi, c) P-Gun fotografi, d) 14 Hz P ve S jeofonlari, €) 500 kg Agirlik diisiirme cihazi.

ic Anadolu Bélgesi'nin batisinda yer alan Eskisehir ve Bursa sehirleri, Tiirkiye'nin en gelismis
ve sanayilesmis sehirlerinden ikisidir. Her ikisi de aktif faylara ¢cok yakindir ve kalin Kuvaterner-
Neojen cagi ¢oOkelleri Uzerine oturtulmustur. Eskisehir ve Bursa havzasindaki konsolide
olmayan tortullar (taneleri arasinda su olmayan sedimanlar), yer hareketlerinin ylzeye
yayllmasini 6nemli dlgude dedistirebilecedinden, Eskisehir ve Bursa kentsel alani igin sismik
tehlikenin degerlendiriimesi énemli bir konudur. istasyonlarin yerel zemin 6zellikleri, yerinde
yapilan jeoteknik ve jeofizik arastirmalarla elde edilmistir. Bu kapsamda sismik kirilma, sismik
yansima, sondaj ve mikrotremor teknikleri uygulanmistir. EstuNet istasyonlari lokasyonundaki
yerel zemin Ozellikleri SPT-N degerlerine bagli olarak arastirilmigtir. Ayrica st 30m zemin
tabakasi (Vsao) igin kayma dalgasi hizinin ortalamasi, her yer hareket istasyonunda ylzey
dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW) ve sismik kirilma yontemleri kullanilarak ile elde
edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6;: OSG2 istasyonu igin yerel zemin bilgisi 6rnegi; Bursa, Armutkéy (SPT: Standart Penetrasyon
Deneyi, Vp: P-dalgasi hizi, Vs: S/kayma-dalgasi hizi, Vsso: Kayma dalgas! hizinin 30m derinlige kadar
ortalama degeri, YAS: Yeralti su seviyesi)

ivmedlcerler esas olarak bélgedeki ana jeolojik birimler olan Trias ve Eosen ile sinirlanan kalin
Kuvaterner yasli birimlere kurulmustur. istasyonlar agirlikli olarak Eskisehir Havzasi ve Bursa
Havzasi'ndaki Kuvaterner ve Neojen yaslh birimlere dagitiimistir. Porsuk Nehri ve Sarisu
Deresi'nin sedimanter malzemesi tarafindan olusturulan Eskisehir Havzasi'nda Kuvaterner
allivyon genel olarak kuzeyden glineye daha yumusak bir gegisle uzanmakta ve Eskisehir
Havzasi'nda maksimum 700 m derinlige ulagsmaktadir. Boylece ortaya ¢ikan ana kaya siniri
Eskisehir Grabeni'nin yarim graben konfigirasyonunu tanimlamaktadir (Tin 2013). Ayrica
bdlgedeki kaya birimlere ise OSG3, 2603, 2612, 2616, 2605 istasyonlari kurulmustur.

3.3) Veri ve Kaynak

Bu dizilimdeki tuim istasyonlar, Eskisehir Teknik Universitesi ile AFAD ve KOERI arasindaki
protokol kapsaminda mevcut Turk Ulusal Kuvvetli Hareket ve Zayif Hareket agina dabhil
edilmistir. EstuNet istasyonlari ve EstuNet Sismik AgJi tarafindan olgllen deprem veri
kaynaklari hakkinda genel bilgi ve verilere, dinyadaki arastirmacilar i¢cin mevcut olan web
sitelerinden ulasilabilir (AFAD 2020a, AFAD 2020b, AFAD 2020c, KOERI 2020).

4. VERITABANI UYGULAMASI
Veritabani, duzenli bir veri koleksiyonudur. Tipik veritabanlari, ¢esitli sayisal ve karakter
turlerindeki verileri ydnetmek igin tasarlanmistir, ancak mekansal veritabanlari, mekansal veri

turlerini verimli bir sekilde islemek icin geometri adi verilen ek bir islevsellige ihtiyag
duymaktadir.
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Tablo 2: Sismik istasyonunun konumsal veritabani modeli

» ;| Konumsal Nesne Geometri Tipi: Nokta
®_| Sismikistasyon

Null veri assa Uzun
VeriTipi izni  OnTamimh Deger  Etki Alani siyet Skala luk
Sismikistasyon Akis 30
Xkoordinat Cift 0 0
Ykoordinat Cift 0 0
Zkoordinat Cift 0 0
Sehir Akis 10
IstasyonKodu Akis 10
Durumu Akis Aktif 10
Adres Akis 50
CihazKodu Akis 10
CihazTipi Akis 10
KurulumTarihi Tarih 0 0 8
BaglantiTipi Akis 10
Vs30 Cift 0 2
ZeminSinifi Cift 0 0
SondajProfili Akis 30
Frekans Cift 0 2
SensorTipi Akis 30

Cografi veritabani anlamina gelen “Konumsal Veritabani” terimi ESRI (Cevre Sistemleri
Arastirma Enstitiist) tarafindan ortaya atiimistir. Konumsal veritabani, cografi verileri
ydnetmek icin hizmet saglamak Uzere cografi 6zellikleri ve nitelikleri temsil eden bir ArcGIS
veri depolama formati tanimlamaktadir. Konumsal veritabaninda girdiler, 6zellikleri, davranis
ve iligkileri olan nesneler olarak temsil edilirler (Vandegraft 2011). Daha basit tanimlama ise
bir konumsal veritabaninin, cesitli turlerde cografi verilerin ve cografi veri kimelerinin bir
koleksiyonunu tanimlamak icin kullanildigini belirtir (Peters 2012). Konumsal veritabani,
iliskisel bir veritabanindaki noktalari, ¢izgi veya cokgen geometrilerini iceren gekil alanlariyla
tablolari genigletir (Zeiler 2010). Konumsal veritabani, Cografi Bilgi Sistemleri'nin (CBS) bir
parcasidir. Konumsal veritabanlari, CBS'nin devam eden arastirmalarda bir iletisim araci
olarak kullaniimasina izin verir. Tablo 2, sismik istasyon 06zellik sinifinin niteliklerini
gOstermektedir.

4.1) Ornek Veri

Sekil 7’de 17 Ocak 2015 tarihinde meydana gelen deprem (M. =4.3) icin zaman ve frekans
analizinden bir drnek gosterilmektedir. Secilen olayin zemin ve kaynak &zelliklerini analiz
etmek igin ivmedlgerin yatay bileseni (2603-KG) kullanilmistir. ki istasyondaki (2601, 2603)
hareket, parcacik hareket 6zelliklerini ¢ikarmak igin ekran projeksiyonunda birlestirilmistir.
Parcacik hareketinin esas yonu 2601 ve 2603 istasyonlari igcin KB-GD'dur. 17 Ocak 2015 tarihli
segilen deprem icin 2601 ve 2603 istasyonlari i¢in en yuksek yer ivmesi sirasiyla 11.8 gal ve
80.9 gal'dir.
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Sekil 7: 17 Ocak 2015 tarihli olayin 6rnek analizi (M_.=4.3) a) 2603 istasyonunun zaman alanindaki iki
yatay ve dikey bileseni, b) Genlik spektrumlari ve 3 bilesen igin %5 séniimlemede yanit
spektrumlarinin karsilagtirilmasi, c) Ekran projeksiyonunda 2601 ve 2603 jstasyonlarinda pargacik
hareketi analizi 6rnekleri
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5. GELECEK PLANLARI

EstuNet sismik aginda gelismis veri toplama ve veri iletim teknolojileri kullaniimaktadir. Bu
nedenle EstuNet, Eskisehir ve Bursa bolgesinde Hizli Midahale ve Hasar Tahmin Sistemi'nin
altyapisini olusturacagi distintlmektedir. EstuNet, sismik ag verilerini kullanarak Eskisehir ve
Bursa'daki depremlerle ilgili bilgiler iceren mobil uygulamalar geligtiriimesi planlanmaktadir.
Ayrica, mobil uygulama araciliiyla kitle kaynak kullanimi hedeflenmektedir. Dolayisiyla,
EstuNet kamu yararina 6nem vermekte ve sosyal yasam ile yakindan ilgilenmektedir.

Eskisehir ve Bursa Havzasinda 14 adet kuvvetli yer hareketi ve 3 derin kuyu deprem istasyonu
kurulmasi ayrica yuksek ¢ozunurlikli sismik c¢alismalarin yapilmasi planlanmaktadir.
Eskisehir Fay Zonu (EFZ) yakininda gok amagh bir derin kuyu sismometre agi sistemi ve yiizey
dizilimi olusturulacaktir. Bati Anadolu'daki KAFGS EstuNet tarafindan kaydedilecek ve EFZ,
KAFGS'yi c¢evreleyen fay bolgesinin stres durumunun, depremlerden 6nce meydana
gelebilecek herhangi bir anormallik veya degisimi olcllerek kaydedilecektir. Ayrica EstuNet,
bolgedeki istasyon sayisini artirarak yakin gelecekte farkli jeolojik sedimanlardan kaynaktan
istasyona dalga yaylliminin tahmininde Eskisehir ve Bursa Havzasi'nda Q-faktér analizi
calismalarina ve acil durum mudahalesine katkida bulunacaktir. Veri toplama ve isleme
sistemi, deprem konumlarini ve buyuklUklerini bildirmek ve sarsinti haritalarini hesaplamak igin
ek sunucularla birlikte gelistirilecektir. EstuNet projesi, deprem sonrasi birka¢ dakika iginde
hizli tepki icin kullanilan yer sarsinti haritalari, fiziksel hasar ve kayiplar haritalari ile bélgedeki
35 kuwvetli yer hareketi kayitcisini iceren deprem hizli tepki sisteminden dogrudan
faydalanacaktir. Zararin hizl bir sekilde tahmin edilmesi, etkili acil durum midahalesi ve halkin
bilgilendirilmesini saglayacaktir. Bu yerel dizilim, deprem sirasinda PGA degerlerinin
dagihmindan tam olarak yararlanmak ve sehrin kritik yerlesim alanlarini ortaya ¢ikarmak icin
kullanilacaktir (Ulusay ve dig. 2004).

6. SONUCLAR

Eskisehir ve Bursa bdlgesinde, Mart 2005- Eylil 2014 tarihleri arasinda EstuNet gu¢li ve zayif
hareket adi kurulmustur. Bu ad, mihendislik ve gucli / zayif hareket sismolojisinde arastirma
ve uygulamalar igin oldukga faydali veriler saglamaktadir. Eskisehir, Bursa ve c¢evresinde
meydana gelen ve EstuNet istasyonlari tarafindan kaydedilen bazi depremlerin konum
parametreleri Tablo 3'te listelenmigtir. Depremlerin gogu dusuk PGA ve magnitud degerleri
gOstermektedir.

Bdlgede meydana gelen guglu bir deprem sonrasinda dogru merkez Ussu yerleri olusturmak
ve hasar tahmin haritalari iretmek igin Eskisehir ve Bursa Havzasi yakinlarinda ek istasyonlar
kurulmasi planlanmaktadir. EstuNet, AFAD'In ulusal kuvvetli/zayif hareket aginin bir
parcasidir. Gelecek planlari kapsaminda ulusal agin gelisimine ve iyilestiriimesine dnemli
katkilar saglayacaktir.
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Tablo 3: EstuNet kuvvetli/zayif yer hareketi agi tarafindan kaydedilen secilmis deprem konumlari (M:
Bliyiikliik, PGA: En blylk yer ivmesi)

Tarih Zaman Derinlik  Enlem Boylam PGA Istasyon
(G.AY) (sa:dk) (km) (°, K) (°, D) (gal) Kodu

P
o
<

1 09.03.2008 18:40 3.1 2.5 39.7582 30.5368 17.2 2604
2 07.02.2010 17:21 3.7 5.0 39.7450 30.5085 79.4 2601
3 14.02.2010 20:24 3.3 18.8 39.7360 30.5440 29.9 2601
4 12.12.2010 12:20 3.0 7.5 39.7535 30.4868 51.3 2601
5 19.05.2011 12:32 3.0 5.0 39.8382 30.3770 23.7 2610
6  19.05.2011 20:15 5.7 245 39.1328 29.0820 14.7 2606
7 28.05.2011 05:47 4.7 23.0 39.1215 29.0408 2.1 2611
8  27.06.2011 21:13 5.0 44.5 39.1108 29.0820 3.5 2606
9 16.04.2012 10:11 4.7 6.0 39.1368 29.1527 2.4 2611
10 19.04.2012 19:53 4.5 35 39.1260 29.1448 14 2606
11 27.04.2012 22:05 4.9 7.5 39.1192 29.0815 2.4 2606
12 03.05.2012 15:20 51 3.1 39.1747 29.0918 2.8 2606
13 04.05.2012 21:46 4.7 11.6 39.1572 29.0840 3.1 2611
14 16.11.2012 01:53 3.3 19.8 39.7700 30.3770 18.5 2601
15 01.03.2013 12:37 3.5 8.1 39.7287 30.6437 5.8 2615

16  10.05.2013 20:16 3.5 8.1 39.8180 30.5051 19.7 2602
17 14.06.2013 17:13 3.0 5.0 39.8500 30.5525 41.3 2601
18 25.07.2013 05:00 3.4 54 39.8248 30.5222 98.4 2601

19 07.08.2013 05:20 4.4 7.6 39.1968 29.4495 2.2 2606
20 17.08.2013 18:16 4.1 5.7 40.4095 29.1213 71.6 0SG4
21 24.05.2014 09:25 6.5 255 40.3035 25.2801 8.0 2601

22 11.12.2014 05:01 3.9 55 39.8257 30.5222 176:6 2601
23 17.01.2015 00:42 4.3 4.3 39.8848 30.3955 80.7 2603
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