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Eski Giimiishane Kirkpavli Alterasyon Sahasinda Toprak Jeokimyasi
Calismasi, Giimiishane, Tiirkiye
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Ozet

Kirkpavli (Eski Giimiishane) alterasyon sahasi, kuzeydogu Tiirkiye'deki Karadeniz tektonik
biriminin giiney boliimiinde bolgedeki ayni isimli kursun, ¢inko, bakir ve altin cevherlesmesinin
giineyinde, yer almaktadw. Bu kusak maden yataklari agisindan olduk¢a zengin olup bélgede
kesfedilmeyi bekleyen pek ¢ok maden yatagi oldugu da diisiiniilmektedir. Yogun alterasyonlarin
varligi, uygun tektonik yapr ve asit-ortag magmatizma bdolgenin maden potansiyelinin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismanin amaci inceleme alaninda gomiilii maden yataklarinin
aranmasinda toprak jeokimyasi c¢alismasindan elde edilen sonucglarin istatiksel metotlar
kullanmilarak uygulanmasidir. Bu maksatla Kirkpavli alterasyon sahasindan toplanan 29 toprak
orneginde Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi 10 adet énemli iz element analizleri
gergeklestirilmistir. Buna gére sahada arsenik (3-1171 mglkg), bakir (79,50-341,40 mglkg), ¢inko
(26,60-880 mg/kg), kursun (19,70-3725,20 mg/kg), baryum (22,90-258,60 mg/kg), kadmiyum (0,25-
12,36 mg/kg), kobalt (11,20-77,30 mg/kg) ve mangan (130-1172 mglkg) elementleri i¢in dikkat
cekici degerler tespit edilmistir. Analizlerde Au degerleri deteksiyon limitinin altinda kalmis, sadece
iki ornekte giimiis degerleri (11,90-50,30 mglkg) gozlenmistir. Sahadan alinan kayag¢ ornekleri
dikkate alindiginda altin ile dogrudan ve/veya dolayli olarak korelasyon gésteren; Ba, Zn, Pb, Ni,
Mn, Cu, Cr ve As elementlerinin altin icin iz bulucu element olarak kullanilabilecegi sonucuna
varimig, bu elementler icin olusturulan anomali haritalarindan yararlanilarak sahadaki muhtemel
gomiilii altin cevherlesmesine yonelik olarak sondaj noktalar: onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Jeokimyasi, Jeoistatistik, Altin, Eski Giimiishane

" Alaaddin VURAL, vural@gumushane.edu.tr, 905053683487
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Soil Geochemistry Study at Old Gumushane Kirkpavli Alteration
Area, Gumushane, NE Black Sea

Abstract

Kirkpavli (Old Gumushane) alteration are is situated at the North of same name lead, zinc, copper
and gold mineralization in the region, the southern part of the Black Sea Tectonic Unit in northern
Turkey. There are a large number of ore deposits in this belt and also it is thought that there are a
lots of mineral deposits which are waiting to be discovered. The presence of intensely altered areas
suitable the tectonic structure and neutral to acidic magmatism indicates that the region has an
important potential for ore deposits. The aim of the study is to performe the results from soil
geochemistry using statistical methods in exploration buried mineral deposits in the study area. For
this purpose, in 29 soil samples collected Kirkpavli alteration area were analyzed for 10 elements
concentrations. As a result of the analysis, remarkable values were determined for arsenic (3-1171
mg\kg), copper (79,50-341,40 mg\kg), zinc (26,60-880 mg\kg), lead (19,70-3725,20 mg\kg), barium
(22,90-258,60 mg\kg), cadmium (0,25-12,36 mg\kg), cobalt (11,20-77,30 mg\kg) and manganese
(130-1172 mg\kg). Gold remained under the detection limit, as well as silver has been detected at
only two samples (11,90-50,30 mg\kg). Taken into consideration rock samples collected from the
Kiwrkpavli area, gold is significantly correlated with elements such as Ba, Zn, Pb, Ni, Mn, Cu, Cr
and As as directly and/or indirectly and so, it is thought that these elements can be used as
pathfinder elements. Drilling locations were purposed for the area using anomaly maps which
created for these elements to explore the possible buried gold mineralization.

Anahtar Kelimeler: Soil Geochemistry, Geostatistics, Gold, Old Gumushane
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1. GIRIS

Calisma sahas1 kuzeydogu Tiirkiye’de Dogu
Pontid Tektonik Birligi’nin giiney bdliimiinde
yer alir (Sekil 1). Bu birim Alp- Himayala
metolojik kusaginda (Dogu Avrupa merkezi
Asya ve Pasifik bolgesine kadar uzanan ve
ekonomik cevherlesmelere sahip kusak)
bulunmaktadir. Dogu Karadeniz  metal
provensi Paleozoik- Miyosen ddneminde
Tetis Okyanusunun kapanmasi ile iliskili
magmatik  yaydan meydana  gelmistir
(Cagatay ve Eastoe, 1995; Dixon ve Pereire,
1974; Sengor ve Yilmaz, 1981).

Porfiri bakir (Au,Mo), skarn yataklari,
volkanojenetik ~ masif = siilfit  yataklar,
hidrotermal damar yataklar1 ve epitermal
degerli metal yataklar1 gibi ¢cok sayida maden
yatagr bulunan bodlgede bu yataklarin
arastirilmas1 amaciyla bircok maden yatagi
calismasi gergeklestirilmistir (Aslaner, 1977,
Pejatovig, 1979; Leitch, 1981; Akgay ve
Cavga, 1997; Akgay vd., 1998; Tiiysiiz, 2000;
Ciftci, 2000; Lermi, 2003; Demir, 2005;
Sipahi, 2005; Giliner ve Yazici, 2008;
Akaryali, 2010; Akgay vd., 2011; Aslan ve
Akgay, 2011; Vural vd., 2011; Vural vd.,
2012; Akpinar vd.,2013; Vural ve Erdogan,
2013, Vural ve Ersen 2013). Onemli maden
yataklari

Son yillarda yapilan caligmalar
Gumiishane’de diisik ve yiksek stlfidli
epitermal altin yataklar1 ve porfiri Cu
yataklarinin varligin1 belirtmektedir (Giiner
ve Yazici, 2008; Akaryali, 2010; Ake¢ay vd.,
2011; Aslan ve Akgay, 2011; Vural vd., 2011,
2012). Dogu Karadeniz metal provensindeki
Kirkpavli cevherlesmesi tipik olarak damar
tip kursun, ¢inko, altin+, giimiis yatagidir.
Bolge toprak ortiisiiyle kaphdir. Kayaclar ise

siirli alanlarda yiizeylemektedir. Toprak
jeokimyasi arastirmast bu tiir sahalar ig¢in
yaygin kullanilan bir metottur. Bu ¢alismanin
amaci sahada gomiilii olarak muhtemel maden
yataklarinin arastirilmasinda toprak
jeokimyasinin istatiksel metotlarla
denenmesidir.

1.1. Cografik Ozellikler

Glimiishane tektonik ge¢misinin bir sonucu
olarak GD-KB istikametinde akan Harsit
Cayr’nin iki yakasi boyunca yerlesmis bir
sehirdir. Bu vadi Tiirkiye’nin Karadeniz
bolgesinde bulunan derin ve dar vadisidir.
Kirkpavli  altin ~ cevherlesmesi ~ Dogu
Pontidlerin giiney zonunda bulunan Eski
Glumiigshane (Merkez)’de yer alir (Sekil 1).
Calisma sahas1 ve yakin civar1 genel itibariyle
bolgenin jeolojik gegmisinden kaynakli olarak
dik bir topografyaya sahiptir. Sahadaki en
onemli dere Saridere’dir ve sahanin hemen
kuzeyinden gegen D-B dogrultulu akis
yoniine sahip Harsit Cay1’na baglanir. Sahada
Saridere’ye baglanan tali dereler de vardir.
Bunlardan en dnemlisi ise Turna deresidir.

Calisma sahasi, yazlan sicak kurak, kislari
soguk ve kar yagislidir. Ortalama sicaklik kis
aylarinda 0-10 °C, yaz aylan i¢in 20-25 °C
olup, bolgede tipik karasal iklim hiikiim
siirmektedir. En sicak ay Agustos ve en soguk
ay ise Ocak’tir. Ortalama yillik yagis 409,2
mm/yil’dir. Kavak, sogiit agact ve degisik
meyve agaglart (vahsi kusburnu, elma, ceviz,
dut vs.) Harsit Cay1 ve oOzellikle Saridere
boyunca sahada yaygin olan bitkilerdir.

Sahada iyi gelismis bir toprak oOrtiisiine
rastlanmaktadir. Toprak tipi kahverengi
podzoliktir ve asidige yakindir. Toprak yer
yer organik metaryalce zengindir.
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Sekil 1. Calisma sahasi ve yakin ¢evresinin jeolojik haritas1 (Giiven, 1993’ten degistirilerek)

1.2. Sahanin Jeolojisi

Jeolojik olarak calisma sahasi Dogu Pontidler
igerisinde, dnemli miktarda cevher iceren Alpin
metalojenik kusagi icindedir. Bolgede temel
kayaclar1 Giimiishane Ili’nin giiney kesiminde
bulunan esas olarak gnays ve biyotitsistlerden
olusan ve DKD-BGB yoniinde wuzanan
Paleozoik  yash Pulur  Metamorfikleri
olusturmaktadir (Ketin, 1950; Korkmaz ve Baki,
1984). Temeli olusturan bu metamorfitler;
baslica granodiyorit, kuvarsli mikrodiyorit,
granit ve dasitlerden olugan Giimiishane Pliitonu

(Y1lmaz, 1972; Cogulu, 1975; Topuz vd., 2010)
ve Kose Kompozit Pliitonu (Dokuz, 2011) gibi
Orta-Ge¢ Karbonifer yasl granitik sokulumlar
tarafindan kesilmistir. Temel kayaclar uyumsuz
olarak ve yer yer taban konglomerasi seviyeleri
ile birlikte; volkanoklastik karakterdeki bazen
spilitik karakterli lavlar, ¢ort, dasidik tiif ve
kumtas1t igeren bazaltik kayaglardan olusan
Erken Jura yash Senkdy Formasyonu tarafindan
tizerlenir. Bu birimi uyumlu olarak, Berdiga
Formasyonu olarak adlandirilan (Pelin, 1977)
Geg Jura-Erken Kretase yasli, genelde bolgenin
gliney kesiminde yayilim gosteren grimsi beyaz
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ve beyaz renkte, cogunlukla masif tabakali ve
dolomitik 6zellikteki birim 6rtmektedir. Berdiga
formasyonunun  iizerine  uyumlu  olarak
Kermutdere formasyonu gelir. Kermutdere
formasyonunun biiyiik bir kismini olusturan alt
iiyesi kalkerli silt taglar1 igeren, ¢ok fayl, filis
karakterli ve fosilli tortul bir birimdir. Alt
kesimlerinde bazaltik lavlar olmasina karsin
iiste dogru andezitik lavlar, bresik lav,
aglomera, lapilli tiif ve orta- ince taneli tiiflere
gecis gostermektedir. Tim bu birimler geg
Kretase intriizyonlar1 (Kaygusuz vd., 2008,
2010) tarafindan kesilir. Eosen; Gilimiigshane
yoresinde Gec¢ Kretase volkanik ve/veya
sedimanter kayaglart agisal uyumsuzlukla orter.
Alibaba formasyonu (Tokel, 1972) olarak
adlandirilan Eosen yasli bu volkano-tortul
kayaglar, Giimiishane ve yakin yoresinde,
tabanda yersel olarak konglomeralar, kumtas ve
tiifit ara katkilh nummulitli kirectaslar1 ile
baslayarak, iist seviyelere dogru andezit ve
iligkili piroklastikleri ile devam eder. Birim yer
yer asinmig olarak bulunan kiregtasi, kumtas,
marn tif ardalanmasi ile son bulmaktadir
(Aliyazicioglu, 1999). Bu birimler yine aym
yash intriizif kayaglar tarafindan kesilmektedir
(Karslt vd., 2010; Eyuboglu vd., 2011). Calisma
sahas1 yakin ¢evresinde bu kayaclar Gozeler ve
yakin c¢evresinde yiizeyledigi icin Gozeler
graniti olarak adlandirilmistir. Kuvaterner yash
traverten, yama¢ molozlart ve aliivyonlar
bolgedeki en geng birimlerdir (Sekil 2).

Glimiishane ve yakin cevresi, c¢ok sayida
kursun, c¢inko, bakir ve altin cevherlesmesi
iceren ana metalojenik provenslerden biridir.
Calisma sahasinin hemen yakiinda bulunan
Kirpavli altin zenginlesmesi Alt Jura-Liyas yash

volkanoklastik ve ozellikle de Geg Jura-Erken
Kretase karbonat kayaglar1 icerisinde tektonik
hatlarla iligkili damar ve damarciklar seklinde
olusmustur. Calisma sahasindaki alterasyonlar
ise Kirpavli sahasinin bir pargasi olup, bu
sahanin kuzeyinde yer almaktadir. Saha tektonik
faaliyetlerden oldukca etkilenmis durumdadir.
Sahadaki genel tektonik egilimle iliskili olarak
K 60 °B yonelimli paralel faylar goriilmektedir.

Calisma sahasinda hidrotermal alterasyon zayif
olmasina ragmen, 6zellikle kirik hatlar1 boyunca
gelismistir ve sahada silislesme, hematitlesme,
arjilesme, limonitlesme ve dis kisimda propilitik
alterasyon s6z konusudur. Calisma sahasinin
yakininda bulunan Eosen volkanik
kayaglarindaki alterasyon ise limonitlesme ve
hematitlesme tipinde olup cevherlesme ve
alterasyon sahasinin daha uzaginda yer alir.
Arjilik alterasyon ise cevherlesmeye dogru
gelismistir. Silislesme cevherlesme zonlarinda
yaygindir. Ayrica fay yonelimlerine paralel
yonde andezitleri kesen dayklar da soz
konusudur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Toprak Orneklerinin Alimi ve Analizi

Jeokimya c¢aligmast kapsaminda 29 toprak
ornegi pusula ve el tipi GPS yardimiyla
sistematik olarak alinmaya gayret edilmistir.
Ornekler aras1 mesafe 75-100 m aras1 genislikte
degismekle birlikte topografyanin dikligi ve
sahanin genel Ozellikleri dikkate alinarak 6rnek
yeri se¢iminde bazen esnek davranilmigtir.
Genel olarak 6rnek yerleri KB-GD ve KD-GB
yonli hatlardan olusmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Toprak jeokimyasi 6rnek alim noktalar1 ve sahanin jeoloji haritasi (jeoloji haritas1 Giiven
1993°ten degistirilerek alinmistir).

Calisma sahasindaki toprak ortlisii genellikle anomali konsantrastini veren B zonundan
0.5-2 m arasinda kalinliga sahiptir. Toprak  alinmistir. Toplanan &rnekleri  &zelliklerini
ornekleri plastik spatula kullanilarak 0-30 cm  korumak ve kirlilik olusmamasi igin Kilitli
derinlikteki, arama amacli calismalarda en iyi naylon posetlere konulmustur. Tiim O&rnekler
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oda sicakliginda 1-2 hafta bekletilmis daha
sonra 60 °C’ ta iki giin boyunca etiivde
bekletilerek nemi uzaklastirilmistir. Uygun tane
boyutunu elde etmek i¢in kuru ornekler -200
mesh elekten gegirilmis ve Trabzon Tarim Il
Miidiirligi Laboratuari’na  analiz  i¢in
gonderilmistir. Analizler esnasinda 1 gr toprak
numunesi 2 ml HNOs ¢o6zeltisinde bir saat
bekletilmistir. Daha sonra 6rneklere 6 ml 2:2:2
HCL- HNO3-H,0 ¢ozeltisi eklenmistir. 95 °C’ta
bir saat ¢6zildiikten sonra ICP-AES ile analiz
edilmistir.

2.2. Istatistiksel Analizler

Analiz sonuglar1 IBMSSPSS 19.0, Arcgis 10 ve
Microsoft Excel programlar1 kullanilarak
degerlendirilmistir. Toprak orneklerinde
tanimlayict istatistik parametreleri, histogram,
korelasyon analizi ve variyogram analizleri
gergeklestirilmistir.

3. Verilerin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

3.1. Tamimlayici Istatistikler

Ortalama, ortanca, varyans, standart sapma, en
kiigiik ve en biiyiik degerleri ve yiizdeler (% 25,
% 75, % 95) gibi tanimlayici istatistikleri ve
veri topluluklarin sekil parametreleri her bir
element i¢in hesap edilmistir (Tablo-1). Veri
topluluklarinin ortalama ve ortanca degerlerinin
birbirinden farkli olmasi, ¢arpiklik degerlerinin
sifirdan farkli, basiklik degerlerinin de {igten
farkli olmasi, ayn1 sekilde varyans degerlerinin
sifirdan farkli olmasi veri toplulugunun normal
dagilim gostermediginin isaretidir. Veriler
incelendiginde As, Pb, Zn elementlerinin
normal dagilim gostermedigi tablodan rahatlikla
goriilmektedir. Elementler i¢in histogramlar
olusturuldugunda benzer sonuglar
histogramlarda da goriilmektedir (Sekil 3). As
icin 1171 mg/kg degeri ve Pb igin 3725,2 mg/kg
degerleri diger analiz sonuglarina gore ¢ok
yiiksek degerler olduklari i¢in gerek histogram
olusturmada gerekse variyogram
hesaplamalarinda kullanilmamistir.  Carpiklik
verilerin logaritmik degerleri alinmasina ragmen
yeterince giderilememistir (Tablo 1). Tim
elementlerin ham veri setinde genellikle pozitife
yakin carpiklik géziikmektedir (Tablo 1).

Tablo 1: Kirkpavli sahasi toprak jeokimyasi Orneklerinin tanimlayici istatistik parametreleri ve
dagilim parametreli (Ag degerleri png/kg digerleri mg/kg)

Ortalama Ortanca | Varyans Sstgg?nagt Minimum | Maksimum | Carpiklik | Basiklik Logaritmik Yiizdeler
Carpiklik | Basiklik | 25 75 95

Ag 31,10 31,10 737,28 27,15 11,90 50,30 11,90

As 54,39 5,90 | 5419281 | 232,79 3,00 1171,00 4,99 24,92 3,45 13,78 | 4,45 8,20 | 834,22
Ba 91,30 | 80,40 | 349945 59,16 22,90 258,60 1,76 3,05 0,14 0,32 | 51,20 | 99,70 | 257,66
Cd 1,35 0,94 4,74 2,18 0,25 12,36 5,14 26,89 2,32 11,29| 0,83 1,13 7,61
Co 52,70 | 54,65 210,52 14,51 11,20 77,30 -1,17 1,67 -2,46 7,23 | 4755| 64,03| 72,89
Cr 41,02 40,00 224,93 15,00 14,10 74,00 0,19 -0,79 -0,53 -0,20 | 28,23 | 5498 | 6811
Cu 131,04 | 123555| 2234,73 47,27 79,50 341,60 3,39 15,08 1,50 5,66 | 109,88 | 144,53 | 264,61
Mn 477,68 | 465,00 | 64351,34| 253,68 130,00 1172,00 0,74 0,47 -0,36 -0,69 | 252,75 | 628,75 | 1028,90
Ni 26,46 | 21,65 235,40 15,34 2,20 51,90 0,25 -1,27 -1,08 141| 13,78 | 3850| 51,68
Pb 202,60 | 76,60 | 478366,62 | 691,64 19,70 3725,20 5,26 21,77 2,62 10,71 | 37,08 | 85,88 | 2152,45
Zn 103,30 | 74,25 23996,72 | 15491 26,60 880,00 5,01 25,89 2,11 8,82 | 57,85| 92,38 | 564,33

Vural

2013 tarafindan

Her bir element i¢in ¢izilen histogramlardan da
goriilecegi gibi genel olarak veriler logaritmik
dagilim gostermektedirler (Sekil 2). Co, Cr ve
Mn elementleri ise hafif sola carpik normal

dagilima yakin degerler gostermistir.
Elementlerin genel itibariyle logaritmik dagilim
gostermesi  nedeniyle  basit  korelasyon

katsayilar1 hesap edilmistir (Tablo 2). Sahadan
alman Orneklerde altin degerleri deteksiyon
limitinin  altinda  oldugu  i¢in  tespit

edilememistir. Ancak
sahadan alinan 6zelikle altin ile iligkili agirliklx
kirectasi, yer yer volkanik kayaclara ait
orneklerden yapilan analizlerde altin ile Ba, Zn,
Pb, Ni, Mn, Cu, Cr ve As elementleri ile iyi
korelasyon gdsterdigi tespit edilmistir (Tablo 3).
Bu tespitten yola ¢ikarak bu elementlerin altin
icin iz bulucu element olarak kullanilabilecegi
kanaatine varilmistir.
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Sekil 3: Kirkpavli sahasi toprak drneklerindeki elementlere ait histogramlar (devam).

Tablo 2: Spearman korelasyon katsayilari

As Ba Cd Co Cu Mn Ni Pb Zn
As 1.00
Ba 0.30| 1.00
Cd [05577 | 04617 1.00
Co 0.15|0.5727 0487 | 1.00
Cr 0.20| 0.326| 0.235| 0.314| 1.00
Cu (05257 | 0.3817]0.501" [ 0.569™ | -0.082| 1.00
Mn| 0.486™|0.660" | 0.522" | 0.7327 | 0.363|0.540" | 1.00
Ni 0.38]0.629" | 0.4127|0.5147 [ 0.738" | 0.188]0.7487 | 1,00
Pb [ 0.568" | 0.619" | 0.774" | 05917 | 0.365| 0.439 [ 0.756" |0.599" | 1.00
Zn [0.605 |0.5827 |0.569" | 0.565 | 0.536 | 0.460 | 0.844" | 0.828" | 0.659" | 1.00

** Korelasyon ¢ift yonlii 0.01 6nemlilikte
* Korelasyon ¢ift yonlii 0.05 6nemlilikte

Iz bulucu elementler genel anlamda normal
dagilim gostermedikleri i¢in normal dagilima
dontstiiriilmiislerdir. Bu tip veri setlerinin
normallestirilmesinde veri doniisiimleri ¢ok
onemlidir. Logaritmik doniisiimler pozitif
carpiklik gosteren verilen normallestirmesinde

yaygin olarak kullanilir (McGrath vd., 2004,
Yaylali-Abanuz  vd., 2011).  Logaritmik
doniigiimlerin sonucu olarak ham verilerde
bulunandan daha kii¢lik carpiklik katsayisi elde
edilir (Tablo 1).
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Tablo 3: Elementlerin birbirleriyle korelasyonu (Vural 2013’ten alinmistir)

Mn Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sh Bi Ag Au
Mn 1,00
Mo 052 1,00
Cu 052  -0,72 1,00
Pb 053 -056 028 1,00
Zn 0,70 -0,63 0,45 0,90 1,00
Ni -0,43 0,76 -0,23 -0,30 -0,39 1,00
As 078 -037 014 072 077 035 1,00
Cd 0,85 -0,63 0,56 0,71 0,92 -0,43 0,84 1,00
Sb 005 049 028 068 050 -021 021 027 1,00
Bi 045 03 020 031 017 059 020 005 089 1,00
Ag 048 028 000 09 08 015 08 070 047 012 1,00
Au 022 -024 -011 068 05 018 076 052 057 033 079 1,00
3.2. Anomali Haritalarinin Olusturulmasti gergeklikte tahmin etmeyi kolaylagtirir. Bundan
dolay1 diger metotlara gore daha cok tercih
Sahada toprak jeokimyasi c¢alismalarindan  edilmektedir. Semivariyogram modelinden elde

yararlanarak iz bulucu elementler i¢in kriging
teknigi ile anomali-eskonsantrasyon haritalar
olusturulmustur. Bu teknikte Ornek noktalari
icin en uygun alansal agirliklart belirlemeye
ihtiyag duyulmaktadir. Model, altin i¢in iz
bulucu element olarak kabul edilen; Ba, Zn, Pb,
Ni, Mn, Cu, Cr, elementlerine nugget etki ve
stabil tipte, As elementine ise nugget etki sifir
almarak stabil tipte uyarlanmistir. Nugget
etkinin sifir olmast As elementinin kisa
mesafelerde 6nemli bir degisim gostermediginin
gostergesidir bagka bir ifadeyle analiz sonuglar
tekrar  edilebilir. Omek  noktalarindan
toplanacak yeni toprak Orneklerinin element
konsantrasyonlarinin benzer degerler verecegi
anlammna gelir. Anomali haritalar1 i¢in yari
variyogram kriging metodu kullanilmigtir. Bu
metot bilinen degerlerin  degisimleri ile
cevredeki  diger  noktalarin  bilinmeyen
degerlerini tahmin etmek icin gelistirilmis en
kullaniglt metotlardan biridir (Matheron, 1971,
Yaylali-Abanuz vd., 2011) Kriging teknigi

semivariyogramlardan elde edilen yapisal
unsurlari kullanarak orneklenmemis
noktalardaki  degisimleri  dogruya  yakin

10

edilen verilerle kriging metodu altin icin iz
buluncu olan tiim elementlere uygulandi ve
elementlerin ortanca, % 75, % 84 ve % 97.5
degerlerinden yararlanilarak anomali-
eskonsantrasyon haritalar1 hazirlandi (Sekil 4).

Altin  i¢in iz bulucu element olarak
degerlendirilen elementler igin olusturulmus
anomali-es konsantrasyon haritalari

incelendiginde, sahadaki anomalilerin agirlikli
olarak KB-GD dogrultulu oldugu, ikinci bir
anomali dogrultusunun ise yaklagik KD-GB/D-
B dogrultulu oldugu goriilmektedir (Sekil 4).
Anomali alanlar1 agirlikli  olarak ¢alisma
sahasiin giineybatisinda yeralmakta olup, yer
yer anomali alanmmin ¢apt 500 m’ye
ulasmaktadir. Genel olarak Ba, Zn, Pb, Ni ve Cr
elementlerine ait anomali dagilimi benzer bir
gOriinim sunmakta olup, agirlikli olarak K-
KB/G-GD dogrultulu bir geometri
gostermektedir. Mn, Cu ve As elemenlerine ait
anomali dagilimi  K-KB/G-GD  dogrultulu
geometriye ilaveten yaklasik D-B bir dagilim da
gostermektedirler.
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Sekil 4. Calisma alaninda Ba, Zn, Pb, Ni, Mn, Cu, Cr ve As elementlerine ait
eskonsantrasyon haritalari

11



A. VURAL, M. ERDOGAN / GUFBED/GUSTIJ/ 4(1) (2014) 1-15

4. Sonuclar

Calisma sahasinda toplanan Orneklerde yapilan
ve kaya¢ Orneklerinde yapilan istatistiksel
calismalar, oncelikli olarak; Pb, Zn, Cu, Mn, As
elementlerinin altin i¢in iz bulucu element
olarak degerlendirilebilecegi sonucunu
vermistir. Saha icin kriging metodu kullanilarak

olusturulan anomali-es konsantrasyon
haritalarinda ozellikle Pb, Zn, Mn, As
elementlerinin  alterasyon sahasinda  genis

anomaliye sahip oldugu goriilmiistiir. Sahanin
genel jeolojik Ozelikleri ve anomali geometrisi
incelendiginde sahadaki cevherlesmelerin K-
KB/G-GD dogrultulu ve D-B dogrultulu bir
yonelime sahip oldugu dolayisiyla bolgenin
tektonik egilimi de uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Sahada cevherlesmenin varliginin
aragtirilmasina yonelik olarak yapilacak sondaj
planlamalarinda  ¢alisma  sahasinin  bati
kesiminin ozellikle KB ve GD bdliimlerinin
tercih edilmesinin yararli olacagr kanaatine
varilmistir.
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Ozet

Dogu Karadeniz Bélgesi’'nde, Kibletepe (Arakli, Trabzon) ve ¢evresindeki volkanik kayaglar Geg
Kretase yash olup, tabanda bazalt, andezit ve piroklastlari, bunlarin iistiindeki dasit, riyolit ve
piroklastlart ile bunlar: kesen bazalt ve andezit dayklarindan olusmaktadir. Ge¢ Kretase yasl
dasitik ve riyolitik kayaglar hyalo-porfirik ve sferulitik dokuda olup, baslica plajiyoklas, kuvars ve
hornblend minerallerinden olusmaktadir.

Kibletepe Cevherlesmesi agsal, sagimimli ve bresik yapida bulunmaktadir. Pirit, sfalerit, kalkopirit
ve daha az oranda fahlerz, dijenit, kovellin ve malahit cevher minerallerini olusturmaktadir. Gang
mineralleri ise kalsit, kuvars ve kil mineralleridir. Sfalerit ile kalkopirit ayrilim dokusu
olusturmaktadirlar. Cevherlesmelerin etrafindaki yan kayaglarda genellikle serizitlesme, silislesme,
killesme ve daha az karbonatlagma, kloritlesme, hematitlesme ve limonitlesme tiirii alterasyonlar
izlenmektedir. Baslica kil mineralleri illit, kaolinit, klorit ve simektit olup, az oranda illit/simektit
aratabakalasmast belirlenmistir.

Sonug olarak, Kibletepe’deki volkanitler, Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki masif siilfit yataklarinin
gosterdigi ayrisma ozelliklerine benzer ayrismalar gostermekte ve bunlardaki cevherlesme Dogu
Karadeniz ada yayr volkanizmasina bagli olarak gelisen hidrotermal ¢ozeltilerle iliskilidir.

Anahtar Kelimeler: Felsik Kaya¢lar, Dogu Karadeniz Bolgesi, Hidrotermal Alterasyon, Masif
Siilfid Cevherlesmesi

Mineralogy and Hydrotermal Alteration of Kibletepe (Trabzon, NE
Turkey) Volcanogenic Massive Zn-Cu Mineralization

Abstract

In the Kibletepe (Arakli, Trabzon) and its surrounding areas at the eastern Black Sea Region, Late
Cretaceous volcanic rocks consist of basalt, andesite and their pyroclastics that they are overlain
by dacite, rhyolite and their pyroclastics at the basement cutting off by dykes of basalt and andesite.
Late Cretaceous aged dacitic and rhyolitic rocks have hyalo-porphyric and spherulitic textures and
consist of plagioclase, quartz and hornblende minerals.

*Ferkan SIPAHI, ferkansipahi@gmail.com, Tel: 0 456 233 7425
16



mailto:ferkansipahi@gmail.com

S. AKYUREK, F. SIPAHI / GUFBED/GUSTIJ/ 4(1) (2014) 16-35

The Kibletepe mineralization is observed in the form of stockwork, disseminated and brecciated
texture. The main ore minerals are pyrite, sphalerite and chalcopyrite with minor amounts of
fahlore, digenite, covellite and malachite. Quartz, calcite and clay minerals are found as gang
minerals. Exsolution lamellia texture was developed sphalerite together with chalcopyrite.
Sericitization, silicification, clay alteration and lesser amount carbonatization, chloritization,
hematization and limonitization are generally observed in the wall rocks around the
mineralizations. As clay minerals, illite, kaolenite, chlorite, simectite and less amount of
interlayered illite/simectite were determined.

As a result, the volcanics in the Kibletepe reflect similarities to the hydrothermal alteration of the
massive sulphide deposits in the eastern Black Sea Region and the ore are developed from
hydrothermal fluids related to the eastern Black Sea island arc volcanism.

Key Words: Felsic Rocks,Eastern Black Sea Region, Hydrothermal Alteration, Kibletepe, Massive
Sulphide Mineralization,

1. Giris Calisma konusunu olusturan Kibletepe volkanik
masif Zn-Cu cevherlesmesi Dogu Pontid
Dogu Karadeniz Bolgesi volkanik provensi, metalojenik kusagi icerisinde bulunmakta (Sekil

dogu-bat1 yoniinde yaklasik 400 km ve kuzey- 1) olup, bugiine kadar bu cevherlesmenin iginde
giiney yoniinde 60 km uzunlugunda olup, ¢ok  bulundugu saha ile ilgili olarak prospeksiyon
sayida maden yatagi igermekte ve Tetis-Avrasya  amagli genel jeoloji ve maden yataklari
metalojenik  kusaginin  bir pargast olarak calismalar1 yapilmistir (Alpan, 1971; Yilmaz
Karadeniz Bolgesi (Pontid) metalojenik kusagi ~ vd., 1982; Giiven, 1993). Calisma sahasinda
diye tanimlanmaktadir (Pejatovig, 1979; Akinci, gbzlenen alterasyon hakkinda su ana kadar
1980). Bu kusak iginde ¢ok sayida volkanojenik ~ ayrintili  bilgi  verilmemistir. Yapilan bu
masif stlfit (VMS) tip yataklar bulunmakta  ¢alismayla Kibletepe ve yakin civarinda yer
olup, dasitik kayaclar i¢inde yer almaktadir. alan yogun alterasyon ve mineralizasyon
Ayrica ¢ok sayida arastirmaci (Pejatovig, 1979; incelenerek alterasyon mineralojisi ve haritasi
Cagatay, 1980; Kolayli, 1989; Van, 1990; Lermi olusturulmustur.
1996; Tiysuiz ve Er, 1995; Tiysiiz, 1999; 2000;
2003; Akcay ve Arar, 1999; Akgay ve Moon, 2. Analitik Yontem
2001; Akgay, 2003; Ciftci vd., 2005; Sipahi,
2005; Abdioglu, 2008; Sipahi ve Sadiklar, 2011; Yoredeki felsik kayaglardan yiizden fazla 6rnek
Karakaya vd., 2012, Aydingakir ve Kaygusuz,  derlenmis ve bu Ornekler petrografik olarak
2012) bu yataklar ve i¢inde bulunduklar incelendikten sonra, 12 adet ornek kimyasal
kayaglar1 genellikle jeoloji, petrografi, maden  analizler (ana, iz ve nadir toprak element) i¢in
yataklar1 ve daha az olarak da alterasyon secilmistir. Kimyasal analizler Kanada’da
mineralojisi ac¢isindan ele almigtir. ACME Analytical Laboratory’de yaptirilmistir.
Kayag orneklerinden yaklasik 10 gr agirliginda,
Bolgedeki VMS yataklar1 Japonya’daki Kuroko ~ ACME  (Vancouver, Kanada)  Analitik
Tipi yataklara benzer oOzellikler gostermekte ~ Laboratuvari’na gonderilmis ve Oncelikle celik
(Sato, 1977; Urabe ve Marumo, 1991; Cagatay, kiricilarla kirilmis, daha sonra tane biyiikligi
1993; Barrett ve MacLean, 1999; Akcay ve 200 mesh’den daha kii¢iik olacak bi¢cimde agat
Moon, 2001) ve bu vyataklara Onemli bir havan i¢inde Ogitilmistir. Ana ve iz
hidrotermal alterasyonlar eslik etmektedir. element igerikleri, 0.2 gr toz kaya¢ Orneginin
1.5 gr LiBO; ile ¢ozdiiriilmesi ve daha sonra
Dolayisiyla hidrotermal alterasyona ugramis 100 ml % 5 HNOs’de ¢oziilmesinden sonra ICP-
kayacglarin  ozellikle  cevherlesme  iceren MS ile Olgiilmiistiir. NTE icerikleri 0.25 gr toz

kayaglarin hidrotermal alterasyon  kaya¢ Omneginin dort farkli asit igerisinde
mineralojilerinin ve yayilimlarinin tanimlanmasi ~ ¢dziindiiriilmesinden sonra ICP-MS ile analiz
olduk¢a dnemlidir. edilmistir. Ateste kayip (AK), 6rnekler 1000
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Sekil 1. Caligma alanini i¢ine alan bolgedeki Geg¢ Kretase yashh Caglayan ve Tirebolu
formasyonlarinin yayilimi (Giiven, 1993’den degistirilerek).

°C’de yakildiktan sonra agirhik farkindan
hesaplanmistir. Toplam Fe igerigi, FeyOs
cinsinden ifade edilmistir. Deteksiyon limitleri,
ana oksitler i¢in % agirlik olarak 0.002 - 0.04, iz
elementler i¢in 0.1 - 8 ppm ve NTE igin 0.01 -
0.3 ppm arasinda degismektedir. Analizler
Jenner vd. (1990) ve Longerich vd. (1990) tarif
ettigi yontemle yapilmis ve kalibrasyon igin
cihaza standartlar okutulduktan sonra Ornekler
analiz edilmistir.

Tim kayac¢ ve kil fraksiyonu XRD analizleri
toplam 63  Ornekte  gerceklestirilmistir.
Orneklerden kil fraksiyonunun (<2 um) elde
edilebilmesi i¢in sedimantasyon ve kimyasal
¢ozme (Jackson, 1956; Mehra ve Jackson, 1960;
Kunze, 1965) islemleri uygulanmistir. XRD
analizleri Rigaku Dmax 3C model (MTA Genel
Mudiirliigii, Ankara) x-i1sinlart difraktometre
(XRD) aletinde gerceklestirilmistir.
Yonlendirilmis kil fraksiyonu &rneklerinin
normal, etilen glikollii (60 °C 16 saat) ve firmh
(350 ve 500 °C) difraktogram ¢ekimleri
yapilmustir.

3. Jeoloji ve Petrografi

3.1. Jeoloji

Karadeniz Bolgesi (Pontidler) Kaledoniyen,
Hersiniyen ve Alpin orojenezinin etkisinde

18

kaldig1 i¢in dalma, bindirme, yay ve yay gerisi
olusumu gibi  bircok olay sonucunda
sekillenmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Dogu
Karadeniz Bolgesi Jura-Tersiyer siiresince etkili
denizalt1 volkanizmasiyla iyi korunmus bir ada
yay1 karakteristigi gosterir (Sengoér ve Yilmaz,
1981; Akinci, 1984; Okay ve Sahintiirk, 1997).
Inceleme alanim1 da icine alan bélgede Geg
Kretase yasli volkanitler tabandan itibaren
bazalt, andezit ve bunlarin piroklastlar1 ile
baslamakta ve icerdikleri ekonomik
cevherlesmeler nedeniyle cevherli dasit olarak
adlandirilan felsik kayaglarla devam etmektedir.

Calisma alaninin tabanini Caglayan
Formasyonu (Giiven, 1993) olarak adlandirilan
bazalt, andezit ve piroklastlarindan olusan birim
olusturmaktadir. Caglayan Formasyonu’nun
tizerine Tirebolu Formasyonu (Giiven, 1993)
olarak adlandirilan dasit, riyolit ve bunlarin
piroklastlar1 gelmektedir (Sekil 2). Bu birimi
Geg Kretase (?) yash bazalt ve andezit dayklar
kesmektedir (Sekil 2). Kuvaterner yash yamacg
molozlar1 inceleme alanindaki en geng birimleri
olusturmaktadir.

3.2. Petrografi
Dasit, Riyolit ve Piroklastlari: Calisma alaninda

gbzlenen bu birim Caglayan formasyonu
izerine uyumlu olarak gelmektedir. Dasit ve
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riyolitlerden olusan birim genellikle sert ve
kompakt yapili olup, gri-bej renklerde
goriilmektedir. Piroklastlar genelde bres ve
tiiflerden olusmakta olup (Sekil 3a), oldukca

ve oto bresik dokuludurlar. Dasitler pirit
iceriginin fazla oldugu yerlerde sarimsi ve
kahverengimsi bir goriiniim sunmaktadir (Sekil
3b). Dasitik kayaglar asir1 derecede alterasyona

ogun killesmeler (kaolinlesme) izlenmektedir. ugramiglardir. Bu alterasyonlar silislesme
2
Birim igerisinde gelismis olan agsal tip  limonitlesme, kloritlesme, kaolinlesme,
cevherlesmeler ¢ogunlukla pirit, kalkopirit ve piritlesme ve serizitlesme seklinde
sfalerit mineralizasyonundan olugsmaktadir. goriilmektedir.
Dasitler genelde gri, yer yer beyaz, bazen de
yesilimsi renkte ve makroskobik olarak akinti
13900 A
13 800 K
13 600
» ACIKLAMALAR
g
o
g[ - Yamag molozu
13 400 2.
m Bazalt ve andezit dayklan
E Dasit ve riyolit
13208 HS-10P E:E- -
s p o Dasitik ve riyolitik piroklastlar
Hszap KIEL% TEPE © -
A ~Hgate HS7P azalt, andezit ve piroklastlan
e PNz ; H = L - Bazall d piroklastl;
oo TKPESS KL ——
OHS-1P II' XRD émck alm yerlen
20 [®] Eominiar.
Mapshison Dogrultu auml ve diisey faylar
12 600 6P

Sekil 3. Kiblete sahasinda a) Dasitlerle dasitik piroklastlarin smiri, b) Beyaz renkli,
kaolinlesmis, silislesmis felsik tiiflerin goriniimii.
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Dasitik kayaglar hyalo-porfirik ve sferulitik
dokuda (Sekil 4a) olup, baglica plajiyoklas,
kuvars ve  hornblendden  olusmaktadir.
Plajiyoklas mineralleri iri ve ince taneli olup,
serizitlesmislerdir. Plajiyoklaslar ~ kayacin
yaklastk % 50’sini olustururlar. Oz ve yan
0zsekilli olarak bulunurlar. Albit ikizi gdsteren
010’a dik kesitlerde yapilan cins tayinlerine
gore oligoklas (Angs.2g) bilesimindedir. Kuvars
mineralleri iri ve ince taneli olup, bazilar
kemirilmislerdir (Sekil 4b). Kuvarslar yari

ozsekilli ve 6zsekilsizdirler. Kayacin yaklasik %
40’1 olustururlar.  Kayacin  kirik  ve
catlaklarinda, ayrica hamurda ikincil kuvarslar
goriilmektedir. Hornblendler iri olup, bazilarinin

kenarlar1 opasitlesmis, bazilar1 ise
kloritlesmistir. Kayacta yaklasitk % 5-10
arasinda  bulunmaktadir. Opak mineraller
genelde yar1 ozsekilli ve 0Ozsekilsiz olarak,
sagintm  halinde  bulunmaktadir. Opak
minerallerin ~ ayrismasi  sonucu  Fe-oksit

olusumlar1 geligmistir.

Sekil 4. Dasit, riyolit ve piroklastlarinin ince kesitte ¢ift nikoldeki gériiniimleri. a) Sferulitik
doku (Orn. No: HS-16P), b) Porfirik doku ve korrode olmus kuvars minerali (Orn.
No: HS-2P). PI: Plajiyoklas, Ku: Kuvars, Sf: Sferulit

Riyolitlerde sik¢a akma bantli ve sferulitik doku
goriilmektedir. Kuvars acik renkli minerallerin
yaklasik % 50-60’1n1 olusturmaktadir. Sferulitik
doku igerisinde kuvars ve alkali feldispat
birlikte bulunurlar. Plajiyoklaslar yar1 6zsekilli
latalar halinde ve tamamen serizitlesmis ve
kaolinlesmistir.  Ayrica opak  minerallerin
ayrisma uriinii olarak Fe-oksit boyamalar
mevcuttur.

4. Cevherlesme

Calisma  alaninda  VMS  tip  Zn-Cu
cevherlesmeleri bulunmaktadir. Bu
cevherlesmeler, Tirebolu Formasyonu igerisinde
yer alan asidik volkanizma {irlinii olan dasit ve
riyolitlere bagli olarak gelismistir (Sekil 2).
Cevher mineralleri pirit, sfalerit ve kalkopirit,
gang mineralleri ise kalsit ve kuvarstir.
Sahadaki bu cevherlesmelerin VMS tip agsal
damarciklar, sacinim ve bresik yapili olup,
yiiksektenorliidiir (ortalama % 1 Zn, % 0.1 Cu).

20

Sahada gozlenen cevherlesmeleri takip etmek
icin MTA tarafindan 10 adet sondaj (TS-1,TS-2,
TS-3, TS-4, TS-5, TS-6, TS-7, TS-8, TS-9 ve
TS-10) yapilmistir (Tablo 1). Sahada yapilan
etit ve sondaj c¢aligmalariyla  sfalerit
cevherlesmesinin izlendigi alanlarda (TS-1, TS-
2, TS-3, TS-6, TS-7 ve TS-9 sondajlarinda) Zn
>10.000 ppm degerleri elde edilmistir. Sfalerit,
pirit ve kalkopiritle beraber, genellikle altere
dasitik piroklastlar igerisinde saginimli ve
damarciklar seklinde gozlenmektedir. Ozellikle
TS-2 (68.50-163 m arasinda) ve TS-3 (68-85 m,
105.50-130 m ve 194-222 m arasinda)
sondajlarinda sagimim seklinde, TS-7 (175-410
m arasinda) ve TS-9 (230-275 m, 290-306 m,
410-430 m arasinda) sondajlarinda ise
dissemine ve agsal damarciklar seklinde
bulunmaktadir.

Sahadaki cevherli zonlar 100 - 150 m
kalinliginda, 200 - 700 m uzunlugunda, KD-GB
istikametli ve 70° - 80°KB egimlidirler
Cevherlesmeler yiizeyde acik gri - acik sari
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Tablo 1. Sondajlarin koordinat noktalar1 ve yonlerinin konumu.

Sondaj Koordinatlar . .. | Derinlik
numara151 X Gyukar) | ¥ (s253) Z (kot) | Istikamet/Egim (metre)
TS-1 4513051 | 584324.8 | 854.95 m 130/60 379.00
TS-2 4512935 | 584503.6 | 941.33 m 330/60 420.00
TS-3 4512990 | 584507.5 | 955.68 m 350/70 434.00
TS-4 4513175 | 585298.5 | 841.83 m 150/60 431.40
TS-5 4513053 | 584321.9 | 854.31 m 180/60 508.00
TS-6 4512935 | 584503.6 | 941.33 m Dik 665.00
TS-7 4513128 | 584592.1 | 899.11 m 200/70 592.40
TS-8 4513014 | 584604.8 | 921.12 m 180/70 591.00
TS-9 4513095 |584149.8 | 743.11m 100/60 548.00
TS-10 4513360 | 584506 818 m 150/70 590.50
renkte, silislesmis - yer yer Kkillesmis gozlenirler. Genel olarak piritlerin bosluk ve

mostralarda olusmaktadir.
4.1. Cevher Mineralleri ve Parajenez

Calisma alaninda mostradan ve sondajlarla
kesilen cevherli zonlardan alinan Orneklerin
incelenmeleri  sonucunda belirlenen mineral
parajenezi Tablo 2’de verilmistir. Orneklerde
pirit baskin olup, sfalerit ve kalkopirit daha
azdir (Sekil 5). Sfalerit, piritten sonra en fazla
izlenen cevher mineralidir. Pirit; irili-ufakli 6z
ve yar1 0z sekilli taneler halinde (Sekil 5a ve b)
ve kalkopiritlerin i¢erisinde kapanim seklindedir
(Sekil 5b). Bosluklu, bol kirikli ve parcalanmig
olan piritler yer yer kataklastik (Sekil Se ve f),
yer yer de masif yap1 sunarlar ve bazen gang
igerisine dagilmis, bazen de kiimelenmis sekilde

kiriklar gang mineralleri tarafindan
doldurulmustur. Ayrica piritlerin ¢atlak ve kenar
kisimlarinda  gotit-lepidokrosit  mineralleri
izlenmektedir (Sekil Se). Piritten sonra en bol
bulunan sfalerit, kalkopirit ile birlikte ayrilim
dokusunu olusturur (Sekil 5c). Sfalerit bazen
piritlerin ara bosluklarini ve kiriklarini doldurur.
Kalkopirit ise sfalerite oranla daha az olup, 6z
sekilsiz kristaller seklinde, kenarlar1 ve kiriklari
boyunca yer yer dijenite doniismiislerdir (Sekil
5d). Ayrica sfalerit igerisinde genc kalkopirit
damar-damarciklar1  goriiliir. Gang minerali
olarak kuvars, kalsit ve kil mineralleri izlenirken
ayrica bakirli, demirli ve titanli boyamalar da
gozlenir.

Tablo 2. Kibletepe Cevherlesmesi’nin mineral parajenezi ve siiksesyonu.

Mineraller l. Faz

Il. Faz

I11. Faz Stiperjen Faz

Pirit

Sfalerit
Kalkopirit

Fahlerz

Dijenit

Gang Mineralleri
Kovellin

Malahit

Limonit
Gotit-Lepidokrozit
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a

Sekil 5. Cevher minerallerinin parlak kesitteki //N goriiniimleri. (a) Kalkopirit ve sfalerit
icerisindeki pirit kapanimlar1 (Orn. No: HS-5P-B2), (b) Kalkopirit i¢indeki pirit
kapanimi (Orn. No: HS-5P-B3), (c) Sfaleritle kalkopiritin ayrilim dokusu (Orn.
No: HS-22P-B1), (d) Dijenite doniismiis kalkopirit (Orn. No: HS-5P-B1), (e)
Piritlerin kenarlarinda gelisen gotit-lepidokrosit (Orn. No: HS-22P-B1), (f)
Kataklastik doku (Orn. No: HS-22P-B2). Pr: Pirit, Kp: Kalkopirit, Sfr: Sfalerit,
Dj: Dijenit, Lp: Lepidokrozit, G: Gang mineral.

5. Yan Kayaclarda Goriilen Hidrotermal
Alterasyonlar

Kibletepe’de goriilen alterasyon alan1 600 x 200
m civarinda bir sahayr kapsamakta olup,
Tirebolu formasyonu olarak adlandirilan dasit,
riyolit ve piroklastlar1 igerisinde gelismistir. Bu
alanda yapilan sondaj ¢alismalarinda alterasyon
zonunun diisey yonde devamliligt 400 m
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derinde tespit edilmis olup, cevherlesmeler
(pirit, sfalerit, kalkopirit) yiizeyde genellikle
yogun hematit+limonit ve silisli zonlarla birlikte
bulunmaktadir. Bu zonlarda yogun killesmeler
(kaolin) ve piritlesmeler (Sekil 6) mevcuttur.
Cevherlesmelerin etrafindaki yan kayaglarda ise
genellikle serizitlesme, silislesme,
karbonatlasma ve kloritlesme tiirii alterasyonlar
izlenmektedir.
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Sekil 6. (a) Kibletepe’nin batisinda felsik tiiflerdeki agsal saginimli piritler, (b) Killesmis
plajiyoklaslar (Orn. No: HS-13P, +N). PI: Plajiyoklas.

5.1. Yan Kayactaki Hidrotermal Ayrismanin
Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Cevherlesmenin bulundugu dasitik ve riyolitik

tiiflerde yogun hidrotermal ayrigma
goriilmektedir. Dasitik  ve riyolitik tiifler
icerisinde genelde kuvars-serizit, silislesme,

killesme, kuvars-klorit ve hematit-limonit
ayrisma tiirleri goriilmektedir (Sekil 7a ve b).
Kuvars-serizit ve silislesmeye bagli olarak
saginimli, agsal ve damar-damarciklar seklinde
kalkozin-kovellin, malahit-azurit, pirit,
kalkopirit, sfalerit ve galenit belirlenmistir.
Diger birimlerde propilitik ayrismayla (Sekil
7b) birlikte saginim ve damarciklar seklinde
pirit izlenmektedir. Shirozu (1974)’e gbre masif
siilfit yataklarinda tabandan tavana dogru dort
ayr1 hidrotermal ayrisma zonu bulunmaktadir.
Bunlar; beslenme kanallar1  ¢evresindeki
hidrotermal ayrisma bacasi, cevher merceginin
altindaki hidrotermal ayrigma zonu, cevherli
zonun ¢evresindeki hidrotermal ayrisma zonu ve
tavan kayacindaki hidrotermal ayrigmadir.

Kibletepe masif siilfit cevherlesmesinde,
hidrotermal ayrisma zonundaki simektit ve
kaolinit  cevherlesmenin dis  kisimlarinda
bulunmaktadir. Kaolinitler pH’1n 4-5 civarinda
oldugu, disiik sicaklik (<150-200 °C)
kosullarinda olusmaktadir (Henley vd., 1980;
Sillitoe, 1993; Arribas, 1995). Saginim ve agsal
yapida bulunan cevherlesmeye kuvars ve
illit/serizit bakimindan zengin bir ayrisma zonu
eslik etmektedir (Sekil 7). illit, pHin 7-8
arasinda oldugu alkali sartlarda ve 300 °C
altinda olusmaktadir. Bu zonun dis ve alt
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kisimlarinda propilitik ayrisma zonuna karsilik
gelen kuvars ve klorit ile birlikte saginim ve
damarciklar seklinde piritlerden olusan bir
ayrisma zonu bulunmaktadir. Kibletepe masif
stlfit cevherlesmesinde, bdolgenin tektonik
yapisindan dolay1 tavan kayaci ve cevherlesme
merceginin yeri tam olarak belirlenememesine
ragmen, bu hidrotermal ayrisma modelinin bir
kismi1 goriilmektedir.

5.2. Yan Kayactaki Hidrotermal Ayrismanin
Tiirleri

5.2.1 Serizitlesme/Illitlesme

Calisma alanindaki volkanitlerde belirlenen en
yaygin ayrisma tiirii olup, tiim kayaclarda az
veya ¢ok oranda goriilmektedir. Serizitlesme /
illitlesme, kayaclardaki feldispatlarda ayrisma
iriini (Sekil 6b) olarak mevcut olup, bazi
feldispatlarin yerini tamamen aldigt ve bu
feldispatlar1  taninmayacak hale  getirdigi
gozlenmistir.

Hamurda da yaygin olarak serizit/illit olusumu
mevcuttur. Birgok kesitte feldispatlarda ayrigma
sonucu olusan serizite ikincil kuvars eslik
etmektedir.

Kayaclarin serizitlesme indeksi (SI=
K,0/(K;0+Na,0); Myers ve MacLean, 1983)
hesaplanip, (K>O+NayO)’e kars1 diyagrama
aktarildiginda (Sekil 8a), Orneklerin genel
olarak hidrotermal ayrisma alaninda yer aldigi
goriilmektedir. Ayrica SI degeri arttikga, bazi
altere  oOrneklerde  (K;O+Na,O)  degeri
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azalmaktadir. SI-CaO diyagraminda ise SI
degeri arttikca Ornekler diizensiz bir iligki
gostermektedir (Sekil 8b).

Volkanitlerde plajiyoklaslarin bozusmasi ile
olusan serizitlesme olayinit Al,03— MgO - (CaO
+ NayO + Ky0) iicgen ve KO (%) kars1 CaO +
Na;O (%) degisim diyagramlar1 daha 1iyi
gostermektedir (Sekil 8¢ ve d). Al,O3— MgO -
(CaO + Na,O + K;0) tiggen diyagramindaki
cizgisellemede feldispatlardan serizite dogru bir
degisim s6z konusudur. Bu durum daha ayrintil
ele almirsa, Sekil 8d’de oldugu gibi
volkanitlerde CaO+Na,O degeri azalirken, K,0
degeri artmakta, yani plajiyoklaslarin ayrigmasi
ile  serizit olusumu  ger¢eklesmektedir.
Serizitlesme olay: alkali degisimini kapsamakta

olup, kayagtan ve hidrotermal ¢ozeltilerden K0
ilavesini gerektirmektedir (Barrett vd., 1993).

Sipahi (2005)’e gore kayaglarda plajiyoklaslarin
bozugsmasma bagli olarak CaO + Nay,O
azalmasi, KO artistna  bagli olarak da
serizitlesme meydana gelmektedir. Buna gore
calisma alanindaki ornekler de benzer 6zellik
gostermektedir.  Serizit olusumunda K’un
kaynagint kayaclarda bulunan biyotit ve K-
Feldispatlar olusturabilir. Volkanitlerde
hidrotermal ayrisma siirecinde plajiyoklas, K-
Feldispat ve biyotitten serizit olusum
tepkimeleri asagidaki sekildedir (Date vd.,
1983; Eastoe vd., 1987; Pirajno, 1992; Large
vd., 2001).

3NaAISis0s + K + 2H" ——> KAI3SisO10(OH), + 6SiO; + 3Na*

Plajiyoklas

Serizit

Kuvars

3KAISI;Op + 2H+——% KA|38i3010(OH)2 + 6SiO, + 2K*

K-Feldispat

Serizit

Kuvars

3K(Mg, Fe)s;AlSiz010(OH), + 60H + 8H" ——> KAI3Si3010(OH), + 6SiO, +

Biyotit

Serizit Kuvars
9Mg(OH), + 9Fe?* + 2K*
Brusit
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Aciklamalar
[ IDasit ve riyolit
Dasit ve riyolitik piroklast
[ Kuvars-serizit zonu
Silislesme
Killesme (illit+kaolinit)
[ Kuvars-klorit zonu
| Hematit-limonit zonu
[ @8 |Cevher zonu
=y zonu
| =3 |Dogrultu atiml fay
© |Sondaj yerleri
B 4ﬂk{c.ﬂil ‘hati

100 m

Sekil 7. (a) Calisma alaninda petrografi, XRD ve jeokimyasal analizlere gore belirlenen ayrigsma
tirlerinin ylizey dagilim haritasi, (b) Sondaj verileri (petrografik, XRD ve jeokimyasal
analizleri) dikkate alinarak hazirlanan enine kesit.
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Sekil 8. Riyolitlerin serizitlesme indeksine (SI) karsi (a) (KO + Nay,O) ve

(b) CaO

diyagramindaki (MacLean ve Hoy, 1991°den degistirilerek), (c) Al,0O3—MgO-—
(CaO+Na0+K;0) tiggen diyagramindaki (Van Gerven, 1995°den degistirilerek), (d)
K2O’e karst (CaO+NayO) diyagramindaki (Barret vd., 1993’den degistirilerek)
dagilimlari. A: En az altere 6rnek, A: Az altere ornek, O: Altere 6rnek, m: Tiiysiiz
(2000), e: Dasit-1 (Sipahi, 2005), ¢: Dasit-ll (Sipahi, 2005), e: En az altere 6rnek
(Abdioglu, 2008), x: Altere 6rnek (Abdioglu, 2008)

5.2.2. Silislesme

Silislesme; Kibletepe’de goriilen alterasyonun
merkezi kisminda serizitlesme ile birlikte ve dis
kisimlarda yer almaktadir. Kayagctaki silislesme,

hem hamurda hem de kayacin kirik ve
catlaklarinda ikincil kuvars minerallerinin
gelismesi  seklindedir  (Sekil 9a). Ikincil

kuvarslar 6z, yar1 6z ve 0z sekilsiz kristaller
seklinde olup kuvars damarciklart degisken
kalinliklara sahiptir. Silislesme kirik
zonlarindan uzaklastikga azalmaktadir. Bazi
orneklerde silislesmeye karbonat ve klorit
olusumu da eslik etmektedir (Sekil 9b). Ayrica
ayrismis bazi kayaclarin silislesmeden dolay1
sertlestigi goriilmektedir.
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5.2.3. Karbonatlasma

Calisma alaninda goriilen volkanitler
icerisindeki feldispat minerallerinde ve hamurda
ayrisma sonucu karbonatlasma olusmustur
(Sekil 9b). Karbonatlar olusurken kayaglarin su
igerikleri artmaktadir. Bu durum, yani CO; ile
H,O arasindaki degisim bir diyagrama
aktarildiginda, karbonat mineralleri igeren
orneklerin gostermis olduklar1 pozitif iliski daha
iyi goriilmektedir (Sekil 10). Dolaysiyla,
kayaclarin HyO igeriginin belli bir degere
erismesinden sonra kayacta CO; goriiliir
(Sipahi, 2005). Baz1 kayaglarin CO; igerigi,
dolayisiyla karbonat minerali igerikleri artarken,
su igerikleri de artmaktadir. Bu olay, kalsit
olusturan tepkime ile de aciklanabilir.
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Ca0O +CO, +H"+ OH ——> CaCOj; + H,0
Kalsit

Sekil 9. Mikroskopta dasitlerde (a) Kirik zonu boyunca gelisen ikincil kuvarslar (Orm. No:
HS-10P), (b) Tamamen karbonatlasmis plajiyoklas. (Orn. No: HS-27P), Ku: Kuvars

Pl: Plajiyoklas
8 —_
6 -
S
S 47
o
2hA
H,O doygunluk smirt
0 T T T T |
0 02 04 06 08 1.0
CO, (%)

Sekil 10. Riyolitlerin H-0 (%) ve CO: (%)

icerikleri  arasindaki iligki,
(Sipahi, 2005’den
diizenlenerek).

5.2.4. Kloritlesme

Calisma alanindaki kayaglarda kloritlesme ¢ok
az tespit edilmistir. Kloritlesme, volkanitlerdeki
oval ve yuvarlagimsi bosluklar ve biyotitlerin
dilinimleri ve kiriklar1 boyunca gelismis olarak
goriilmektedir ve bazi Orneklerde hamuru
ornatmis, bazilarinda ise bosluklarda
olugmustur. Kloritlesme genelde silislesmeye
eslik etmektedir. Volkanitlerde, plajiyoklaslarin
bozusmas: ile olusan serizitlerdeki K™ ’un
ortamdan ayrilip, Fe?* ve Mg* iyonlarinin
ortama gelmesiyle kloritler olusmaktadir (Large
vd., 2001).

2KAI3Siz019(OH); + 3H,Si0,4 + 9Fe®* + 6Mg?* + 18H,0 ——>

Serizit

Kalk-alkali volkanit serileri i¢in olusturulan
Ishikawa ayrigma indeksi (AI) (Ishikawa vd.,
1976)’ne karst Na,O ve KO diyagramlari
incelendiginde plajiyoklaslarin bozusmasi ile
serizit ve klorit olusumu daha iyi goriilmektedir
(Sekil 11). Kayag drneklerinde, Al artisina bagl
olarak Na,O azalmasi ile albit-plajiyoklas

3Mng93A|28i3010(OH)8 +2K" + 28H"
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Klorit

kenarindan klorit-serizit kdsesine dogru bir
yonelim goriilmektedir (Sekil 11a). Bu grafige
gore altere 6rneklerde daha fazla klorit ve serizit
olusumu s6z konusudur. Al'ne kars1 KO
grafigine gore (Sekil 11b) altere Orneklerdeki
klorit olusumu, en az altere drneklerdeki klorit
olusumundan daha fazla goriilmektedir.
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Albit
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Kalsit
0

Dolomit  Ankerit
L A A
T b b d T

0 20 40

100
Al

Klorit
Serizit

p Serizit

Klorit

100

80

Sekil 11. Volkanitlerin Al’ya kars1 a) Na,O ve b) K;O diyagramlarindaki konumlar1 (Large vd.,
2001°den degistirilerek). Semboller Sekil 8§ ile aynidir.

5.2.5. Hematitlesme ve Limonitlesme

Calisma alaninda ¢ok az bir kisimda
goriilmektedir. Hematit ve limonitler kayaclarin
kirik zonlart boyunca ve Fe’li minerallerin
(pirit,  biyotit gibi)  bozusmast  sonucu
olusmaktadirlar. Cogunlukla benekler, bantlar
ve damarciklar seklinde gozlenen hematit ve
limonitler, dasitik ve riyolitik kayaglarin
bilinyesinde yer almaktadirlar (Sekil 12).

5.2.6. Killesme

Killesme hem taban dasitik ve riyolitik
kayacglarda hem de piroklastlarda goriilen bir
alterasyon tiiriidiir. Bu alterasyon, kayaclardaki
kuvars disindaki minerallerin kil minerallerine
donlismesiyle meydana gelmistir. Calisma
alaninda killesme, serizitlesmenin dis kisminda
(batisinda ve giineybatisinda) goriilmektedir. El
orneklerinde beyaz, sarimsi1 beyaz renklerde ve
dagilgan bir yapidadir. Kil mineralleri XRD
analizleri ile tespit edilmis olup, baslica illit,

kaolinit, klorit, simektit ve az oranda da
illit/simektit grubu olarak belirlenmistir. Tim
kayag¢ XRD analizlerine gore kil dist mineral
olarak % 6-73 kuvars, % 1-68 feldispat ve % 1-
47 dolomit belirlenmistir.

6. Tartisma
6.1. Cevherlesmenin Olusumu ve Kokeni

Kibletepe Zn-Cu cevherlesmesi Geg Kretase
yaslt bazalt, andezit ve piroklastlarinin iizerinde
bulunan Geg¢ Kretase yash felsik volkanikler
icerisinde, 200 m x 120 m’lik bir alanda
silislesmis zon igerisinde yer almaktadir.
Kibletepe’nin 100 m kot farki bulunan iist ve alt
kisimlarinda cevherlesme gozlenmektedir. Buna
gbre tepe noktasindan itibaren cevherlesme en
az 100 m’lik bir kalinliga sahiptir. Arazide sivri
bir tepe seklinde izlenen Geg¢ Kretase yash
felsik kayaclarin o6zellikle kuzeybati ve giiney
kesimlerinde silislesmis kirik zonlar1 mevcuttur.

Sekil 12. Dasitik kristal tiifteki (a) hematit bantlarinin ve beneklerinin (Orn. No: HS-5P) ve (b)
hematit-limonit damarciklarinin gériiniimleri (Orn. No: HS-10P).
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Cevherlesme, tektonik olusumlarin ardindan
kirikk  hatlarimi  takip ederek masif siilfit
olusumlar seklinde, kayacin kirik ve ¢atlaklar
ile gozenekli kisimlaria yerleserek gelismistir.
Kirik zonlarinda yogun silislesme ile beraber
sacinimli ve agsal yapida ¢ok ince kuvars
damarciklarinda (en fazla 3-4 mm kalinlikta)
sfalerit, kalkopirit, kalkozin, kovellin, malahit
ve azurit goriilmektedir. Pirit ve kalkopiritlerde
gozlenen kataklastik doku cevherin olusumu
sirasinda veya sonrasinda tektonik olaylara
maruz kaldigmin gostergesidir (Eldridge vd.,
1983). Ayrica sfaleritin kalkopiritle ayrilim
dokusu gosteren lamelli biiyiimeleri (Ramdohr,
1975), cevherlesmenin yiiksek sicakliklarda
meydana geldigine isaret eden bir kanittir.

Calisma  alaninda yer alan  Kibletepe
cevherlesmesi jeolojik, mineralojik ve dokusal
ozellikleri ile element igerigine gore yapilan
siniflamaya gore (Hutchinson, 1980; Sawkins,
1976) Zn-Cu-Pb grubu igerisinde yer alir ve
yakin 0zellikleri nedeniyle Japonya'daki Kuroko
VMS yataklar1 ile biiylik benzerlik gdsterir.
Yaklasimin temel noktasi; her iki bolgedeki
(Kuroko ve Kibletepe) yataklarin bulunmus

oldugu tektonik ortam (ada yay1) ve
cevherlesmelerdeki dokusal 6zelliklerin (bresik)
benzerligidir. Calisma alanindaki

cevherlesmeler; tabiiler, uyumlu, masif piritik
kiitleler seklinde felsik volkanik birimler
icerisinde yer almasiyla karakteristiktir. Ayrica,
Mesozoyik (Geg¢ Kretase) yash ve yitim zonuna
bagli olusan bimodal volkanizmayla yakin
iliskilidirler. Dolayisiyla sahada gercgeklestirilen
calismalar  sonucunda  cevherlesme  tim
ozellikleri ile Lahanos (Espiye-Giresun; Tilysiiz
ve Er, 1995), Cayeli (Rize; Akcay ve Arar,
1999) ve Kuruko tipi VMS tip (Franklin vd.,
1981) yataklarinin sekline uymaktadir.

6.2. Kibletepe Volkanitlerinde Goriilen
Ayrismanin Bolgedeki Masif  Silfit

Yataklariyla Karsilastirilmast

Volkanitlerde go6zlenen ayrigmanin kimyasin
ortaya koymak ve cesitli amagclarla (kayaglari
tanimlamak, ayrisma mineralojisini ortaya
koymak, ayrigmadan hareketle cevher igeren
sahalar1 bulmak v.s.) kullanmak {izere birgok
yazar (Barrett ve McLean, 1991; Barrett vd.,
1993; MacLean ve Barrett, 1993; Lentz, 1999)
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tarafindan gesitli ¢alismalar yapilmistir. Calisma

alanmi da i¢ine alan Dogu Karadeniz
Bolimii'nde Ge¢ Kretase yash  felsik
volkanitlerde ~ masif  siilfit  yataklarinin

bulundugu Dbilinmektedir (Buser ve Cvetic,
1973; Altun, 1978; Nebioglu, 1975; Tiiysiiz,
1995 ve 1999; Akcay ve Arar, 1999; Col, 2012).
Bu nedenle, inceleme alanindaki volkanitlerle
literatiirdeki  ve  bolgedeki masif  siilfit
yataklarina eslik eden benzer volkanitlerin
kimyasal ozellikleri ve ayrigmasi
karsilastirilarak ~ benzer  ve  farkliliklarin
arastirilmasi diistiniilmiistiir. Bunun i¢in, Once
bu kayaclarin kimyasal 6zellikleri irdelenmistir.
Eski ve giincel masif siilfit yataklarinda yapilan
calismalar, bunlarin yerlesiminin tektonizma ile
iligkili oldugunu gostermektedir (Halbach vd.,
1989a, 1989b ve 1993a; Binns ve Scott, 1993).
Eski ve giincel masif siilfitlerin iginde
bulundugu kayaclarin genellikle toleyitik-gecis
ve kalk-alkali yay ortaminda ve bimodal bir
volkanizmanin irlinii oldugu daha &nceki
caligmalarla (Altun, 1978; Buser ve Cvetic,

1973; Hutchinson, 1973; Nebioglu, 1975;
Sillitoe, 1982; Lentz, 1996; Tiysiiz, 1999)
bilinmektedir.

Dogu Karadeniz Bolimii’ndeki masif stlfit
yataklart Ge¢ Kretase yash dasitik volkanitler
icinde yer almakta olup mercek sekilli masif
kiitle ve bunlarin alt kisminda bulunan agsal
cevherlesmeden olusur. Agsal ve saginimlh
cevher dasitik kayaclar i¢inde bulunurken, masif
cevher dasitlerin  {izerinde bulunur ve
biyomikrit, ¢cort, marn, volkaniklastik kayaclar
ve bazaltlarla uyumlu olarak ortiiliirler. Dasitler
ve bazaltlar toleyitik karakterli olup bimodal
volkanizmanin Uriintidiirler. Calisma alanindaki
volkanitler de toleyitik-gecis volkanik yay
ortaminda olusmus olup yer yer biyomikrit,
Fe’li ¢ort ve andezitlerle ortiiliidiirler. Ayrica,
caligma alanindaki volkanitler de bimodal
volkanizmanin tirtintidiirler.

Calisma alanindaki volkanitler SiO;’e karsi
KKPI (Klorit-karbonat-pirit indeksi)
diyagramina aktarildiginda ayrimlagsma
goriilmemistir.  Bu  diyagramda  calisma
alanindaki kayaglarn yine riyolit alanina
diistiigli  gortilmektedir (Sekil 13a). Ayrica,
KKPI degerleri ayn1 kayaclarin Al degerlerine
kars1 irdelendiginde herhangi  bir iligki
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Sekil 13. Volkanit 6rneklerinin (a) SiO, — KKPI (Large vd., 2001a) ve (b)Al — KKPI
(Gemmell ve Large, 1992’den degistirilerek) diyagramlarindaki dagilimlari. 1:
Serisitik ayrisma, 2: Serizit—klorit + pirit ayrigsmasi, 3: Klorit + serizit + pirit
ayrismasi, 4. Klorit-karbonat ayrismasi, 5: Serisit-karbonat ayrismasi 6: K-
Feldispat—serizit ayrismasi (Large vd., 2001a). Semboller Sekil 8 ile aynidir.

gostermemektedir (Sekil 13b).

AI-KKPI diyagraminda epidot+kalsitten K-
Feldispata dogru olan kesikli ¢izgi hidrotermal
ayrisma ile diyajenetik ayrigma ydnsemesini
ayirmaktadir (Large vd., 2001a). Bu ¢izginin iist
kismi1 hidrotermal, alt kismi ise diyajenetik
ayrismay1 gostermektedir. Diyajenetik ayrigsma,
ayn1 zamanda diisiik dereceli metamorfizmay1
(albitlesme, kalsit ve epidot olusumu gibi)
belirtmektedir. Bu  ayrisma  yOnsemeleri
denizalt1 volkanizmas1 ve hidrotermal sistemler

icin olusturulmustur. Buna gore, calisma
alanindaki Orneklerin bir kisminda diisiik
dereceli metamorfizma goriilmektedir.

Volkanitlerde gozlenen en yaygin hidrotermal
yonsemeler serizit-klorit+pirit ve serizitik
ayrismadir (Sekil 13b).

Ayrisma sonucu olusan Na ve K degisimine
bagli olarak gelisen albitlesme ve serizitlesme
cok azken, hidroliz sonucu feldispat bozusmasi
yaygindir  (Sekil  14a). Kloritlesme ve
serizitlesme silislesmenin artmasiyla
azalmaktadir (Sekil 14b, c ve d).

Sonug olarak, Kibletepe’deki volkanitler Dogu
Karadeniz Boliimii’ndeki masif  siilfit
yataklarinin  gosterdigi ayrisma Ozelliklerine
benzer ayrismalar gostermektedir. Ancak bu
ayrigmalar, caligma alanindaki kayaglarda masif
stilfit yataklarinda oldugu gibi diizenli degildir.
Bu durum, c¢alisma alanindaki  yogun
tektonizmadan kaynaklanmustir.
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7. Sonuclar

Kibletepe cevherlesmesi felsik volkanizma
iriinii olan dasit ve riyolitlere bagli olarak
gelismis olup, riyolitlerde akma bantli doku ve
dasitlerde hyalo-porfirik doku goriilmektedir.
Dasit ve riyolitler baslica plajiyoklas, kuvars ve
hornblend minerallerinden olusmaktadir.

Kibletepe cevherlesmesi agsal, sacinim ve
bresik yapida bulunmaktadir. Baslica cevher
mineralleri pirit, sfalerit ve kalkopirittir. Kalsit,
kuvars ve kil mineralleri ise gang minerallerini
olusturmaktadir.

Serizitlesme/illitlesme,  silislesme, killesme,
karbonatlasma, kloritlesme ve hematitlesme-
limonitlesme inceleme alaninda gbzlenen
alterasyon tiirlerini olusturur. Kil mineralleri
illit, kaolinit, klorit, simektit ve illit/simektit
olarak tespit edilmistir. Hidrotermal alterasyon
zonu  icerisinde  simektit ve  kaolen
cevherlesmeden uzak kesimlerde
bulunmaktadir. Cevherlesmenin merkezinde ise
illit/serizit ve kuvars bakimindan zengin bir zon
yer almaktadir. Kloritlesme ve serizitlesme
silislesmenin artmasiyla azalmaktadir.

Riyolitlerde CaO + Na,O degeri azalirken, K,0
degeri artmakta, yani plajiyoklaslarin ayrigmasi
ile serizit olusumu gerceklesmektedir. Ayrisma
sonucu olusan Na ve K degisimine bagl olarak
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gelisen albitlesme ve serizitlesme ¢ok azken,
hidroliz sonucu feldispat bozusmasi yaygindir.

Calisma alanindaki cevherlesme tek bir jeolojik
zaman araliginda (Kampaniyen-Maestrihtiyen)
olusmustur. Kibletepe cevherlesmesi Kuruko tip
VMS vyataklar1 grubunda yer alir ve bimodal

volkanizmayla  iligkilidir. ~ Cevherlesmenin
bulundugu  volkanitler =~ Dogu  Karadeniz
Bolimii’ndeki  masif  siilfit  yataklarinin
gosterdigi  ayrisma  Ozelliklerine  benzer
ayrigmalar ~ gostermektedir. ~ Ancak  bu
ayrismalar, c¢alisma alanindaki kayaclarda

bolgenin tektonik yapisindan dolayr diger masif
suilfit yataklarinda oldugu gibi diizenli degildir.
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Ozet

Bu ¢alismada 1 Mayis 2003 depreminde yikilmis olan ii¢ kath bir okul binasimin ¢esitli analiz
vontemleriyle deprem davranmislar: karsilastirmali olarak incelenmektedir. Binanin tasiyici
sisteminin incelenmesinde,; esdeger deprem yiikii, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda
coziimleme yontemi kullamlmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen yerdegistirme ve kesit
etkileri karsilastirmall olarak incelenmistir. Boylece, betonarme binalarin deprem yiikleri altindaki
giivenliginin belirlenmesinde statik ve dinamik ¢oziimleme yontemlerinin uygulamasit ve sonuglart
kisa olarak tartisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Statik analiz, dinamik analiz, Bingol depremi, betonarme okul binast

Static and dynamic analysis of a RC three story school building
collapsed during the Bingol Earthquake on May 1, 2003

Abstract

In this study, a three story school building collapsed during the Bingol earthquake on May 1, 2003
is examined by the seismic behavior of the structure defined according to different analysis
methods.The methods of the equivalent earthquake load and the superposition of the modal
responses as well as the solution in the time domain are used in the analysis of the structural system
of the building. The displacement and internal forces obtained from results of analysis is
investigated comparatively. Thus, the use of the static and dynamic analysis in the evaluation of the
seismic safety of existing buildings is discussed briefly.

Keywords: Static analysis, dynamic analysis, Bingdl earthquake, RC school building
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1. Giris

Tiirkiye topraklarinin biiyiik bir boliimii deprem
riski altindadir. Meydana gelen her deprem
neticesinde yasanan can ve mal kaybi biiyiik
olmaktadir. Bu nedenle betonarme yapilarin
yapi-deprem iligkisinin ve buna bagh olarak da
yap1  givenliginin  yiiksek  gilivenilirlik
derecesinde  saptanmasi  ve  saglanmasi
gerekmektedir. Bilindigi iizere, diinyanin en
etkin deprem kusaklarinin biri iizerinde bulunan
Tiirkiye’nin gegmiste bir¢cok yikict deprem
sonucuyla karsi karsiya kaldigi, gelecekte de
yine benzer deprem olaylariyla karsilasacagi bir
gercektir. Deprem bdlgeleri haritasina gore
Tiirkiye’'nin ~ %92'sinin  deprem  bdlgeleri
icerisinde oldugu, niifusunun da %95'inin
deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica
bliylik sanayi merkezlerinin  %98'inin  ve
barajlarimizin da %93'liniin deprem bolgesinde
bulundugu  bilinmektedir  (Celep,  2000;
Korkmaz, 2008).

Bingdl’de 1 Mayis 2003 giinli saat 03.27°de
meydana gelen, Kandilli Rasathanesi verilerine
gbore 6,1 bilyiikligiinde cereyan eden deprem,
iilkenin i¢inde bulundugu gercegi, dogal uyari
seklinde yeniden gozler Oniline sermistir
(Saglamer, 2003). Deprem Bingdl merkezinde
70 insanin hayatin1 kaybetmesine, 520 insanin
yaralanmasina, 82 binanin tamamen
yikilmasina, 1602 bina, 4919 konut ve 599
isyerinin agir hasar gérmesine neden olmustur
(Saglamer, 2003).

Bu calismanin amaci, 1 Mayis 2003 tarihinde
Bing6l'de meydana gelen deprem sonucu yikilan
i¢ kath bir okul binasmin deprem analizlerini
gerceklestirmek ve yapinin projeye uygun bir
sekilde yapilip yapilmadigim1 arastirmaktir.
Calismada, SAP 2000 (Wilson, 1998)
programi kullanilarak 3 katli, X yoniinde 17, Y
yoniinde 9 agiklikli olan betonarme cergeve ve
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perdelerden olusan okul binasi Oncelikle SAP
2000 programinda modellenmistir. Daha sonra
okul binasmin oOnce Esdeger Deprem Yiikii
yontemine gore statik analizleri
gerceklestirilmistir. Mod Birlestirme yontemi ve
Zaman-Tanim Alaninda Analiz yontemine gore
de dinamik analizleri yapilmstir.

Bu analizler sonucu elde edilen yapiya ait
periyotlar, yerdegistirmeler ve her analiz
sonucunda kesitte meydana gelen kesit etkileri
incelenerek karsilagtirmalar yapilmis olup, bir
kesitte analizlere gore elde edilen kesit etkileri
karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

2. incelenen Okul Binasi

Okul binast 3 kath olup kalip plant Sekil 1°de
verilmistir. Bina; zemin kat ve iki normal kattan
meydana gelmektedir. Incelemede, projede
belirtildigi gibi, beton smifi C20, beton ¢eligi
S420 olarak ve bunlara ait hesap degerleri esas
almmustir. Kat ytiksekligi bodrum katta 3.60 m,
normal katlarda 3.20 m'dir. Binadaki Kkiris
boyutlart 25x60 cm ve 30x60 cm'dir. Doseme
kalinlig1 ise tiim katlarda birbirine esit olup 12
cm olarak belirlenmistir. Yap1 son Tiirkiye
deprem haritasina gore 1. derece deprem
bolgesinde bulunmakta ve buna bagli olarak
hesaplamalarda zemin smifi Z1, yap1 bina dnem
katsayis1 [=1.4 (okul tipi yap1) ve etkin yer ivme
katsayist Ao= 0,4 olarak alinmasi gerekmektedir
(DBYBHY-2007). Calisma kapsaminda
incelenen betonarme 3 kathi ¢erceve perde
elemanlardan olusan yapiya ait ii¢ boyutlu (3D)
model ve okul binasinin yandan goriiniisii Sekil
2-3’de verilmektedir.
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Sekil 1. Incelenen Okul Binasmin Kalip Plan

Sekil 2. Okul Binasmin 3D Modeli

Sekil 3. Okul Binasinin Yandan Goriiniisti
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2.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Statik
Analiz

Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde yapinin
kendi agirhgindan  yararlanilarak  yapinin
iizerinde bulundugu gercek zemin smifi ve
deprem bolgesi degerleri kullanilarak hesaplar
yapilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi yap1 1.

derece deprem bolgesinde ve Z1 sinifi zemin
tizerinde bulunmaktadir. Buna bagli olarak,
sabit yiik désemeler i¢in 2 kN/m? diizeyinde,
hareketli yiik ise TS500 Tablo 1’de verilen
Olciilerde dikkate almmustir. Kiriglere gelen
sabit yiikler ise 8,5 kN/m® olarak hesap
edilmistir.

Tablol1. Okul I¢in Hesaplarda Dikkate Alinacak Hareketli Yiikler

Siniflar

3,5 kN/m?

Koridor

5,0 KN/m?

Merdiven

5,0 kN/m?

Cat1 Dosemesi

1,5 kN/m?

Inceleme yapilan okul binasinin  hakim
periyotlar1 Tix = 0, 1261 s ve Tyy = 0,1135 s
olarak elde edilmistir. Yukarida hesaplanan
periyotlara gore, her iki yondeki spektrum
katsayilar1 da;

X yoniinde S(T1x)=2,5

Y yoniinde S(Tiy)= 2,5
olarak belirlenmektedir.

(TA<T<TB)
(TA<T<TB)

Buna gore Toplam Deprem Yiikleri Tablo 2’de
verilen kat agirliklar1 esas alinarak, 2007 yilinda
yiirtirlige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yd&netmelik’te (DBYBHY-
2007) verilen 1 numarali bagintiya gore hesap
edilmistir.

_A(T1)
r = Ra(Tl)W > 0,104,1W (1)
Tablo 2. Yapiin Kat Agirliklar
Kat Kiitle (Mi) (kg) Agirhk ( Wi) (kN)

3 725,4 7116,2

2 1156,4 11344,3

1 1557,4 15278,1

Toplam 3439,2 33738,6
X Yoniinde Binanin N'inci katina (en iist kotuna) etkiyen ek

Vx=33738,6x0,4x1,4x2 5/7=6747,72 kN
Y Yoniinde
Vy=33738,6x0,4x1,4x2,5/7=6747,72 KN

AFN= 0,0075xNx V¢
AFNx=0,0075x3x6747,72=151,82 kN
AFny=0,0075x3x6747,72=151,82 kN

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda
geri kalan kismi, N. kat dahil olmak iizere

esdeger deprem yiikii AFN' nin degeri Denklem
2’deki bagmti ile belirlenmistir.

)

DBYBHY ’te verilen 3 numarali bagint1 ile bina
katlarina dagitilacaktir.
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WiH;
F; = (V; — AFN) Z—N Wi (3)
J:

Bu yiiklerin katlara dagitilmis degerleri asagidaki Tablo 3°de verilmektedir.

Tablo 3. Herbir Kata Gelen Esdeger Deprem Yiikii

hi  Hi Wi
(m) (kN)

Fiy FixtAFnx Fiy+AFNy

. . I:ix
WixHi oran N (kN) (KN) (kN)

Kat

3 32 10 7116,2 71162,0 0,350 2308,56 2308,56  2460,38 2460,38

2 32 68 113443 77141,2 0,379  2499,84 2499,84 2499,84 2499,84

1 36 3,6 152781 55001,1 0,271 1787,49 1787,49 1787,49 1787,49

Toplam 33738,6  203304,4 1,0 6595,90 6595,90 6747,72 6747,72

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore Sap  yiikii, EX ve EY ise sirasiyla X ve Y yonlerinde
2000 programiyla statik analizlerin  etkiyen deprem yiiklerini ifade etmektedir. Her
gerceklestirilmesinde 16 farkli kombinasyon = kombinasyon i¢in yapida olusan yer degistirme
kullanilmistir (bkz. Tablo4). Tablo 4’te verilen  degerleri Tablo 4 ve Tablo 5'te verilmektedir.
kombinasyonlarda G sabit yiikii, Q hareketli

Tablo 4. Esdeger Deprem Yiikil Yontemine Gore X Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyolar Yer Degistirmeler (cm) Kombinasyonlar Yer Degistirmeler (cm)
G+Q+EXP 0,1442 0,9G-EXN 0,1293
G+Q-EXP 0,1262 0,9G+EYP 0,5553
G+Q+EXN 0,1435 0,9G-EYP 0,5656
G+Q-EXN 0,1254 0,9G+EYN 1,5131
G+Q+EYP 0,8514 0,9G-EYN 0,5233
G+Q-EYP 0,5695 1,4G+ 1,6Q 0,0133
G+Q+EYN 0,5092 0,9G-EXP 1,1391
G+Q-EYN 0,5273 0,9G+EXN 0,1396

Tablo 5. Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Y Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyolar Yer Degistirmeler (cm) Kombinasyonlar Yer Degistirmeler (cm)
G+Q+EXP 0,0291 0,9G-EXN 0,0215
G+Q-EXP 0,0200 0,9G+EYP 0,9960
G+Q+EXN 0,0004 0,9G-EYP 0,0136
G+Q-EXN 0,0266 0,9G+EYN 0,8551
G+Q+EYP 0,9910 0,9G-EYN 0,8723
G+Q-EYP 0,0186 1,4G+ 1,6Q 0,0197
G+Q+EYN 0,8502 0,9G-EXP 0,0070
G+Q-EYN 1,8772 0,9G+EXN 0,0045
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2.2. Mod Birlestirme Yontemiyle Dinamik
Analiz

Mod birlestirme yontemine gore gergeklestirilen
dinamik  analiz  sonuglarmmin  daha  iyi
degerlendirilmesi ve yapinin farkli zemin sinift,

farkli deprem bolgesi i¢in c¢ikan degerlerin
karsilastirilmas: i¢in Tablo 6’ da verilen
degerlere gore de dinamik analizler ayri ayr
gerceklestirilmistir. Sekil 4’te mod birlestirme
yontemiyle gerceklestirilen dinamik analizlerde
kullanilan farkli zemin siniflar1 i¢in azaltilmis
ivme spektrum grafigi goriilmektedir.

Tablo 6. Dinamik Analiz I¢in Kullanilan Zemin Smifi ve Deprem Bolgeleri

Z1 Zemin Sinifi igin

1. Derece Deprem Bolgesi
2. Derece Deprem Bolgesi
3. Derece Deprem Bolgesi
4. Derece Deprem Bolgesi

1. Derece Deprem Bolgesi

Z1 Zemin Sinifi
Z2 Zemin Sinifi
73 Zemin Sinifi
Z4 Zemin Sinifi

/
Azaltiimis lvme Spektrumlari
=—71,1.derece
f
Z2, T derece
Z3 1 derece
@
=74, 1. derece
T(sn)
.

J

Sekil 4. Birinci derece deprem boélgelerinde insa edilecek siineklik diizeyi yiiksek
sistemler i¢in ivime spektrumlari

Mod  Birlestirme  Yonteminde 2 ayn
kombinasyon kullanilmistir. Bu
kombinasyonlarda yer alan G sabit yiikii, Q

hareketli yiikii SPECX ve SPECY ise X ve Y

yonlerinde elde edilen tasarim spektrumu ivme
kayitlarin1 ifade etmektedir. Bu farkli kosullar
i¢in yapilan analizler sonucu ortaya c¢ikan yer
degistirme degerleri Tablo 7-10'da verilmistir.

Tablo 7. Mod Birlestirme Yonteminde Ayni Zemin Sinifinda Farkli Deprem
Bolgelerine Gore X Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyonlar Z1D1 (cm) 2Z1D2 (cm) Z1D3(cm) Z1D4 (cm)
G+Q+SPECX 0,0854 0,0663 0,0472 0,0281
G+Q+SPECY 0,0365 0,0296 0,0227 0,0159
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Tablo 8. Mod Birlestirme Yonteminde Ayni Zemin Sinifinda Farkli Deprem
Bolgelerine Gore Y Yoni Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyonlar Z1D1 (cm) Z1D2(cm) Z1D3(cm) Z1D4 (cm)
G+Q+SPECX 0,0718 0,0572 0,0427 0,0281
G+Q+SPECY 0,1 0,0784 0,0568 0,0351

Tablo 9. Mod Birlestirme Yonteminde Farkli Zemin Smifinda Aymi Deprem
Bolgelerine Gore X Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyonlar Z1D1 (cm) Z2D1(cm) Z3D1(cm) Z4D1 (cm)
G+Q+SPECX 0,0854 0,089%4 0,0919 0,0944
G+Q+SPECY 0,0365 0,0379 0,0387 0,0396

Tablo 10. Mod Birlestirme Yonteminde Farkli Zemin Sinifinda Ayni Deprem
Bolgelerine Gore Y Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyonlar Z1D1 (cm) Z2D1 (cm) Z3D1(cm) Z4D1 (cm)
G+Q+SPECX 0,0718 0,0751 0,077 0,079
G+Q+SPECY 0,1 0,1071 0,1101 0,1131

Zemin sinift Z4'e dogru ilerledik¢e zeminin de
zayiflamaya basladig1 bilinen bir durumdur.
Nitekim yukaridaki tablolar incelendiginde, Z4
zemin smifina dogru gidildikce yerdegistirme
degerlerinin arttigi  goriilmektedir. Ornegin;
Tablo 10 incelenecek olursa, Z1 simifinda
G+Q+SPECX kombinasyonuna goére yer
degistirme degeri 0,0718 cm iken Z4 sinifinda
ayn1 kombinasyon i¢in bu degerin 0,0790 cm
oldugu goriiliir. Goriildiigii iizere yerdegistirme
degerleri, Z1 zemin siifi temel alindiginda; Z2
zemin i¢in %4.6, Z3 i¢in %7.24, Z4 zemin smifi
icin %10 oraninda artis dikkate alinmak
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yine aynt durum deprem bdlgesine gore
incelenecek olursa 1. derece deprem bolgesinde
olusan yerdegistirmeler 4. derece deprem
bolgesinde olusan yerdegistirmelerden fazla
olacaktir. Ornegin; Tablo 8 incelenecek olursa
1. derece deprem bolgesi i¢in G+Q+SPECX
kombinasyonuna gore yer degistirme degeri
0,0718 cm iken 4. derece deprem bdlgesinde
ayn1 kombinasyon ic¢in bu degerin 0,0281 cm
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oldugu goriliir. Goriildiigii {lizere, bu tabloya
gore de yer degistirme degerleri 1.derece
deprem bdlgesi temel alindiginda; ikinci derece
deprem bolgesi (D2) icin %20.33, {iglinci
derece deprem bolgesi (D3) i¢in %40.53 ve son
olarak dordiincii derece deprem bdlgesi ( D4)
i¢in %60.86 oranlarinda azalmalar
kaydedilmektedir.

2.3. Zaman-Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Zaman-Tanim Alaninda Analiz Y6nteminde ise
1 Mayis 2003 de meydana gelen depremin
gercek ivme kayitlar1 kullanilmistir. Yapilan
incelemede bu ivme kayitlarindan en biiyiigi
olan Kuzey-Giiney dogrultusundaki deprem
ivmesi dikkate alimmustir. Sekil 5°te verilen,
Bingdl depremi sirasinda yorede bulunan Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’nin 6l¢lim istasyonunda
kaydedilen degerler kullanilarak zaman-tanim
alaninda dinamik analiz yapilmistir (URLI,
2013).
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cm/sn2

11 13 15

saniye

Sekil 5. Bingdl depremi ivme kayd: (Max ivme: 398,4 cm/sn’,Min ivme:-545,5 cm/sn®)

30

25

20

15

Sae m/sn2

10

> N—

O T T

T (sn)

Sekil 6.Bingol depremi spektral ivme — periyot grafigi

Bu yontemde 1ki ayr1 kombinasyon kullanilarak
yerdegistirmeler bulunmustur. Tablo 11°de
verilen kombinasyonlarda G sabit yiikii, Q
hareketli yiikii, THX ve THY ise Bingol
depremi ivme kaydinin X ve Y yonlerinde

etkittirilmesini igeren deprem analizini ifade
etmektedir. Yapilan analizler sonucunda elde
edilen yerdegistirme degerleri Tablo 11°de
verilmektedir.

Tablol11. Zaman-Tanim Alaninda X ve Y dogrultusu Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyonlar X dogrultusu (cm) Y dogrultusu(cm)
G+Q+THX 1,927 0,7171
G+Q+THY 0,426 1,3

2.4. Statik ve Dinamik Analizler Sonucunda
Herhangi Bir Kesitteki Moment ve Kesme
Kuvvetine Ait Sonuclar

Gergeklestirilen statik ve dinamik analizler
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sonucunda elde edilen Kkesit etkisi degerleri
Sekil 7°de belirtilen kolon ve kiris i¢in
karsilastirilmali olarak Tablo 12°de
verilmektedir.
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Sekil 7. Moment ve Kesme Kuvveti Degerlerinin Incelendigi Kolon ve Kiris

Tablo 12. Statik ve dinamik analizler sonucunda olusan kesme kuvveti ve egilme momenti

degerleri
Deprem kuvvetleri Egilme Momenti (kNm) Kesme Kuvveti (kN)

Kombinasyonlar KOLON KIRIS KOLON KIRIS
G+Q+EXP 30,096 28,182 21,682 32,128
G+Q-EXP 43,16 30,156 24,832 34,187
G+Q+SPECX (Z1DI icin) 25,855 21,273 15,013 30,628
G+Q+SPECY (Z1D1 igin) 10,607 18,942 6,465 27,892
G+Q+THX 603,098 246,333 340,376 134,807
G+Q+THY 161,226 147,741 93,908 91,189

Tablo 12’den goriildiigii lizere en biiyiik kesme
kuvveti ve egilme momenti degerlerinin kiris ve
kolon elemanlar1 i¢in zaman-tanim alaninda
dinamik analiz sonucunda elde edilmistir. Bu
caligmada statik ve dinamik analiz sonucunda
elde edilen yerdegistirme ve kesit etkisi
degerlerinin ¢ok biiyilk olmadig1r tespit
edilmistir. Incelemeye esas alman okul
binasinda da oldugu gibi, pek ¢ok bina

3.Sonuglar

Bu calismada, 1 Mayis 2003 tarihinde merkez
iissli Bingol olan deprem sonucunda Bingdl'de
yikilan {i¢ katli bir okul binasinin Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme

Yontemi ve Zaman-Tanim Alaninda Hesaplama
olmak iizere 3 farkli analiz yontemiyle statik ve
dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan
statik ve dinamik analizler sonucunda periyotlar
yerdegistirme, egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri yoniinden karsilastirmali  olarak
incelenmistir. Calismada elde edilen veriler

giiniimiizde daha onceki aligkinliklarin devami
olarak insa edilmektedir. Bu ve benzeri
yapilarin, projelendirmesinin ve uygulamasinin
yeterli gliven seviyesinde gerceklestirilmesi,
icinde bulunulan yap1 deprem giivenligi
sorunlarinin biliyik bir kismini kisa vadede
¢cozecegi diisliniilmelidir.

incelendikten
varilmaktadir:
v' Okul binasi {izerinde gergeklestirilen
statik ve dinamik analizler sonucunda,
en biiylik yerdegistirme ve kesit
etkilerinin zaman-tanim alaninda analiz
yontemine  gOre  ortaya  ¢iktig
gOriilmiistiir.

sonra asagidaki  sonuglara

v Yapilan deprem analizleri sonucunda,

yapinin bulundugu bolgenin
ozelliklerinin yap1 davranigi ilizerinde
onemli rol oynadig1 goriilmektedir.
Calismada ¢ikarilan tablolar

incelendiginde, zemin sinifinin Z4’e
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dogru kaydirilmasiyla
yerdegistirmelerin arttig1 goriilmektedir.
Bu nedenle yapt zemin smifinin

yerdegistirme ve kesit etkileri iizerinde
onemli rol oynadigr ve yapiya uygun
zemin sinifi segilerek gerekli analizlerin
yapilmast gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Su halde yapmin farkli deprem
bolgelerinde  farkli  yerdegistirmeler
yapacagi acik bir bigimde
anlasilmaktadir.

Yapilan analizler
elemanlarin  deprem
basarimlart  gozler Oniline serilmis
olmakla  birlikte  bu  perdelerin
baglarinda  bulundurulmas1  gereken
baglant1 elamanlarmin eksikligi bir kez
daha, bu yapida da goriilmiistiir; Oysa
DBYBHY 2007'de belirtildigi gibi,
perdelerin baglarinda kolonlarin

sonucunda perde
etkisine  karsi
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bulundurulmasi derece

onemsenmelidir.

Son

v Yapilarda kullanilan perde konumlari
yapinin deprem karsisindaki davranigini
onemli Olgiide etkilemektedir. Bu
nedenle yap1 sistemlerine betonarme
perdeler yerlestirilirken, bu elamanlarin
burulma olusturmayacak sekilde her iki
yonde simetrik olarak yerlestirilmesine

dikkat edilmesi biiyilk Onem arz
etmektedir.
v' Yapilan analizler sonucu yapinin

tastyict sistemi ne kadar uygun olursa
olsun binanin ingas1 sirasinda yapilan

imalat  hatalarinin  depreme  kars1
olumsuzluklara neden oldugu da
goriilmektedir. Bu durumda yap1
denetiminin  gerekliliZi 6n  plana
¢ikarmaktadir.
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Ozet

Bu ¢alisma, Pelitli (Bayburt) civarinda yiizeylenen granitoyidik kayaglarin petrografik ve
jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Dogu Pontid Kuzey Zonu’nda yer alan
inceleme alanmmin tabaninda Eosen yagl andezit ve piroklastlart bulunmaktadir. Bu birimler Eosen
vash Pelitli Granitoyidi (46 My, U-Pb zirkon) tarafindan kesilmis olup, Kuvaterner yash aliivyonlar
ile uyumsuz olarak ortiilmiistiir.

Pelitli Granitoyidi elips sekilli olup, yaklasik 16 km? lik bir alanda yiizeylenmistir. Diyorit, tonalit,
granodiorit ve granit bilegimli kayaglardan olusmus olup, baslica mineralleri plajiyoklas, ortoklas,
kuvars, hornblend, biyotit ve az oranda piroksen olusturur. Granitoyid, genel olarak I-tipi, diigiik-
viiksek K’lu kalk-alkali karakterli olup, genellikle metaliimin az oranda da peraliimin karakterlidir.
Biiyiik iyon yaricaply litofil elementler (LILE) ve hafif nadir toprak elementlerce (LREE)
zenginlesmis, kaliciligi yiiksek elementlerce (HFSE) tiiketilmislerdir. Pelitli Granitoyidini olusturan
kaya¢larin (La/Lu)y degerleri 5.6-12.2 arasinda olup, negatif Eu anomalisi (Eu/Eu*=0.3-0.9)
gosterirler. Ana ve iz element degisimleri, granitoyidin geligiminde plajiyoklas, piroksen, hornblend
ve Fe-Ti oksit fraksiyonlasmasinin etkili oldugunu gostermektedir. Apatit-zirkon jeotermometresine
gore hesaplanan kristallenme sicakliklar: 690-897 °C arasindadwr. Jeokimyasal veriler,
granitoyidin meta-magmatik (amfibolitik) kayaclarin  kismi  ergimesinden  tiireyebilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Pontid, Eosen, Pelitli Granitoyidi, Petrografi, Jeokimya

Petrographical and Geochemical Features of the Pelitli (Bayburt)
Granitoid

Abstract
In this study, the granitoid rocks exposed in the Pelitli (Bayburt) area was investigated to
determineits petrographical and geochemical characteristics. In the studied area located on the

* Gokhan CAKMAK, gokhan_cakmak69@hotmail.com, Tel: 0 507 707 1906
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northern zone in the eastern Pontides, the basement is represented by Eocene aged andesite and
pyroclastic rocks. These units are cut by the Eocene Pelitli Granitoid (46 Ma, U-Pb zircon) and are
overlaine uncorformably by Quaternary alluvium.

Pelitli Granitoid is in ellipse shape and settled approximately in an area of 16 km?. The Pelitli
Granitoid consists of diorite, tonalite, granodiorite and granite, and includes plagioclase,
orthoclase, quartz, hornblende, biotite and rare pyroxene as main minerals. The rocks of the
granitoid are generally I-type, low to high K calc-alkaline, metaluminous to slightly peraluminous
characteristics. They are enriched in large ion lithophile elements (LILE) and light rare earth
elements (LREE) relative to high field strength elements (HFSE). (La/Lu)y values are between 5.6
and 12.2 with pronounced negative Eu anomalies (Eu/Eu*=0.3-0.9) of the Pelitli Granitoid rocks.
Major and trace element variations indicate significant role of plagioclase, pyroxene, hornblende
and Fe-Ti oxide fractionation during the evolution of granitoid. As determined by zircon and
apatite saturation thermometry, the estimated crystallization temperatures range from 690 °C to
897 °C. The geochemical compositions of the Pelitli Granitoid suggest an origin through partial
melting of meta-igneous (amphibolitic) source rocks.

Key words:Eastern Pontides, Eocene, Pelitli Granitoid, Petrography, Geochemistry

1. Giris Dogu Pontid’lerdeki Eosen yagh pliitonik
kayaclarin yaslar ile ilgili yapilan radyometrik
caligmalar smirli olup (Sekil 1), pek ¢ok
pliitonun yas1 dokanak iliskileri ve stratigrafik
iligkilerle =~ goreceli  olarak  saptanmaya
calisilmigtir. Aslan (1998) calisma alaninin
giineyindeki Saraycik Granitoyidi’nin yasini 66
My, Topuz vd., (2005) ise 52 My bulmuslardir.
Karshi vd., (2007) inceleme alaninin batisinda
yer alan Dolek ve Sarigicek Pliitonlarinin
yaslarmi 42-43 My olarak tesbit etmislerdir.
Eyiiboglu (2011), calisma alaninin batisinda yer
alan Aydmtepe Granitoyidi’nin yasin1 42 My
olarak bulmustur. Incelenen Pelitli

Alpin-Himalaya orojenik kusaginda yer alan
Dogu Pontidler (KD Tirkiye), volkanik ve
plitonik kayaglarin yaygin olarak gozlendigi
onemli alanlardan biridir. Bdlgede Permo-
Karbonifer’den Eosen sonrasina kadar genis bir
yas araliginda olusmus ve baslica gabrodan
granite kadar degisen tiirdeki irili ufakli onlarca
granitik sokulum bulunmaktadir (Sekil 1). Bu
granitik pliitonlar Paleozoyik, Kretase ve Eosen
olmak iizere bashica ¢ farkli zaman
periyodunda sokulum yapmislardir (Sekil 1).
Bunlardan Paleozoyik yasl granitler

metamorfik kayaglar1 keserek yerlesmistir .Granitoyid%?nin yagma iliskin -~ herhangi bir
(Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975; Topuz, 2010; jeokronolojik calisma yapilmamustir. [lk olarak

. ) bu ¢aligma ile Pelitli Granitoyidi’nin yas1 46.9 +
Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2012a). Jura 0.68 My (U-Pb zirkon) olarak tarafimizdan

Kretase-Pal itoyidleri yitimle iligkili . -
aleosen granitoyidleri yitimle iligkili belirlenmistir.

volkanik ve/veya volkanoklastik kayaglarla
dokanak iligkisindedir (Jica, 1985; Kopriibasi
vd., 2000; Boztug vd., 2002; Sahin vd., 2004; C e e e
Kaygusuz vd., 2008, 2009, 2010, 2012b, 2013: jeokimyasal ve petrolojik 06zellikleri ortaya

Bu makalede Pelitli Granitoyidi’nin petrografik,

Kaygusuz ve Aydingakir, 2009, 2011; Kaygusuz konulaqu, DOgl.l . Pontid . .Eosen
ve Sen, 2011; Karshi vd., 2010, 2012; Sipahi magmatizmasinin gelisimine agiklik getirilmeye
’ ’ ’ ’ ' " calisiimustir.

2011). Daha az sayidaki Eosen ve sonrasi
granitler ise dar alanlarda tiim serileri kesmis
olarak goriiliirler (Yilmaz ve Boztug, 1996;
Aslan vd., 1999; Boztug vd., 2002; Topuz vd.,
2005; Arslan ve Aslan, 2006; Karsh vd., 2007,
Eyuboglu vd., 2011, 2013).

2. Jeolojik Konum

Dogu Pontid Tektonik Birligi Kuzey Zonu’nda
yer alan ve genelde volkanik ve pliitonik
kayaclarin egemen oldugu ¢aligma alaninda, en
yash kayaclar1 Eosen yash birimler olusturur
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Sekil 1. Dogu Pontid’lerdeki pliitonik kayaglarin dagilimi ve Eosen yash olanlardan elde edilen

jeokronolojik yaslar.

(Sekil 2). Genis bir alanda yiizeylen birim,
baslica andezit ve bunlarin piroklastitlerinden
olusmaktadir. Renkleri acik yesilden koyu
yesile, griden siyaha dogru degismektedir. Bu
birimler yine Eosen yash Pelitli Granitoyidi
tarafindan kesilmistir (Cakmak, 2013). inceleme
alaninin en gen¢ birimini Kuvaterner yash
Aliivyonlar olusturur.

Pelitli Granitoyidi, uzun ekseni kuzeydogu-
giineybat1 istikametinde uzanim gosteren, elips
sekilli ylizeylemeye sahip bir sokulumdan
olusur (Sekil 2). Pelitli Granitoyidi yaklasik 16
km? lik bir alanda yiizeyleme vermekte olup, 5-
6 km uzunlugunda ve 3-4 km genisligindedir.
Pelitli Granitoyidi, Eosen volkanitlerini kesmis
olup, yan kayaglar ile olan dokanaklarinda
yogun sekilde epidotlasma, kloritlesme ve
silislesme gozlenmistir. Ayrica dokanaklarda
yer yer skarn zonlar gelismigtir. Pelitli
Granitoyidi genelde saglam bir goriiniime
sahiptir. Arenalagma az olarak Pelitli Koyii
batiss  ve  Uzengili Koyii dogusunda
goriilmektedir.  Pelitli ~ Granitoyidi  mafik
mikrograniiler anklav ve yan kayac¢ ksenoliti
icermektedir.  Anklavlarin  tiimi  iginde
bulunduklar1 kayaglara gore daha ince taneli ve
daha koyu renktedir.
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3. Analiz Yontemleri

Calisma kapsaminda, araziden derlenen kayag
orneklerinin ince kesitleri hazirlanmis, polarizan
mikroskopta ayrintili petrografik 6zellikleri
belirlenmis ve modal analizleri yapilmistir.
Pelitli Granitoyidi’ne ait 17 adet 6rnegin ana, iz
element ve nadir toprak element analizleri
Kanada da ACME Analiz (Vancovver, BC)

laboratuvarinda  yapilmistir.  Ana ve iz
elementler ICP yontemiyle, nadir toprak
elementler ise ICP-MS yontemi ile analiz

edilmistir. Ana ve iz element analizleri igin 0.2
gr toz ornek 1.5 gr LiBOs ile karistirilarak, % 5
HNO; igeren bir S1v1 iginde
¢Oziindiirilmesinden itibaren analiz edilirken,
nadir toprak element analizleri, 0.250 gr toz
Oornegin dort farkli asit iginde ¢oziindiiriillmesi
ile analiz edilmistir.

4. Sonuclar

4.1. Petrografik Ozellikler

Pelitli Granitoyidi’nin petrografik o6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Pelitli Granitoyidi kayag
ornekleri modal analize dayali QAP
diyagramina (Streickeisen, 1976) aktarildiginda
(gosterilmemis), diyorit, tonalit, granodiyorit ve
monzogranit bilesimli kayaglardan olustugu
goriilmektedir. Pelitli Granitoyidi’ni olusturan
diyoritlerin yayilim1 ¢ok az olup, pliitonun
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Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Cakmak 2013 den degistirilerek).

glineybati kenar kisminda yer alirlar (Sekil 3).
Diger granitik kayacglara nazaran mafik mineral
iceriklerinin daha fazla olmasi, daha koyu
renkte goriilmeleri ve ¢ok az orandaki kuvars
icerikleri ile onlardan kolaylikla ayirt edilirler.
Tonalitler, granodiyoritlerden sonra yayilimi en
fazla olan kayaglardir. Pliitonun kenar fasiyesini
olusturan bu birim, arazide agik gri renktedir.
Granodiyoritler, Pelitli Granitoyidi’nde yayilimi
en fazla olan kayaclar1 olustururlar. Genellikle
tonalitlerin i¢ kisminda ve onlar1 ¢evreleyen zon
boyunca yer alir (Sekil 3). Monzogranitler,
granodiyorite nazaran yayilimlar1 daha azdir.
Genellikle plitonun i¢ kisminda ve onlar
cevreleyen zon boyunca yer alir (Sekil
3).Genelde rengi acik gri ve yer yer pembemsi
olan bu birim yer yer kaolinlesmistir.

Peliti ~ Granitoyidi’ni  olusturan  kayaglar
genellikle tiim kristalli ince-orta taneli, porfirik,
poikilitik, monzonitik, yer yer de mikrografik ve
granofirik dokular gosterir. Ana mineralleri
plajiyoklas (% 31-80), kuvars (% 2-40), ortoklas
(% 1-22), hornblend (% 1-9), biyotit (% 1-4) ve
az oranda piroksen (% 2-4); aksesuar
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mineralleri apatit, zirkon, opak mineraller ve
ikincil mineralleri de serizit, klorit, kalsit, epidot
ve kil mineraller olusturur (Tablo 1).
Plajiyoklaslar, yar1 6z sekilli ve 0z sekilsiz
kristaller halinde tim 6rneklerde yaygin olarak
bulunmaktadir.  Plajiyoklaslarn  010’a  dik
kesitlerinde ~ yapilan  cins  tayinlerinde,
bilesimlerinin oligoklas ve andezin arasinda
degistigi gorilmistiir.

Bu bilesim diyoritlerde Angs37, tonalitlerde
Ansy.34, granodiyoritlerde Anss.3z ve granitlerde
Anys  seklindedir.  Zonlanma  gOsteren
kristallerde yaygin olarak halkali zonlanma
goriiliir. Kuvars, 6z sekilsiz olarak ortoklasla
birlikte digerminerallerin arasin1  doldurur.
Genellikle dalgali sonme gosterirler. Ortoklas,
0z sekilsiz kristaller halinde diger minerallerin
arasint  doldururlar. Genellikle mikropertitik
yapida olup, bazi minerallerde karlsbad ikizi
belirgindir.Hornblend, 6z ve yar1 6z sekilli
levhams1  prizmatik  kristaller  halindedir.
Bazikesitlerde dilinim ve kenarlar boyunca yer
yerkloritlesmis olarak goziikiirler.Biyotitler 6z
ve vyart 0z sekilli kristaller halinde olup,



G. CAKMAK, A. KAYGUSUZ / GUFBED/GUSTIJ/ 4(1) (2014) 46-63

Tablo 1. Pelitli Granitoyidi’ni olusturan kayaglarin petrografik ozellikleri.

Kayag birimleri Diyorit Tonalit Granodiyorit Monzogranit
Doku Tiim kristalli Tim kristalli Tim kristalli Tium kristalli, poikitik,
mirmekitik monzonitik, mikrografik
Tane boyutu Ince-orta ince-orta, yer yer Ince-orta, yer yer Ince-orta
porfirik porfirik

Modal mineraller Min-max Min-max Min-max Min-max

Plajiyoklas 80 55-63 45-49 31-37

Kuvars 2-3 31-35 27-36 38-40

Ortoklas 1-2 3-4 8-14 21-22

Hornblend 9 1-3 2-6 1

Biyotit 1 1-2 1-4 1-3

Piroksen 2-4 - - -

AKksesuar mineraller Apatit, opak Apatit, zirkon, Apatit, zirkon, opak Apatit, zirkon, opak
mineral opak mineral mineral mineral

[kincil mineraller Serizit, klorit, Serizit, klorit, Serizit, klorit, kalsit, Serizit, kalsit, klorit, kil
kalsit, kil min. epidot, kil min. kil min. mineralleri

Monzogranit

Granodiyorit

Tonalit

Diyorit

Sekil 3. Modal analizi yapilan Orneklerin pliitondaki konumlart ve modal
bilesimlerinden itibaren hazirlanan zonlanma haritas1 (Cakmak 2013’den

degistirilerek).
hornblende oranla daha az oranda bulunurlar.
Piroksenler az oranda olup, genellikle
diyoritlerde gozlenirler. Apatitler genellikle

ignemsi sekillerde kuvars ve feldispat iginde
kapanimlar halinde bulunurlar. Zirkon, 6z sekilli

kiiclik  prizmatik  kristaller  halinde tiim
kayaclarda gozlenirler.
5. Pelitli Granitoyidi’nin Jeokimyasal

Ozellikleri
5.1. Ana ve Iz Elementler

Pelitli Granitoyidi’ne ait 17 adet 6rnegin ana, iz
ve nadir toprak element analiz sonuglar1 Tablo
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2’de verilmistir. Pelitli Granitoyidi’ni olusturan
kaya¢ oOrneklerin SiO, degerleri genis bir
aralikta (% 57-77) degismekte olup, bu degerler
diyoritlerde en diisiik (% 57-58), granitlerde ise
en yiiksek (% 73-77)’tir. Orneklerin K,0 / Na,O
oranlar1 0.19-0.23 arasinda degisirken, A / CNK
(molar Al,O3 / CaO + Na,O + K;0) degerleri
0.80-1.15 arasinda, magnezyum numaralari [100
X (MgO / MgO + XFe,03)] ise 19.10-33.30
arasinda degismektedir.

Jeokimyasal analizler (Na,O + K;0) - SiO;

diyagramina diisiiriildtiglinde, Pelitli
Granitoyidi’'nin subalkalen karakterli diyorit,
tonalit, granodiyorit ve granit bilesimli
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Tablo 2. Pelitli Granitoyidi’ne ait kayaclarin ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm)

analizleri.

Kaya¢c Adi Diyorit Tonalit

Ornek. No MT6 MT4 JK20 MT2 JK22 MT3 JK18 JK21 JK15 MT9
SiO, 57.01 58.04 61.26 6142 6143 6163 6279 63.47 63.92  64.07
TiO, 0.79 0.78 0.68 0.71 0.63 0.68 0.63 0.57 0.61 0.53
Al,O3 16.62  16.53 15.78 1590 1574 1599 1535 15.84 1531  15.43
Fe,05 7.51 7.44 5.92 5.75 5.84 5.76 5.75 4.04 5.38 5.03
MnO 0.12 0.11 0.07 0.11 0.09 0.12 0.11 0.07 0.14 0.08
MgO 3.75 3.62 2.82 2.75 2.52 2.68 2.32 2.33 2.15 2.09
CaO 7.55 7.43 5.28 5.40 4.73 5.13 4.72 5.05 3.88 4,47
Na,O 3.76 3.61 3.78 3.18 3.30 3.36 3.54 3.29 3.83 3.04
K;0 0.72 0.83 2.19 3.23 3.28 3.51 2.32 3.71 2.82 3.63
P,0s 0.22 0.21 0.15 0.19 0.19 0.18 0.15 0.16 0,16 0.17
LOI 1.80 1.20 1.90 1.10 2.00 0.70 2.10 1.20 1.60 1.20
Toplam 99.85  99.80 99.83 99.74 99.75 99.74 99.78  99.73 99.80 99.74
Ni 5.50 5.30 4.70 5.80 8.10 4.90 5.10 3.20 4.30 7.10
\Y 198.00 192.00 155.00 142.00 139.00 132.00 146.00 122.00 123.00 107.00
Cu 6.80 6.20 5.30 10.20 1240 46.50 3.30 2.40 11.20 51.70
Pb 2.70 2.50 3.30 5.20 9.40 8.60 3.00 5.50 220 10.40
Zn 12.00 14.00 22.00 13.00 47.00 14.00 27.00 1500 33.00 38.00
w 0.5 0.4 1.20 0.60 0.5 0.70 0.70 0.5 0.5 0.90
Rb 26.10 27.80 26.40 8840 9340 87.80 3110 5570 40.40 113.30
Ba 201.00 261.00 877.00 798.00 841.00 761.00 1083.00 1111.00 1015.00 918.00
Sr 434.00 411.00 35240 37950 470.20 354.70 341.60 434.70 304.10 418.20
Ta 0.50 0.60 0.50 0.70 0.80 0.70 0.40 0.80 0.60 0.90
Nb 9.30 9.80 8.00 11,70 12.00 10.70 830 11.50 9.60 10.60
Hf 3.10 3.20 3.40 4.30 4.60 4.70 4.10 3.80 5.10 4.20
Zr 97.30 98.60 14990 174.10 171.10 18520 166.70 162.10 189.40 162.90
Y 20.40 21.10 2430 2160 2210 2150 26.70 20.10 26,50 18.50
Th 8.20 8.70 6.30 1090 1310 11.40 6.80 13.60 770 1210
U 1.40 1.50 1.80 1.90 2.50 2.60 1.60 3.00 2.20 2.40
Ga 1550 15.10 15.40 15,70 1580 1490 1540 14.10 1530 14.20
La 21.90 22.20 20.00 2930 37.20 26.70 2450 29.90 26.40 3540
Ce 4430 4480 4140 5590 67.90 5250 46.30 61.70 4830 63.70
Pr 5.13 5.15 4.77 6.23 7.25 5.78 5.38 6.82 5.64 6.54
Nd 18.60  18.80 1850 2300 2580 2150 2140 2370 2150 21.40
Sm 4.14 4.12 3.92 4.17 451 4.07 4.20 4.17 4.23 4.15
Eu 0.94 0.93 0.92 1.02 1.04 0.98 0.95 0.93 0.98 0.93
Gd 3.99 3.92 4.00 4.28 4.07 3.63 4.35 3.92 4.61 3.44
Th 0.65 0.64 0.66 0.67 0.66 0.63 0.70 0.61 0.77 0.56
Dy 3.66 3.64 4.48 3.49 3.49 3.16 3.92 3.49 4.20 3.01
Ho 0.77 0.75 0.87 0.76 0.75 0.74 0.94 0.76 0.93 0.67
Er 2.15 2.13 2.83 2.46 2.34 2.12 2.75 2.31 3.23 1.94
Tm 0.35 0.34 0.41 0.37 0.38 0.36 0.45 0.39 0.47 0.31
Yb 2.13 2.11 2.38 2.30 2.27 2.10 2.68 2.17 2.81 1.99
Lu 0.36 0.35 0.40 0.35 0.37 0.35 0.44 0.35 0.46 0.30
(La/Lu)y 6.30 6.57 5.18 8.67 1041 7.90 5.77 8.85 594 1222
Eu=Eu/Eu* 0.70 0.70 0.70 0.73 0.73 0.76 0.67 0.69 0.67 0.73
Mg # 33.30 3273  32.27 3235 3014 3175 2875 3658 2855 29.35
A /ICNK 0.80 0.81 0.87 0.86 0.90 0.86 0.91 0.85 0.93 0.90

K,O/Na,O 0.19 0.23 0.58 1.02 0.99 1.04 0.66 1.13 0.74 1.19
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Tablo 2’nin devami

Kayag Adi Granodiyorit Granit

Ornek. No JK25 JK30 JK19 JK29 JK31 JK13 JK17
SiO, 66.66 67.52 68.85 69.15 73.28 73.94 76.71
TiO; 0.44 0.42 0.35 0.34 0.31 0.30 0.19
Al,O3 15.12 14.85 14.68 14.65 13.28 13.17 12.31
Fe,05" 4.02 3.92 3.42 3.25 2.27 2.33 1.52
MnO 0.10 0.09 0.04 0.03 0.06 0.05 0.02
MgO 1.58 1.42 0.83 0.81 0.54 0.55 0.41
CaO 3.94 3.55 2.55 2.46 0.29 0.30 0.26
Na,O 2.89 2.95 2.93 2.88 4.17 4.15 4.01
K,O 3.90 412 4.08 4.19 3.84 3.90 3.95
P,0s 0.13 0.11 0.09 0.08 0.06 0.05 0.02
LOI 1.00 0.90 1.20 1.30 1.10 1.00 0.50
Toplam 99.78 99.85 99.02 99.14 99.20 99.74 99.90
Ni 4.00 3.80 1.80 1.70 1.50 0.70 0.80
\ 86.00 82.00 51.00 48.00 21.00 20.00 10.00
Cu 5.90 5.60 19.30 19.10 4.20 2.60 1,10
Pb 6.10 6.30 11.60 11.20 6.80 4.50 0,80
Zn 24.00 25.00 10.00 11.00 12.00 20.00 8,00
w 0.60 0.50 0.5 0.4 1.70 1.30 0.5
Rb 97.00 102.00 96.80 97.20 77.30 80.40 99.50
Ba 1177.00 1203.00 860.00 895.00 906.00 894.00 1282.00
Sr 371.20 355.60 221.40 201.20 73.50 74.20 63.10
Ta 0.80 0.70 0.70 0.80 0.80 1.60 0.80
Nb 10.50 10.70 8.90 11.20 12.50 12.40 12.60
Hf 3.90 3.80 4.40 4.80 6.70 6.90 5.90
Zr 152.40 155.60 159.70 179.20 245.20 239.70 253.70
Y 16.70 16.50 21.20 21.10 42.60 40.00 44.00
Th 12.30 12.20 12.20 12.40 11.40 10.90 12.60
U 1.60 1.50 2.90 2.80 2.70 2.60 2.90
Ga 13.70 13.60 13.20 13.10 14.30 14.40 12.50
La 18.80 18.90 27.70 27.90 35.10 35.00 62.30
Ce 36.50 36.70 50.70 50.90 59.60 58.80 69.70
Pr 4.02 4.03 5.49 5.52 7.66 7.47 10.90
Nd 15.50 15.60 19.30 19.20 29.80 27.00 39.80
Sm 3.06 3.07 3.71 3.69 6.06 5.58 7.02
Eu 0.75 0.74 0.66 0.64 0.95 0.98 0.75
Gd 2.72 2.71 3.41 3.40 6.33 6.50 7.47
Th 0.46 0.45 0.56 0.54 1.10 1.07 1.17
Dy 2.64 2.63 3.16 3.15 6.43 6.36 6.70
Ho 0.56 0.55 0.76 0.74 1.47 1.41 1.44
Er 1.93 191 2.25 2.23 4.70 4.45 4.58
™ 0.28 0.27 0.37 0.36 0.71 0.72 0.72
Yb 1.76 1.75 2.25 2.23 4.56 4.85 4.74
Lu 0.29 0.28 0.36 0.34 0.70 0.71 0.74
(La/Lu)y 6.71 6.99 7.97 8.50 5.19 5.10 8.72
Eu=Eu/Eu* 0.78 0.77 0.56 0.54 0.47 0.50 0.31
Mg # 28.21 26.59 19.53 19.95 19.22 19.10 21.24
A /ICNK 0.94 0.94 1.06 1.07 1.15 1.14 1.09
K,0O/Na,O 1.35 1.40 1.39 1.45 0.92 0.94 0.99

LOI :Toplam ugucu igerigi. Mg# = 100xMgO/(MgO+ Fe,05"). AICNK= Mol Al,04/(Ca0+NaO+K,0).
Fe,O3: Toplam demir. Eu*=(Sm+Gd)y /2
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Sekil 4. Pelitli Granitoyidi’ne ait 6rneklerin siniflamasi (Middlemost, 1994).
mnz: monzonit, kuv: kuvars, di: diyorit, gbr: gabro

kayaclardan olustugu goriilmektedir (Sekil 4).

Pelitli Granitoyidi’ni olusturan kayaclardan
diyorite ait ornekler K,O-SiO; diyagraminda
diisiilk potasyum; tonalite ait Ornekler orta-
yiiksek potasyum; granit ve granodiyoritlere ait
ornekler ise yiikksek potasyum igerigine
sahiptirler (Sekil 5a).

Molar A/ICNK-A/NK diyagraminda granit ve bir
kistm granodiyorit Ornekleri hari¢ diger tiim
ornekler metaliimin karakterli, granitler ise
peraliimin karakterlidir (Sekil 5b).

Ana element degisim diyagramlarinda SiO;’ye
karst TiO,, Al,O3, Fe;03', MgO, CaO, Na,O ve
P,Os arasinda 1iyi derecede negatif bir
korelasyon goriilmektedir (Sekil 6). Buna
karsin, SiO; degerleri arttikga K,O degeri de

7
6L Sosonitik seri a
5 L
24
S5
2 L
1 L
0 Diisiik-K (kalk-alkalen) seri

50 55 60 65 70 75 80
SIi0, (%)

A/NK

artmaktadir. iz element degisim
diyagramlarinda ise SiOy’ye kars1 Zr, Ba, Rb,
Th, Y ve Nb pozitif bir korelasyon gosterirken
Sr ve Ni’de ise negatif bir korelasyon mevcuttur
(Sekil 7).

Orneklerin

ilksel mantoya gore
normallestirilmis iz element dagilim
diyagraminda  (Sekil 8a) genel olarak
zenginlesme  goriilmektedir.  Zenginlesme

ozellikle biiyilk iyon yaricapli elementlerde
(LILE) (Rb, Ba, Th, U)’de oldukga fazladir. Nb,
Ta, Ti, P’da oldukga belirgin olan negatif bir
anomali gozlenmektedir. Ozellikle Th ve Rb
gibi elementlerdeki zenginlesme kabuk etkisini
yansitmaktadir.  Negatif =~ Nb  anomalisi,
kayaclarin ana magmasinin gelisiminde, yitim

bileseninin  etken  bir rol  oynadigini
gostermektedir.
3.0 :
metalumin —p 4% peralumin b
25t
20f ;
1.5} *¥|o
1.0 -
0.5 |
0.5 1.01.1 1.5
A/CNK

Sekil 5. Pelitli Granitoyidi’ne ait kayag¢ drneklerinin a) K,0-SiO; diyagrami (Le Maitre
vd., 1989), b) molar A/CNK - A/NK diyagrami (Mainar ve Piccoli, 1989).
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Sekil 6. Pelitli Granitoyidi’'ne ait kayac orneklerinin SiO;’ye karsi ana element degisim
diyagramlar1 (Semboller Sekil 4’deki gibidir).
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Sekil 7.Pelitli Granitoyidi’ne ait kaya¢ orneklerinin SiO;’ye karsi iz element degisim
diyagramlar1 (Semboller Sekil 4’deki gibidir).
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Kayaglarin kondirite goére normalize edilmis
nadir toprak element dagilim diyagraminda tiim
ornekler  birbirlerine ¢ok iyl  paralellik
gostermektedir (Sekil 8b). Bu, granitoyidi
olusturan kayaglarin ayn1 kokenden tiirediklerini
belirtir. Kayaglarda hafif nadir toprak element
zenginlesmesinin, orta ve agir nadir toprak
element zenginlesmesine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Orneklerin (La/Lu)y degerleri
5.56-12.22 arasindadir. Orneklerde negatif Eu
anomalisi gozlenmekte olup, (Eu/ Eu*)y
degerleri 0.31-0.92 arasinda degismektedir.

1000.0 ¢
E a —B—— Granadiyorit
[ Diyorit
——A—— Tonalit
g 100.0 —%—— Granit
<
=
—
D
2 100l
ol
~
5
£ ]
1.0 = % L
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I e |
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Rb Th Nb K Ce Pr P Zr Sm Ti Y Lu
Ba U Ta La Pb Sr Nd Hf Eu Dy Yb

1000 ¢
E b ——FE—— Granadiyorit
r Diyorit

——A—— Tonalit

Ornek / Kondirit
g
o

S
T

Y Y I Y N N
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 8.Pelitli Granitoyidi’ne ait kayaglarin a)
primitif mantoya (Sun ve
McDonough, 1989), b) kondirite
(Taylor ve McLennan, 1985) gore
normalize edilmis iz element dagilim
diyagramlari.

6. Tektonik Konum

SiOy’ye karst molar A/CNK diyagraminda
(Chappel ve White, 1974) 6rneklerin biiyiik bir
cogunlugu volkanik yaylarin tipik granitoyidleri
olan I tipi granitoyidler alaninda yer alirlar
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(Sekil 9a). SiOz’ye karst negatif P05
korelasyonu I-tipi trendi desteklemektedir (Sekil
6). Pelitli Granitoyidi’'ne ait 6rnekler Lachlan
Kusagi’nin 1- ve S-tipi granitler (Chappel ve
White, 1974) ile karsilastirilmis olup, 6rneklerin
biiylik ¢ogunlugu Lachlan Kivrim Kusagi’ndaki
I-tipi granitler ile ayn1 alana diismektedir (Sekil
9Db).

Iz element konsantrasyonlarini ele alan Rb-
(Nb+Y) diyagraminda (Pearce, 1996) Pelitli
Granitoyidi’ne ait Ornekler volkanik yay
granitoyidleri (VAG) alaninda yer alir (Sekil
10a). Sr/Y-Y diyagraminda (Defant ve
Drummond, 1990) ornekler normal volkanik
yay serisi alaninda toplanmaktadir (Sekil 10b).

1.5
.. a
peralumin S-tipi
2 -
o l.0 T
< 248 ©
I-tipi
metalumin
0.5 : : : :
55 60 65 70 75 80
SiO, (%)
8
71 b
? of Lanchlan I-gype
SH
ON 4 A'
2 L
1,
Lanchlan S-type
O L L L L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8
K,O (%)
Sekil 9. Pelitli  Granitoyidi’'ne ait
orneklerin; a) SiO;’ye karsi

A/CNK degisimleri (Chappel ve
White, 1974); b) Na,O-K,0 (%)
diyagrami.Lachlan Kivrim
Kusag I-S tipi alanlar1 (Chappel
ve White, 1974) (Semboller
Sekil 4’deki gibidir).



G. CAKMAK, A. KAYGUSUZ / GUFBED/GUSTIJ/ 4(1) (2014) 46-63

1000

Syn-COLG 400

Adakitk kayaglar

g 10 300 A
oy F
-: - E 200
2 | Z
10 &= VAG
E ORG . ..
F 100 4 Normalvolkanik yay serisi
1 11 IIIIIII 111 IIIII 11 IIIIIII 0 """
1 10 100 1000 0 10 20 30 40 50
Y+Nb (ppm) Y (ppm)

Sekil 10. Pelitli Granitoyidi’ne ait 6rneklerin (a) Rb-(Y+Nb) diyagramlarindaki (Pearce,
1996); b) Sr/Y - Y diyagramindaki (Defant ve Drummond, 1990) konumlari.
WPG: levha i¢i granitler, Syn-COLG: ¢arpismayla es zamanli granitler, VAG:
volkanik yay granitoyidleri, ORG: okyanus ortasi sirt1 granitleri (Semboller Sekil
4’deki gibidir).

7. Zirkon ve Apatit Jeotermometresi diyoritlerin kristallenme sicakliklart 690-694 °C,

granodiyoritlerin 765-799 °C, tonalitlerin 743-
Apatit ve zirkon doygunluk sicakligi (Watson 778 °C ve granitlerin 838-842 °C arasinda
ve Harrison, 1983; Hanchar ve Watson, 2003;  degismektedir (Tablo 3). Ana kayaglardaki
Miller vd., 2003), kaya¢ orneklerinin tiim kayag apatitlerden yapilan hesaplamalarda, Pelitli
jeokimyasal analizlerinden hesaplanir. Sicaklik  Granitoyidi’ni olusturan diyoritlerin
degerleri, sokulum yapan magmanin maksimum  kristallenme sicakliklari 839-847 °C,
ya da minimum sicakligina ve ergiyigin bu granodiyoritlerin 873-896 °C, tonalitlerin 849-
bilesenlerce doymus yada doymamis olmasma 897 °C ve granitlerin 826-887 °C arasinda
bagli olarak degisim gosterirler. degismektedir (Tablo 3).

Ana kayaclarin zirkon degerlerinden yapilan
hesaplamalarda, Pelitli Granitoyidi’ni olusturan

Tablo 3.Pelitli Granitoyidi’nde hesaplanan minimum ve maksimum sicaklik degerleri.

Kayag tiirii Diorit (n=2) Granodiorit (n=4) Tonalit (n=8) Granit (n=3)

Min-max Min-max Min-max Min-max

T °C (Zirkon) 690-694 765-799 743-778 838-842

T(AP) HW (Apatit) 839-847 873-896 849-897 826-887
8. Tartisma diyagramlarinda (Sekil 6 ve 7), SiO, artisiyla
A|203, TiOQ, Cao, MgO, FEZOgT, P205, Sr ve Ni
8.1. Pelitli Granitoyidinin Petrolojisi azalmasi;; K;O ve Rb artisi plajiyoklas,
hornblende, piroksen, apatit ve titanit
Fraksiyonel Kristallenme (FC) - AFC fraksiyonlagsmasi ile iligkilidir. SiO; artisiyla

KO ve Rb artis;, K-feldispat ve biyotitin
Pelitli Granitoyidi'ne ait kayaglarin ana ve iz fraksiyonlagsmada 6nemli bir rol oynamadigini
element degisimlerinde gozlenen iyi derecede gosterir. Negatif Ti ve Nb anomalisi Ti-igerikli
korelasyonlar, bu kayaglarm  gelisiminde fazlarin  fraksiyonlagsmasiyla;  negatif P
fraksiyonel kristallesmenin  dnemli bir rol  anomalisi de apatit ayrimlasmas ile iliskilidir.
oynadigimni gostermektedir. Harker  Kuvvetli negatif Eu anomalileri plajiyoklas
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ya/lyada K-feldispat fraksiyonlagsmasi ile
iliskilidir. Keza plajiyoklas fraksiyonlagsmasi
negatif Sr ve Eu anomalilerini, K-feldspat
fraksiyonlasmast da negatif Ba ve Eu
anomalilerini olusturur.

Y/Nb’a karst SiO, diyagraminda gozlenen
pozitif ~ yonelim  (Sekil 11), kabuksal
asimilasyonla ilgili olabilir. Keza yatay trendler

kabuksal asimilasyonun ©nemli olmadigia
isaret eder. Ayrica, incelenen Orneklerde
gozlenen az belirgin negatif Nb anomalisi, yitim
bileseni  ve/veya  kabuk  kirlenmesinden
kaynaklanabilir.
4.0
35¢ .
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30} A
= A
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20+ AA N 0
1.5+ 0
1.0 ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 11.Pelitli Granitoyidi’ne ait Orneklerin
SiOy’ye karsi Y/Nb diyagramindaki
konumlar1 (Semboller Sekil 4’deki
gibidir).

8.2. Pelitli Granitoyidini Olusturan Magmanin
Kokeni

Felsik magmalar; (1) manto kokenli bazaltik ana
magmalardan fraksiyonel kristallenme (FC)
veya AFC (assimilasyon+fraksiyonel
kristallenme) olaylar: ile tiireyebilir (Grove ve
Donnelly-Nolan, 1986; Bacon ve Druitt, 1988);
(2) manto kokenli bazaltik magmalarin kabuk
kayaclarin1 ergitmesi i¢in 1s1 saglamasi esas
alinmakta (Bullen ve Clynne, 1990; Roberts ve
Clemens, 1993; Teper vd., 1993; Guffanti vd.,
1996) olup, felsik magmalar mafik-ortag
bilesimli metamagmatik (Rapp ve Watson,
1995; Singh ve Johannes, 1996) ya da
metasedimenter (Patino Douce ve Beard, 1996;
Stevens  vd., 1997)  kayaclarin  kismi
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ergimesinden tiireyebilmektedir. Birinci model
incelenen Eosen yasli granitlerin kokenleri i¢in
gecersizdir. Ciinkii  incelenen Eosen yash
granitik intriizyonlarin jeokimyasal verilerinin
higbirinde bazik bilesim yoktur (6rneklerin SiO;
icerigi % 57-77 arasinda, Mg# 19-33 arasinda
ve Ni icerikleri 1-8 arasindadir). Bu tiir genis
hacimli felsik magmalar, mantodan tliremis
mafik magmalarin farklilagsmasi ile
aciklanamaz. Buna ek olarak, kayag bilesimleri
gabrodan granodiyorite veya lokogranite dogru
bir farklilagmay1 temsil etmemektedir. Tiim bu
Ozellikler, granitoyidi olusturan magmanin
bazik bir ana magmadan AFC olay1 ile
tiremedigini gostermektedir. Granitoyid ailesi
kayaglarint  meydana  getiren  magmalar,
genellikle metasedimanter ve/veya
metamagmatik kayaclarin dehidrasyonu sonucu
kismi ergimesi ile meydana gelmektedirler
(Patino Douce ve Johnston, 1991; Atherton ve
Petford, 1993; Rapp, 1995; Rapp ve Watson,
1995; Gardien vd., 1995; Patino Douce ve
Beard, 1996; Singh ve Johannes, 1996;
Thompson, 1996; Stevens vd., 1997).

Magmanin bilesimindeki farkliliklar, degisken
ergime kosullar1 altinda, amfibolit, tonalitik
gnays, metagrovak ve metapelit gibi farkli
kaynak kayaglarn kismi ergimesi sonucu
olusabilir ve durum molar K,0 / Na,O, CaO /
(MgO + FeO"), (Na,0 + K,0) / (FeO" + MgO +
TiOy) ve (Na;O + K0+ FeO' + MgO + TiOy)
gibi molar oksit oranlar ile ortaya konulabilir
(Sekil 12).

Pelitli  Granitoyidi’nde  gbzlenen  diisiik
K.O/Na,O, ASI ve (Na,O+K;0) /
(FeO™+MgO+TiO,)’ ye karsi daha yiiksek
(Na;O+K,0 + FeOQ'" + MgO + TiOy,) igerikleri
(Sekil 12), granitoyidi olusturan kayaglarin

kokeninde meta-bazaltik (amfibolitik)
kayaclarin  bulunabilecegini  gostermektedir.
Ozet olarak veriler Pelitli Granitoyidi’nin

kaynak alanmin Pontid kitasal kabugunun
tabanini olusturan meta-magmatik kayacglardan
olusmus heterojen yapida oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 12. (a-c) Pelitli Granitoyidi’nin kimyasal bilesimi.Sekil i¢i alanlar cesitli bilesimdeki
kayaclarin, susuz ergime kosullarinda, deneysel calismalarla elde edilen kismi
ergime bilesimlerini gostermektedir. MB: metabazaltlar, MA: meta-andezitler,
MGW: metagrovaklar, MP: metapelitler, AMP: amfibolitler. Kaynaklar: Vielzeuf
ve Holloway (1988), Patino Douce ve Johnston (1991), Rapp vd., (1991), Gardien
vd., (1995), Rapp ve Watson (1995), Patino Douce ve Beard (1996), Stevens vd.,
(1997), Skjerlie ve Johnston (1996), Patino Douce ve McCarthy (1998) (Semboller

Sekil 4°deki gibidir).
9. Sonuclar

Pelitli Granitoyidi elips sekilliolup diyorit,

tonalit, granodiorit ve granit bilesimli
kayaglardan olusmustur.
Pelitli ~ Granitoyidi’nin yast U-Pb  zirkon

yontemine gore 46.9 + 0.68My’dir.

Pelitli Granitoyidi, genel olarak I-tipi, diisiik ve
yiiksek derecede K icerigine sahip, genellikle
metaliimin karakterli ve kalkalkali o6zellik
gostermektedir.

Ana ve iz element degisimleri, granitoyidin
gelisiminde plajiyoklas, piroksen, hornblend ve
Fe-Ti oksit fraksiyonlagsmasinin etkili oldugunu
gostermektedir.

Apatit-zirkon jeotermometresine gore
hesaplanan kristallenme sicakliklar1 690-897 °C

arasindadir.

Pelitli Granitoyidi’'ni meydana getiren magma

mafik-ortag bilesimli meta-magmatik
(amfibolitik) kayaclarin  kismi ergimesi ile
olusmuslardir.
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Ozet
Bu arastirmada, Bilgisayar Miihendisligi Lisans Programlarummin uzaktan egitim yontemiyle
yiiriitiilmesine iliskin bir model gelistirilmistir. Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi Egitimi Modeli
(UBMEM) nin olusturulmasi siirecinde iki temel kuramdan yararlanimistir: (1) Sosyo-Teknik
Kuram, (2) Esnek Ogrenme Yaklasimi. Arastrmada, Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi Lisans
Egitimi Programlarinin yiiriitiilmesine iliskin modelin gelistirilmesi siirecinde Uzaktan Egitim,
Miihendislik Egitimi ve Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi Egitimi alaninda uzman kigilerin goriisleri
alinmistir. Bu nedenle arastirma, nitel bir durum calismasi olarak desenlenmistir. Arastirmada ilk
olarak, kuramsal temel cercevesinde bir kuramsal dizey (matris) gelistirilmis ve bu kuramsal
dizeyden  olusturulan  goériisme  sorularwyla  yari-yapilandiriimis  bireysel — goriismeler
gerceklestirilmistir. Daha sonra, bireysel gériismelerden elde edilen verilerle bir kontrol listesi
gelistirilmis ve ardindan uzmanlarin katithimindan olusan bir odak grup goriismesi ile bu kontrol
listesi bir model énerisine doniistiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Egitim, Bilgisayar Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi Egitimi
Sosyo-Teknik Kuram, Esnek Ogrenme

A Model for Designing Computer Engineering Undergraduate
Programs Through Distance Education in Turkey

Abstract

This study aims to build a model for Computer Engineering Undergraduate Programs through
Distance Education. During the building phase of the model, two basic theories are used, i.e. (1)
Socio-Technical Theory and (2) Flexible Learning Approach. In this study, the opinions of experts
in the fields of Distance Education, Engineering Education and Distance Computer Engineering
Education are taken during the model building process for Distance Computer Engineering
Undergraduate Education. Accordingly, this study is structured as a qualitative case study. In the
study, firstly, a theoretical matrix based on theoretical frame is formulated and semi-structured
interviews are done with the questions generated from the theoretical matrix. Next, with the data
received from individual interviews, a checklist is created; and after a focus group discussion of
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1. Giris

Yirmi birinci  yiizyll, Diinya genelinde
ekonomik, politik, egitimsel, toplumsal, kiiltiirel
ve teknolojik alanlarda hizli degisim ve
dontistimlerin yasandig1 bir silireg olarak ifade
edilmektedir.  McLuhan  (2001:9-20), bu
dontlistimiin temel belirleyicisinin kitle iletigim
araglart teknolojisi oldugunu, kitle iletisim
araclarindaki teknolojik degisimin toplumsal
degisimi de beraberinde getirdigini ve Diinyay1
tek bir Kiiresel Koye doniistiirdiiglini
vurgulamaktadir. Kitle iletisim araglarinin
gelisimine bagli olarak her alanda ortaya ¢ikan
hizli degisim, veri ve enformasyonu siirekli
olarak c¢esitlendirmekte ve degistirmektedir
(Kesim,  2007:1).  Enformasyona  farkli
kaynaklardan daha kisa siirelerde ulagmak,
Simsek’in (1994:1) de belirttigi gibi hemen her
alanda (politik, ekonomik, toplumsal, kiiltiirel
ve teknolojik) temel doniigsiimlere neden
olmaktadir. S6z konusu doniisiimler ise var olan
pozitivist ve gelenek¢i paradigmalarin yerini
pozitivizm Otesi paradigmalarin almasina olanak
tanimaktadir.

Yirmi birinci ylizyilin temel teknolojileri
arasinda gosterilebilen kiiresel fiber optik
sebeke, yazihm, aglar ve  bilgisayar
uygulamalarini (Friedman, 2008:21)

tasarimlayan, gelistiren ve uygulayan kisiler
Bilgisayar Miihendisleridir (Birlesik Devletler
Calisma Bakanligi Istatistik Biirosu, 2009).
Stiphesiz, teknolojiye her tiir katkida bulunan
baslica kisiler olan miihendislerin (Harms,
Baetz, Volti, 2004:156) dolayisiyla Bilgisayar
Miihendislerinin, paradigmatik dontistimlerin
yasandig1 kiiresellesen cagda egitimi biiyiik
Oonem olusturmaktadir. Universitelerin
kiiresellesen ve gittikge diizlesen diinyada, hizli
degisimlerle bas edebilecek, diinyayr dogru
algilayabilecek, cagdas enformasyon ve iletisim
teknolojilerini  kullanabilecek, enformasyonu
bilgiye doniistiirebilecek ve kiiresel olarak
rekabet  edebilecek  bireyler yetistirmesi
gerekmektedir (Kesim, 2007:1). Yirmi birinci
yizyilin  toplumsal  gereksinimleri  egitim
sisteminde de degisim ve doniisiimlerin
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gerekliligini ortaya koymakta ve yeni bir
paradigmatik degisimi zorunlu kilmaktadir
(Simsek ve Adigiizel, 2012:257). Bu durum
karsisinda, her alanda oldugu gibi Bilgisayar
Miihendisligi Egitimi alaninda da yeni 6grenme
ve iletisim yaklasimlari ile kuramlarinin
giindeme gelmesi kagiilmazdir.

2010°lu  yillara  gelindiginde,  Bilgisayar
Miihendislerinin  Egitimi siirecindeki temel
sorunlar; pedagojik sorunlar (siniflarin kalabalik

olusu, ezbere dayali egitim anlayisi, vb.),
yonetimsel ~ sorunlar  (6gretim  elemani
sayisindaki  yetersizlik, iiniversite-sektor is

birliginin olmayisi, vb.) ve kaynak sorunlari
(Turkge ders kitaplarinin  yetersiz  olusu,
laboratuvar olanklarinin kisith olusu, vb.) olarak
siralanabilir (Serbest, 2003:2-5). Bu duruma
¢ozlim olarak, Uzaktan Egitim gelecegin egitim
uygulamalar1 arasinda gorilmektedir (Tirk
Miihendis ve Mimar Odalar Birligi, 38. Donem
TMMOB ve Oda Etkinlikleri  Sonug
Bildirgeleri, 2006:168).  Sloan Consortium
verilerine gore ise Uzaktan Egitimde c¢evrimici
O0grenme kayitlarma iliskin saymin giderek
arttigia  iligkin  kanitlar su sekilde ifade
edilmektedir (Allen ve Seaman, 2010:2):

1. 2009 yilinda 5,6 milyonun iizerinde
Ogrenen en azindan bir dersi ¢evrimici
olarak almistir ve bu sayidaki artis bir
onceki yildan yaklasgitk bir milyon
fazladur.

2. Cevrimi¢i  kayitlarda  %21biiylime
orani, toplam yiiksekdgretim 6grenen
sayisindaki %?2’lik biiyiime oranindan
daha fazladir; ve

3. yiiksekdgretim Ogrenenlerinin yaklasik
%30’u en az bir dersi ¢evrimici olarak

almaktadir
V. Elektrik, Elektronik, Bilgisayar,
Biyomedikal Miihendislikleri Egitimi

Sempozyumu Sonug¢ Bildirgesi’'nde yayinlanan
altinci maddeye gore, yasamboyu oOgrenmeyi
uygulanabilir kilmak i¢in, ders malzemelerinin
uzaktan egitimi destekleyici sekilde
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diizenlenmesi, Ogrenim ¢iktilar1 uygun bazi
derslerin Internet ortaminda verilmesi ve burada
kullanilacak ders malzemelerinin profesyonel
olarak hazirlanmas1 gerektigi  belirtilmistir
(Barkana, 2009). Teknolojiye her tiir katkida
bulunanbaglica  kisiler =~ olan  Bilgisayar
Miihendislerinin bilgilerinin gecerli ve giincel
olmasi, sadece bir kaynaktan degil c¢oklu
kaynaklardan yararlanmasi, bu kaynaklardaki
enformasyonu kisisellestirerek  biricik  hale
getirmesi ve siirekli olarak dinamik tutarak
bilgiye doniistiirmesi ile olanakli olabilir. S6z
konusu becerileri yerine getirmesinde ise
uzaktan egitim veren kurumlarmin rolii
kuskusuz biiyiiktiir. Uzaktan Egitim kurumlari,

giincel teknolojilerle ve degisen Ogrenme
anlayislartyla  birlikte  6grenme  siirecini
tasarlayarak, Ogrenenlere c¢agin gerektirdigi
becerileri kazandirmada katki
saglayabilmektedir. Diinya’da, tamamen
cevrimici ve wuzaktan egitim yOntemi ile
yuriitilen Bilgisayar Miihendisligi Egitimi

uygulama ornekleri Miihendislik ve Teknoloji
Akreditasyon Kurulu (Accreditation Board for
Engineering and Technology) tarafindan su
sekilde siralanmaktadir:

o (ABET, 2011): Florida International
University, Computer  Science
(Uluslararast  Florida  Universitesi,

Bilgisayar Bilimleri)

e Regis University, Computer Information
Systems (Regis Universitesi, Bilgisayar
Enformasyon Sistemleri)

eRegis University, Computer Science
(Regis Universitesi, Bilgisayar
Bilimleri)

Yukarida siralanan séz konusu ii¢ program,
ABET tarafindan akredite edilen, tamamen
uzaktan yiritilen Bilgisayar Miihendisligi
Lisans Egitimi uygulamalarma o6rnek olarak
gosterilebilmektedir. Tiirkiye’de ise Sakarya,
Karabilkk ve Ahmet Yesevi Universitelerinde
Uzaktan Egitim yontemiyle ylriitiilmektedir.
Ote yandan, Uzaktan Egitime ydnelik olumsuz
yaklagimlar ve Onyargilar, Tiirkiye’de Uzaktan
Egitim  araciligiyla  yiiriitilen  Bilgisayar
Miihendisligi Egitimi uygulamalarini,
Diinya’daki orneklerine kiyasla yavaslatabilir.
Bu tiir olumsuz yaklasimlara 6rnek olarak, Tiirk
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Miihendis ve Mimar Odalarn Birligi’nin
(TMMOB) Internet sitesinde yer alan Eyliil
2009 tarihli basin agiklamasi gosterilebilir.
Koramaz (2009) s6z konusu agiklamada,
Miihendislik Egitiminin; egitimi veren kisi ve
egitimi alanlarin yliz yiize, karsilikli etkilesim
icinde oldugu, Ogrenme aninda soru-yanit
mekanizmasinin calistigt ve diger 6grencilerin
de katkilarimin alindigi, bilginin paylasilip
birlikte sorgulamanin yapildigr derslik ve
laboratuvarlarda  gergeklestirilmesi  gerektigi
gerekcesiyle Uzaktan Egitim ile Miihendislik
Egitimi verilemeyecegini ifade etmektedir.
Bununla birlikte, gelisen bilgi ve iletisim
teknolojileri sayesinde, degisen Ogrenme Ve
iletisim anlayiglart géz ontinde bulundurularak
tasarlanan bir Bilgisayar Miihendisligi Uzaktan
Egitim ile yiiriitiilebilir.

Tiirkiye’de Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi
Egitimi  uygulamalarinin, yeni  dgrenme
paradigmalar1 ve alanla ilgili kuramsal temeller
cercevesinde cagin gereklerine uygun olarak
tasarlanmas1  gerektigi savunulmaktadir. Bu
cercevede, calismanin kuramsal temelini; bir
Uzaktan Egitim paradigmast olarak Esnek
Ogrenme ve bu dgrenme paradigmasimi igerdigi
teknik ve sosyal unsurlar baglaminda
destekleyen Sosyo-Teknik Kuram
olusturmaktadir. Esnek Ogrenme ve Sosyo-
Teknik Kuram temelli desenlenecek lisans
diizeyinde Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi
Egitimi Modeli; sistemde yer alan sosyal ve
teknik unsurlarm, c¢agin gerekliliklerine ve
ogrenen  gereksinimlerine  uygun  olarak
diizenlenmesinde yol gdsterici olmaktadir.

1.1. Arastirmanin Amact

Bu caligma, Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi
Lisans Programina iliskin esnek bir modelin
nasil tasarlanmas1 gerektigine odaklanmaktadir.
Bu tasarimin gergeklestirilmesinde ise Sosyo-
Teknik  Kuram ve  Esnek  Ogrenme
Yaklasimindan  yararlanilmaktadir.  Esnek
Ogrenme Yaklasim: Pedagojik, Teknolojik,
Arayiiz, Degerlendirme, Yonetim, Kaynak, Etik
ve Kurumsal olmak iizere sekiz boyuttan
olusmaktadir. Sosyo-Teknik Kuram ise Teknik
ve Sosyal olmak iizere iki boyuttan
olusmaktadir. Yukarida aciklananlar
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baglaminda, s0z konusu modelin
olusturulabilmesi  i¢in  asagidaki  sorulara
yanitlar aranmaktadir:

1. Teknik boyultta; Pedagojik,

Teknolojik, Arayliz, Degerlendirme,
Yonetim, Kaynak, Etik ve Kurumsal
boyutlara iligkin bilesenler nelerdir?

1.1. Donanim  bilesenine iliskin
ozellikler nelerdir?

1.2. Yazilim bilesenine iliskin
ozellikler nelerdir?

2. Sosyal boyultta; Pedagojik,

Teknolojik, Arayiiz, Degerlendirme,
Yonetim, Kaynak, Etik ve Kurumsal
boyutlara iligkin bilesenler nelerdir?
2.1.Insan  kaynaklar1  bilesenine
iligkin 6zellikler nelerdir?
2.2. Topluluk  bilesenine
ozellikler nelerdir?

iliskin

1.2. Calismanmin Kuramsal Temeli

Bu aragtirmanin kuramsal temelini; bir Uzaktan
Egitim paradigmasi olarak Esnek Ogrenme ve
bu 6grenme paradigmasimi igerdigi teknik ve
sosyal unsurlar baglaminda destekleyen Sosyo-
Teknik Kuram olusturmaktadir.

Esnek 6grenme, 6grenme ortaminda 6grenenlere
sundugu ¢esitli  segeneklerle  6grenenlerin
bireysel gereksinimlerini en iyi sekilde
karsilayan bir 6grenme yaklasimi olarak ifade
edilebilmektedir (Bryant, Campbell ve Kerr,

2003:41). Esnek Ogrenme, O0grenme
ortamlarina, Ogrenmenin  gergeklestirilecegi
sirece ve bu siirecteki iletisim-etkilesim
etkinliklerine iliskin kararlar almada

ogrenenlere ¢ok cesitli segenekler sunmaktadir
(Calder ve McCollum, 1998:87-88). Esnek
Ogrenmenin, sadece Ogrenenler ign degil
ogreticiler, yoneticiler ve kurumlar i¢in de bir
paradigma degisimi oldugunu ifade eden Khan
(2006:8); esnek ogrenmeye iligkin gelistirdigi
bu modeli kurumsal, yonetim, teknolojik,
pedagojik, etik sekiz arayiiz, kaynak ve
degerlendirme kategorilerinden olusmaktadir:
Esnek Ogrenme ortamlarinin tasariminin bir
amaci, Ogrenenin diger Ogrenenlerle olan is
birligine dayali c¢aligmasini, metabilisini ve
bagimsiz 6grenmesinin gelisimini destekleyen

67

O0grenen merkezli diizenlemelerin
olusturulmasidir (Oliver, 2001:455). Ayrica,
O0grenme i¢in, metabiligsel  becerilerin

planlanmasi, bagimsiz 6grenme igin stratejilerin
gelistirilmesi, 6grenenin kendi 6grenmesini ve
O0grenme stratejilerini degerlendirmesi (Smith,
2001:252) esnek ortamlarin tasarlanmasinda
onem olusturmaktadir. Biitiin bunlarin yani sira,
Ogrenenler i¢in gereken yazilim ve donanim
standartlarin1 olusturmak da esnek Ogrenme
ortamlarinin tasarlanmasinda biiylikk Oneme
sahiptir (Oliver, Towers, Skippington, Brunetto
ve Gooley, 2001:108). Bunlardan yola ¢ikarak,
Esnek Ogrenme ortamlarmin tasarlanmasinda,
sosyal unsurlarin yani sira teknik unsurlarin da
géz  Onlinde  bulundurulmast  gerektigini
sOylemek olasidir.

Sosyo-Teknik kuram ise bilgisayar teknolojileri
gibi sosyal etkilesimin herhangi bir tiiriine
olanak saglayan sosyo-teknik sistemlerin giincel
konularma odaklanmaktadir (Whitworth ve de
Moor, 2009). Cevrimi¢i yazigmalar (e-Posta),
grup tartigmalart (chat), grup yazigsmalari
(Wiki), cevrimig¢i ticaret (e-bay), ¢evrimigi
ogrenme (WebCT) ve sosyal aglar (Facebook)
bu sistemlere 6rnek olarak gosterilebilmektedir.
Whitworth ve de Moor (2009) Internet’in,
bilgiyi iceren bir ortamdan sosyal etkilesimleri
igceren bir ortama dogru doniistiiglinii ve bu
dogrultuda, teknoloji sosyal hayatin bir parcasi
oldugu i¢in, sosyal hayatin da teknik
desenlemenin bir parcast olmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Aksi halde, toplumun ne
istedigi ile teknolojinin ne yaptig1 arasinda bir
sosyo-teknik ugurumun ortaya ¢ikabilecegini
savunmaktadir. Sosyo-teknik sistemler, teknik
sistemlerden  sosyal sistemler olusmaya
basladig1 zaman ortaya ¢ikmaktadir (Whitworth
ve de Moor, 2009). Teknik sistemler,
makineler, stirecler, yontemler, uygulamalar ve
fiziksel bir diizenlemeyi igermektedir ve
genellikle teknik sistem agisindan ilk akla gelen
bir fabrika 6rnegi olmaktadir (Strategos, 2011).
Sosyal sistemler ise insanlart ve onlarin
alistlmis  tutumlarmi, degerlerini, davranis
bicimlerini ve iligkilerini igermenin yani sira,
odil sistemini de igermektedir (Strategos,
2011). Bu nedenle, bir sistemin basarisi, teknik
performansinin yani sira, sosyal performansini
da  gerektirmektedir. Sosyal ve teknik
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unsurlarin, farkli dogalarin  birer pargasi
olmasina karsin, gelecegi birlikte
sekillendireceklerini ifade eden Sosyo-Teknik
Kuramin  baslica temalar1  su  sekilde
siralanmaktadir (Whitworth ve de Moor, 2009):
sosyo-teknik evrim heniiz yeni baslamistir;
sosyal gereksinimleri goz ardi eden teknik
sistemler basarisiz olma egilimindedir; teknik
destegi goz ardi eden sosyal sistemler basarisiz
olma egilimindedir ve gelecek, sosyal ve teknik
sistemlerin  yenilik¢i  yontemlerle  birlikte
harmanlanmasina  dayanmaktadir.  Yukarida
siralanan temalar dogrultusunda, Sosyo-Teknik
Sistemlerin basarili olabilmeleri i¢in hem sosyal
hem de teknik unsurlar1 icermeleri gerektigi
ifade edilebilmektedir.

Kisacasi aragtirma; yapisinda sosyal ve teknik
unsurlarin her ikisini de barindiran 6grenme

ortamlarinin,  6grenen  toplulugunun  ne
istedigine ve teknolojinin ne  yapmasi
gerektigine iligkin tasarimlarin

gerceklestirilmesine olanak saglayan Sosyo-
Teknik Kuram ile uzaktan &grenenlerinin,

bireysel Ogrenmelerini destekleyerek,
O0grenmeyi istedikleri yer ve zamanda
baslatmalarina firsat veren bir Ogrenme

paradigmasi olan Esnek Ogrenme Yaklasimi ile
yapilandirilmistir.

2. Yontem

Bu arastirmada, Tiirkiye’de Uzaktan Egitim
yontemiyle lisans  diizeyinde  Bilgisayar
Miihendisligi  Egitimi  veren kurumlar icin
cevrimi¢i Ogrenme tasarimima yonelik bir
modelin  gelistirilmesi  amacglandigr  igin,
arastirma nitel bir durum caligmasi (case study)
olarak desenlenmistir. Boylece, arastirmacilar;
konuya iligkin sorulara yanit aramayi farklh
nirengilerden hareket ederek siirdiirmiis ve bu
stirecte kavramlarini kendileri olusturarak bir
kurama ulasmaya calismislardir (Islamoglu,
2009:183). Bu arastirmada; durum c¢alismasi
yaklagimi ise verilerin toplanmasi,
diizenlenmesi, ¢Ozlimlenmesi ve
yorumlanmasinda 6zel bir yontem olusturan; bir
¢ozlimleme ve yorumlama siirecini temsil
etmektedir (Patton, 2002:447). Diger yandan bu
arastirmada; Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi
Egitimi  Tasarimina iligkin  bir modelin
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olusturulmasi siireci Sosyo-Teknik Kuram ve
Esnek Ogrenme Yaklasimi  gergevesinde
yapilandirildigr i¢in, Biitlinsel Tekli-Durum
tasarimi ¢alismasi yeglenmistir (Yin, 1994:38).

2.1. Arastirma Alant ve Katihmcilart

Bu arastirmada yer alan katilimcilar amaglama
ornekleme  yoluyla secilmistir.  Boylece;
aragtirmacilar, Orneklem olarak sececegi
bireyler konusunda tercihlerini ortaya koymus
ve bu tercihlerini arastirmanin amacina en
uygun bireyleri segerek yapmiglardir

(Islamoglu, 2009:183; Yildiim ve Simsek,

2011: 107-115). Bu calismada, arastirmacilar

katilimcilar1  belirleme  siirecinde  iki  yol

izlemistir:

1. Ekim 2011 tarihi igerisinde ilgili
iniversitelerin ~ (Anadolu, Sakarya,
Karabiik ve Ahmet Yesevi
Universiteleri) Web sayfasinda yer alan
O0zgecmis bilgilerini  incelemis ve
ulasabildigi  katilimcilara  telefon,
ulasamadigi  katilimcilara da ePosta
aracilifiyla katilim cagrist
gondermistir.

2. Katilim c¢agrisina olumlu yanit veren
uzmanlarla birlikte gerceklestirilen
bireysel 6n goriismeler sirasinda, o
uzmanin Onerdigi baska bir uzmanla
gorisme  yapmak iizere (kartopu
yontemi ile) katilimcilar belirlenmis ve
bu katilimcilara da katilm c¢agrist
gonderilmistir.

Her iki gruba da gonderilen katilim cagrisinda,
konu uzmanlart ile yaklasik 45-50 dakika
siirmesi Ongoriillen bireysel bir goriisme ve
ardindan odak grup goriismesinin
gerceklestirilmek istendigi agiklanmistir. Daha
sonra  arastirmacilar, arastirma  siirecini,
katilimcilarin  haklarmi ve kimlik bilgilerinin
gizli tutulacagimi acgiklayan bir Goriligmeci
Sozlesme Formunu iki  kopya halinde
katilimcilara gondermis ve imzalatmislardir.
Aragtirmanin katilimcilari, Uzaktan Egitim ve
Miihendislik Egitimi alaninda uzman kisilerden
olusmaktadir.
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2.2.  Veri Toplama Araglart

Arastirmacilar, nitel 6lgme aracini gelistirmede
oncelikli  olarak, wulusal ve uluslararasi
alanyazinda Uzaktan Egitimle lisans diizeyinde
miihendislik  egitimine iliskin bir tarama
gerceklestirmiglerdir.  Alanyazin  taramasinin
ardindan, arastirmanin kuramsal temeli Esnek
Ogrenme Yaklasimi ve Sosyo-Teknik Kuram
olarak belirlenmigtir. Kurami (teori/theory),
kismen  dogrulanmig; ancak, timi ile
kesinlesmemis varsayimlar dizgesi olarak
tanimlayan Aziz’in (2010:21) de belirttigi gibi
kuramlar; betimleyici arastirmalarda bir ¢ikis
noktas1 olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda

calismada, nitel veri toplama aracinin
gelistirilmesi stirecinde kuramlardan
yararlanilarak; bir kuramsal dizey

olusturulmustur. Arastirmacilar, Sosyo-Teknik
Kuram ve BEsnek Ogrenme Yaklagimi
cercevesinde Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi
Egitimi Tasarim siireclerine iligkin kuramsal
dizeyin higbir hiicresi bos kalmayacak sekilde
doldurduktan sonra, Uzaktan Egitim alaninda
uzman iki kisinin goriislerine sunmustur.
Uzmanlardan alinan geribildirimlerle kuramsal
dizey gbzden gecirilerek yeniden
diizenlenmistir. Son hali verilen 4X8’lik
kuramsal dizeyden toplam otuz iki agik uglu
goriisme sorusu olusturularak tekrar uzman
goriislerine sunulmus, anlattim bozukluklar1 ve
tekrarlar igeren ifadeler diizeltilerek sorularin
son hali verilmistir.

2.3.  Veri Toplama Siireci

Arastirmanin veri toplama siireci sirasiyla,
bireysel goriismeler, odak grup goriismesi ve
Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi Lisans Egitimi
Modeline iliskin uzman goriislerinin alinmasi
siireclerinden olugmaktadir.

Bu arastirmanin Uzaktan Bilgisayar
Miihendisligi Lisans Programlarmin tasarimi
konusuna odaklanmasi ve kuramsal temelleri
cergevesinde gelistirilen kuramsal dizeyden
tiiretilen acik uglu sorular1 icermesi nedeniyle,
bireysel goriismelerle veri toplama siirecinde,
yari-yapilandirilmis gorisme teknigi
kullanilmistir.  Aragtirmacilar, Eylil 2011
tarthinde nitel bir veri toplama araci olarak
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kullanilan kuramsal dizeyin her bir hiicresinde
yer alan ifadelerden olusturdugu agik uglu
bireysel goriisme sorulartyla dncelikli olarak ¢
pilot goriisme  gergeklestirmislerdir.  Pilot
goriismelere, her iki arastirmaci  birlikte
katilmistir. Nitel arastirma alaninda uzman olan
arastirmacilardan biri Siireci izlemis ve bireysel
goriigmelerle ilgili olarak diger aragtirmaciyi
cesaretlendirerek, etkili soru sorma teknigine
iligkin ipuglart vermistir. Pilot goériismelerin
ardindan, 01 Kasim 2011 — 02 Nisan 2012
tarihleri arasinda Uzaktan Egitim alaninda dort,
Miihendislik Egitimi alaninda iki katilimci
olmak {izere toplam alt1 katilimciyla yari
yapilandirilmis bireysel goriismeler
gerceklestirilmistir.  Bireysel — goriismelerin
ardindan, katilimcilardan ikisi uzaktan, altisi
yiize yiize olmak iizere sekiz katilimer odak
grup calismasina katilmay1 kabul etmistir. Odak
grup goriigmesinde, bireysel goriismelerin
ardindan olusturulan model Onerisi tartisilmis ve
uzman goriisleri dogrultusunda modelin son hali
verilmistir.

2.4.  Verilerin Analizi
Bireysel goriismelerin tamamlanmasinin
ardindan, arastirmacilar her bir  bireysel

goriisgme katilimcist i¢in bilgisayar ortaminda
bir klasor olusturmustur. Her goériismenin ses
kaydim1  bilgisayar ~ ortaminda  Onceden
olusturdugu ilgili klasore aktarmistir. Daha
sonra her katilimcinin goriisme ¢éziimlemelerini
yine ayni klasor i¢inde metin dosyasi olarak
belgelemistir.  Arastirmacilar, her  bireysel
gorisme  katilmeist  i¢in  aym  siireci
tekrarlamistir.  Ses  kayitlarim1  bilgisayar
ortamina aktaran arastirmacilar, bir metin
belgesinde c¢oziimlemelerini  tamamlanmustir.
Coziimleme isleminin  ardindan, bireysel
goriismelerin  ¢oziimii ve yorumlanmasindan
elde edilen ana temalar ve bu temalardan
olusturulan kontrol listesinde yer alan pedagoji,
teknoloji, degerlendirme, yoOnetim boyutlarina
iliskin kodlama islemi gerceklestirilmistir. Odak

grup goriigmesi  verilerinin  ¢ézimii  ve
yorumlanmasi, bireysel goriismelerin ¢oziimii
ve  yorumlanmasi stireciyle ~ benzerlik

gostermektedir. Kodlama isleminin ardindan,
bireysel goriismelerin ¢éziimii ve yorumlanmasi
stirecinde izlenen yolda oldugu gibi, odak grup
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goriismesine iligkin tema ve ana temalar
cikarilmis ve iki nitel arastirma uzmaniyla

olusturulan kontrol listesinde yer alan ifadeler
karsilastirilmis  ve farklilik gosteren yerler

birlikte kontrolleri yapilmistir. Odak grup kontrol listesi lizerinde diizenlenmistir.
goriismesi ¢Oziimii ve yorumlanmasindan elde  Gerekli  diizeltmeler sonrasinda, Uzaktan
edilen ana temalarla benzerlik gosteren bireysel Bilgisayar ~ Miihendisligi  Lisans  Egitimi
gorigsmelerden elde edilen ana temalar  tasarimina iligkin bir model Onerisi elde
birlestirilmis ve 46 tane ana tema ortaya  edilmistir. Bu model Onerisi; Miihendislik
cikmistir. Bu durumda odak grup goériismesinin, Egitimi ve Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi
bireysel goriismelerde elde edilen ana temalari alaninda uzman katilimcilarin = goriislerine
dogrular nitelikte oldugu fark edilmistir. Odak sunulmustur.  UBMEM’nin  gelistirilmesine
grup goriismesi sonunda elde edilen ana iliskin aragtirma silireci  Sekil 2’de yer
temalarla, bireysel goriismeler sonunda  almaktadir:
Bireysel o Tema ve ana
[ gorilismelerin ]—)[ Verilerin ]—)[ temalarin ]—)[ Uzman kontrolii ]
- . kodlanmas1
¢oziimlenmesi olusturulmasi
Odak .
géri‘}.smei;liiil} —> k;ﬁg‘;ﬁgﬂ —> TT:;;Y;E? ’ —>» Uzman kontrolii
¢oziimlenmesi olusturulmasi
Uzrnap . Verilerin Tema ve ana
gérﬁslerlmn. —> Kkodlanmast —> temalarin —> Uzman kontrolii
¢ozimlenmesi olusturulmasi
Sekil 1. Arastirma siireci
2.5.  Arastirmamn Gegerligi ve Giivenirligi 4. Bireysel goriisme sorularinin
gecerligini saglamak iizere li¢ pilot
Bu arastirmada, gecerlik ve giivenirligi goriisme gerceklestirilmistir.
saglamak amaciyla su noktalara dikkat 5. Pilot  goriismeler, bir  uzman
edilmistir: tarafindan izlenmis ve denetlenmistir.
6. Bireysel goriismelerde ve odak grup

1. Arastirmanin  kuramsal temelini goriismelerinde veri kaybini 6nlemek
olusturan Esnek Ogrenme Yaklasimi amactyla ses kayit cihazi kullanilmig
ve Sosyo-Teknik Kuram ¢ergevesinde ve ses kayitlar1 bilgisayar ortamina
kuramsal bir dizey olusturulmustur. aktarilarak ¢oziimlenmistir.

2. Olusturulan kuramsal dizeye iliskin 7. Bireysel goriismelerden ve odak grup
Uzaktan Egitim alaninda uzman iki goriisgmesinden elde edilen tema ve
kisiden goriis alinmistir. ana temalar iki nitel arastirma uzmani

3. Bireysel goriisme sorulari kuramsal tarafindan kontrol edilmistir.
dizeyden tiiretilmis ve nitel arastirma 8. Arastirma verilerini dogrulamak ve
ve Uzaktan Egitim alaninda iki cesitlendirmek amaciyla  sirasiyla
uzman kisinin goriislerine bireysel goriisme ve odak grup
basvurulmustur. goriigmesi  yapilmig elde edilen
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bulgularin dogrulanmas1 igin tekrar
uzman goriisleri alinmistir.
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9. Odak grup goriismesi bir uzman
tarafindan yonetilmistir.

10. Arastirmanin katilimcilart  ayrintili
olarak gerekgeleriyle birlikte
aciklanmustir.

11. Arastirmanin, veri toplama araglari,
veri toplama siireci ve veri ¢oziimii ve
yorumlanmasi  asamalar1  ayrintili
olarak aciklanmuistir.

12. Arastirma siiresince elde edilen tiim

veriler, farkli ortamlarda yedekleri

bulunacak sekilde arsivlenmistir.
2.6.  Arastirmanin Giiclii ve Sinwrli Yonleri
Bu arastirma nitel bir durum calismasidir ve
Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi Lisans Egitimi
Tasarimina iligkin  bir model gelistirmeyi
amaclamaktadir. S6z  konusu  modelin
gelistirilmesinde  ilk olarak ayrintili  bir
alanyazin taramasi yapilmis ve arastirma
Uzaktan Egitim  (Esnek Ogrenme) ve
miihendislik (Sosyo-Teknik Kuram) alaninda iki
kuram  dogrultusunda  temellendirilmistir.
Arastirma siirecine goriis ve deneyimleriyle
katki saglayacagi disiiniilen uzmanlar Uzaktan
Egitim, Miihendislik Egitimi ve Uzaktan
Bilgisayar Miihendisligi egitimi alanlarindan
amagli 6rnekleme yoluyla secilmistir.

Arastirmada  verilerin  dogrulanmasinin  ve
zenginliginin artirilmas1  amaciyla  bireysel
goriismeler, odak grup goriismesi ve uzman
goriislerinin alinmas1 gibi farkli veri toplama
yontemlerinden sistematik olarak
yararlanilmistir. Bireysel goriismelerin
oncesinde pilot goriismeler yapilmis ve bu
goriismeler bir uzman tarafindan izlenerek
denetlenmistir. Odak grup goriismesi ise uzman
bir moderator tarafindan yonetilmistir. Veri
toplama siirecinde kullanilan veri toplama
araclari, arastirmanin  kuramsal temelleri
dogrultusunda olusturulmus ve nitel aragtirma
yontemleri alaninda uzman iki  kisinin
kontroliinden geg¢irilmistir. Ayrica veri toplama
stirecinde kullanilan her yontemin bir Onceki
yontemden elde edilen bulgulart dogrular
nitelikte olmasi arastirmanin giiglii oldugu
noktalardan biridir.
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Arastirma  konusuna iliskin  katilimcilarin
goriigleri zaman icinde degisiklik
gosterebileceginden, ¢alismadan elde edilen
sonuclar bu arastirmayla sinirhidir. Bu arastirma
nitel bir durum calismas1 oldugundan; arastirma
sonuclar1 genellememeli, aktarilmalidir.

3. Bulgular ve Yorumlar

Arastirmanin  sonunda, Uzaktan Bilgisayar
Miihendisligi Lisans Programlarinin Sosyo-
Teknik Kuram Cergevesinde tasarlanmasina
yonelik Esnek Bir Cevrimici Ogrenme Modeli
gelistirilmistir (EK 1). Gelistirilen model,
Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi Lisans Egitimi
tasariminda asagida belirtilen noktalara dikkat
¢ekmektedir (Dogan Gorii ve Eby, 2012: 206-
216):

1. Uzaktan Bilgisayar Mihendisligi
Lisans Programinin hedef kitlesi
tamimlanmalidir.  Hedef  kitlenin
tanimlanmasi, programin pedagojik
ve teknolojik siireglerinin amaca
yonelik tasarlanmasinda onem
olusturmaktadir.

2. Ogretim programinin
olusturulmasinda, egitim amaglart ve
hedef kitlenin gereksinimleri goz
oniinde  bulundurularak, 6grenme
ciktilarin1 en 1yi sekilde karsilayan
pedagojik temeller belirlenmelidir.

Ogretim  programmin  tasariminda,

eszamanlt ve eszamansiz egitim

ortamlari olusturulmali ve

Ogrenenlerin herhangi bir zamanda,

herhangi bir aygitla, herhangi bir

yerden programa  baglanabilmesi
saglanmalidir.

Internet erisimi olan her 6grenen ve

birey icin (kurum dis1) acik kaynak

olanaklar1 saglanmalidir.

Ogretim programinda bulunan soyut

derslerin tasariminda gorsel

unsurlardan yararlanarak zengin ve
etkilesimli bir yap1 olusturulmalidir.

6. Uzaktan Bilgisayar Mihendisligi
Lisans Programindaki Ogrenenlerin
dretim  siirecinde  yer  almalar
saglanmali  ve {niversite-toplum,
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iiniversite-sanayi is birligi siirecleri
ise kosulmalidir.

Ogrenenlerin en az bir ddénemini
yurtdisinda  gegirmelerine  olanak
saglayacak  degisim  programlari
yiiriitiilmeli, 6grenenler bu konuda
desteklenmeli ve
cesaretlendirilmelidir.

Teknoloji alt yapist olusturulurken,
giincel teknolojilerden yararlanilmali,
kendi kendini giincelleyebilen ve yeni
ortamlara aktarabilen akilli sistemler
kullanilmalidir. Bununla birlikte,
Teknoloji alt yapist belirlenirken,
hedef Kitlenin bu teknoloji
olanaklarma iligkin arastirmalar ve
fizibilite ¢aligmalar1 yapilmalidir.
Teknolojik gelismeleri ve yenilikleri
takip eden, soz konusu gelismelerin
programa uyarlanmasina liderlik eden
bir ARGE birimi kurulmali ve yeni
teknolojilere yonelik calisanlar igin
hizmet  i¢i  egitim  olanaklar
saglanmalidir.

Kurum igerisinde kullanilacak
teknoloji alt yapist olusturulurken
fayda-maliyet analizleri yapilmalidir.
Ogrenenlerin  giiniin her saatinde
yardim alabilecegi c¢evrimici bir
destek sistemi olusturulmalidir.
Uygulama ve laboratuvar dersleri i¢in
sanal laboratuvarlar veya uygulama
merkezleri olusturulmalidir.

Sistemin kurulma siirecinde oldugu
gibi, isleme silirecinde de siklikla
Ogrenen ve paydas goriislerinden

yararlanilarak, dinamik bir yap1
olusturulmalidir.

Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi
Lisans Egitimi Programinda

degerlendirme etkinliklerinin kurum
tarafindan sorumlulugu alinmali ve
programda yer alan kisilerin 0z
degerlendirme siiregleri izlenmelidir.
Programin taninir, seffaf, olciilebilir
ve degerlendirilebilir olarak
bilinmesinde ve kalite gilivencesinin
saglanmasinda akreditasyon siirecine
yer verilmeli ve 6grenme ¢iktilarinin
kazandirildiginin ispatina iligkin kanit
odalar1 olusturulmalidir.
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17. Programda yer alan pedagojik
temeller, teknoloji alt yapisi, 6grenen
basarisi, vb. degerlendirilmelidir.

18. Programda yer alan calisanlar siireg¢
icerisinde ve sonunda
degerlendirilmeli, ddiillendirilmeli ve
giidilenmelidir.

19. Disiplinler arasi calismalar
desteklenmeli ve yliriitiilmelidir.

20. Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi

Lisans Programina yonelik kurallar ve
etik ¢cerceve belirlenmelidir.
Programda yer alan tiim kisiler
arasinda iletisim, etkilesim ve
paylasimlar artirilmali, kuruma olan
inanglar1 ve giivenleri saglanmali,
kurum kiltiri  ve ekip bilinci
olusturulmalidir.

Programda yer alan Ogrenenler ve
mezun olan Ogrenenler ile siirekli
iletisim  igerisinde  olunmali ve
kuruma yonelik aidiyet duygusu
gelistirilmelidir.

Ogrenenlerin mezun olduktan sonra
istthdam edilmesi siirecine gerek eski
mezunlarla, gerek sektorle iletisim ve
isbirligi  icerisinde olarak  katki
saglanmalidir.

21.

22.

23.

4. Sonuclar

Bu arasgtirmada, Uzaktan Bilgisayar
Miihendisligi Lisans Egitimi programlarinin
tasarimma  yonelik  Sosyo-Teknik  Kuram
cercevesinde esnek bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen model, Uzaktan Egitim ortamlarinin
sosyal ve teknik unsurlar bakimindan teknoloji,
pedagoji, yonetim ve degerlendirme siireglerinin
nasil tasarlanmasi gerektigine iligkin ayrintili
aciklamalar icermektedir.

Model kapsaminda, kurumlar, Oncelikle
Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi Lisans Egitimi
tasarimi1  siirecinde  yer alan  girdilere
odaklanmalidir. Uzaktan Bilgisayar
Miihendisligi Lisans Egitimi i¢in bu temel
girdilerden ilki Avrupa, Ulusal ve Alan
Yeterlilikler Cergeveleri; ikincisi ise programin
misyonu ve paydas goriisleri  alinarak
olusturulan egitim amaglaridir. Egitim amaglari
ve Yeterlilikler Cercevelerinden gelen ciktilarla
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program ¢iktilari;; program ¢iktilarindan ise
Ogretim programi (miifredat) olusturulmali ve
Ogretim programindaki her bir dersin, bir
ogrenme c¢iktisina karsilik  gelecek sekilde
belirlenmesine de dikkat edilmelidir. Paydas
goriisleri belirlenirken, hangi bilgi, beceri ve
yeterliliklere sahip Bilgisayar Miihendislerine
gereksinim duyulduguna iligkin sektdrdekilerin
ve mezun olan ve sektorde yer alan Bilgisayar
Miihendislerinin de goriisleri de alinmalidir.

Bu arastirma sonucunda elde edilen bulgu ve
sonuglara iligkin olarak Uzaktan Bilgisayar
Miihendisligi  alanina  iligkin ~ uzmanlar
bilgilendirilerek; gelistirilen model ¢ergevesinde
bir Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi Lisans
Programi tasarimini ise kosmalar1 saglanabilir.
Son olaraksa, Uzaktan Bilgisayar Miihendisligi
Lisans Egitimi tasarimina iligkin gelistirilen bu
model farkli arastirmacilar tarafindan da
incelenmeli ve giincellenmelidir. Bdylece,
Uzaktan Bilgisayar ~Mihendisligi  Lisans
Programlarinin tasarimina iliskin farkli bakis
acilar1 getirilerek c¢esitlilik saglanabilir.

Katki Belirtme: Bu c¢alisma, Anadolu
Universitesi  Bilimsel ~Arastirma  Projeleri
Komisyonunca kabul edilen 1103E057 nolu
proje kapsaminda desteklenen doktora tezinden
tiiretilmistir.
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Ozet

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Bati Anadolu bolgesi icin deprem istatistigi ve depremlerin orta vadede
bolgesel olarak tahmini tizerine bir degerlendirme yapilmistir. Bu amagla, Bati Anadolu depremleri
icin sismotektonik b-degeri ile fraktal boyut Dc-degeri arasinda istatistiksel bir iliski
gelistirilmistir. Ayrica, Olusum bilgisi ve goreceli yogunluk haritalarimin birlestirilmesi ile Bati
Anadolu bélgesindeki olast gii¢lii depremlerin bélgesel olarak tahmini icin birlesik tahmin haritast
olusturulmustur. Bu tahmin, giiclii deprem olusumlarimin beklendigi olasi bélgeleri bulmak igin
gecmis depremlerin uzay-zaman dagilimlarinin analizine dayanir. Hesaplamalar igin, deprem
katalogu Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii'nden alinmigtir. Bu katalog, siire
magnitiidii Mp i¢in homojendir ve 1 Ocak 1970 ile 1 Ocak 2013 yillar: arasinda magnitiidii 1.0 ile
6.7 arasinda degisen 71914 depremi icermektedir.

Bu ¢alismanin ilk amaci, Bati Anadolu i¢in fraktal boyut Dc-degeri ve sismotektonik parametre b-
degeri ile olgiilendirilen zaman, uzay ve magnitiid dagilimlarindaki fraktal bir yapiya sahip olan
depremselligin dogasini arastirmaktir. Calismayr detaylandirmak igin, Bati Anadolu bolgesi 16
farkl sismojenik alt bélgeye ayrilmistir. Iki sismotektonik parametre arasinda daha giincel ve daha
giivenilir bir istatistiksel iligki hesaplayabilmek icin, ortogonal regresyon kullanilmistir. Sonugta,
Bati Anadolu bolgesi deprem dagilimlar: icin b-degeri ile Dc-degeri arasinda giiglii bir negatif
iliskiye (r = -0.95) sahip Dc =3.07 —0.53* b iliskisi hesaplanmustir.

Bu ¢alismanin ikinci amaci, Bati Anadolu i¢in deprem yogunluguna ve olusum bilgilerine dayal bir
tahmin haritast olusturmaktir. Bati Anadolu’daki olas: giiclii depremler igin potansiyel bir harita
olusturabilmek icin birlesik tahmin yontemi kullanilmigtir. Analiz i¢in, 1970-2013 yillari arasinda
40 km’den daha sig, tamamlilik magnitiidii Mc=3.5"e esit veya daha biiyiik magnitiidlii olaylar
secilmigtir. Tahmin haritasinin bélgesel gériiniimii i¢in, 0.04°x 0.04 °’lik bir bélgesel grid aralig
kullanilmis ve Mp25.0 olan depremler bélgesel olarak tahmin edilmeye ¢alisiimigtir. 1 Ocak 2013
ile 1 Ocak 2023 yillar: arasinda Bati Anadolu’daki olasi gii¢lii depremlerin bélgesel olarak tahmin
edilebilmesi icin birlesik tahmin haritast hazirlanmistir. Sonug olarak, Bati Anadolu’da bazi tahmin
bolgeleri belirlenmistir: Simav ve Soma grabenleri civari, Gediz, Kiiciik Menderes ve Biiyiik
Menderes grabenlerinin kesigimi, Acigél, Dinar, Civril faylar: ve Sandikli-Domboyova grabenlerini
iceren bolgeler, Marmara, Koycegiz, Fethiye ve Aliaga-Dumlupinar faylari civari.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, Deprem Tahmini, B-Degeri, Fraktal Boyut, Regresyon.

* Serkan OZTURK, serkanozturk@gumushane.edu.tr, Tel: 0456 233 7425
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A study on Earthquake Statistics and the Forecasting for the
Intermediate-Term Locations of Possible Strong Earthquakes for the
Western Anatolian Region of Turkey

Abstract

In this study, an assessment on the earthquake statistics and intermediate-term forecasting for the
location of future earthquakes for the Western Anatolian region of Turkey were made. For this
purpose, a statistical relationship was developed between the seismotectonic b-value and fractal
dimension Dc-value for the Western Anatolian earthquakes. In addition, a composite forecast map
by combining the maps of Pattern informatics and Relative intensity is created for the forecasting
the locations of possible strong earthquakes in the Western Anatolian region. This forecast is based
on analyzing the space-time distributions of the past earthquakes to find possible locations where
strong earthquakes are expected to occur. For the calculations, earthquake catalogue is taken from
Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute. This catalogue is homogeneous for
duration magnitude, Mp and consists of 71914 events with magnitudes between 1.0 and 6.7 in the
period between January 1, 1970 and January 1, 2013.

The first aim of this study is to investigate the nature of seismicity which has a fractal structure in
time, space, and magnitude distributions, as quantified by the fractal dimension Dc-value and
seismotectonic parameter b-value for the Western Anatolia. In order to elaborate the study, the
Western Anatolian region was divided into 16 different seismogenic sub-regions in order to make a
comprehensive study. In order to estimate more up-to-date and more reliable statistical correlation
between two seismotectonic parameters, orthogonal regression is used. Thus, the relationship of
Dc=3.07-0.53*b is computed with a strong negative correlation (r = -0.95) between b-value
and Dc-value for the Western Anatolia earthquake distributions.

The second aim of this study is to create a forecast map based on the earthquake intensities and
pattern informatics for the Western Anatolia. The composite forecast method is used in order to
generate a potential map for possible strong earthquakes in the Western Anatolia. The events of
magnitude equal to or larger than the completeness magnitude Mc=3.5 with depths shallower than
40 km dated from 1970 to 2013 are selected for the analyses. For the regional imaging of the
forecasting map, it is considered a regional grid of points with a grid of 0.04°by 0.04°and it is
tried to forecast the locations of earthquakes with Mp>5.0. The combined forecasting map is
prepared in order to detect the location of possible strong earthquakes in the Western Anatolia in
the forecasting time period between January 1, 2013 and January 1, 2023. Consequently, a few
forecasted areas in the Western Anatolia were detected: in the vicinity Simav and Soma grabens,
Jjunction of Gediz, Kiiciik Menderes and Biiyiik Menderes grabens, including the regions of Acigdl,
Dinar, Civril faults and Sandikli-Dombayova grabens, around Marmara, Koycegiz, Fethiye and
Aliaga-Dumlupinar faults.

Key words: Western Anatolia, Earthquake forecasting, b-value, Fractal dimension, Regression

1. Giris

Jeolojik olaylar genellikle fraktal 6zellik
gosterir. Fraktal 6zellige sahip bir sistemin veya
siirecin temel Ozelligi, Olgekle degismez olusu
veya kendine benzer olusudur. Bu 6zellige sahip
olan sistemler veya siirecler, bir gii¢c yasasi
olarak fraktal boyut ile temsil edilebilirler.
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Depremselligin fraktal boyutu ise deprem olus
stirecindeki  diizensizligin ve depremlerin
yigilma ozelliklerinin bir ol¢iistidiir.
Depremlerin fiziksel davraniglarini tanimlamak
i¢in Onerilen cok sayidaki istatistiksel modelin
yaninda, sismolojideki olgekleme yasalarini ve
bunlarin degismeyen 06zelliklerini kullanarak
diinyanin farkli bolgeleri icinde birgok arastirma
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yapilmistir. Dogal olaylarin geometrilerinin
Mandelbrot (1982) tarafindan fraktal
tanimlarinin  ortaya konulmasindan itibaren

depremsellik gibi ¢ok sayida karmasik uzay-
zaman olaylarinin gii¢ yasasi iligkileri ile fraktal
dagilimlar1 agisindan tanimlanabilecegi ve
yorumlanabilecegi ortaya konulmustur (Hirata,
1989; Oncel vd. 1995; Oncel ve Wilson, 2007;
Oztiirk, 2012; Roy vd. 2011). Bununla birlikte,
depremsellik ve fay dagilimi arasindaki olasi
iliski  ile  ilgili  caligmalar  smirhdir.
Sismotektonik degiskenler arasinda fraktal
iligskilerin deprem tehlikesi ¢alismalarina olan
potansiyel uygulamalari, temelde veri setlerinin
fraktal nitelikleri arasindaki normal ve aykiri
iligkilere karsilik gelen tartismalara dayanir.
Dolayisiyla, bu iliski modellerinin analizi ve
haritalanmast deprem riski ve mekanizmalari
icin farkl1 bir bakis agis1 ortaya koyabilir (Oncel
ve Wilson, 2002).

Fraktal ozellik, fraktal boyut (Dc) ile temsil
edilir. Fraktal boyut, sistemdeki veya veri
grubundaki karmagikligin  bir 6l¢iisii  olup
anlami kullanilan veriye ve uygulanan yonteme
gore degisir. Fraktal kavrami son yillarda
arazide ve laboratuvarlarda gozlenen kirik
sistemlerinin karmasik yapisin1 agiklamakta
kullanilmaktadir. Ozellikle daglar, nehirler,
deniz girintisi, faylar gibi jeolojik yapilarin ve
depremler gibi dogal olaylarin incelenmesinde,
fraktal geometri kavrami genis bir uygulama
alan1 bulmustur. Kayaglarda kirik sistemlerinin
gelismesi ve depremlerin olusumu fraktal
olaylarin tipik Orneklerini olustururlar. Ayrica,
yukarida bahsedilen bir¢cok calisma deprem
olusumunun uzay ve zaman dagilimlarmin
fraktal oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, sismik aktivite gosteren fay bdolgeleri
Olcek degismez Ozelligi olan karmagik sistemler
olup, depremlerin uzay ve zaman dagilimlarini
temsil eden fraktal boyut ile fay uzunlugu ve
kaynak boyutunu temsil eden b-degeri arasinda

bir iligki gozlenmektedir. Fraktal boyutun
zaman ve uzaydaki degisimleri  giiglii
depremlerin on belirtisi olarak

degerlendirilebilir. Sismik olarak aktif olan fay
bolgeleri, deprem kaynak boyutunun veya fay
uzunlugunun bir gii¢ yasasi Ol¢egi ve uzay-
zamanda depremler arasindaki fraktal iligki veya
Olgek degismezligi sergileyen karmasik dogal
sistemlerdir (Oncel vd. 1995).
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Depremlerin  uzay ve zamanda rastgele
olusmadig: iyi bilinir. Oncii soklar, art¢1 soklar,
oncii  deprem  aktivitesi ve  durgunluk
sismologlar tarafindan tanimlanan olusumlardan
sadece birkacidir. Yer kabugunun oldukca
karmasik ve depremlerin genellikle kaotik bir
olusum oldugu kabul edilirse, deprem
tahminleri istatistiksel bir temele
dayandirilabilir ve sismisite olusumlarinin bu
istatistiksel ozellikleri olast depremleri tahmin
etmek i¢in kullanilabilir (Rundle vd. 2003).
Deprem tahmini i¢in uygulanan c¢ok farkh
yaklagimlar vardir. Bu yaklagimlar genel olarak
iki gruba ayrilabilir: birincisi 6ncii degisimlerin
deneysel goézlemlerine dayalidir. Bu tiir
calismalar, oncli sismik aktiviteyi, Oncii yer
hareketlerini ve bunu gibi birgok degisimi igerir.
Ikinci yaklasim ise depremselligin istatistiksel
olusumuna dayalidir. Fakat bu yaklasimlarin
hicbiri, belirgin bir temele dayali olarak
giivenilir kisa vadeli (giin-ay) tahminler ortaya
koyamaz.

Deprem tahmini ¢aligmalarinda temel problem,
deprem olusumlarinin istatistiksel 6zelliklerinin
gelecek depremleri tahmin etmek i¢in kullanilip
kullanilamayacagidir. Dolayisiyla, diinyanin
farkli  bolgeleri icin  bir¢ok  arastirmaci
tarafindan farkli modeller kullanilarak deprem
tahminleri ~ yapilmistir.  Ornegin,  “M8”
algoritmasi1 kullanilarak M>8 depremleri icin
tim diinya genelinde ve “CN” algorimasi
kullanilarak Kaliforniya ve Nevada’daki bazi
giicli  depremler icin wuyarict  sismisite
olusumlar1  gozlenmistir  (Keilis-Borok ve
Kossbokov, 1990; Keilis-Borok ve Soloviev,
2003). Ayrica, Oncii sok, sismik durgunluk,
deprem yigilimlari, sismik hareketlilik gibi
istatistiksel depremsellik  Onciilerinin  temel
tirlerini dikkate alarak yapilan deprem tahmini
calismalar1 diinyanin bir¢ok farkli bolgesi igin
uygulanmistir. Ornegin, 1906 San Francisco
depremlerinden once bir dizi deprem aktivitesi
gozlenmistir (Sykes ve Jaume, 1990). Bu tiir
sismik hareketlilik rapor edilmistir ve biiyiik
depremler  Oncesinde  zamanla  deprem
sayillarinin  bir gli¢ yasasi artis1  olarak
tanimlanmuastir. Bununla birlikte, bu
calismalarin  basarist  sonraki  depremlerin
yerinin tahmin edilmesine baglidir. Bunlardan
baska ZMAP  algoritmast  kullanilarak
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Ermenistan ve Landers depremleri i¢in (Wyss
ve Martirosyan, 1998; Wyss ve Wiemer, 2000),
Elazig ve Van depremleri icin (Oztiirk, 2011;
Oztirk ve Bayrak, 2012) uyarict sismik
durgunluklar gdzlenmistir.

Deprem tahmini i¢in uygulanan ¢ok sayida
istatistiksel model olmasina ragmen,
depremlerin kisa vadede (dakika veya ay) ve
giivenilir tahmini i¢in heniliz kanitlanmis bir
yontem mevcut degildir. Alternatif olarak,
deprem tahmini i¢in yeni bir yaklasim olan
Olusum Bilgisi (Pattern Informatics, PI) ve
Goreceli Yogunlagsma (Relative Intensity, RI)
yaklasimi  kullanilarak ~ 2000-2009  yillari
arasindaki biliylik depremlerin tahmini igin,
Kaliforniya, Japonya ve diinyanin farkh
bolgelerinde farklt arastirmacilar tarafindan
uygulanmistir (Rundle vd. 2002, 2003; Tiampo
vd. 2002; Chen vd. 2005; Holliday vd. 2005,
2006, 2007; Nanjo vd. 2006a,b). Bu yaklasim
gicli  sekilde  depremlerin  uzay-zaman
iligkilerine baghdir. Bu yontem, en kiigiik
olaylarin sismik aktivitelerindeki biiyiik ve
sistematik  dalgalanmalara sahip cografik
alanlar1 ve zamana bagli degisimlerini tanimlar.
Sonugta, gelecek bir zaman araligr iginde
sismojenik bir bolgede olusabilecek depremler
bolgesel olarak haritalanir. Pl yonteminde son
yillardaki gelismeler, 6zellikle RI analizlerinden
elde edilen verilerle birlestirildiginde hayli bir
ilerleme gostermistir. Rl haritalari, en kiigiik
magnitiidli  depremlerin en yiiksek sismik
aktiviteli bolgelerini tanimlayan deprem tahmini
icin alternatif bir yaklasimdir. Bu yaklasimlar,
gelecekteki biiyiik depremlerin, yakin gegmiste
daha kiigiik depremlerin olustugu bolgelerde

meydana gelebilecegi  hipotezine dayanir.
Olusum bilgisi ve goreceli yogunlagma
teknikleri ~ oncii  sismik  durgunluk  ve

hareketliligi belirlemek ve deprem tahmini
yapmak i¢in kullanilabilir. Sonug¢ olarak, bu
yontemler yakin gelecekte (genellikle 5-10 yil)
olmast muhtemel depremlerin yerlerini (sicak
noktalar) tahmin eden bir yontemdir.

Olusum bilgisi yontemi ilk olarak Rundle vd.
(2002) tarafindan deprem dinamiginin ayrintili
dogasini ortaya  koyabilmek  amaciyla
uygulanmistir. Sismik aktiviteyi analiz ederek
Gliney Kaliforniya’daki biiylik depremlerin
olusumu i¢in deprem tahmin haritalar
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olusturmuslardir. Daha sonra, M>5 olan on
sekiz adet Kaliforniya depreminin on altis
hemen hemen bu ¢alismada belirtilen bolgelere
yakin alanlarda meydana gelmistir. Benzer
sekilde Tiampo vd. (2002), Rundle vd. (2003)
ve Holliday vd. (2006), Giiney Kaliforniya’da
2000-2009 yillar1 arasinda olmasi muhtemel
depremler i¢in Olusum bilgisi teknigini
kullanarak  deprem tahmini  yapmuislardir.
Japonya depremleri iginse, Nanjo vd. (2006a,b)
Olusum Bilgisi yontemini kullanarak 23 Ekim
2004 (M=6.8) Niigata depremi igin basarili bir
tahmin yapmislardir. Benzer sekilde, Chen vd.
(2005) aym yontemi kullanarak 1999 Chi-Chi
(Tayvan) depremi igin basarili bir tahminde
bulunmuslardir.

Sismik aktivitenin son yillarda oldukca yogun
oldugu Ege bolgesi, en u¢ kisminda yer aldig
Anadolu plakasinin batiya dogru hareketi
sebebiyle tarih boyunca yikict depremlere
maruz kalmistir. Bu nedenle yaklasik 3.5
milyonluk niifusuyla iiclincii biiyiik sehir olan
Izmir basta olmak iizere birgok biiyiik ilimizi
icine alan Bati Anadolu bolgesinde depremlerin
onceden belirlenebilmesine yonelik calismalar
oldukca onemli hale gelmistir. Depremselligin
istatistiksel Olcek iliskilerinin biiyiik
depremlerin kisa vadede belirlenmesine hassas
olmasindan dolayi, bu ¢alismada birincil hedef
olarak, Bati Anadolu’da meydana gelen
depremler igin fraktal boyut Dc-degeri ile
depremlerin magnitiid-sayr dagilimlarini ortaya
koyan b-degeri arasinda uygun ve giivenilir bir
deneysel iliski ortaya konulmaya galigilmuistir.
Bu iki sismotektonik parametre arasindaki en
uygun iligskiyi belirleyebilmek igin ortogonal

regresyon kullamlmustir. Ikincil hedef ise,
goreceli yogunlasma ve olusum  bilgisi
modelleri kullanilarak son yillarda sismik

aktivitenin oldukca yogun oldugu Bat1 Anadolu
bolgesi i¢in bir deprem tahmin modeli
olusturmaktir. Bu amagla, Rl ve Pl haritalar
birlestirilerek Bati Anadolu (Ege Genisleme
Bolgesi, Tirkiye) bolgesinde 2013-2023 yillari
arasinda 10 yillik vadede muhtemel giicli
depremler bolgesel olarak tahmin edilmeye
caligilmustir.

2. Bat1 Anadolu Graben Sistemi
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Bati1 Anadolu, diinyadaki en hizli genisleyen ve
sismik aktivitenin en fazla oldugu bdlgelerden
birini temsil eder. Genel olarak K-G yonli
kitasal a¢ilma orani 30-40 mm/y1l’dir (Oral vd.
1995). Bat1 Anadolu’da graben yapisi ile iliskili
olarak depremsellik yiiksektir ve bolge-zamana
bagl olarak dikkate deger diisiik magnitiidlii
deprem gruplari ile yigilim tiirii aktivite gosterir.
Yaklasik olarak D-B  egilimli  grabenler
(Edremit, Bakirg¢ay, Kiitahya, Simav, Gediz,
Kiiciik Menderes, Biiyiikk Menderes ve Gokova
grabenleri) ve bunlarin havza sinir1 aktif normal
faylar1 neotektonik belirleyici sistemin en goze
carpan Ozellikleridir (McKenzie, 1978). Dogu-

batt dogrultulu normal faylarla smirlandirilmig
Ege  Graben  Sistemi, birgok  bloktan
olusmaktadir. Bu bloklar arasinda D-B uzaniml
grabenler yer almaktadir. Bu grabenler
kuzeyden giineye dogru Edremit Korfezi,
Bakirgay-Simav Grabeni, Gediz-Kiigiik
Menderes Grabenleri, Biliyilkk Menderes ve
Gokova Korfezi Grabenleri seklinde
siralanabilir. Calisma alani igerisindeki tektonik
yapilar Sekil 1’de gosterilmistir. Tiirkiye ve
civarindaki ana tektonik yapilar, Saroglu vd.
(1992) ve Bozkurt (2001) gibi farkli
caligmalarda detayl olarak bulunabilir.
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Sekil 1. Batt Anadolu’daki ana tektonik yapilar. Aktif faylar Saraoglu vd. (1992)
ve Bozkurt (2001)’den alinmistir. Faylarin adlari: EF — Etili Fayi,
YGSF — Yenice-Gonen ve Sarikdy Faylari, BG — Bakir¢ay Grabeni,
SmG — Soma Grabeni, SG — Simav Grabeni, KG — Kiitahya Grabeni,
EIDKF- Eskisehir, inénii-Dodurga ve Kaymaz Faylari, ZBF —
Zeytindag-Bergama Faylari, ADF — Aliaga ve Dumlupinar Faylari, GG
— Gediz Grabeni, AG — Alasehir Grabeni, AAG — Aksehir-Afyon
Grabeni, BTKF — Beysehir, Tatarli ve Kumdanli Faylari, KM — Kiigiik
Menderes, BM — Biiyiilk Menderes, BFZ — Burdur Fay Zonu, SDG —
Sandikli ve Dombayova Grabenleri, MRB — Mugla ve Rodos Bolgesi,
GCF — Golhisar ve Cameli Faylari, MKFF — Marmaris, Kdycegiz ve
Fethiye Faylari, ADCG — Acigol, Dinar ve Civril Faylar

Ege Graben Sisteminin Edremit Korfezini igine
alan kuzey kesimi, Kuzey Anadolu Fayi ile Bati
Anadolu’daki ¢ekme rejiminin etkisi altinda
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bulunmaktadir. Dolayisiyla bu bolgede olusmus
depremlerin odak mekanizmalari, hem normal
hem de yatay bilesenlerin hakim oldugu birlesik
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fay ¢oziimleri vermistir. Bolge, oldukea karisik
tektonik goriiniim sunmasi nedeniyle siirekli
depremlere maruz kalmistir ve gelecekte de
deprem olusturma potansiyeli yiiksektir. Bu
grabenlerin kenarlarim1 smirlayan ana normal
faylar, kisa uzunluklara sahip birgok kiiciik
faydan olusmaktadir. Dolayisiyla, bu kisa
faylardan  birinde olusan  bir  deprem,
yakinlarindaki diger komsu faylan tetiklemekte
ve sonraki bir zamanda bu faylarda depremlerin
olusmasina neden olmaktadir (Demirtas ve

Yilmaz, 1996). Bu depremler, genellikle
bolgede glineyden kuzeye dogru zaman
icerisinde bir kayma goOstermislerdir. Ege

Graben Sistemi igerisinde yikici ve yiizey kirigi
olusturmus depremlerin yer-zaman diyagrami
incelendiginde paleosismolojik olarak faylarin
davraniglarin1  etkileyen  faktorlerden  en
onemlisinin, fay tipleri oldugu agikca goriiliir.
Fay tiplerine bagli olarak faylarin farkli
davraniglar gostermesi dogrultu atimli faylar
olan Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu
Fay1 ile Ege yay1 ve Bitlis Bindirme Kusagini
olusturan ters faylar iizerinde olusmus
depremlerin yer-zaman dagilimlarinin
karsilastirilmas: ile daha kolay bir sekilde
anlagilabilir. Ege Graben Sistemi igerisinde
olusmus yikici ve yilizey kg meydana
getirmis depremlerin yer-zaman diyagrami
incelendiginde, depremlerin birbirine yakin
faylarda olustuklar1 goriinmektedir. Bu yakin
faylarda olusan depremler zaman olarak
birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu bolgedeki
depremler, genellikle birer ¢iftler seklinde
olusmaktadir. Bolgenin birbirlerine baglantili
bircok graben ve horstlardan meydana gelmesi
nedeniyle, bir fayda olusan deprem diger yakin
fay tizerinde tetikleme rolii oynamaktadir.

3. Kullanilan Deprem  Verisi
Sismotektonik Bolgelendirme

ve

Tiirkiye ve civart icin hem ulusal hem de
uluslararas1 kaynaklardan elde edilebilecek
bircok deprem katalogu mevcuttur. Bu
caligmada kullanilan veri kaynaginin 1970-2006
yillar1 arasindaki kismi  Oztiirk’ten  (2009)
alinmustir.  Oztiirk (2009), 1970-1973 yillari
arasindaki depremleri International
Seismological Centre (ISC) katalogundan,
1974-2006 yillar1 arasindaki veriyi ise Bogazigi
Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
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Arastirma Enstitiisii'nden (KOERI) derlemistir.
Bununla birlikte bazi bilinmeyen depremler i¢in
Oztiirk (2009), National Telemetric Earthquake
Observatory Network (TURKNET),
Incorporated  Research Institutions  for
Seismology (IRIS) ve TUBITAK gibi kataloglar:
kaynak olarak kullanmistir. Oztiirk (2009), siire
magnitiidiine (Mp) gore homojen olan aletsel bir
deprem katalogu hazirlamistir. Bu katalog,
1970-2006 yillar1 arasinda Tiirkiye ve civarinda
meydana gelmis olan 73530  depremi
icermektedir. Bu kataloga ek olarak, 2006-2013
yillar1 arasindaki veri i¢in yine KOERI katalogu
kullanilmaistir.

Oztiirk  (2009), 1970-2006 yillar1 arasinda
homojen ve tam bir deprem katalogu
hazirlayabilmek i¢in bazi deneysel iliskiler
kullanmistir. KOERI, yerel depremler igin siire
magnitiidiiniin  hesaplanamadigr  durumlarda
genellikle yerel magnitiid (M.) hesaplar. 2006-
2013 yillar1 arasinda KOERI katalogunda
Mp’nin bilinmedigi durumlarda, Oztiirk (2009)
tarafindan verilen iliskiler kullanilarak Mp
hesaplanmis ve bu zaman periyodu i¢in Tiirkiye
ve civarinda 61194 deprem elde edilmistir.
Sonu¢ olarak, 1970-2013 yillar1 arasinda
Tiirkiye i¢cin Mp’ye gore homojen olan ve
133724  depremi  igeren  bir  katalog
hazirlanmistir.

Bir sismik kaynak bolgesi, sismik olarak
homojen bir alan1 tamimlar. Ideal bir sismik
kaynak bolgesi tanimlamasi, paleosismolojik,

jeoloji,  tektonik, tarihsel ve  aletsel
depremselligin ve diisiiniilen bdlgenin diger
neotektonik  Ozelliklerinin ~ tam  olarak
anlagilmasin1 ~ gerektirir. ~ Sismik  kaynak

bolgeleri, sikca iki temel Ozellik kullanilarak
belirlenebilir: (i) bolgenin sismik profili ve (ii)
tektonik yapist (Erdik vd. 1999). Birgok
aragtirmact deprem tehlikesi c¢aligmalart igin
tektonik bolgelendirmenin olduk¢a yaygin bir
yontem oldugunu ifade etmis ve Tiirkiye’yi
igeren ¢ok sayida sismotektonik bolgelendirme
caligmast  farkli  arastirmacilar  tarafindan
yapilmistir (6rnegin; Kayabali, 2002; Erdik vd.
1999; Bayrak vd. 2009; Oztiirk, 2012).

Bu calismadaki sismik kaynak bolgeleri, temel
olarak Erdik vd. (1999), Bayrak vd. (2009) ve
Oztiirk (2012) tarafindan yapilan tektonik
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bolgelendirme c¢alismalarina  dayali  olarak
belirlenmistir. Erdik vd. (1999) tiim deprem
verisini  kullanarak ve farkli arastirmacilar
tarafindan yapilan bolgelendirme caligsmalarini
dikkate alarak Tirkiye igin 37 sismik kaynak
bolgesi tanimlamistir. Bununla birlikte Bayrak
vd. (2009), depremlerin episantr dagilimlari ile
birlikte mevcut tektonik yapilari haritalayarak,
1977-2002 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana
gelmis biiyiik depremlerin TUBITAK tarafindan
verilen odak mekanizmasi ¢6ziimlerini ve
Tirkiye i¢in yapilan farkli bolgelendirme
caligmalarin1 dikkate alarak Tiirkiye icin 24
farkli kaynak bolgesi tammlanuslardir. Oztiirk
(2012), diger calismalarda verilen bolgeler
icerisine diisen farkli tektonik yapilari daha
detayli analiz edebilmek icin, bu ¢alismalardan
farkli olarak daha kiicik yeni bolgeler
tanimlamis ve Tiirkiye i¢in 55 sismotektonik
bolge tanimlamistir. Bu calismalar igerisinde
Bat1 Anadolu bdlgesi i¢in yapilan sismotektonik
bolgelendirmeler  dikkate  alinarak, Ege
genisleme bdlgesi icin yeni bir sismotektonik

25°
40°

26°

27°

28°

bolgelendirme yapilmistir. Sekil 2°de gortldiigi
gibi ¢alisma alani1 16 farkli kaynak bolgesine
ayrilmistir. Sekil 2’de ayrica, c¢alisma alanm
icerisindeki depremlerin episantr dagilimlar1 da
gosterilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, Bati
Anadolu bolgesi i¢in 1970-2013 yillar1 arasinda
Mp=>1.0 olan 71914 depremi iceren bir katalog
hazirlanmistir. Bu katalog, siire magnitiidi Mp
icin homojendir. Analizler i¢in, ¢alisma alani
olarak 35°K-41°K enlemleri ile 25°D-31°D
boylamlart arasinda kalan bolge diistiniilmiistiir
(Sekil 2).

4. Sismotektonik Parametrelerin
Tanimlanmasi

Depremler uzay ve zamanda, enerjilerine gore

diizensiz olarak dagilim gosterirler. Dogal
olaylarin geometrilerinin  fraktal taniminin
Mandelbrot (1982) tarafindan ortaya

konulmasindan sonra, depremsellik gibi ¢ogu
karmasik uzay-zaman olgularinin

39°
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=

=
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36° 136°
35° 35°
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Sekil 2. Bati Anadolu bolgesinde 1970-2013 yillar1 arasinda Mp>1.0 olan
depremlerin episantr dagilim haritas1 ve sismotektonik bolgeler.

tanimlanabilecegi ve gili¢ yasasi Olgekleriyle
birlikte  fraktal = parametreler  agisindan
yorumlanabilecegi ifade edilmistir (Oncel vd.
1995). Bu boliimde, depremlerin b-degeri ve
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fraktal boyut Dc-degerinin hesaplanmasi ile
ilgili yontemlerden kisaca bahsedilecektir.
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4.1. Depremlerin Magnitiid-Frekans
Dagihimlar1  (Sismotektonik b-degeri) ve
Tamamhhik Magnitiidii (Mc-degeri)

Depremlerin magnitid dagilimlarinin
modellenmesi Gutenberg-Richter yasast (G-R)
ile yapilir (Gutenberg ve Richter, 1944).
Depremlerin magnitiid-deprem sayist iligkisi,

log,, N(M)=a—-bM 1)

denklemi ile verilir. Burada N(M), magnitidii
M’den biiyiik ve esit olan depremlerin kiimilatif
sayisidir. b parametresi depremlerin  boyut
dagiliminin egimini tanimlarken, a parametresi

ise depremsellik veya deprem iiretme orani ile
iligkilidir.

b-degeri, depremselligin boyut-6lgek
ozelliklerinin tanimlanmasindaki en Onemli
istatistiksel parametrelerden biridir. b-degeri
bolgeden bolgeye kabaca 0.3-2.0 arasinda
degisir. Bununla birlikte, ortalama olarak b-
degerinin bolgesel Olcek tahminleri yaklagik
olarak 1’e esittir (Frohlich ve Davis, 1993).
Bir¢ok faktor b-degerinin normalden farklilik
gostermesine neden olabilir. Diisiik b-degerli
bolgeler ana soktan sonra muhtemelen yiiksek
uygulamali kayma gerilmesi altindayken,
yliksek b-degerli bolgeler kayma meydana gelen
alanlarla iligkilidir. Bundan farkli olarak, yiiksek
b-degerleri, ¢oklu kirik alanlarinin Gnemine
isaret eden artan jeolojik karmasikliga sahip
bolgelerle iligkilidir. Sonug¢ olarak, diisiik b-
degeri kirikl ortamlardaki diistik
heterojeniteyle, biiyiik gerilme ve yamulma,
biliylik deformasyon hizi ve biyiikk faylarla
iliskilidir (Bayrak ve Oztiirk, 2004).

Herhangi bir bdlgedeki b-degerini hesaplamak
icin birgok yontem mevcuttur. Fakat b-
degerlerinin tahmini ic¢in en giicli ve yaygin
olarak kullanilan yontem maksimum olasilik
yontemi (Aki, 1965) olup,

b=2.303/(M — M, +0.05) )

denklemi ile verilir. Burada M, ortalama
magnitiid degeri ve Mpi, 1S minimum magnitiid
degeridir. 0.05 degeri ise bir iliski sabitidir. %95
giiven araliginda sismik b-degerinin standart
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sapmasi, Aki (1965) tarafindan Onerilen

+1.96b/+/n denklemi kullanilarak
hesaplanabilir. Bu denklemde n parametresi,
tahmin  yapmada  kullanilan  depremlerin
sayisidir. Bu ifade, n=100 depremi igeren bir
ornek igin b-degeri tizerinde + 0.1-0.2 civarinda
bir giiven limiti ortaya koyar.

Tamamlilik magnitiidiic Mc (cut-off magnitude,
kesme magnitiidli, stireklilik magnitiidi),
verinin - %90-95’inin  bir gii¢ yasas1 ile
modellenebildigi magnitiid olarak ifade edilir ve
depremsellikle iliskili bir¢ok c¢alisma igin
onemli bir parametredir. Magnitiid tamamliligi,
bolge ve zamanin bir fonksiyonu olarak
sistematik bir bigimde degisim gosterir ve
ozellikle zamana bagli degisimler yanlis b-
degeri tahminlerine neden olur. Ciinkii deprem
kayit ag1 ana soktan sonra kurulabilir ve ilk en
yiiksek aktivite siiresince kiiciik olaylar biiylik
olaylarin kodalar1 igerisine diismesinden dolay1
kayit  edilemeyebilir.  Sonugta,  deprem
katalogunun ilk béliimlerinde Mc yiiksek olur.
Bu nedenle zamanin bir fonksiyonu olarak Mc
¢Oziimleri, sonuclarin dogrulugunu tehlikeye
sokmaksizin, sonradan olusturulacak haritalama

icin  mevcut verinin maksimum = sayisini
kullanmak amaciyla yapilir. Ciinkii
depremsellik  g¢alismalarinda daha  kaliteli

sonuglar i¢in, verinin maksimum sayisinin
kullanilmas: olduk¢a Onemlidir. Mc tahmini,
Gutenberg-Richter iliskisine ve Mc’nin yaklagik
ilk dizisi olarak magnitiid-deprem sayisi
egrilerinin ilk tirevinin maksimum deger
hesabina dayanir (Wiemer ve Wyss, 2000).
Deprem sayisi-magnitiid iligkilerini hesaplamak
ve deprem tahmin yontemlerini uygulayabilmek
icin, st Uste binen hareketli pencere teknigi
kullanilarak maksimum olasilik yontemiyle
zamanin  fonksiyonu  olarak = Mc-degeri
hesaplanmalidir. Bu ¢alismada, sismotektonik
b-degerinin hesaplanacak olmasi ve deprem
tahmin yOntemlerinin uygulanabilmesi i¢in
tamamlilik degerinin kullanilacak olmasindan
dolay1r Mc hesab1 yapilmustir.

4.2. Depremlerin Uzaysal Dagiliminin
Fraktal Boyutu (iliski Boyutu, Dc-degeri)

Deprem dagilimlarinin uzaysal modelleri ve
olusumlarinin zamansal modelleri, iki-noktali
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iliski boyutu Dc kullanilarak fraktal olarak diisiik b-degeri ile iliskili fay sistemlerindeki
tanimlanir. Iliski boyutunun analizi, geometrik  (daha yiiksek Dc) yiiksek karmasikliga sahip
nesnelerin kendine-benzerliginin (self-  alanlarda gerilme dagilimi daha kiiglik yiizey
similarity) tanimlanmasi igin giiglii bir aragtir. alanlariin fay diizlemleri iizerinde olur (Oncel
Grassberger ve Procaccia (1983), iliski boyutu  ve Wilson, 2002). Ayrica, daha yiiksek Dc ve
Dc ve iliski toplami C(r)’yi asagidaki sekilde  daha disiik b-degerleri, ¢alisma alanindaki

tanimlamistir: baskin yapisal 6zellikledir ve kiimelenmelerden
kaynaklanabilir. Buda, gerilmedeki degisimlerin
Dc = Iim[log C(r)/log r] (3) bir belirtisidir (Polat vd. 2008).
r—0
5. Deprem Tahmin Yontemlerinin
C(r)=2Ng_, /N(N -1 4) Tanimlanmasi

Burada C(r), iliski fonksiyonu, r, iki episantr ~ Olusum bilgisi ve gdreceli yogunlasma
veya hiposantr arasindaki uzaklik ve N, modelleri sismik aktivitedeki degisimlerle gii¢lii
birbirinden R<r uzaklikla ayrilan olay giftlerinin s(?'kilde iligkili bt')lgele.ri ortaya koyar. Bu
sayisidir. Eger episantr dagilimi fraktal bir bolgeler, daha sonraki bilyik depremlerin

yapiya sahipse, asagidaki esitlik elde edilir: olusumunun gozlendigi dolayisiyla, ana soktan
onceki yiiksek gerilmeyle iligki bolgelerdir.
C(r)~r™ 5) Olusum bilgisi haritasinda ortaya konulan

sismik aktivite oranindaki dalgalanmalar biiyiik
depremlerin hazirlik siireci ile iliskili olabilir.
Olusum bilgisi haritasindaki sismik durgunluk
ve sismik hareketlilik, bu tiir hazirlik siir¢leridir.
Olusum bilgisi yontemi yakin gelecekte (tipik
olarak 5-10 yil) olmast muhtemel depremlerin
o ) ] yerlerini tahmin eder. Sonuglar, gelecekte
I'=Cos (COS 6, cos@; +sing, sin 6, COS(¢i -9, )) belirgin  bir siireg boyunca depremlerin
(6) olabilecegi sismojenik bir zonu haritalar.

Burada Dc, fraktal boyuttur veya daha kesin bir
ifadeyle iliski boyutudur. Iki deprem arasindaki
r uzakligi (derece olarak) asagidaki sekilde
hesaplanir:

Burada (6,4) ve (6.4), swasiyla i. ve j. Tahmin dogrulugunun kanitlanabilmesi i¢in,
olaylarin enlem ve boylamlaridir (Hirata, 1989). 0¥_usum bi}gisi tahmin yonteminin diger tahmin
r uzakhigma (1°=111 km alarak) karsi C(r) yontemlerinden daha iyl sonuglar vermesi

degerleri cift logaritmik koordinatlarda ¢izilirse ~ gerekir. Bu amacla iki tir tahmin kullanilir.
fraktal boyut Dc, pratik olarak grafigin  Bunlardan ilki, deprem tahmininde alternatif bir

yaklasim olan ve ge¢miste olmus kiigiik
depremlerin olusum oranlarin1 kullanan goreceli
yogunlasma tahminidir. Bu tiir deprem

degiskenlerin kiimelenmesinde ve boyut dlgek ~ tahmininin fiziksel gerekgesi olarak, bilyik
niteliklerinin  tammlanmasinda  kullanilir. ~ depremlerin yiiksek sismik aktiviteye ~sahip
Fraktal boyut Dc, olas kiriimayan bolgelerden ~ lanlarda olma olasihg: kabul edilir (Holliday
kaginmay! onlemek igin hesaplanir ve bu vd. 2007). Géreceh‘yogunle.lsma tahmini i¢in
kirilmayan bolgeler gelecekte kirlabilecek ~ Matematiksel — algoritma  birgok arastirmact
potansiyel sismik bosluklar olarak ifade edilir. taraf_mdan verilmistir (Nanjo vd. 2006a,b5
Dedegeri,  episantr  veya  hiposanw  Holliday vd. 2005, 2006, 2007). Goreceli
uzakliklariyla ve belirgin depremler arasmdaki ~ Yogunlasma modeli igin algoritma asagidaki
elastik etkilesimin dalgalanmalarma dayali  $ekilde tammlanmistir (Nanjo vd. 2006a):
fiziksel modellerle iliskilidir. Bagka bir deyisle, ) )
fraktal iliski boyutundaki degisimler esas 1. Calisma alani gridlere boliiniir. Her bir
itibariyle, ~ fay  sistemlerindeki  deprem  grid dogrusal bir Ax boyutuna sahiptir.
aktivitesinin heterojenite derecesinin sayisal

Olgtimii veya karmagikligina baglidir. Daha
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egiminden hesaplanabilir.

Fraktal analiz sikca, sismotektonik
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2. Her i gridi igerisindeki diisiik bir kesme
magnitiidii Mc’ye esit veya ondan biiyik M
magnitiidlii depremlerin sayisi ts’den tg’ye olan
zaman siliresince hesaplanir. Bu sayi, nj(ts,tg)
olarak ifade edilen ve giin basina depremlerin
sayisini belirlemek i¢in hesaplanan ortalamadir.

3. Bu sayilarin goreceli degeri Rl sayisi
olarak adlandirilir. Bu say1 nj(ts,te)/nmak olarak
verilir. Burada nma; ni(ts,te)’nin en biyilik
degeridir. Rl sayis1 0-1 arasinda degisir.

4, Eger 0’dan 1’e¢ kadar bir aralikta
(0<w<1) baslangi¢ bir w degeri kabul edilirse,
gelecek biiyilk depremlerin yalnizca bu w
degerinden daha biiylik Rl sayisina sahip bolge

icerisinde  olmasi1 beklenir. Baslangic w
degerinden daha kiigiik RI sayisina sahip gridler,
gelecek  biiytik depremlerin meydana

gelmeyecegi bolgelerdir.

5. RI tahmin penceresi icerisinde, daha
bliylikk depremlerin daha yiiksek sismik
aktiviteye sahip bolgelerde olacagi tahmin
edilir.

Pl yontemi i¢in matematiksel algoritma
asagidaki sekilde tanimlanmistir (Nanjo vd.
2006a):

1. Rl modelinde oldugu gibi, ¢aligma
bolgesi dogrusal bir Ax boyutuna sahip gridlere
boliindir.

2. to ile ifade edilen zamandan itibaren
M>Mc olan bolgelerdeki tiim depremler analize
dahil edilir. Art¢1 soklar katalogdan ¢ikarilmaz.
Bu yontem, depremlerin kooperatif
davraniglarindan sorumlu olan giiclii uzay-
zaman iliskilerine dayanir ve art¢1 soklar,
iliskilerin 6nemli bir bilesenini olusturmak icin
de dikkate alinir.

3. Ug zaman aralig1 dikkate almir:

) ty’den ti’e kadar olan referans zaman
aralig1

i) ty’den t,’ye kadar olan (t,> t;) ikinci

zaman araligl. Sismik aktivite degisimlerinin
hesaplandig1 degisim aralig1 t;’den t;’ye kadar
olan zaman araligidir. t, zamani ty ile t; arasinda
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olacak sekilde secilir. Hedef, t,’den t;’e kadar
olan referans zaman aralifina kiyasla t;’den
t,’ye kadar olan degisim araligindaki sismik
aktivite anomalilerini 6l¢mektir.

iii) t,’den t3’e kadar olan tahmin zaman
araligi, tahmin ic¢in gecerli olan araliktir.
Degisim ve tahmin araliklar1 ayni uzunlukta
olacak sekilde alinir.

4, Zaman aralig1 i¢in bir grid bolgesindeki
sismik yogunluk, zaman aralig1 siiresince olusan
M>Mc olan depremlerin ortalama sayisidir.
Referans araligi tp-t1, ni(ty,t;), araligi iizerindeki
i. gridin sismik yogunlugu t,’den t;’e kadar olan
depremlerin ortalama sayisidir. tp-tz, nj(ty,t2),
araligl tzerindeki i. gridin sismik yogunlugu
ty’den ty’ye kadar olan depremlerin ortalama
sayisidir.

5. Iki farkli zaman araligindan elde edilen
yogunluklari karsilagtirmak icin aynit
istatistiksel Ozelliklere sahip olmalar1 gerekir.
Dolayisiyla, sismik yogunluklar, tim grid
bolgelerinin  ortalama sismik aktivitesinden
cikarilarak ve tim grid bolgelerindeki sismik
aktivitenin  standart sapmasma  boéliinerek
normalize (standart hale getirmek) edilir.
Normalize edilmis bu yogunluklar nj*(tp,t;) ve
ni*(tp,t2) olarak ifade edilir.

6. i gridi i¢erisindeki anomali sismisitesinin
6l¢iimii, normalize edilmis iki sismik yogunluk
arasindaki farktir ve Ani*(tp,t1,t2) = ni*(tp,t2) -
ni*(tp,t1) olarak verilir.

7. Sismik aktivitedeki rastgele
dalgalanmalarin  (giiriiltii) goreceli Onemini
azaltmak i¢in tp’dan t;’e kadar tiim muhtemel
baslangic zamanlar1 t, iizerindeki ortalama
degisim Ani*(tp,t1,t2)hesaplanir. Sonug,
Ani*(to,t1,t2) olarak ifade edilir.

8. i gridi icerisindeki gelecek depremin
olasiligt  Pi(to,t;, t;), ortalama yogunluk
degisiminin karesi alinarak hesaplanir. Buda,
Pi(to,t1,t0) = {Aﬂi*(to,tl,tz)}z seklinde verilir.

9. Anomali bolgelerini tanimlamak igin,
backgrounda (ge¢mis) kiyasla  Pj(to,t1,12)
olasiligindaki degisim hesaplanir. Bunun igin,
tim grid bolgelerinde ortalama olasilik
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<Pi(to,t1,t2)> ¢ikarilir. Olasiliktaki bu degisim,
Pi’(to,t1,t2) = Pi(to,t1,t2) - <Pi(to,t1,t2)> ile verilir.

10.  Olasiliktaki degisimin goreceli degeri Pl
sayisl olarak tanimlanir. Bu sayl,
Pi’(to,t1,t2)/Pmak  Olarak verilir. Burada Ppa;
Pi’(to,t1,12)’nin  en biiyiikk degeridir. Gegmis
deprem aktivitesine kiyasla sismik hareketlilik
ve sismik durgunlukla ilgilenildigi i¢in, eger
grid bolgeleri sifirdan kiicik Pl sayisina
sahipse, bu sayilar sifir olarak kaydedilir. PI
degeri 0-1 arasinda degisir.

11.  Eger 0-1 araliginda baslangi¢ bir w
degeri  kabul edilirse, gelecek  biiyiik
depremlerin bu w degerinden daha biiyiik PI
sayisina sahip bolge icerisinde olmasit beklenir.
Baglangic w degerinden daha kiiglik Pl sayisina
sahip gridler, gelecek biiyiikk depremlerin
meydana gelmeyecegi bolgelerdir.

12. Pl tahmin penceresi igerisinde, daha
biliylik depremlerin yiiksek sismik hareketlilik
veya durgunluga sahip bolgelerde olacagi
tahmin edilir.

Pl yontemi, gelecek bir zaman penceresinde
depremlerin  biiylik  olasihikla ~ meydana
gelebilecegi bolgeleri ortaya koyar. Bir tahmin
haritas1 ortaya koyabilmek icin, Pl haritas1 ile
Rl haritas1  birlestirilir. ~ Sonra, olasilig1
biitiinlestirmek i¢in bu harita normalize edilir ve
orta vadede gelecek 5-10 yilin (Holliday vd.
2007) iizerinde beklenen M>5 olan depremlerin
sayist ile Olgeklendirilir. Bu islemlerin detaylar
su sekilde verilir (Holliday vd. 2007):

i. Ik olarak diisiiniilen tiim bolge igin
goreceli  bir sismik  yogunluk  haritas
olusturulur. Deprem verisi ¢aligilmasi diisiiniilen
periyod i¢in kullamima uygun hale getirilir.
Daha sonra, 10" den biiyiik goreceli degerler
10"e, 10™ten daha kiigiik sifir olmayan
degerler 10*¢ atanir. Gegmiste sifir sismisiteye
sahip her grid bolgesine 10° degeri verilir.

ii. Calisgilan  bolgede  ¢ogu  aktivite
bolgesinin  %10°u tizerinde oOlusum bilgisi
hesaplar1 yapilir. Hesaplamalar icin, to, t; ve t;
zamanlar1 belirlenir. Sicak noktalar, gelecek
deprem olusumunun beklendigi bolgeler oldugu
icin biitlin bir olasilik degeri verilir.
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iii. RI haritasi iizerinde, Pl haritas1 ile onun
Moore civart (piksel + sekiz komsu bdlge) tist
iiste getirilerek birlesik bir olasilik haritasi
olusturulur. Tim sicak nokta pikselleri 1
olasiligina sahiptir ve diger tiim pikseller 107
ile10 arasindaki olasiliklarda degisir.

6. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismanin birincil amaci, Bati Anadolu
bolgesi igin sismik b-degeri ile fraktal boyut Dc-
degeri arasinda istatistiksel bir iligki ortaya
koyabilmektir. Bu amagcla, iki sismotektonik
parametre arasinda giincel ve giivenilir bir iligki

hesaplayabilmek i¢in Ortogonal Regresyon
(Carrol  ve  Ruppert, 1996) yontemi
kullanilmistir.  Basit  dogrusal  regresyon

modellerinde degisken tahminlerindeki hatalar
icin en yaygin olarak bilinen tekniklerden bir
tanesi de Ortogonal Regresyon (Toplam En
Kiigiik Kareler) yontemidir. Bazen bilinen hata
degisim oraninin sinirli olmasit durumunda
fonksiyonel maksimum olasilik tahmini olarak
ta isimlendirilir. Olagan dogrusal regresyon
analizlerinde amacg, uyumlu egri {izerindeki
iliskili y degerleri ile y veri degerleri arasindaki
diisey uzunluklarin  karelerinin  toplamim
minimum yapmaktir. Ortogonal regresyon
analizinde ise amag, veri noktalarindan uyumlu
egriye olan ortogonal (dik) uzakliklart minimum
yapmaktir. Dolayisiyla, varsayim gecerli ise,
ortogonal regresyon milkemmel olarak kabul
edilebilecek  bir  tahmin  degerlendirme
yontemidir. Bununla birlikte bu yontem
hesaplamalardaki denklem hatalarin1 dikkate
almaz. Bu iyi bilenen ortogonal regresyon
tahmini eski bir yontemdir ve bir¢cok ¢alismada
kullanilmistir (Carrol ve Ruppert, 1996).

Tektonik yapilart ile birlikte 1-16 arasindaki
sayilarla numaralandirilmis olan sismik kaynak
bolgeleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de, her
bir bdlge icin sismotektonik parametrelerin
hesaplanmasinda kullanilan deprem sayilari ile
birlikte, tamamlilik magnitiidii Mc, depremsellik
parametresi b-degeri ve fraktal boyut Dc-
degerleri de  verilmistir. Bu  degerler
kullanilarak, ortogonal regresyon yontemi ile
Bati Anadolu depremleri igin b-degeri ile Dc-
degeri arasindaki iligki Sekil 3’te verilmistir.
Sekil 3’te goriildiigii gibi, regresyon uyumu
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oldukca giiclii negatif bir iliski katsayisina (r=-
0.95) sahiptir. Ayrica, %95 giiven simirlar
icerisindeki  deprem  sayis1 10 olarak
hesaplanmistir. Regresyon uyumu igin dogrusal
iliski kullanilmis ve

Dc =3.07-0.53*b )

esitligi elde edilmistir. Bu negatif iliski, Bati
Anadolu bolgesindeki deprem
kiimelenmelerinden kaynaklanabilir ve
gerilmedeki degisimlerin bir belirtisi olarak
yorumlanabilir.  b-degeri  ile  Dc-degeri
arasindaki istatistiksel iligki {izerine Tirkiye
(Oncel vd. 1995; Oncel ve Wilson, 2007;
Oztiirk, 2012) ve diinyada (Hirata, 1989; Roy
vd. 2011) yapilmig bir¢cok ¢alisma mevcuttur.
Aki (1981), b-degeri ile Dc-degeri arasinda
D=2b olarak pozitif bir iliski 6nermis fakat
literatiirde son yillarda hem pozitif hem de

negatif iligkiler hesaplanmistir. Baz1 durumlarda
ise, b-degeri ile Dc-degeri arasindaki iliski
pozitif bir iliskiden negatif bir iliskiye bile
degisebilmektedir (Oncel ve Wilson, 2002;
Oncel ve Wilson, 2007). Hirata (1989),
Japonya’da Tohoku bolgesinde bu iki parametre
arasinda Dc=2.3-0.73*b olarak negatif bir iliski
(r=-0.77) ifade etmistir. Benzer sekilde,
Tiurkiye’de Kuzey Anadolu Fay Zonu’'nda
Oncel vd. (1995) tarafindan yapilan bir
depremsellik calismasi, b-degeri ile Dc-degeri
arasinda negatif bir iliski ortaya koymustur. b-
degeri ile Dc-degeri arasinda oldukea diisiik bir
negatif iliski katsayisina (r=-0.56) sahip olarak
kuzey Ege denizini i¢ine alan bdlge icin
Dc=2.74-1.52*D iligkisini onermislerdir. Ayrica,
giclit bir negatif iliskiye (r=-0.85) sahip
Dc=2.32-1.09*b iligkisini ortaya koymuslardir.

Tablo 1. Bati Anadolu’daki 16 farkli bolge icin tektonik yapi ve deprem sayilariyla birlikte
sismotektonik parametreler b ve Dc-degerleri.

.. . Deprem  Mc- b- Dc-
Bolge Tektonik Yap: Sayist  degeri  degeri degeri

1 Acig6l, Dinar ve Civril Faylari,

Sandlih ve Domba}(f;ova Gra}lf])enleri 3098 3.1 1.26+0.03  2.38+0.03
2 Mugla ve Rhodes Bolgesi, Golhisar 2139 3.4 1.53+0.11 2.29+0.02
3 ve Cameli Faylari, Marmaris,

K&ycegiz ve Fethiye Faylari 9000 3.0 1.47+0.06 2.32+0.06

4 Ege Yay1 1464 3.6 1.18+0.09 2.51+0.02
5 Burdur Fay Zonu 1948 3.0 1.02+0.03 2.57+0.02
6 Biiyiik ve Kii¢iik Menderes 3886 3.1 1.28+0.03 2.38+0.03
7 Grabenleri 2205 3.0 1.3740.06 2.37£0.03
8 Aliaga ve Dumlupmar Faylar: 1001 3.1 1.33+0.06 2.30+0.02
9 4317 3.2 1.18+0.02 2.50+0.02
10 Gediz Grabeni ve Alasehir Grabeni 2161 2.8 1.28+0.04 2.26%0.02
11 Kiitahya Grabeni 7377 3.0 0.85+0.03 2.60+0.01
12 Simav Grabeni 7266 3.1 1.4240.03 2.35+0.05
13 Soma Grabeni 6863 2.8  1.76+£0.05 2.19+0.05
14 Zeytindag-Bergama Faylari 6638 3.1 1.64+0.06 2.1840.05
15 Bakircay Grabeni 2008 3.2 1.63+0.07 2.24+0.04
16 1323 3.3 1.19+40.04 2.49+0.03
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Sekil 3. Batt Anadolu bolgesi i¢in b-degeri ile Dc-degeri arasindaki ortogonal regresyon
uyumu, giiven araligir ve dogrusal iliski. Ayrica, iligski katsayis1 sekil tizerinde

verilmistir.

Bununla birlikte Oncel ve Wilson (2007), giiney
bat1 Tiirkiye i¢in, 1992-1994 yillar1 arasinda b-
degeri ile Dc-degeri igin giiclii bir pozitif iliski
(r=0.84) ve yine 1996-1998 arasinda giiglii bir
pozitif iliski (r=0.94) hesaplarken, 1994-1996
yillar1 arasinda ise negatif bir iligki (r=-0.71)
onermislerdir. ~ Oztiirk ~ (2012),  Tiirkiye
depremleri ic¢in ortogonal regresyon uyumunu
kullanarak gii¢lii bir negatif iliski katsayis1 (r=-
0.82) ile Dc=2.44-0.30*b iligkisini Onermistir.
Sonucgta, bu calismada elde edilen iliski
literatiirde verilen sonuclarla da uyumludur.

Goreceli yogunlasma ve olusum bilgilerine
dayal1 olarak, gelecekte olmas1 muhtemel giiclii
depremleri bolgesel olarak tahmin edebilmek
icin gegmis depremlerin ~ uzay-zaman
olusumlarinin analizine ihtiyag¢ vardir. Bu
analizler i¢in, KOERI’den temin edilen katalog
kullanilmistir. Deprem tahmin ydntemlerini
uygulayabilmek icin, kayan pencere teknigi ile
pencere basina 15 olay kullanilarak Mp>1.0
olan 71914 deprem i¢in Mc-degerinin zamanla
degisimi analiz edilmistir (Sekil 4). Sekil 4’te
gorilldigi gibi, Mc-degeri 1970-1980 yillari
arasinda 3.5-4.5 degisim gosterirken, 1980-1995
yillar1 arasinda ortalama olarak 3.0 civarindadir.
1990 sonrasinda bu deger 2.5-3.0 arasinda
degisim gosterirken, 2010 yilindan sonra ise
2.5’tan kiiciik degerler gozlenmektedir. Sonucta,
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deprem katalogunun tamamliligimi saglamak
icin, 1 Ocak 1970-1 Ocak 2013 yillar1 arasinda
derinligi 40 km’den daha sig kabuksal olaylar
kullanilarak Mc>3.5 olan depremler segilmistir.

Bu calismadaki ikincil amag, goreceli yogunluk
haritas1 (Sekil 5a) ve olusum bilgisi haritasinin
(Sekil 5b) birlestirilmesi ile Bati Anadolu
bolgesi  i¢cin  birlesik  tahmin  haritasi
olusturmaktir. Deprem tahmin yontemlerini Bati
Anadolu bolgesine uygulamak ig¢in, 0.04° X
0.04°’1ik bir bolgesel grid araligi kullanilmis ve
Mp=>5.0 olan depremler bolgesel olarak tahmin
edilmeye ¢alisilmistir. Bati Anadolu bdlgesinde
olas1 giiclii depremlerin orta vadede bolgesel
olarak tahmini, 1 Ocak 2013-1 Ocak 2023 (ts-
t,=10 y1l) zaman aralig1 i¢in uygulanmistir. Yani
zaman araliklari, t;=1 Ocak 2003 ve t,=1 Ocak
2013 olarak alinmistir. Pl ve RI haritalarinin
birlestirilmesi ile olusturulan birlesik tahmin
haritas1 Sekil 6’da verilmistir. Olusturulan
deprem tahmin haritalari, 2013-2023 yillan
arasinda Mp>5.0 depremler i¢in riskli olabilecek
bolgeleri  (turuncu ve  kirmizi  renkler)
gostermektedir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, olusum bilgisi ve
goreceli yogunluk haritalarinin birlestirilmesi ile
olusturulan birlesik tahmin haritas1 {lizerinde
deprem tahmin bolgeleri daha net olarak ortaya
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konmustur.  Birlestirilmis  deprem  tahmin
haritasi tizerinde yesil ovaller igerisinde verilen
bolgeler, 2013-2023 yillar1 arasinda Mp>5.0
olan giiclii depremlerin meydana gelebilecegi
olas1 bolgeleri gostermektedir. Bu bolgeler,
Sekil 1 iizerindeki tektonik yapilar ile
iliskilendirildiginde, Simav ve Soma grabenleri
civari, Gediz, Kiicik Menderes ve Biiyiik
Menderes grabenlerinin kesisimi, Acigol, Dinar,
Civril  faylarn  ve  Sandikli-Domboyova
grabenlerini  iceren  bdlgeler,  Marmara,
Koycegiz, Fethiye ve Aliaga-Dumlupinar faylari
civarinda gelecek on yil igerisinde olasi giiclii
depremler beklenebilir.

Muhtemel depremlerin gelecekte olma zamani
ve yerinin tahmininin dogru olarak yapilip
yapilamayacagi  temel  problem  olarak
durmaktadir. Deprem olusumlarmin beklenen
oran1 ic¢in uzun vadeli tehlike haritalarinin
olduk¢a dogru oldugu kabul edilir. Fakat daha
iyisi miimkiin midiir? Depremlerin tahmin
edilmesine olanak saglayan Oncii olusumlar var
midir? Aslinda, orta vadede yerel Oncii
olusumlarin gézlenmemesi oldukea ilgingtir. Bir
volkanik patlama oncesinde genellikle bolgesel
depremsellikte bir artis ve ylizey hareketleri

5.0

gozlenir. Bir fay sistemi i¢in gerilme, fayin
stirtiinme kuvvetini agincaya kadar giderek artar
ve kirilma  baglar.  Gerilmenin  temel
(background) sismisitesinde ve sismik olmayan
kaymada artisa neden olacagi kabul edilir bir
hipotezdir. Yerel oncii sinyallerin varliginda bir
sonraki soru belirgin anomalilerin gelisip
gelismeyecegi ve Ozellikle sismik aktivitede
anomalilerin  olup olmamasidir.  Sonugta,
birlestirilmis deprem tahmin ydntemi, sismik
aktivitedeki anomali boélgelerini tanimlamak
icin gelistirilmis alternatif bir deprem tahmin
yontemidir. Bu  ydntemin  uygulamalar
Kaliforniya, Japonya ve diinyanin farkli
bolgelerinde gelecekte beklenebilecek
muhtemel depremlerin yerlerini tahmin etmek
icin basarili bir sekilde uygulanmistir. Daha
oncede ifade edildigi gibi bu yontemler, 5-10 y1l
gibi orta vadedeki (Holliday vd. 2007) bir
zaman penceresinde olmasi beklenen depremleri
bolgesel olarak tahmin eden bir yontemdir.

Amag, uzun vadede deprem tehlikesi
degerlendirme haritalarina kiyasla depremlerin
gelecekte  olmast  muhtemel  bolgelerini

daraltmaktir (Holliday vd. 2007).

4.5
4.0(

)
= 3.5

3.0t

—Mec
6 Mc

1975 1980 1985

1990

1995 2000 2005 2010

Zaman (Y1l)

Sekil 4. Bati Anadolu bdlgesi i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak Mc analizi. Mc-degeri,
pencere basina 15 olay kullanilarak hesaplanmis ve standart sapma (dMc) sekil

tizerinde verilmistir.
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Sekil 5. Batt Anadolu Bdlgesi igin (a) goreceli yogunlagsma (RI) haritasi, (b) olusum
bilgisi (PI) haritas1. ty=1 Ocak 1970, t;=1 Ocak 2003, ve t;=1 Ocak 2013
olarak alinmuistir.

5. Sonuglar

Depremleri ve faylanmalar1 iceren ¢ok sayidaki
karmasik dogal olusumlar fraktal geometriye
bagli olarak tanimlanabilir ve yorumlanabilir.

Farkli

sismik olusumlar,

Olgekten bagimsiz
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olarak uzay-zaman dagilimlar1 sergilerler ve
sonucta fay, deprem ve deprem olusumlarinin
zamana bagli modellerini igerirler. Bu gozlemler,
birgok dogal fay sistemlerinin ve deprem
olusumlarmin  fraktal boyut ile ifade
edilebilecegini ortaya koymustur. Sismik
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Sekil 6. Bat1 Anadolu boélgesi i¢in, 2013-2023 yillar1 arasinda olmasi muhtemel
deprem bdlgelerini gdsteren birlesik tahmin haritasi.

aktivitedeki olgek iliskileri biiyliik depremlerin
kisa vadede tahmin edilmesinde duyarhdir.
Dolayisiyla, bu calismada birincil amag olarak
Bati1 Anadolu (Ege genisleme bolgesi, Tirkiye)
bolgesinde meydana gelen depremler igin iKi
sismotektonik parametre olan fraktal boyut Dc-
degeri  ile  depremlerin  magnitiid-say1
dagilimlarint belirleyen b-degeri arasinda uygun
ve glivenilir bir deneysel iliski elde edilmistir.
Bu amagla, 1970-2013 yillar1 arasinda 71914
depremi igeren veri icin istatistiksel bir analiz
yapilmistir. Bu iki sismotektonik parametre
arasindaki en uygun iligkiyi belirleyebilmek icin
ortogonal  regresyon  kullanmilmistir.  Bati
Anadolu boélgesi i¢cin Mp’ye gére homojen olan
deprem katalogu kullanilmig ve detayl analizler
icin c¢alisma alam1 16 farkli sismotektonik
bolgeye ayrilmistir. b-degerinin hesabi i¢in
maksimum olasilik  yontemi, Dc-degerinin
hesab1 icin ise %95 giliven sinirlar1 igerisinde
dogrusal regresyon kullanilmisgtir. Sonug olarak,
Batt Anadolu depremleri igin b-degeri ile Dc-
degeri arasinda gii¢lii bir negatif iligki (r=-0.95)
vardir ~ ve  Ortogonal regresyon ile
Dc=3.07-0.53*b olarak verilen bu iliski
olduk¢a gilincel ve giivenilir olarak ifade
edilebilir. Iki parametre arasindaki deneysel
iliski katsayisinin negatif olmasi sismotektonik
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agidan 6nemlidir. Diisiik b-degerlerinin yiiksek
gerilme alanlariyla  iligkisi g6z  Oniine
alindiginda, Dc ile b-degeri arasinda negatif bir
iligkinin goézlendigi Bati Anadolu boélgesinde
orta vadede deprem riskinden bahsedilebilir.
Ayrica, bu sonuglar diinyanin ve Tiirkiye’nin
farkl1 bolgeleri i¢in hesaplanan degerlerle
uyumludur.

(Calismada kullanilan olusum bilgisi ve goreceli
yogunlasma modelleri, deprem aktivitesindeki
degisimlerle iliskili bolgeleri ortaya koymasi ve
bu bolgelerinde daha sonraki donemlerde olmasi
muhtemel  biiyiilk  depremlerin  beklendigi
bolgeler olmasi nedeniyle, orta vadede deprem
tahmininde faydali yontemler oldugu agiktir. Bu
yontemler yakin gelecekte (tipik olarak 5-10 y1l)
olmas1 muhtemel depremlerin yerlerini tahmin
eder. Sonuglar, gelecekte belirgin bir siireg
boyunca depremlerin olabilecegi sismojenik bir
zonu haritalar. Dolayisiyla, bu ¢alismada ikincil
amac¢ olarak, Bati Anadolu bdélgesinde
muhtemel giiclii depremlerin bolgesel olarak
tahmini icin goreceli yogunlasma ve olusum
bilgisi haritalarinin birlestirilmesi ile birlesik
tahmin haritasi olusturulmustur. Orta vadede
deprem tahmini olarak 2013-2023 yillar
arasinda birlesik tahmin haritas1
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olusturulmustur. Modelleme sonucunda Ege
Genisleme bolgesi iizerinde belirlenen bazi
tahmin bolgeleri sunlardir: Simav ve Soma
grabenleri civari, Gediz, Kii¢ikk Menderes ve
Biiylik Menderes grabenlerinin  kesigimi,
Acigol, Dinar, Civril faylar1 ve Sandikli-
Domboyova grabenlerini igeren bdlgeler,
Marmara, Koycegiz, Fethiye ve Aliaga-
Dumlupinar faylar civari.
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Ozet

Ulkemizde bircok kurum arazi yonetimi uygulamalar: yapmakta ve buna yonelik tasinmaz tabanli
projeler iiretmektedir. Arazi yonetimi uygulamalarinin yogun olarak yapildigi kurumlardan bir
tanesi de Vakiflar Genel Miidiirliigii (VGM) diir. VGM 'nin 41.550 mazbut vakif ve parsel bazinda
80.000°e yakin vakif tasinmazi yonettigi bilinmektedir. Bu ¢alismanin amaci, vakif tasinmazlarin
yonetiminde mevcut sorunlarin tespit edilerek bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik somut oOneriler
sunmaktir. Calismada alan taramasi yontemi kullamilmistir. Arastirmanmn orneklem grubunu
VGM’de gérev yapan uzman nitelikli 68 personel olusturmustur. Calismada veri toplama araci
olarak anket kullamilnmigtir. Hazirlanan anketin cronbach alfa giivenlik katsayisi, ankette bulunan
agitk uglu sorular ve siralama sorulart dikkate alinmadan olduke¢a yiiksek giivenirlikte 0, 838 olarak
hesaplanmustir. A¢ik u¢lu sorularin kapsam gegerligini saglamak i¢in uzman nitelikli 3 VGM teknik
personeli ile 3 6gretim itiyesinin goriislerinden faydalanilmistir. Ankette; kigisel bilgiler, kisisel ve
kurumsal gelisim, vakif tasinmazlara yonelik; mevcut tasinmaz faaliyetleri, tasinmaz kayit sistemi
ve  (cografi)  bilgi  sistemleritapu-kadastro  uygulamalarytasinmaz  gelistirme,davali
tasinmazlar,imar plani uygulamalari ile ilgili sorulara yer verilmistir. Anket o6rneklem grubuna on-
line olarak uygulanmistir. Calismanin en onemli sonuglarindan bir tanesi; kadastro aski
ilanlarinda kadastro oncesi ve sonrasi bilgilere yonelik bir takim eksikliklerin oldugu ve ilanlarin
duyuru noktasinda yetersiz oldugu tespit edilmistir. Aski ilanlarimin taginmaziarin geldi ve gitti
kayitlarimi da igerecek sekilde TKGM ag adresinden ilan edilmesi onerisi ¢alisma kapsaminda
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mazbut Vakif, Anket Formu, Giivenirlik Analizi, Vakif Tasinmaz.

A Survey Study: Determining the Management Problems of
Foundations Properties in Turkey

Abstract

In Turkey, many institutions have realized land management implementations and produced related
projects based on real estates. Investigating of General Directorate of Foundations in Turkey
(GDF) shows us that this institution has implemented intensive land management implementations.
In addition, it is known that this institution has administered and represented 41.500 fused
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foundations and its 80.000 real estate, parcel based. It is aimed with this study is that determining
current problems and developing solution approaches of them is great importance in terms of
effective land management of foundations properties in Turkey. Survey method was used in this
study. GDF experts,who are 68 persons such as mainly surveying engineers, civil engineers,
architects, city planners.., were defined as sample group of this study. A questionnaire form was
used data collection method for this study. Firstly, all data from questionnaire forms was inserted
in tables as codes and then cronbach alpha was calculated as 0.838 via statistical analyze
notwithstanding open ended questions and some questions that its options was numbered from 1 to
5. In order to guarantee the content validity of the open ended questions in the questionnaire form,
it was utilized from three GDF experts and three lecturers asacademics from university. A
questionnaire form, including sections about; personal information, current implementation of
properties, personal and institutional development, registration system of property, geographical
information system, title deed and cadastre implementation, land development, defendant properties
and zoning plan implementation, was performed for foundation properties. The questionnaire form
was send to GDF experts via internet. It is the most important results of the study is that there are a
some deficiencies in cadastral posting, whose announcement is not enough, in terms of cadastral
information both after and before the cadastre works. It is recommended with the study that
cadastral posting should be announced via GDLRC'’S website, of course including the information
both after and before the cadastre works in every cadastral posting.

Key Words: Fused Foundation, Questionnaire Form, Reliability Analyze, Foundation Property

1. Giris Vakiflar Genel Midirligi’niin islem hacmini
olusturan tiim vakif tasinmazlarin sahip
Vakif kavrami Arapca bir kelime olup Tiirk dil ~ olduklar1 nitelikleri bakimindan tabi olduklari
kurumu sozliiglinde “Bir hizmetin gelecekte de ~ mevzuat  hiikiimleri  yaninda;  kadastro
yapilmasi igin belli sartlarla ve resmi bir yolla calismalarinda, imar uygulamalarinda, taginmaz
ayrilarak bir topluluk bir kimse tarafindan gelistirme  calismalarinda, tasinmaz  kayit
birakilan miilk, para” seklinde tanimlanmaktadir ~ islemlerinde, kamulastirma islemlerinde, vakif
(URL-1, 2012). Vakif olgusu 6zellikle Osmanli serhli ozel miilkiyete ait tasinmaz
Devleti’nde ¢ok onem kazanmis ve Tirkiye  uygulamalarinda, bilgi sistemleri
Cumhuriyeti’nin kurulmasiyla birlikte bu miras ~ uygulamalarinda ve hukuki siireclerde de dahil
yasatilmaya devam etmistir. Bir Vakif  olmak {izere bir¢ok arazi yonetimi uygulamalari
Medeniyeti olarak bilinen Osmanli Devleti’'nde sorunlart  bulunmaktadir. Sorunlari; teknik
200.000 civarinda vakif oldugu ve devletin  sorunlar, yasal sorunlar ve kurumsal sorunlar
icisleri, glivenlik ve saray isleri disinda hemen olarak ii¢ ana bashik altinda tasnif etmek
tim  hizmetlerin  vakiflar  araciligi ile miimkiindiir. VGM’nin 2010-2014 dénemine ait
yiriitiildigi  bilinmektedir (VGM, 2000). stratejik amaclarinda ifade edilen hedefler i¢in
Osmanli’dan Tiirkiye Cumhuriyeti’ne gegisle bu sorunlarin  mutlak  suretle  ¢dziime
vakif kavrami bir miras olarak alinarak Vakiflar kavusturulmasi gerekmektedir (Coruhlu,
Genel  Mudirligi  (VGM)  himayesine 2013).Bu gergevede calismanin amaci; vakif
verilmistir. Bu noktada miilkiyeti mazbut  tasinmazlarin yonetiminde mevcut sorunlarin
vakiflar veya VGM’ye ait vakif taginmazlarin  tespit ederek, bu sorunlarin ¢6ziimiine yonelik
her tiirlii is ve islemleri 5737 sayili VGM’ce somut Oneriler sunmaktir.
yiiriitiilmektedir (Resmi Gazete, 2008). Vakif
hayir ve sartlariin yerine getirilmesinde en 2. Yontem
bliyiik girdiyi vakif tasinmazlari
olusturmaktadir. Bu  tasinmazlar  icinde Bu calismada alan taramasi  yOntemi
bulunduklar1 bolgeye gore ¢esitli arazi yonetimi kullanilmistir. Alan taramasi yontemi “survey”
uygulamalari i¢inde yer almakta, degerlendirme olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontem
imkan1 olanlar ise taginmaz  gelistirme Ozellikle genis oOrneklem grubuna ulasilarak
yontemleriyle degerlendirilmektedir. mevcut durumun tespit edilmesinde yararlanilan
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bir yontemdir. Bu yontem kapsaminda 6zellikle
anket metodu kullanilir. Anketten elde edilen
nicel verilere bagli olarak da bir genellemeye
ulagilmast  amaglanir  (Cepni, 2010). Bu
calismada alan taramasi yonteminin
se¢ilmesinin nedeni; Tiirkiye genelinde Vakiflar
Bolge  Midirliigi’'nde  bulunan  uzman
personellere ulasilarak vakif taginmazlarin
yonetiminde karsilagilan mevcut sorunlarin
tespit edilmesi ve anket kullanilmasi gerekce
olarak ifade edilebilir.

2.1.Anket Anketin
hazirlanmasi

Metodu ve Online

Ozellikle kisa zamanda genis Orneklem
gruplarima ulagsmada yardimer gegerli ve
giivenilir veri toplama araclarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu araglardan onemli birisi de
anketlerdir. Anketler kisa zamanda ¢ok fazla
kisiye ulagmak ve bilgi toplamak amaciyla
kullanilan bir veri toplama yoludur (Cohen ve
Mannion, 1994; Cepni, 2010). Bu veri toplama
aract ile birlikte arastirilan konu hakkinda
insanlara direkt bilgi sorarak konu hakkinda
genis Orneklem grubundan bilgi toplanir.

Anketlerle birlikte kisa zamanda c¢ok fazla

kisiye ulagilarak mevcut durumun ortaya
cikarilmast  saglanabilir  (Cepni,  2010).
Hazirlanis amaclarina, boyutlarina  ve
goriinlimlerine gore ¢ok farkli sekillerde
kullanilabilirler ~ (Denscombe, 1998). Bu

caligmada iilke genelinde VGM biinyesinde
farkli illerde ve ¢esitli kademelerde gorev yapan
hedef kitle olan 6rneklem grubuna uygulanacak
anketin internet lizerinden yapilmasinin daha
etkin olacag: diisiiniilmiistiir. Internetin insanlar
tarafindan en hizli benimsenen ara¢ oldugu goz
ontine  alinacak  olursa  aragtirmacilarin,
istatistik¢ilerin internet teknolojisinden
faydalanmalar1 yakin zamanda zorunluluk
kazanacaktir. Web ortamma tasman anket
hazirlama, basma ve yayimlama islemi herhangi
bir sayfa diizenleyici programa gerek olmadan,
internet ve tarayicinin oldugu herhangi bir
bilgisayardan  kolaylikla  yapilabilmektedir.
Internette  yayinlanan anketler hem kolay
doldurulabilirlik hem de kolay dagitilabilirlik
acisindan fayda sagladigi gibi kagit iizerindeki
verilerin  bilgisayar ~ ortamina  taginmasi
problemini de geride birakmaktadir (Oziisaglam
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vd., 2009). Internet ortaminda hazirlanan online
anketler arastirma yapan bireylere; dinamik
tasarim ve ekran dizayninda esneklik, maliyeti
azaltma, ¢ok sayida Ornekleme ulasma, kisa
zamanda veriye ulasma, verileri tesadiifi
hatadan arindirma  gibi  bir¢ok  avantaj
sunmaktadir (URL-2, 2012, URL-3, 2012;
URL-4, URL-4, 2012, 2012; Bas, 2001;
Sekaran, 1999).

VGM’nin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan
“Vakif Tasmmazlar1” hakkinda mevcut durumu
tespit etmek amaciyla Oncelikle literatiirde
“Vakif Tasmmazlar1” ile ilgili c¢alismalar ile
benzer nitelikli ¢alismalar iizerinde inceleme
yapilmistir. Yapilan tarama sonucunda ankette
hangi boliimlere yer verilmesi gerektigine karar
verilmistir. Bu siiregte VGM biinyesinde gorev
yapan harita mihendisi, ingaat miihendisi,
mimar, sehir plancist ile bu meslek gruplarim
blinyesinde barindiran subelerin miidiir veya
amirleri ve tasinmaz faaliyetlerini yliriiten
nitelikli personelinde goriislerine
basvurulmustur. Yapilan tiim goriismeler ve
literatir taramasmin ardindan ankette hangi
boliimlerin yer almasi gerektigi Karadeniz
Teknik Universitesi (KTU) Harita Miihendisligi
ve Sehir Bolge Planlama boliimiinden toplam 3
uzman ve VGM’den 3 uzman olmak iizere
toplam 6 uzman nitelikli kisinin goriislerinden
faydalanilarak belirlenmistir.

Anketin 8 bolimden olusmasina karar
verilmistir. Ankette birinci boliimde kisisel
bilgilere iliskin sorular; ikinci boliimde mevcut
tasinmaz faaliyetleri ile ilgili 1 soru; iiclincii
boliimde kisisel ve kurumsal gelisim bashg:
altinda 7 soru, dordiincii bdliimde tasinmaz
kay1t sistemi ve cografi bilgi sistemleri ile ilgili
7 soru, besinci bolimde tapu - kadastro
uygulamalan ile ilgili 5 soru, altinci boliimde
tasinmaz gelistirme ile ilgili 7 soru, yedinci
boliimde davali tasinmazlar ile ilgili sorulmus 7
soru, sekizinci bolimiinde ise imar plani
uygulamalar1 ile ilgili sorulmus 4 soru
bulunmaktadir.

Ankette agik uclu, liste halinde, kategori
halinde, siralama gerektiren ve derecelendirme
icin hazirlanmis soru 6rneklerine yer verilmistir.
Anket formunun birinci boliimiinde secilen
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orneklem grubunun kisisel bilgilerini ortaya
cikarmak amaciyla sorulmus 4 soruya Yyer
verilmistir.

Anket formunun ikinci
orneklem  grubunun  ¢alistiklar1  birimde
yurittiikleri mevcut tasinmaz faaliyetlerini
ortaya ¢ikartmak amaci ile sorulmus 1 soruya
yer verilmistir. Bu soru siniflama yontemine
gore hazirlanmistir. Sorulan soruyla 6rneklem
grubunun birimlerinde yiiriitiilen taginmaz
faaliyetleri ile ilgili mevcut durumun ortaya
konulmasi hedeflenmistir.

bolimiinde segilen

Anket formunun {icilincii boliimiinde secilen

orneklem grubunun kisisel ve kurumsal
gelisimlerini  ortaya  ¢ikarmak  amaciyla
sorulmug 7 soruya yer verilmistir. Sorulan
sorularla  Orneklem  grubunun iiniversite

egitimleri, katilmis olduklart kurum i¢i egitim
faaliyetleri, bilgiye ulasma yontemleri, mesleki
gelisimlerini ne sekilde sagladiklari, kurum igi
egitici faaliyetlerin ne sekilde diizenlenmesi
gerektigi ile ilgili goriislerini agiga ¢ikarmak
amaclanmustir.

Anket formunun dordiincii boliimiinde secilen
orneklem  grubunun  calistiklart  birimde
yiiriittiikleri taginmaz kayit sistemi ve cografi
bilgi sistemlerini degerlendirmek amaciyla
sorulmus 8 soruya yer verilmistir. Bu sorularin
timii siniflama yontemine gore hazirlanmistir.
Sorulan sorularla 6rneklem grubunun birimler
arast isleyis ve mevzuatin, tasinmazin kayit
sisteminin, (cografi) bilgi sistemlerinin yeterlilik
durumlart  ve cografi bilgi sistemlerinin
kullanim durumlart ve e-devlet i¢indeki yerleri
ile ilgili bilgilere ulagilmistir.

Anket formunun besinci bdliimiinde segilen
orneklem grubunun birimlerinde yiirittiikleri
faaliyetlerin tapu ve kadastro miidiirliiklerindeki
islemlerinde karsilagtiklart deneyimlerin  ve
problemlerin  ortaya konulmasi amaciyla
sorulmus 5 soruya yer verilmistir. Sorulan
sorularla ~ Orneklem  grubunun  miilkiyet
kadastrosu calismalari, vakif serhli
tasinmazlarin tapu sicillerindeki incelemeleri,
tapu ve kadastro miidiirliikklerinde karsilasilan
problemler ve bunlarin ¢6ziim Onerilerinin
ortaya c¢ikartilmasi amaglanmaistir.
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Anket formunun altinci boliimiinde segilen
orneklem grubunun birimlerinde yiirtittiikleri
taginmaz gelistirme faaliyetleri ile ilgili mevcut
ve arzulanan durumu ortaya ¢ikarmak amaciyla
sorulmus 7 soruya yer verilmistir. Sorulan
sorularla ~ 6rneklem  grubunun  tasinmaz
degerlemesinde yasadiklar1 zorluklar, alternatif
degerlemelerin ne sekilde yapilmasi gerektigi,
asgari emlak vergi degerinin piyasa degeri ile
iliskisi, asgari emlak vergi  degerinin
irdelenmesi, degerlendirilmeyen vakif
tasinmazlarin durumu, piyasa degerine yakinlik
durumlarinin ortaya ¢ikartilmasi amag¢lanmustir.

Anket formunun yedinci boliimiinde segilen
orneklem grubunun birimlerinde yiiriittiikleri
faaliyetlerde vakif tasinmazlarin yargi siireciyle
ilgili 8 soruya yer verilmistir. Sorulan sorularla
orneklem grubunun davali tasginmazlarin dava
siireclerindeki, bilirkisi raporlari, davaya esas
belge ve bilgiler, davalarin takibi, alternatif
kamulastirma komisyonlarmin tesekkiilii, vakif
tasinmazlarin davalara konu olma nedenleri,
daval1 tasinmazlara alternatif ¢6ziim Onerilerinin
ortaya ¢ikartilmasi amaglanmstir.

Anket formunun sekizinci boliimiinde secilen
orneklem grubunun birimlerinde yiiriittiikleri
imar uygulama yontemleri, yasanan sorunlar ve
siirdiiriilebilir imar uygulama i¢in Onerilerin
ortaya ¢ikartilmast amaciyla 4 soruya yer
verilmistir. Sorulan sorularla 18. madde
uygulamas1 ve yapilan itirazlar, itirazlarin
degerlendirilmesi, imar planlarinin  hangi
yontemlerle uygulandigt ve ayrica imar
uygulamalarindaki sorunlarin ¢6ziimiine yonelik
yeni Onerilerin olusturulmasi amaclanmistir.

Ayrica anket formunun en sonunda segilen
orneklem grubunun birimlerinde yiiriittiikleri
tasinmaz tabanl faaliyetlerle ilgili ankette yer
verilmeyen baska problemlerin varliginin ortaya
cikartilmas1 amaciyla sorulmus 1 soruya da yer
verilmistir (Coruhlu, 2013).

2.2. Anket Formunun
Orneklem Grubu

Uygulanmasindaki

Anket formunun uygulanmasinda VGM’de
gbrev yapan uzman nitelikli 68 kisinin katilimi
saglanmis ve bunlar Orneklem grubu olarak
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isimlendirilmislerdir. ~ Orneklem  grubunun
meslek gruplarima gore dagilimlarini gosteren
pasta grafigi sekil 1°de sunulmustur.

Omeklem grubunun % 39’unun  Harita
Miihendisi %16 Mimar, % 10 Midir, % 6
Insaat Miihendisi, % 4 Sehir Plancisi, % 4
Tekniker oldugu goriilmiistiir.

Omeklem grubunun yas
dagilimin1  gosteren pasta
sunulmustur.

araliklarina  gore
grafigi asagida

Orneklem grubunun % 82 gibi biiyiik kisminin
yas araliginin 26-40 araliginda oldugu sekil
2’den gorlilmiistiir.

Orneklem grubunun mesleki deneyim yillarina
gore dagilimimi gosteren halka grafigi asagida
sekil 3’de sunulmustur.

Omeklem grubunun % 83’lik kisminin
meslekte calisma yili 6-15 araliinda oldugu
gOrilmiistir.

Orneklem grubunun % 65’inin lisans, %
22’sinin de lisanststii (Yiiksek Lisans) mezunu
oldugu goriilmiistiir.

21%

4%

16%

Meslek Gruplarina Gore Dagilim

.38%
5% 6%

O Harita Miihendisligi
@ Mimar

Oinsaat Miihendisligi
O Sehir Plancisi

B Midiir

O Tekniker

@ Diger

Sekil 1. Orneklem grubunun meslek gruplarini gdsteren pasta grafigi

Yas Aralig1

2%

026-32
m33-40
041-48
049-56
|57 +

Sekil 2. Orneklem grubunun yas araliklar1 pasta grafigi
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Meslek yil1
4%
10%
6% :‘ ? @0-5.  m6-10.
O11-15. 0O16-20.
21%
46% m21-25. @26-+

Sekil 3. Orneklem grubunun mesleki deneyim yillar1 halka grafigi

2.3. Anket Formunun Gegerlik ve Giivenirlik
Calismast

Anketin gecerlik ve giivenilirlik analizinin
yapilmast uygulamanin sonunda elde edilen
verilerin ne derece kullanilabilir oldugunu
ortaya koyacaktir. Gegerlik, kavrami 6l¢iilmek
istenen ozelligin baska ozelliklerle
karistirilmadan Olgiilebilmesidir (Karasar, 2002;
Atilgan vd. 2006; Kalayci, 2008; Biiyiikoztiirk,
2010; Cepni, 2010). Bir baska deyisle gegerlik,
elde edilen bulgularin arastirilan konuyu ne
kadar kapsadigint anlatmak icin kullanilan bir
terimdir. Anketlerde gecerlik konusunda en ¢ok
dikkat edilen husus anketin igerik gecerliligini
saglamasidir (Cepni, 2010). Icerik gegerliligi
kapsam gecerliligi olarak da adlandirilmaktadir.
Icerik gecerliliginde onemli olan; hazirlanan
anketin hazirlanis amacma hizmet etmesi
(Baykul, 2000; Aiken, 2000) ve ankette yer alan
sorularin  ¢aligmanin amacina uygun olup
olmadig: ile ilgilidir. (Cepni, 2010). Calismada
gelistirilen anketin i¢ gegerlik ¢alismalart uzman
goriisleri alinarak saglanmistir. Nitekim Cepni
(2010), anketin i¢ gegerliliginin artirilmasinda
en onemli etkenlerden birinin uzman goriisiiniin
alinmas1 oldugunu ifade etmektedir. Alinan
uzman gorisleri ile birlikte ankette yer alan
sorularin  ¢aligmanin amacma uygun hale
getirilmesi i¢in gerekli ¢alismalar yapilmigtir.
Calismanin amacina uygun olmadigi belirlenen

bazi sorular anketten ¢ikarilarak ankete son hali
verilmistir. Ayrica uzman grubunun anketin
tasarim1 ve diizeni ile ilgili yapmis olduklar
Oneriler goz oniinde bulundurularak anket formu
son haline kavusturulmustur.

Giivenirlik ise ayni seyin bagimsiz Ol¢timleri
arasindaki kararliliktir. Bir baska ifade ile
Olciilmek istenen seyin her Olglimde aym
sonuclart vermesi ve tesadiifi yanilgilardan
arinik olmasidir (Karasar, 2000; Atilgan vd,
2006; Biyiikoztirk, 2010). Anketin genel
giivenirliginin ~ tespit  edilmesi  amaciyla
kullanilan bir diger yontemde cronbach alfa
katsayisinin hesaplanmasidir. Cronbach alfa
giivenirlik katsayis1 6zellikle iki kategorili
puanlanabilen maddelerin yer almadigi, agirlikli
ya da cok kategorili puanlamalarm yer aldig
durumlarda kullanilmaktadir (Atilgan ve dig,
2006). Cronbach alfa katsayis1 ankette bulunan
acik uclu sorular ve siralama sorularinin
¢ikarilmasinin ardindan hesaplanmigtir. Bunun
i¢cin anketten elde edilen veriler Oncelikle
istatistiksel analiz programina girilmis ve
ardindan cronbach alfa katsayis1 hesaplanmistir.
Cronbach alfa giivenirlik katsayis1 0 ile 1
arasinda deger alir (Atilgan ve digerleri, 2006;

Kalayci, 2008; Cepni, 2010). Yapilan
istatistiksel ¢oziimlemeler sonucu, anketin
cronbach  alfa  katsayis1 0,838  olarak
hesaplanmustir.

Tablo 1.Cronbach Alpha Katsayis1 Hesab1

Giivenirlik Istatistikleri

Cronbach’s Alpha Katsayist

Istatistige Esas Madde Sayisi

0.838

71
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Alfa katsayisinin bulunabilecegi araliklar ve
buna bagh olarak da 6lgegin glivenirlik durumu
asagida verilmistir. Buna gore;

0,00 <a < 0,40 ise olgek giivenilir

degildir,

e 040 <o < 0,60 ise olcek diisiik
giivenilirliktedir,

e 0,60 <a < 0,80 ise olgek oldukga
giivenilirdir,

e 0,80 < a <l ,00 ise Olgek yiiksek

derecede giivenilir bir 6lcektir.

Nitekim alfa katsayisinin 0,80 ile 1 arasinda

2.4, Hazirlanan Anket Formunun
Uygulanmast ve Verilerin Analizi
Asagida  anket formunun  olusturulmasi,

uygulanmasi ve analizinin nasil yapildigi sekil 4
ile gosterilmistir. Anket formunda yer alan tiim
soru ve cevap secenekleri bir internet saglayict
araciligi ile veritabanina yliklenmistir. Ardindan
anket formuna internet aracilifi ile ulasimi
saglayacak URL olusturulmustur. Ankete
katilim1 hedeflenen ve O6rneklem grubu olarak
Ongorillen uzman nitelikli  tim VGM
calisanlarina elektronik posta olarak olusturulan
anket formuna ulasim URL adresi e-mail olarak

olmasi anketin yiiksek derecede giivenilir gonderilmistir. Anket formuna ulasfne.lk isteyen
oldugunu gostermektedir (Ozdamar, 1997 uzman nitelikli kisiler anket linki ile forma
b 3 .
Kalayct, 2008) ulasmis ve anket formundaki sorulari
, .
yanitlamiglardir.
7
Anket Formunun Anket verilerinin
Hazirlanmasi ~ aynstirimasi
Anketin Gecerlik ve l
Guivenirlik 2 ! Anket Formunun
Testlerinin sunucuda elektronik olarak
Yapiimasi olugturulmasi 3

Anket Verilerinden

. uygun olanlann
Istatistiksel Analiz Edilmesi

Anketdrlerin online olarak
anket formuna erigimi

Anket Formunun doldurularak
sunucuya kayit edilmesi 5

Anket URL linkinin olugturulmasi
Anketdrlere e-mail olarak génderilmesi

www.freeonlinesurveys..com

Sekil 4. Anket Formunun Olusturulmasi, Uygulanmasi ve Analizi

Bu sekilde anket formuna o6rneklem grubunca
ulasim saglandiktan ve hedeflenen katilim
saglandiktan sonra, tiim veriler analiz edilmek
iizere degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen nitel verilerin
sunumunda frekans ve yiizde degerlerinin
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bulundugu siitun ve pasta grafik, ayrica
tablolardan faydalanilmistir.
3. Bulgular

Bu bashk altinda Arazi Yonetimi

Sorunlart ve Coziimlerine yonelik sorulmus
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anket sorularina Orneklem grubunun vermis
olduklar1  yanitlar grafik ve tablolardan
yararlanilarak sirast ile asagida verilmis,
istatistiksel ~ verilerde  ayrica  okuyucuya
sunulmustur.

Birgok durumda orneklerden elde edilen
sonuglarin olasilik kurallarina gore beklenen
sonuclarla uyum gostermedigi goriiliir. Cogu
zaman  gozlenen  frekanslarin  beklenen
frekanslardan Onemli oranda fark gdsterip
gostermedigi merak edilir. Ki-kare (y2) dagilimi
hem parametrik hem de parametrik olmayan
testlere kullanildigindan oldukc¢a 6nemlidir. y2
istatistigi genelde bir veri setinin teorik bir
dagilima ne derecede iyi uydugunun testi i¢in
kullanilir (Koch, 1999; Oztirk ve Serbetci,
1992; Tiiysiiz ve Yaylal1,2005).

Ki-Kare Uyum Testi
Sonsuz sayida elemandan olusan bir ana
kiimeden n elemanli bir 6rnek kiime se¢ilmis

olsun. Ornek kiimenin elemanlari
standartlastirildiktan sonra (k) sayida sinifa,

k=vn+1 (1)
esitligine gore ayrilir. Sif genisligi,
d= Xinax ~ Xmin (2)

k

biciminde hesaplanir. Bagil smif yigilmasinin
kuramsal degeri,

d d
Pi :¢(Zi +§)_¢(Zi _E) 3)

olarak hesaplandiktan sonra Chi-Kare uyum
testi bagintisi

p =Z% @

esitliginden elde edilir. Bu deger Chi-Kare tablo
degeri ile karsilagtirilir. Deger tablo degerinden
kiiciikse veriler normal daglimda, degilse
normal dagilimda degildir. Chi-Kare uyum
testiyle irdelenen verilerin sayist 30°dan fazla
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olmal1 ve kuramsal sinif yigilmalar1 4’ten kiigiik
olan smiflar komsu smiflardan  biriyle
birlestirilmelidir (Hopcke, 1980).

Orneklem grubunun anket sorularma verdikleri
yanitlarin istatistiksel olarak analiz edilmesi
icin, yanitlarin kodlanarak istatistik analiz
programina girilmesi ile normal dagilimda olup
olmadiklarinin test edilmesi saglanir. Bu
islemde sorulara verilen yanitlarin “Bu soruya
verilen cevaplar arasinda homojenlik yoktur,
farklilik vardir (Chi-square = ....p< 0.05 veya
>(0.05).” yazilarak, soruya verilen yanitlarin
normal dagilimda olup olmadiklar1 belirlenir
(Coruhlu, 2013).

3.1. Kadastro Calismalarina Yénelik Ornek 1

“Ozellikle tesis kadastro ¢alismalar1 basta olmak
tizere; kadastro caligmalarinda gerek vakif
taginmazlarin geldi-gitti kayitlarinin  saglikli
yiritilmesi, gerekse kadastro dava sayilarinin
daha aza indirgenmesi igin neler yapilmalidir?
(Sizin i¢in en 6nemli se¢enek 1 olacak sekilde,
I’den 4’e¢ dogru siralayiniz).” 1.soru olarak
orneklem grubuna yoneltilmis ve o6rneklem

grubu goriislerinden faydalanilarak
olusturulmus  siitun  grafik  sekil 5’de
sunulmustur.

1.Aski ilanlarinda tasinmazlarin geldi kayitlar
belirtilmeli

Bu segenekte homojenlik yoktur, fark vardir.
Chi-square = 14.804 p<0.05

Orneklem grubunun % 33’ii bu segenegi 1.
sirada tercih etmistir.

2.Uygulanamayan taginmazlarin uygulanamama
nedenleri aski ilaninda belirtilmeli

Bu segenekte homojenlik vardir, fark yoktur.
Chi-square = 3.638 p>0.05

Orneklem grubunun % 30’u bu segenegi 3.
sirada tercih etmistir.

3.Aski ilanlariin web servislerinden
yararlanarak www.tkgm.gov.tr agi iizerinden
ilan edilmeli
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Bu secenekte homojenlik yoktur, fark vardir.
Chi-square = 8.915 p<0.05

Orneklem grubunun % 28’i bu secenegi 2.
sirada, %30’u 1. sirada tercih etmistir.

4. Aski ilan1 idaremize de gonderilmeli

30

24
18

1

Orneklem Saysi
]

Bu secenekte homojenlik vardir, fark yoktur.
Chi-square = 1.936 p>0.05

Orneklem grubunun % 41°i bu secenegi 1.
sirada, %28’ 1 2. sirada tercih etmistir.

'll | “ 1l

| Sn'alanan Secenekler

Sekil 5. Kadastro ¢aligmalarinda vakif tasinmazlarin tespitinde yasanan sorunlar

3.2. Tasinmaz Degerlemeye Yonelik Ornek 2

“Tasinmaz degerlemesi yaparken kullanacaginiz
verileri elde etme noktasinda en ¢ok hangi
asamalarda zorluk ¢ekiyorsunuz? (Sizin i¢in en
onemli secenek 1 olacak sekilde, 1’den 4’e
dogru siralaymiz)” l.soru olarak Orneklem
grubuna yoneltilmis ve o6rneklem grubu
goriiglerinden elde edilen veriler sekil 6’da
sunulmustur (Coruhlu, 2013).

Orneklem grubunun taginmaz degerlemesi
yaparken kullanacaginiz verileri elde etme
noktasinda % 42 oraninda en ¢ok piyasa
rayiclerinin tespitinde, % 30 emsal tasinmaz
tespitinde, %15 oraninda ise emsal taginmazla
vakif tasinmazi kiyaslamada sorun yasadiklarini
ifade etmislerdir. Bu soruya verilen cevaplar
arasinda homojenlik yoktur, farklilik vardir
(Chi-square = 13.733 p< 0.05).

O 1. Emlak vergi degerinin tespitinde

@ 2. Piyasa rayiclerinin tespitinde

0O3. Emsal tasinmaz tespitinde

0O4. Emsal tasinmazla vakif tasinmazi kiyaslamada

B 5.Diger

Sekil 6. Tasinmaz degerlemesine esas verilerin tespitindeki zorluk oranlari
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3.3.Vakif Tasinmazlarin Yargi Siireclerine
Yonelik Ornek 3.

“Vakif  taginmaz  problemlerini ¢0zme
noktasinda yargi yoluna gidilmeden sizce neler
yapilabilir ya da yapilmalidir?” 7.soru olarak

orneklem grubuna yoneltilmis ve o6rneklem
grubu goriisleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Orneklem grubunun vakif tasinmaz problemlerini ¢6zme noktasinda yargi yoluna
gidilmeden neler yapilabilecegi konusundaki goriislerine iligkin frekans ve yiizde

degerleri
Frekans/Yiizde Degerleri *

Vakif tasinmaz problemlerini ¢o
noktasinda vargi voluna gidilmeden Frekans | Viizde**
neler vapilabilecegi konusunda gériisler ) (%)
Idare menfaatleri dogrultusunda uzlagsma yoluna gidilmeli 14 G4
Vakif tasinmazlarinin ayncililiklarini 6n plana ¢ikaracak yasal dizenleme 4 18
Kurumlar arasi koordinasyon saglanmali 4 18
Dava konusuna gore uzman bilirkisi atanmasinin saglanmasi 1 4
VGM tanmitimina 6nem verilmeli, vakiflarla ilgili mevzuat 1 4
bogluklar revize edilmeli
Kanunlar arasi tezatliklar ortadan kaldirilmali. 1 4

*Bu soruda bir drneklem birden fazla kategoride
goriis bildirebilmektedir.

**Tablo 2’de verilen yiizdelik degerler ankette
bu soruyu cevaplayan 22 kisi {izerinden
hesaplanmistir.

Tabloda da gorildigi gibi vakif tasinmaz
problemlerini ¢dzme noktasinda yargi yoluna
gidilmeden neler yapilabilecegi konusunda
orneklem grubunun %64’ii “Idare menfaatleri
dogrultusunda uzlasma yoluna gidilmeli”, %
18’1 vakif tasmnmaz ayricaliklarinin 6n plana

cikartilmasy, % 18’1 kurumlar  arasi
koordinasyon saglanmal goriislerini
belirtmisleridir.

4. Tartisma

Harita Miihendisligi Anabilim Dali alt kollar
yani bilim dallar1 olan tapu islemleri, kadastro
caligmalari, imar uygulamalari, bilgi sistemi
uygulamalar1 ve tasinmaz gelistirme ¢alismalari
gibi konularda son yillarda sik¢a goriilen anket
formu ile uzman goriislerine ulagmay1 saglayan
calismalarin varligi bilinmektedir. Ulkemizde
harita miithendisligi lisans egitim-6gretimi veren
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boliimlerde de bu tip anket veya miilakat tarzi
veri toplama araglariyla 6grenci veya Ogretim
iyelerinin  goriis ve Onerilerinin  alindig
bilinmektedir (Seker, vd., 2011, URL-6, 2013).
Bu tip c¢aligmalarda olusturulan anketlerin
uzman gorislerinin daha anketin en basinda
soru ve soru yanitlarimin sirlanmasi, oOlgek
tiplerinin tespiti ile anketin kapsam gecerligi ve
giivenilirligine iliskin cronbachalpha giivenirlik
katsayisinin arzu edilen diizeyde olmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Giivenirlik katsayisinin
yiiksek olmasi adina bazi sorularin ¢ikartilmasi
ya da soru segeneklerinin Olgek tiplerinin
degistirilmesi gerekebilmektedir. Bu durumlarin
da g6z ardi edilmemesi anketin ve sonuglarinin
gecerli  ve  giivenli olmasina  katkida
bulunmaktadir. Ayrica anketlerin analog olarak
kagit ortamlarda hazirlandigl, anketin hedef
kitlesi olan 6rneklem grubuna da kagit ortamda
gonderildigi tespit edilmistir. Anket formlarinda
orneklem grubunca doldurulan verilerin kagit
ortamdan bilgisayara aktarimi ile sorulara
verilen yanitlar basit usul ile yiizdelik olarak
degerlendirilmektedir (6rnek olarak bir soruya
ankete katilan 6rneklem grubunun %40°1 evet %
60’1 hayir demistir gibi). Bu calismada; anketin
olusturulmasinda Orneklem grubunu olusturan
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hedef kitleden secilen nitelikli uzmanlar ve
iiniversite Ogretim iiyeleri ile birlikte anket
formu sorular1 ve yanitlarinin hazirlanmasi
prensibi iizerinde durulmustur. Ayrica anket
formunu online olarak hazirlanip uygulanmasi
ile iilke sathinda mekandan bagimsiz 6rneklem
grubuna  ulagsmadaki  kolayliklardan  da
yararlanilmigtir. Bunun yaninda soru
yanitlarinin ~ degerlendirilmesinde  yiizdelik
verilerinin yaninda istatistik veriler olarak
Aciklama Istatistik Capraz Tablo Chi-square
testi ya da Parametrik olamayan testlerden Chi-
square testi ile ilgili soru yanitinin giiven diizeyi
de verilerek anket verilerinin yorumlanmasi 6n
planda tutulmustur (Ormek olarak; soruya
verilen cevaplar arasinda homojenlik yoktur,
farklilik vardir. Chi-square = 29.424 p< 0.05 %
95 giivenle). Uygulanan anket formunda
orneklem grubuna yoneltilen bazi sorular bu
boliimde tartigilmistir.

Ozellikle tesis kadastro galismalar1 basta olmak
lizere; kadastro ¢alismalarinda vakif tasinmazlar
Ozelinde yapilan aski ilan takiplerinde; aski
ilanlarinda  taginmazlarin  geldi  kayitlarinin
belirtilmedigi, uygulanmayan tasinmazlarin
belirtilmedigi, aski ilanlarinin kagit ortamda ilan
edildigi TKGM kurumsal ag adresinden ilan
yapilmadigi ve VGM’ye ilanlarin
gonderilmediginin bu islerin takibinde sorunlara
sebep oldugu, aski ilanlarini takip icin ilgili
miidiirliige veya ilgili birime gidilerek inceleme

yapilmasint  zorunlu  kilmaktadir.  Ayrica
uygulanamayan tasinmazlarin ilanda
belirtilmedigi ve hangi taginmazin hangi
tasinmaz uygulandiginin da ilanda
belirtilmedigi, = bunun  tespitinin  ancak,

tutanaklarin incelenmesi ile miimkiin oldugu, bu
durumda da islerin daha wuzun siirmesini
durumunu dogurmaktadir.

Tasmnmaz degerlemesi ile ilgili olarak vakif
tasinmazlar 6zelinde yapilan calismada; emlak
vergi degerinin tespitinde belediyeler ile
yapilacak yazigmalardan sonra taginmazin
asgari emlak vergi degerinin tespit edilebildigi
bunun da zaman kaybina neden oldugu, piyasa
rayiclerinin tespiti ve degerlemeye konu
tasinmaza emsal olabilecek tasinmaz degerinin
tespitinin  yapilmasinda zorluklar yasandigi
belirlenmistir. Sonugta tespit edilen degerin
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vakif tasinmazla kiyaslanmasi
Olceklendirilmesi  gerektiginde  de
sorunlarin yasandigi belirlenmistir.

veya
ayni

Vakif taginmazlarin yargi asamasinda devam
eden siirecleri i¢in yarglt yoluna gidilmeden
neler yapilabilecegine yonelik olarak, bilirkisi,
dava siireci baslatilmadan karsilikli anlasma,
kurumlar arast entegrasyon, kanunlar arasi
tezatliklar ve bilirkisi raporlarinin yetersizligi
gibi konularda sorunlarin yasandig1
belirlenmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada VGM’nin hiikiim ve tasarrufu
altinda, mazbut vakiflarin veya VGM’nin
miilkiyetinde bulunan Vakif Tasmmazlarin
icinde bulunduklari arazi yonetimi
uygulamalarindaki mevcut durumlarinin ortaya
konmasi adina bu tasinmazlardaki sorunlarin
belirlenmesi  ve  ¢dziim  yaklagimlarinin
gelistirilmesinde uzman goriislerinden
faydalanmak iizere online bir anket formu
gelistirilmistir. Hazirlanan anket formunun
cronbach alfa giivenirlik katsayis1 0, 838 olarak
hesaplanmistir.  Bu  yonii  ile  anketin
giivenirliginin ~ olduk¢a  yiiksek  oldugu
goriilmiistiir.  Hazirlanan  anketin =~ “Vakif
Tasinmazlar1”  hakkinda arastirma  yapan
aragtirmacilara katkida bulunacagi
diistiniilmektedir. Ayrica bu g¢alismada izlenen
adimlarin  anket hazirlama, gegerlik ve
giivenirlik caligmalarinm gerceklestirme
noktasinda arazi  yonetimi  uygulamalari
alaninda arastirma yapan tiim arastirmacilara
katkida  bulunacagi  diigiiniilmektedir. Bu
calismada verilen anket soru ve yanit ornekleri
tartisma boliimiinde ele alinmis ve bu bolimde
de sonugclart ile birlikte degerlendirilmistir.

Vakif tasinmazlar 6zelinde yapilan bu ¢aligmada
kadastro aski ilanlarinin TKGM ag adresi
tizerinden ilan edilmesi, bu ilanlarda
uygulamayan kadastro Oncesi kayitlarin da
belirtilmesi, uygulanan tagimazlarin hangi
tasinmaza revizyon goOrdiigiiniin de ilanda
olmasi, aski ilanlarinin kadastro birimiyle ilgili
tiim kamu kurum ve kuruluslari ile 6zel kisilere
ulastmin1 ¢ok daha fazla kolaylastiracak ve



Y. E. CORUHLU, O. DEMIR / GUFBED/GUSTLI/ 4(1) (2014) 94-106

caligma ile ilgili hemen biitiin bilgilere ulagsma
imkani verecektir.

VGM’de yiriitilen taginmaz  degerleme
caligmalarinda o6zellikle emsal taginmaz ve
piyasa rayi¢lerinin tespitinde yasanan sikintilar
géz Oniine alindiginda her dort yilda bir
belirlenen asgari asra ve arazi emlak vergi
degerlerinin piyasa degerlerinde belirlenmedigi
diistintildiigiinde bu emlak vergi degerlerinin
belirlenmesi yontem ve sisteminin yeniden
gozden gecirilmesi gerekmektedir. Mevcut
sistemde oOzellikle cadde sokak temelinde
siirdiiriilen ¢alismanin parsel tabanli yapilmasi
rayi¢ degerlerin tespitinde daha gergekei
sonuclara ulasilmasini saglayacaktir.

Vakif tasinmazlar 06zelinde devam eden
yargilama siire¢leri incelendiginde, hangi
davalarda hangi mesleki formasyonda bilirkisi
heyetinin olusturulmas1 gerektigi konusunda bir
kesinlik olmadig1 tespit edildiginden, bu durum

mevzuatla kesinlige kavusturulmalidir.
Bilirkisilerin konusunda uzman ve deneyimli
kisilerden se¢ilmesine Ozen  gOsterilmesi,

mesleki disiplin icerisinde anabilim dallarina
inilerek konuya gore ilgili anabilim dallarindan

bilirkisi tespitinin yapilmasinin yasal
altyapisinin olusturulmasi gerektigi
belirlenmistir.
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Ozet

Sismik aktivitelerin iyonosfer tabakasi iizerindeki etkileri konusunda bir¢ok arastirma
vapilmaktadir. Depremin yikici etkilerine karst onlem alabilmek i¢cin depremin meydana gelis
zamannin onceden Kestirilebilmesi nemlidir. Yerkiirede meydana gelen kabuk hareketlerinin
etkileri sadece sarsinti olarak degil insanoglunun direkt algilayamadigr degisimlere de yol
a¢maktadir.  Bu  degisimler farkli yontem ve cihazlarla tespiti yapilacak  sekilde
modellenebilmektedir. Bu yontemlerin incelenmesindeki temel parametrelerden birisi de Toplam
Elektron Icerigi (TEC) degerinin degisimidir. TEC, GPS alicist ile her bir GPS uydusu arasindaki
sinyal yolunda bulunan toplam elektron sayisi olarak tamimlanir. Iyonosferin radyo sinyalleri
tizerindeki etkilerinden faydalanarak TEC parametresi ortaya ¢ikarilmistir. Deprem énciillerinin
belirlenmesinde de deprem éncesi iyonosferde meydana gelen degisimlerin aragtirilmast bu agidan
yararli olacaktir. Bu amagla deprem dncesi ve sonrasi iyonosferde meydana gelen degisimlerin
GPS sinyallerinden elde edilen TEC degerleri ile beraber modellenerek aralarindaki iligkinin
ortaya ¢ikariimast gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toplam Elektron Icerigi (TEC), GPS, Iyonosfer, Deprem Onciilleri.

The Relationship Between Total Electron Content (TEC) Valuesand
Earthquake

Abstract

Research has been done on the effects of seismic activity on a layer of the ionosphere. To counter
act the devastating effects of the earth quake, occurrence time of the earthquake is important for
pre-estimating. Effects occurring in the earthcrust cannot be detected only as a shake. These
changes will be modeled with using different methods and devices. One of the main parameters of
these methods is Total Electron Content (TEC) values change. TEC is defined as the total number
of electrons in the signal path between the GPS receiver and each GPS satellite. Advantage of the
effects of the ionosphere on radio signals revealed TEC parameter. Determination of earthquake
precursors before the earthquake investigation, the changes in the ionosphere will be useful in this
respect. For this purpose, before and after the earthquake, the changes in the ionospheric TEC
values obtained from the GPS signals are required for modeling with the discovery of the
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relationship between these parameters.

Key Words: Total Electron Content (TEC), GPS, Ionosphere, Earthquake Precursors.

1. Giris

Depremlerin  6nceden  kestirilebilmesi icin
deprem dogasinda meydana gelen degisimlerin
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagcla yapilan
bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bilim adamlar1
insanligin dogal afetlerden zarar gdérmemesi
veya bu zarar1 en aza indirgeyebilmek adina
tedbirler almakta ve bu yonde yapilan
caligmalart siirdiirmektedirler. Dogal afetlerden
en yikicist olan depremin meydana gelis
zamanini tam anlamiyla kestirebilmek su an i¢in
miimkiin olmamaktadir.

Depremlerin iyonosferde yaptigi degisimler ilk
olarak 1960’l1 yillarda Barnes ve Leonard
(1965) tarafindan arastirilmigtir. Arastirmacilar
biliylik depremlerden 6nce herhangi bir Onciil
isaretin belirlenmesi ic¢in kritik frekans, F2
katmaninin en st elektron yogunlugu ve toplam
elektron igerigini incelemislerdir (Datchenko et
al., 1972;Liu et al., 2000a, 2001b, 2004, 2006).
Pulinets (1998), uydulardan kisa zamanda
iyonosferik anomalilerin deprem 6ncesinde
belirlenebilecegini  belirtmistir.  Gilinlimiizde
genis bir alanda calismalan siiren depremlerin
iyonosferik onciilleri arastirmalari  yirmiden
fazla iilkede devam etmektedir. Iyonosferik
anomalilerin tanimlanmasi Pulinetsand
Boyarchuk 2004,Dauterman et al 2007’de ve
sismik  iyonosferik  Onciillerin  fizibilite
dogrulamasi Du et al 1998 tarafindan devam
etmektedir. Bu yonde yapilan ¢aligmalar
stirdiikge ve elde edilen parametrelerin farkli
disiplinlerin ortaklasa ¢alismalariyla beraber
degerlendirilmesiyle depremin meydana gelis
zamani hakkinda faydali bilgiler ortaya
cikacaktir. Bu ¢alismada, deprem onciillerinden
TEC  degisiminin nasil  belirlendigi  ve
depremlerin meydana gelmeden o6nce TEC
degerlerinde ortaya ¢ikardiklar1 anomalilerin
deprem  onciilii  olarak  yorumlanabilmesi
konusunda yapilmis arastirmalar incelenmistir.

2. Deprem ve Deprem Onciilleri

Levha hareketleri sonucu levha sinirlarinda
olusan kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya
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cikan titresimler dalgalar halinde yayilarak
gectikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsarak

depremleri  olustururlar  (URL-1).Diinyanin
igyapist  konusunda, jeolojik ve jeofizik
calismalar sonucu elde edilen verilerin

destekledigi bir yerylizii modeli bulunmaktadir
(Sekil-1).

Manto Yerkabugu
Dennlik 7 ila 50-2 890 km Dennlik 0-7 ila 50 km
Kalinlik >= 2 840 km Kalinlik <= &0 km

Dis Cekirdek
Derninlik: 2 890-5,150 km
Kalinhik 2,260 km

ig Cekirdek
Derninlik 5,150-6 371 km
Kalinhk 1221 km

Sekil 1. Yerkiirenin Katmanlari (URL-3).

Bu modele gore, yerkiirenin dis kisminda
yaklagik 50km. kalinliginda olusmus bir taskiire
(Litosfer) wvardir. Kitalar ve okyanuslar bu
tagkiirede yer alir. Litosfer ile ¢ekirdek arasinda
kalan ve kalinligi yaklagik 2.900 km olan
kusaga Manto adi verilir. Manto'nun altinda ise
¢ok yogun yapidaki bir madde olan i¢ ve dig
cekirdegin  bulundugu kabul edilmektedir.
Taskiire'nin altinda Astenosfer denilen yumusak
Ust Manto bulunmaktadir. Cok sicak olan
cekirdegin  1sittigt  mantonun  olusturdugu
konveksiyon akimlar1 nedeniyle yerkabugunda
bir¢ok levha olusmustur. Bu levhalar iizerinde
duran kitalar, Astenosfer {izerinde yiizmekte
olup, birbirlerine gore insanlarin
hissedemeyecegi bir hizla hareket etmektedirler.
Konveksiyon akimlarimin yiikseldigi yerlerde
levhalar  birbirlerinden  uzaklasmaktadirlar.
Levhalarin birbirlerine degdikleri bolgelerde
sirtinmeler  ve  sikigmalar  olmaktadir.
Konveksiyon akimlarinin neden oldugu bu



M. ULUKAVAK, M. YALCINKAYA/ GUFBED/GUSTLJ/ 4(1) (2014) 107-116

ardisikli  olay taskiirenin altinda devam
etmektedir. Yerkabugunu olusturan levhalarin
birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini

sikistirdiklar, birbirlerinin iistiine ¢iktiklar1 ya
da altma girdikleri bu levhalarin sinirlar
diinyada depremlerin olduklar1 yerler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Steinand Klosko, 2002).
Diinyada olan depremlerin hemen biiyiik
cogunlugu bu levhalarin birbirlerini zorladiklar
levha smirlarinda dar kusaklar iizerinde
olusmaktadir (Atabey,2000, URL-1). Bu doga
olay1 ile yeryiiziinde ve iizerindeki biiyiik
mihendislik yapilarinda meydana gelen maddi
velveya manevi kayiplar, az ya da ¢ok hasarl
durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

Depremlerin ne zaman ve nerede meydana
gelecegti, depremin meydana gelis
asamalarindaki belirsizliklerin hala
kesfedilememis bir durum olarak gériillmesinden
dolayr bunun yerine bilim adamlari deprem
onclilerinin  belirlenmesi {izerine ¢alismalar
yapmaktadirlar  (Wyss, 1997). Bu deprem
onciilerinden  birisi de iyonosferdeki TEC
degisimidir (Pulinetsand Boyarchuk, 2004).

3. Iyonosferdeki Toplam Elektron icerigi
(TEC)

Toplam Elektron Icerigi (TEC) yerden en az
1000km. yiikseklige kadar olan birim alandaki
serbest elektron sayisidir. TEC, GPS alicisi ile
her bir GPS uydusu arasindaki sinyal yolunda
bulunan ve GPS sinyalinden elde edilen
iyonosferdeki serbest elektronlarin gostergesi
olarak da ifade edilmektedir. Bu deger
genellikle taban alan1 1m? olan silindirdeki
toplam elektron sayisi 10%lektron/m? = 1TEC
birimi (TECU) olarak degerlendirilir. TEC
deger araligi 10™°-10"el/m? olarak verilmistir
(Klobucharand Aarons, 1973;Dach et al,
2007;Norsuzila et al, 2010;Schaer, 1999;Wild,
1994;Komjathy, 1997).

TEC'e etki eden degiskenler cografi konum,
yerel zaman, mevsim, asir1 ultraviyole
radyasyonu degiskenligi ve manyetik aktiviteler
(Dt indeksi) olarak siralanabilir. En kiigiik TEC
degeri gece yarisinda ve en biliylik TEC degeri
Oglen saatlerinde olugsmaktadir. Gece TEC
degisimi elektron ve iyonlarin durumlaria goére
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yavastir. En biliyik TEC degeri genellikle
Ogleden once ve en kiicik TEC degeri giin
dogumundan hemen once ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla beraber giines 1sinlar1 direkt ulastigi
icin TEC degisimi kuzeyden gilineye dogru
artmaktadir (Norsuzila et al, 2010; Schaer,
1999; Wild, 1994).

Sinyal yolundaki gecikme/hizlanma, sistemin
frekansina bagli olarak degisebilir. Ayrica
iyonosferin o anki TEC degerinin de bu
gecikmeye/hizlanmaya etkisi vardir. Frekansa

ve TEC degerlerine bagli zamandaki bu
gecikme/hizlanma,
At
; 1

2 TEI (saniye)

olarak ifade edilebilir. Burada, c, 1sik hizi
(3.10%m/sn); f, sistemin frekansi (Hz) ve TEC,
Toplam Elektron Icerigi (el/m®) olarak
verilmistir(Norsuzila et al, 2010).

Herhangi bir operasyonel veya potansiyel radyo

dalgalarmin  yayiliminin  kullanildigi  zaman
gecikmesinin  Olg¢lilmesi  uygulamalarinda
iyonosferden gegen sinyalin

gecikmesine/hizlanmasina sebep olan TEC
diizeltmeleri, konum dogrulugunu artirmak icin
dikkate alimmmasi gereken bir parametredir
(Klobucharand Aarons, 1973).

Iyonosferik TEC genellikle GPS uydularmi
kullanilarak tasiyici fazin uydudan aliciya kadar
olan  gecikmelerinin  karakterizasyonu ile
belirlenir. GPS uydulari, konumlandirma igin iki
farkli frekans olan L1 (1575.42MHz) ve L2
(1227.60MHz) frekanslarindaki sinyali ¢ift
frekanst alabilen donanimli alicilar  i¢in
gonderirler. TEC gozlemi F katmaninda yapilir.
Ciuinki bu katmandaki serbest elektronlar GPS
sinyallerini diger katmanlara gore daha fazla
etkilerler (Jin et al, 2012;Klobucharand Aarons,
1973;Pulinetsand  Boyarchuk, 2004;Schaer,
1999; Wild, 1994;Komjathy, 1997).

Cift-frekansh tasiyici faz ve kod gecikmesi GPS
gozlemleri uydu ve alic1 arasindaki sinyal yolu
oyunca iyonosferik gozlemler i¢in kombine
edilebilirler. Psoydo gozlem,
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P]i] pO] +dlonk] +dérop} (2)
+C(T _T)+dk+dk]+£k]
esitliginden, tasiyici faz dlgmeleri ise

f ]':p(i),j_ ionk,j +dérop} (3)
C(Tl - T]) — A(bk’] + Nk,]) + gL,k,j
esitliginden  hesaplanir. Burada,P, GPS

psoydomesafe; L, GPS tasiyici faz; p, GPS
alicist ile uydu arasindaki gercek mesafe; dion,
iyonosfer gecikmesi; dirop, troposfer gecikmesi;
c, bosluktaki 1s1k hizi; Tt uydu saati hatast, T,
alic1 saat hatasi; d, uydu ve alicinin kod gecikme
farklari; b, uydu ve alicinin faz 6teleme farklar;
N, tasiyict dalga faz belirsizligi ve ¢, uydu ile
GPS alicis1 arasindaki sinyalin giirtiltiisti. k=1,2
alt indis frekanslar igin, i st indis GPS uydusu
i¢in, j alt indis GPS alicis1 i¢in kullanilmistir.

Lokal TEC belirleme c¢alismalarinda, gift
frekanslardan elde edilen psoydo mesafe
gozlemleri ve tasiyici faz gozlemlerinde her bir
uydu ve alict arasindaki sinyallerinin farklart
alinarak,

P, =P.1ij—P2] (dlonlj 0n,2,j) ()
+DCB' + DCB]

L, = Lll] - LLZJ (dlon 1,j — on,Z,j) (5)
_A(bi,j - bé,]) A(Nll,] - NZ,])

esitlikleri elde edilir. Burada, DCB! = di — d}

ve DCB; = dyj —d,; uydu ve alicilar igin
diferansiyel kod farklaridir. P4psoydo mesafe
gozlemleri ¢ok fazla  giriiltiiye  sahip
olduklarindan tasiyict faz gozlemleri
kullanilarak yumusatilirlar. Yumusatilmis Pgsm
gbzlemleri,

P4,sm = WtP4(t) + (1
(t>1)

- Wt)P 4,prd

(6)

esitligi ile gosterilir. Burada,t, epok numarast;
Wi, t epoguna bagl agirhk faktori ve
P, prq yumugatma elemanidir. (6) esitligindeki
yumusatma elemani
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P4,prd = P4,sm(t - 1)

F{L(®) = Lyt — D] ()

t>1

Olarak hesaplanir. Bu esitlikte t=1 alindiginda
bir gézlem yayinin birinci epoguP4sm, Ps'e esit
olur. Boylece, psoydo mesafe gozlemlerini
yumusatmadan Once faz kaymalarinin ve kaba
hatalarin tasiyici faz gozlemlerinden elimine
edilmis olur.

GPS psoydo mesafe ve faz Olgiilerindeki
iyonosfer gecikmesi,

40.3

dion == FSTEC

(8)

esitliginden elde edilir. Burada, f, tasiyicinin
frekans1 ve STEC egik sinyal yolundaki toplam
elektron igerigini gostermektedir. (8) esitligi (4)
esitliginden ¢ikarilir ve P, yerine yumusatilmisg
P4,sm gozlemleri koyulursa,

1 1
P =40.3(———= )STEC
e <f12 sz>
+DCB' + DCB;

(9)

esitligi elde edilir. Yumusatma isleminden sonra
daha giivenilir DCB kestirimi  degerleri
bulunabilir. (9) esitliginden STEC degeri, zaman
biriminde olan DCB degerleri ¢ 151k hiz1 ile
carpilip mesafeye dontstiiriilerek,

fEf7
40.3(f - f)
(Py,sm—cDCB' — cDCB;))

STEC = —

(10)

belirlenir. Iyonosfer tabakasinin yerden 60-
1000kmyiikseklikleri ~ arasinda  bulundugu
bilinmektedir. Iyonosferde H yiiksekligindeki
ince bir tabakada tiim elektronlarin bulundugu
varsayllmaktadir. STEC modifiye edilmis tek
tabaka modeli haritalama fonksiyonu ile diisey
toplam elektron igerigine (VTEC)

VTEC = MF(z)STEC

11
MF = cos(arcsin( (1)

T sin(az)))
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esitliklerinden dondstiiriiliir (URL-2).Burada, z,
her bir uydunun yiikselim agisini; R, diinyanin
yarigapini; H, iyonosferdeki ince tabaka
kabuliiniin belirlenecegi yiiksekligini
gostermektedir. a = 0.978 olarak CODE
iyonosferik caligsma grubu tarafindan
belirlenmistir.

Iyonosferik kiiresel harmonik fonksiyonlar
uygulanarak ilgili enlem ve boylamdaki VTEC
degeri E(f,s),

EB,s) =

Nmax n

Z z B (SInB) (@ cos(ms)

n=0 m=0

+b,,,sin(ms))

(12)

Esitliginden belirlenir (Schaer,
1999).Burada,p,iyonosferin delindigi noktanin
jeosantrik enlemi; s =1— A4, gilines sabit
boylam degeri;a,,;, Ve by, iyonosferik modelin
katsayilari;A Normallestirme fonksiyonu ve P,
normallestirilmemis Legendre Polinomu olmak

izere P, = A(n,m)P,,
LegendrePolinomlaridir.  lgili  enlem  ve
boylamdaki a,,, Ve b,,, Kkatsayilar1 eclde
edildikten sonra (12) esitliginde yerine yazilarak
bu enlem ve boylamdaki TEC degerleri elde
edilir (Jin et al, 2012).

normallestirilmis

4, TEC  Degisimi ve  Depremiliskisi
Arastirmalar
Son yillarda, deprem oOncesi iyonosferde

meydana gelen degisimler ve TEC degisimi ile
depremler arasindaki iliski hakkinda ¢esitli
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu calismalardan,
Liu et al (2009)’da 12 Mayis
2008tarihindeCin’dekiWenchuan depreminden
(Ms=8.0) once meydana gelen iyonosferik
anomalileri arastirmis ve deprem merkezinin

etrafindaki 13 GPS istasyonunun
gbzlemlerinden iyonosferik TEC degerleri
hesaplanarak Neymen-Pearson sinyal tespit
yontemi ile TEC anomalilerinin  olasilik

degerleri belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. 2008 yilit Mayis ayma ait TEC farklar1 (Drec) ve standart sapmasi 2 birim
siirlandirilmis TEC farklar1 (Liu et al., 2009)

Sekil 2’de diisey kesikli ¢izgiler depremin
meydana geldigi zamam1  gostermektedir.
Gorildiigii  tizere depremin olustugu 12
Mayis’tan bir hafta 6nce depremin merkez
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isstiniin iizerindeki iyonosferik TEC degerleri
anormal  sekilde  dagilim  gostermistir.
Cogunlugu pozitif olan bu dagilimlarin en
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biliyiik degeri sismik olaydan ii¢ giin once 9
Mayis’ta belirlenmistir (Liu et al., 2009).

Literatiirde GPS-TEC yOnteminin yani sirakisa
dalga radyo sinyali izlemesi yapilan ve
iyonosfer radar1 denilen iyonosondalardan elde
edilen iyonosfer gozlemleri ile deprem Oncesi
iyonosferdeki degisimlerin incelenmesi de
yapilmaktadir. Yao et al 2011°de, 11 Mart 2011
tarihinde Japonya’nin dogu kiyisindaki Honshu
bolgesinde meydana gelen Mw=9.0

bliyiikliiglindeki deprem Oncesinde arastirmalar
yapmiglardir. Calismada depremin merkez
iisstine yakin GNSS ve iyonosonda istasyonlari
verileri kullanilarak deprem ani Oncesinde
iyonosferde meydana gelen anomaliler ortaya
cikartlmistir. Calismada iyonosonda
verilerinden elde edilen anomalileri ¢izilmis ve
ornek olarak  Okinawa/Ogimi iyonosonda
istasyonundaki zaman serisi verilmistir (Sekil
3).

22 T T T T
20
18 |
16 |

Lower bound

f,Fs (MHz)

0 T T

— Upper bound

T T T
Median - Observed

T
Feb 27 Feb 28 Mar 1

T
Mar 2

T

T T T
Mar 3 Mar 4 Mar 5 Mar 6 Mar 7

f.F, (MHz)

T T
Mar 9 Mar 10

T
Mar 8

T
Mar 11

T T T T
Mar 12 Mar 13 Mar 14 Mar 15 Mar 16

Sekil 3. 26 Subat -15 Mart 2011 tarihleri arasindaki Okinawa/Ogimiiyonosonda
istasyonundaki foF2 zaman serileri (Yao et al., 2011)

Sekil 3 incelendiginde, gdzlemlenen iyonosonda
verilerinde ortaya ¢ikan anomalilerin(kirmizi
renkli grafik)en biiyiik degerinin depremden (11
Mart) ti¢ giin 6nce 8 Mart 2011 tarihinin son 6
saatinde oldugu goriilmistir. Yao et al
2011°deayrica GPS verilerinden de
iyonosferdeki anomaliler belirlenmistir. GPS
sinyallerini glines ve manyetik firtinalar
olumsuz etkilediginden bu etkiler elimine
edildikten  sonra  iyonosferik  anomaliler
belirlenmis ve Ornek olarak AIRA IGS
istasyonuna ait VTEC zaman serisi verilmistir
(Sekil 4).

Sekil 4'te goriildiigii gibi yine en biiylik
anomali8 Mart’ta belirlenmistir. En st seviyede
tespit edilen anomali yerel zamana gore 15:00-
19:00 arasinda  maksimuma  ulagmustir.
Calismada Sekil 3 ve Sekil 4 dikkate alinarak 8

112

Mart 2011 tarihinde elde edilen iyonosferik
TEC anomalisi 11 Mart 2011 tarihindeki
Japonya Depremi’nin iyonosferik onciilii olarak
Onerilmisgtir (Yao et al., 2011).Yao et al
2011°de,  iyonosondalardan  elde edilen
iyonosferik anomalilerin degisimleri
gbzlemlenmistir ve GPS-TEC degisimleri ile
yapilan  ¢aligsmalar1  destekleyici  nitelikte
sonuglar verebilecegi ortaya ¢ikarilmistir.

Sadece deprem kaynakli TEC degisiminin
incelenmesinde  iyonosferi  etkileyen diger
etkilerin goz ardi edilmesi yaniltici sonuclar
dogurabilir. TEC degisimi depremlerin yan1 sira
giinesteki patlamalara gore de degismektedir.
Glines patlamalar1 iyonosferin belli bolgelerinde
elektron yogunlugu (Ne) degisimini artirmakta
yada azaltmaktadir. Bu nedenle de elektron
yogunlugu (Ne) degisimi degerlendirme
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asamasinda dikkate alinmasi gereken
parametrelerden biridir. Singh et al 2010’da
DEMETER  uydusundan aliman elektron

yogunlugu verileri ve GPS-TEC degisimleri
beraber degerlendirilmistir. Bu arastirmada, 8

islerinin  1587km ve 887km uzagindaki
Agragozlem  istasyonuna  olan  etkileri
incelenmistir. Depremlerin olus zamanlarini

icine alan 1 Aralik 2006 ve 30 Haziran 2007
tarihleri arasindaki yedi ay boyunca GPS-TEC

Ocak 2007 ve 5 Mayis 2007 tarihinde  ve Ne degisimleri degerlendirilmistir (Sekil 5).
Hindistan'da meydana gelen M=6 ve
M=6.2biiyiikliigiindeki  depremlerin, merkez
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Sekil 4. 26 Subat 15 Mart 2011 tarihleri arasindaki AIRA IGS istasyonu tizerindeki
VTEC zaman serisi(Yao et al., 2011).
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Sekil 5. Agra GPS istasyonunun Ocak2007 (a) ve Mayis 2007 (b) aylarina ait TEC degisimleri ve
DEMETER uydusu verilerinden elde edilen Ne degisimleri (Singh el al 2010).

Sekil 5'te goriildiigi gibi TEC ve Ne degisimleri
depremden 1-4 giin 6nce ve 1-2 giin sonra aylik
ortalama degerlerinin %40-80 arasinda farkli

degerler gostermistir. Gozlemlenen degisimler,
iyonosfer ve yari-nétr iyon kiimelerinin
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elektriksel alanlardan etkilendigini gostermistir
(Singh el al., 2010).

Iyonosferdeki  degisiklik sadece tek  bir
istasyondan elde edilen TEC degerlerinin
istatistiksel ~ analizi ile degil,yakin GPS
alicilarinin kayitlarinin da beraber

degerlendirilmesi ile tiretilen TEC degerleri ve
aralarindaki korelasyonlarla birlikte
degerlendirilmesi gerekir. Pulinets et al 2007°de
depremlerin onceden belirlenmesi igin yeni bir

degerlendirme yontemi olarak lokal iyonosfer
degiskenligi  yOntemini  Onermistir.  Bu
arastirmada22 Ocak 2003 tarihinde Meksika'da
gerceklesen Mw=7.6 Colima Depremi ve 22

Aralik 2003 tarihinde Kaliforniya'da
gerceklesen Ms=6.5 San Simeon Depremi
incelenmis ve depremlerin olustugu

bolgelerdeki GPS istasyonlarindan elde edilen
verilerle lokaliyonosfer degiskenligi yontemi ile
iyonosferik TEC degisimleri arastirilmigtir
(Sekil 6).
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Sekil 6. (a) 22 Ocak 2003 Mw=7.6Colima Depremi, (b) 22 Aralik2003Ms=6.5San Simeon Depremi
TEC ve Dy indeksi degisimleri (Pulinets et al 2007)

Sekil 6'da ilk satirdaki grafikler GPS
istasyonlardan elde edilen maksimum ve
minimum TEC degisimini, ikinci satirdaki
grafikler deprem gilinlinlin Oncesinde ve

sonrasinda bdlgedeki TEC degiskenliginin
indeksini, son satirdaki grafikler 2003 yilinin
Ocak ve Aralik aylarma ait Dy indeksini
gostermektedir. Sekil 6’da gorildigi gibi
depremler 5-10 giin oncesinden iyonosferdeki
degiskenligi artirmakta ve deprem olduktan
sonra bu durum normal haline donmektedir
(Pulinets et al 2007).

5. Sonuglar

Yikici etkileri biiyiik, dogal afetlerden biri olan
depremin maddi ve manevi kayiplarim1 en aza
indirebilmek icin yapilan c¢alismalar giin
gectikge artmaktadir. Depremin meydana gelme
zamanmin  kesin  olarak  belirlenebilmesi
giiniimiiz teknolojisinde miimkiin olmadig: i¢in
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deprem Oncesinde meydana gelen degisimlerden
faydalanilarak ~ depremin meydana gelme
zamanmin tahminini  yapma calismalarina
agirlik verilmektedir. Giiniimiizde depremlerin
meydana gelmesinden Once ortaya c¢ikan
Iyonosferdeki Toplam Elektron igerigi (TEC)
degisimlerine bagli olarak depremlerin 6nceden
kestirilmesi lizerine bir¢ok aragtirma
yapilmaktadir. Arastirmalarin  ¢ogu deprem
olduktan sonra, depremin meydana geldigi
bolgede bulunan GPS istasyonlarindan elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Degerlendirmeler genellikle
giin i¢indeki TEC degisimlerinin saatlik olarak
elde edilmesinin ardindan bazi istatistiksel
yontemler kullanilarak bu degerlerdeki ani
degisimler deprem Onciilii olarak gosterilmistir.
Ayrica TEC degisimlerini etkileyen deprem
haricindeki etkiler (glines patlamalari, manyetik
aktiviteler vs.) incelenip serilerden elimine
edildikten  sonra  daha  giivenilir TEC
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degisimlerinin elde edilecegi goriilmiistiir.
Magnitiidii 6’dan biiylik depremler i¢in yapilan
arastirmalarda genelde depremin 1-5 giin
oncesindeki TEC anomalilerinin ani degisim
gosterdigi zaman serilerinde goriilmiistiir. Bu
baglamda, oOzellikle magnitidii 6’dan biiylik

depremler igin iyonosferdeki TEC
degisimlerinin  deprem Onciili  olabilecegi
sOylenebilir. Deprem Onciilleri, teknolojik

gelismelere ve farkli disiplinlerle ortaklasa
yapilacak calismalara bagli olarak daha
giivenilir ve gercekei olarak elde edilebilecektir.
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Ozet

Taskinlar, diinyada pek ¢ok iilkenin her yil karsi karsiya kaldigi, en ciddi, yaygin ve maliyetli
afetlerden birisidir. Giiniimiizde kiiresel 1sinma arttik¢a, taskinlar da insanliga yonelik kiiresel bir
tehdit halini almaktadwr. Tiirkiye Avrupa’da en biiyiik iigiincii hidroelektrik potansiyele sahip bir
tilke olarak, dogal olarak taskin kaynakli tehditlere karsi oldukca hassastir. LiDAR (Light Detection
and Ranging) teknolojisi, taskin modelleme ve risk analizi i¢cin kismen yeni bir teknolojidir ama son
on yildir Ingiltere, A.B.D. ve Kanada gibi iilkelerde yaygin ve basarili bir sekilde
kullaniimaktadir.LiDAR daha once kullanilan teknikler (klasik yer 6l¢mesi, fotogrametri, v.b.) ile
karsilastirlldiginda, biiyiik avantajlariyla on plana ¢ikmaktadir.LiDAR teknolojisi, ¢ok genig
alanlar igin yiiksek ¢oziiniirliiklii yiikseklik verisi (30 cm. den daha iyi) ni geleneksel metodlerden
daha hizli ve daha diigiik maliyet ile elde edebilmektedir.Bir LiDAR sistemi, saniyede on binlerce
defa gonderilen lazer darbelerini kullanir.Bu, taskin risk analizinde kullanilan topografik ve
hidrolojik modellemeler igin en énemli veri olan yiiksek nokta sikligini ve dolayisiyla da model
olusturmada yiiksek dogruluk elde edilmesini saglamaktadir.Bu ¢alismanin amaci, ornek bir havza
tizerinde, LiDAR verisi ve es zamanli olarak elde edilen hava fotograflarindan elde edilen
ortofotolar da kullamilarak LiDAR veri isleme siirecini kapsamli olarak uygulamak, LiDAR
teknolojisinin, ozellikle yiiksek dogruluklu Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturmadaki
avantajlarina ve devaminda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlari ile yiiriitiilecek hidrolojik
modelleme ve taskin risk analizi ¢alismalart i¢in uygunluguna dikkat ¢ekmektir. Calismada, Artvin
Ili Borcka ilcesine ait 370.000.000 lazer noktasindan olusan bir hava LiDAR verisi ve es zamanli
olarak ¢ekilen hava fotograflart kullanilmistir. Ham LiDAR verisini islemek ve SYM olusturmak
icin Terrasolid LiDAR yazilimlar: ve Bentley Microsation V8i CAD yazilimlar: kullanilmistir.
Hidrolojik modelin olusturulmas: icin ArcGIS 10.1 yazilimi kullanmilmistir.Bu ¢alisma, LiDAR ve
multispektral wydu gériintiileri miisterek olarak kullanmilarak, her iki teknolojinin avantaj ve
dezavantajlarimi karsilastirmak suretiyle birden ¢ok havzada taskin risk analizini iceren daha
kapsamli bir doktora tezi i¢cin temel olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler:LiDAR, CBS, SYM, Taskin Risk Analizi.

* Hakan CELIK, hakancelik@itu.edu.tr, Tel: 0 533 230 9092
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DEM Production with LIiDAR Data in Flood Modelling and Risk
Analysis

Abstract

Floods are one of the most serious, widespread and costly disasters in the world that too many
countries came across every year. As the threat of Global Warming increases nowadays, floods are
gradually becoming global threat to the human being. Turkey, having third largest hydroelectric
potential in Europe, is greatly exposed to flood origin threats. LIiDAR (Light detection and ranging)
technology is relatively a new technology for flood modelling and risk analysis, but it is being
widely used in some countries, Canada, USA, UK, etc. successfully for a decade. When LiDAR
technology is compared with the technics (classical land survey, photogrammetry, etc) previously
used, it comes to the forefront with its great advantages. LiDAR technology collects high-accuracy
elevation data (better than 30 cm.) for very large areas very quickly and at lower cost than
traditional methods. A LiDAR system uses laser beams which pulse tens of thousands of times a
second. This results in very high point density and so, high accuracy in model building which is the
most important data for hydrologic and flood modelling. The aim of this study is to implement
LiDAR image processing procedures in a little basin comprehensively with the help of the ortho-
photos acquired from the digital aerial photos taken concurrently and draw attention to the
advantages of LiDAR technology especially on acquiring high accuracy DEM and its availability
for Hydrologic Modelling and flood risk analysis procedures to be conducted with Geographic
Information System (GIS), afterwards. In this study, an airborne LiDAR data of Borc¢ka district of
Artvin city (consisted of 370.000.000 laser points) and the aerial photos taken concurrently were
used. Terrasolid LiDAR sofiwares and Bentley’s Microstation V8i CAD softwares were used for
processing the raw data and creating Digital Elevation Model (DEM). ArcGIS 10.1 was used for
Hydrologic Modelling. This study will be basis of a more comprehensive doctoral thesis, which will
include flood risk analysis in several basins together with LIDAR data and multispectral satellite
images, comparing the advantages and disadvantages of both technologies.

Key Words: LIDAR, GIS, DEM, Flood Risk Modelling

1. Giris kars1 gerekli onlemlerin alinmast biiyiikk dnem
tasimaktadir.

Tagkinlar, diinyada pek ¢ok tilkenin her y1l kars1

karsiya kaldigi, en ciddi, yaygin ve maliyetli
afetlerden birisidir. Giiniimiizde kiiresel 1sinma
arttikga, tagkinlar da insanliga yonelik kiiresel
bir tehdit halini almaktadir. Tiirkiye Avrupa’da
en bilyiik ticiincii hidroelektrik potansiyele sahip
bir iilke olarak, dogal olarak taskin kaynakli
tehditlere karst olduk¢a hassastir. Buna ek
olarak yanlis arazi kullanim1 sonucu su
havzalarinin giderek artan oranda yapilasmaya
acilmasi olas1 tagkin afetlerinin etkisini daha da
artirmaktadir. Bu afete karsi, 6nceden, gereken
onlemlerin almmasmin Onemi biliyiiktiir. Bu
amacla riskli bolgeye ait uydu goriintiilerinden
ya da yeni bir teknoloji olarak LIDAR (Light
Detection and Ranging)’dan elde edilen SYM
vasitasiyla  topografik  yapmin  yliksek
dogrulukla ortaya konmasi ve taskin riskine

118

LiDAR teknolojisi, tagkin modelleme ve risk
analizi icin kismen yeni bir teknoloji olmasina
ragmen LiDAR ile elde edilen yiiksek
¢Oziintirliiklii, ylksek dogruluklu topografik
bilgi setleri, artik bir ¢ok {ilkede taskinlarin
onceden tahmin edilmesinde giderek artan
oranda kullamilir hale gelmistir. Ozellikle son on
yildir basta Ingiltere ve ABD’de olmak iizere
LiDAR ve stereo hava fotogrametri tekniklerini
kullanan ulusal bilgi toplama programlari
gelistirilmis ve simdilerde yiiksek kaliteli bliyiik
hacimli veriler iiretilmektedir. Tiirkiye’de ise
yersel LiDAR ile yapilan bir kag proje disinda
bu konuda heniiz oOnemli bir c¢alisma
yapilmamigtir.
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LiDAR teknolojisinin yersel ve havadan olmak
tizere iki ¢esit kullanimi mevcuttur. Yersel
LIiDAR kentsel bilgi sistemleri igin bina, anit,
gibi mimari eserlerin yani sira yol, kopri v.b.
mihendislik yapilarinin = 3 boyutlu olarak

belgelendirilmeleri, tapu ve kadastro
caligmalarinda  kullanilir.  Ugak ya da
helikoptere  yerlestirilmis LIiDAR  tarayici

sistemleri (Airbornelaser scanning systems) ile
elde edilen wveriler ise sehir adres bilgi
sistemleri, arazi kullamimi, ormanlik alanlar,
hidrolojik ¢aligmalar ve enerji nakil hatlar1 gibi,
Olcmelerin giicliikle yapilacagr bolgeler icin
yeni imkanlar sunmaktadir. Tipik bir hava
LIDAR sistemi Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
calismada hava LiDAR verisi kullanilmistir.

5% GPS

Sekil 1. LiDAR sistemi bilesenleri.

LiDAR sistemleri de radar gibi aktif uzaktan
algilama sistemleridir. RADAR’dan farkh
olarak mikro dalga yerine, lazer sinyallerini kisa
elektromanyetik dalgalar halinde gondererek
veri elde etmektedir. Yeryiiziine saniyede
binlerce sinyal gondermekte ve GPS/INS
teknolojisi ile entegreli calisarak {i¢ boyutlu
(3B) veriyi dogrudan elde etmektedir. LIDAR,
yiilksek yogunluklu ve geometrik o6zellikli
sayisal yiikseklik verisini, yersel Olgmeler ile
yaklagik ayni dogrulukta, bununla birlikte
sayisal hava fotogrametrisinden daha hizh
sekilde olusturmaya yatkin bir teknolojidir.
Ayrica, daha fazla otomasyon, hava ve isiktan
bagimsizlik, yer noktalarinda daha az kontrol
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imkan1 ve verinin dijital ortamda elde edilmesi
saglanmaktadir.

LiDAR, yersel 6l¢gme yontemleri ve sayisal hava
fotogrametrisi ile karsilastirlldiginda daha az
arazi calismasi ve degerlendirme maliyeti
gerektirir. Bu durum, disiik maliyetli, nokta
yogunlugu vyiiksek ve istenilen dogrulukla
referanslandirilmis sayisal ylikseklik verisine
ihtiya¢ duyan kullanicilar i¢in, LIDAR’1 ¢ekici
bir teknoloji yapmuistir. Burada,
referanslandirma terimi sayisal bir goriintiiniin
geometrik diizeltmesinin yapilmast ve bir
projeksiyon sistemine oturtulmasi anlaminda
kullanilmaktadir. (Ekercin ve Ustﬁn,2004)

Bu ozelliklere baglhi olarak, geleneksel
teknolojinin  bazilariin  yerine  gegerken
bazilarinin tamamlayicisi durumundadir. Birgok
O0lcme uygulamalarinda ugaktan lazerle tarama
teknolojisi, diger bilinen algilayicilart igeren
dijital kameralar, ¢cok spektrumlu (hiperspektral)
tarayicilar ve termal kameralarla Dbirlikte
kullanilmaktadir.

Spektral ozellikler acisindan lazerler, goriiniir
ve yakin kizilotesinden, 50-30000 nm gibi ¢ok
daha genis spektrumlarda var olmaktadirlar.
Ancak LiDAR’da kullanilanlar yakin kizilotesi
bolgeye kadar smirhidir. Helikopter veya ugaga
monte edilerek kullanilan Lidar sistemleri;
gblgede, gece gilindiiz veya bulutlar arasinda
veri toplayabilmek i¢in kizilotesine en yakin
elektromanyetik 151k spektrumu kullanir (Wehr
and Lohr, 1999).

LiDAR verilerinde, yiikseklik bilgilerinin
mutlak dogrulugu 15 cm, bagil dogrulugu 5
cm’den daha az olabilir. XY verilerinin mutlak
dogrulugu wugus yiiksekligine bagli olmakla
birlikte genellikle 10 cm ile 1 m arasindadir.
Yiikseklik bilgileri, saniyede 1000 nokta alacak
sekilde olusturulur ve sonugtaki nokta
yogunlugu, yersel ve fotogrametrik Olgme
yontemleriyle elde edilenden ¢ok daha fazladir
(Ekercin ve Ustiin,2004).

Bu c¢alismanin amaci, segilen pilot bir bolgede
ornek bir havza tizerinde, LiDAR verisi ve es
zamanli olarak elde edilen sayisal goriintiiler ile
elde edilen ortofotolar da kullanilarak LiDAR
veri isleme siirecini kapsamli olarak uygulamak,
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LIDAR teknolojisinin,  06zellikle  yiiksek
dogruluklu SYM olusturmadaki avantajlarina ve
devaminda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yazilimlari ile yiiriitiilecek hidrolojik modelleme
ve taskin risk analizi ¢alismalar1 i¢in
uygunluguna dikkat gekmektir.

CBS, yersel ve nitelik verilerinin birlikte
konuma bagli belirli cografi referans yiizeyine
gore saklanmasinda, giincellestirilmesinde,
katmanlar halinde birlikte analiz edilmesinde ve
su kaynaklar1 gelistirilmesinde genis c¢alisma
alan1 yaratmistir. Ayrica; uzaktan algilama (UA)
ve CBS’nin biitiinlesik ve verimli kullanimi, su
kaynaklarindaki bircok problemin ¢oziimiinde,
hidroelektirk potansiyelin hesaplanmasi gibi
onemli ve stratejik konularda miihendislere
bliylik oOlciide fayda saglamistir (Kumar ve
Singhal, 1999;Dudhani ve dig., 2006).

2. CalismaAlam veVeriler

Secilen pilot bdlge Artvin ili, Borgka ilgesi’nin
6 km dogusundaki Alaca koyii kuzey bati
uzanimindaki havzayr kapsamaktadir. Calisma
alan1 (Sekil2), mevcut haritalardan elde edilen
bilgilere gére orman statiisiindeki alanlar, tarim
alanlar1 ve meralardan olusmakta, havzanin
giiney c¢ikisinda seyrek yerlesim alanlar
bulunmaktadir.

Sekil 2.Caligsma alani.
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Calisma alani, cografi olarak UTM Projeksiyon
Sistemi, WGS-84 Datumu’na gore Dilim Orta
Meridyeni 39° olan 37. Dilim’de, 41° D.
Boylami1 ve 41° K.Enlemi i¢inde yer almaktadir.

Calismada kullanilan ham LiDARv erileri,
23.06.2012 tarihinde Avusturya kokenli RIEGL
firmasma ait helikoptere monteli LMS Q-560
lazertarayicisiileArtvin-Borgka-
Giircistangiizergahindaikifarkliugusileeldeedilm
istir.Ucusyiiksekligiortalama 1000 m., tarama
acis1 ise 60° dir. Tarayic1 saniyede 50.000 ila
240.000 adetpulse gonderme kapasitesine
sahiptir. Bu da km*’de 2.000.000 ila 4.000.0000
nokta elde edilmesiyle sonuglanmistir. LMS Q-
560 lazer tarayicisinin  bazi  Ozellikleri
Tablo.1’de gosterilmistir.

Tablo.1l. LMS Q-560 lazer tarayicist dzellikleri.

Agirhik, 16 kg, 42 | Lazer darbe | 50-240
uzunluk, | x 21,2 x| frekansi kHz
genislik, | 22,8 cm. (Min.-
derinlik maks.)
Lazer 1550 nm Maks. 60°
Dalga tarama agisi
boyu
Lazer 4 ns Konumsal GNSS/INS
darbesi dogruluk “nin
boyu dogrulugu
na baglidir
Isin 0,3 mrad Yiikseklik <15cm
demeti dogrulugu
sapmasi (1 km.de)
Lazer Simif 1 Planimetrik | <10cm
simifi dogruluk (1
km.de)
Tarama | Cok yonli | Ugus 30 m. /800
metodu doner ayna | yiiksekligi m. / 1500
(min./ tipik | m.
/ maks.)
Tarama | 10-160 Hz | Maks. veri | 8 saat
frekansi elde  etme
siiresi

S6z konusu ucguslar sonucu 370.000.000 x,y,z
referansh lazer noktasindan olusan ham lazer
veri paketi elde edilmistir. Bu veri paketinden,
calismada kullanilacak olan havzaya ait
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22.182.000 lazer noktasindan olusan kisim
kesilerek kullanima hazirlanmistir. Ayrica ayni
ucusta es zamanli olarak elde edilen sayisal
goriintiilerden iretilen ortofotolar referans veri
olarak kullanilmustir.

3. Uygulama
3.1. Metod

Hidrolojik calismalarda ihtiya¢ duyulan; egim,
kismi alan ve baki gibi biiytikliikleri ana ve alt
havzalarin SYM'den otomatik olarak
belirleyebilmek i¢cin en az 1:10.000 &lgekli
SYM’ye ihtiya¢ vardir. Boylece her bir alt
havzanin su toplama alan1 hassas sekilde
belirlenebilmektedir. Bu veriler CBS ortaminda
hidrometeorolojik veriler ile analiz edilerek her
bir alt havzanin aylik su toplama miktar
belirlenebilmektedir (Coskun ve dig., 2000).
Ayrica, akisi etkileyen mevcut arazi kullanim
durumunun  (orman, tarim,  cayir—mera,
yerlesim, sulak alanlar vs.) en giincel sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu da en hassas
olarak  hiperspektral uydu  goriintiileriyle
yapilabilmektedir. Diger yandan, LiDAR verisi
ile es zamanh olarak elde edilen sayisal
goriintiiler LiDAR verisininin iglenmesinde
referans veri olarak Onem tasimaktadir. Bu
nedenlerle, LIiDAR ile elde edilecek olan
SYM’nin ortofotolar ve uydu goriintiileriyle
desteklenmesi gerekmektedir.

Ham lazer verisi, helikoptere monte edilmis
LMS Q-560 lazer tarayicisi ile elde edilen lazer
isinim  degerleri ve ayni platformda bulunan
GPS/INS diizeneginden elde edilen koordinat
verileri ugus planlama bilgisayarinda yiiklii
bulunan RiAnalyse, RIPROCESS ve RiWorld
yazilimlar1 yardimiylaislenerek nokta bulutu
verisine ¢evirilmistir.

Bolgeye ait nokta bulutu verisi, Tirkiye
temsilciligt BGS Bilgi  Sistemleri  Ltd.S.
tarafindan yapilan Finlandiya kdkenli Terrasolid
lazer veri isleme yazilimlart (TerraMatch,
TerraScan, TerraPhoto ve  TerraModel)
kullanilarak, sayisal goriintii isleme tekniklerine
uygun olarak islenmis, havzaya ait yiizey
modeli ve devaminda sayisal ytlikseklik modeli
olusturulmustur. Bunun i¢in sirasiyla; ugus serit
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(trajectory) bilgisinden faydalanilarak farkli
ucus seritlerinin ylizey yiizeye eslestirilmesi
maksadiyla  veri  kalibrasyonu,  smiflarin
belirlenmesi, sayisal goriintiilerden elde edilen
ortofotolarreferans olarak kullanilarak
kontrolsiiz ve kontrollii siniflandirma,
triyangulasyon islemleri yapilmis ve
nihayetinde yiizey modeli ve SYM olusturulmus
ve c¢alismanin devaminda yapilacak olan,
hiperspektral uydu goriintiilerinden elde edilen
SYM’ler ile karsilastirilmak ve hidrolojik
calismalarda kullanilmak tiizere ArcGIS10.1
yazilimina aktarilmastir.

3.2. Proje Olusturma ve Veri Kalibrasyonu

Borgka verisi lizerinde, secilen 22.182.274 adet
lazer noktasindan olusan nokta bulutu verisi
TerraScan’da acilip bir proje olusturulmustur.
Bolge 9 km?’lik bir alansal biyiikliige sahip
olup, nokta yogunlugu 2-4 nokta / m? olarak
Olcllmiistiir.

Mevcut  veride  Dbiitiin  noktalar, heniiz
smiflandirma  yapilmadigindan ~ TerraScan
yazilimi tarafindan default (varsayilan) sinifi
olarak nitelendirilmistir(Sekil 3).

Sekil 3. Islenmemis Lidar nokta bulutu verisi.

Veri kalibrasyonu, birbiriyle ¢akisan ugus
seritleri tarafindan iretilen lazer verilerinin
karsilastirilmasi iizerine kuruludur. Farkli ugus
seritlerinden elde edilen verilerin biribirleriyle
uyumlu hale getirilmesi, bir baska deyisle
homojen bir veri seti olusturulmasi igin
uygulanmas1 gereken islemlerdir. Bu gorevi
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mimkiin kilmak icin, projenin her bir ugusu
diger ucus seritleriyle boyuna oOrtecek ugus
seritleri igermelidir.

Bu adimda, TerraScan ve TerraMatch
yazilimlar1 yardimi ile nokta bulutu verisi,
hazirlanan makrolar vasitasiyla once ugus
seritlerine gore siniflandirilmis, seritler arasinda
bindirme bolgeleri olusturularak, helikopterin
ucus seritlerindeki irtifa kayikliklar1 (z shift),
ucus esnasindaki platformun yiikselip algalmasi
(fluctuation)’ndan kaynaklanan hatalar igin

diizeltmeler  bulunmus ve tim  veriye
uygulanmistir. En son olarak da, c¢akisan
noktalar (overlapingpoints) ayr1 bir smifa
atilarak temizlenmistir.

3.3. Siniflarin Belirlenmesi

Siniflandirmaya  baslayabilmek i¢in  veri

kalibrasyonu adiminda ugus seritlerine gore
siniflandirilan nokta bulutu verisi, hazirlanan bir
makro ile tekrar default smifina atanmstir.
Noktalar oncelikle kontrolsiiz siniflandirmaya
tabi tutulmak lizere yazilim algoritmasinda da

yer alan asagidaki 7 ana nokta sinifi
(Tablo.2)’na  atanmak  {izere = makrolar
hazirlanmistir.  Parametreler, bdlgeye  ait

ortofotolar incelenerek belirlenmistir.

Tablo 2. Smiflar ve parametreleri.

S.N.| Simflar | Aciklama | Parametreler
1 Default Varsayilan | Hicbir sinifa atanamamis
noktalar
2 Low Bozuk 10 m.¢apl bir alanda
points noktalar zeminden 1 m. den fazla
algak olan noktalar
3 Ground Zemin Yer zeminine ait noktalar
Noktalari
4 Below Zemin alt1 | Zemin ile bozuk noktalar
surface noktalar1 | arasinda kalan noktalar
5 Low Algak bitki| Zeminden 25 cm
vegetation | ortiisii yiikseklige kadar
6 Medium | Orta bitki | 25cm ile 2.5 m. aras1
vegetation | ortiisii
7 High Yiiksek 2.5 m. den yiiksek
vegetation | bitki
Ortlisil

3.4. Kontrolsiiz ve Konrollii Siniflandirma

Kontrolstiz Siniflandirma, olusturulan proje
iizerinde 7 makro ayr1 aynn ¢alistirilarak
yapilmustir. Smiflandirilan lazer verisi her bir
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sinif farkli renk kodlarina atanarak Sekil.4’deki
nokta bulutu verisi elde edilmistir.

Sekil4.Kontrolsiiz ~ siniflandirilmis  LIDAR

nokta bulutu verisi.

Belirlenen parametrelere gore kontrolsiiz olarak
simiflandirilmig veri lizerine, sayisal
goriintiilerden  elde  edilen  ortofotolar,
TerraPhoto yazilimikullanilarak lazer verisi ile
cakistirilmis ve belirlenen parametrelere gore
yazilim tarafindan otomatik olarak yapilan
siiflandirma sonuglart nesnelerin  arazideki
gercek sekilleriyle karsilastirilmustir. (Sekil.5).

@ labldlsbls

Sekil 5. Lidar verisi ile ortofotolarin

cakistirlmasi.
Kontrollerin ~ sonucunda, uygun olmadig:
degerlendirilen  smiflandirmalar,  kontrollii

smiflandirma (Sekil.6) yapilarak diizeltilmistir.
Her bir siniflandirma ikinci bir goriintii izerinde
kesitler goriintillenerek ve ortofotolar ile
karsilagtirilarak dogrulanmistir. Bu adimda, elde
edilecek modelin dogruluk degerinin yiiksek

olmast i¢cin smiflandirmanin =~ miimkiin
oldugunca dogru yapilmasi biiyilk Onem
tasimaktadir.
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Sekil 6. Kontrollii siniflandirma.
3.5. Model olusturma

Topografik bir yiizey, genellikle uygulamada
sayisal bir model olarak ii¢ sekilde gosterilir.
Bunlar; sayisal yiikseklik modeli (SYM), sayisal
ylizey modeli, ve sayisal arazi modelidir
(SAM). SYM’ler ozellikle topografik bir
yiizeyin sayisal gosterimi i¢in kullanilmaktadir.
SYM’ler genellikle yaygin olarak raster
formatinda ya da  diizenli yiikseklik
noktalarindan olusan grid formatinda ya da bir
triyangulasyon (liggenleme) tarafindan
baglanmisrastgele  yiikseklik  noktalarinin
kiimesidir, baska bir deyisle, iliggenlenmis
diizensiz ag (TIN-Triangulated Irregular
Network) ile temsil edilir. SYM’ler ayrica
sayisal bir goriintii  gibi  depolanir ve
goriintiideki pikseller yiikseklik verilerini igerir.
Yani, hiicrelerin sayisal degerleri
yiiksekliklerigdsterir (Demirkesen, 2003).

Havza wverisi 1lzerinde baglama noktalar
olusturulmus ve {iggenleme (triyangulasyon)
yapilarak TIN (Sekil 7) ve devaminda ii¢
boyutlu sayisal yiizey modeli (Sekil 8)
olusturulmustur.

Sekil 7.Uggenlenmis diizensiz ag (TIN)
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LIiDAR ile hidrolojik model olusturmada en
onemli asama ti¢ boyutlu yiizey modelidir (Sekil
9). Bunun i¢in LiDAR’1n ¢oklu yansima 6zelligi
kullanilmaktadir. Tek bir lazer darbesi
yiiksekten algaga dogru, yerylizeyine kadar
carptigi noktalardan 4-5 ayri yansima degeri
verebilmektedir. lyi bir siiflandirma yapilarak,
bu yansima degerleri yiizey dlizerinde temsil
ettikleri nesnelere gore gruplandirilabilmekte ve
yiizey yansimalart disindaki siniflandirilmig
yansimalar ¢ikarildiginda ¢iplak yiizey modeli
kolayca elde edilebilmekte ve zemin bilgisine
ulagilabilmektedir. Diger SYM elde etme
yontemlerinde yeryiizeyini iizerindeki bitki
oOrtlisii, bina gibi dogal ve yapay nesnelerden
arindirip 6lgmek oldukga biiyiik emek ve uzun
zaman gerektirmektedir.

Sekil 8.Ug boyutlu sayisal yiizey modeli.

Elde edilen yiizey modeli iizerinde, Terra
Modeler yaziliminda var olan bir modiil
vasitasiyla istenilen aralikta egyiikselti egrisi
¢izimi ve gosterimi yapilabilmektedir. Sekil9’da
ornek olarak, 20 m. Araliklandirilmig esytikselti
egrisi gosterimi yapilmistir.

Elde edilen 3B sayisal yiizey modeli, 1,6 m.
araliklandirilmis DEM format ile ¢alismanin
devaminda, uydu goriintiilerinden elde edilecek
SYM ile karsilagtirma yapilmasi ve taskin risk
analizine  yonelik  hidrolojik  modelleme
islemleri i¢in ArcMap 10.1 CBS ortamina
aktarilmigstir (Sekil 10).

LiDAR verisiyle olusturulan SYM’nin yatay ve
diisey dogrulugu, ucus yiiksekligine bagli olarak
degismekle birlikte, bu c¢alismadaki ugus
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yiiksekligi, LMS-560 lazer tarayicisinin tipik
ucus yiiksekligi (800 m.)‘ne yakin oldugundan
Tablo.1’de belirtildigi gibidir.

Sekil 9.20 m. Aralikli es yiikselti egrileriyle
zenginlestirilmis ~ ylizey = model
gorinimi.

48445220 (5757052 Unkmoun Uts

Sekil 10. Havza verisi i¢in 1 m. lik araliklarla
gridlendirilmis DEM’in  ArcMap’e
ithali.

Coziintirliik, ilk olarak bir hava fotografindaki
detay seviyesi veya ayirt edilebilir en kiiclik
nesne ile agiklanmistir (Way, 1978). Bir grid
DEM i¢inse, DEM’in bir gridinin bir kenariin
arazideki uzunluguyla ifade edilen boyutu
demektir. McCullagh (1988) grid sayisinin,
kabaca ilgili alandaki arazi veri noktasi sayisina

esit olmasi gerektigini ortaya atmistir. Bir
DEM’in grid boyutu asagidaki formiille
hesaplanabilir:

[

“\n 1)

Burada, n arazideki noktalarin sayisi, A ilgili
bolgenin alanidir (HU, 2003). Bu demektir ki;
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DEM ¢ozunirliigi, original arazi noktalarinin
ornekleme yogunluguyla uyumlu olmalidir.

Bu calismada, LiDAR verisiyle elde edilen
SYM’nin olusturulmasinda kullanilan zemin
(ground) nokta sayist 3.360.000, alan 9 km?*’dir.
Bu veriler (1)’de yerine kondugunda grid
boyutu, diger bir deyisle SYM ¢oziintirligi 1,6
m. Olarak bulunmustur. Bu deger, hidrolojik
calismalar i¢in yeterli dogrulugu saglamaktadir.

4. Sonug¢

Su toplama havzalarmin alanlar1 ve arazi egim
durumu, hidrolojik ¢aligmalarin en Onemli
parametreleridir. Bu parametrelerin saglikli
olarak elde edilebilmesi i¢in arazinin topografik
yapisinin sayisal ortamda ¢ok hassas bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Ulkemizin birgok
bolgesinde, oOzellikle de Dogu Karadeniz
bolgesinde yliksek egimli havzalar mevcuttur ve
oldukga cesitli, sik aga¢ ve bitki tiirlini
bilinyesinde barindirmaktadir. Bu denli yogun ve
karmasik yiizey yapisina sahip genis alanlarda
1:1.000 ya da 1:5.000 olgekli verilerin klasik
yontemlerle yerinde oOlgiimlerle elde edilmesi,
¢ok uzun zaman gerektirmekte ve maliyeti
yiiksek olmakta, ayrica bu yontemler ile boyle
bir arazi yapisinda zemin bilgisine ulagsmak
¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle, hidrolojik ¢aligmalarda kullanilacak
arazi kullanimi bilgisi ile SYM’lerin elde
edilmesinde hizli ve yiiksek ¢Oziintrlikli
LIiDAR  verilerinin  kullanilmast ~ Gnem
tasimaktadir.

Geomatik bilim dali kapsaminda SYM iiretim
teknikleri gozden gecirildiginde, dort temel
teknik 6ne ¢ikmaktadir:

- Sayisal fotogrametri.
- Radar Interferometri (InSAR).
- LIiDAR.

- Stereo uydu goriintiileri.

Yukarida siralanan teknikler irdelendiginde,
LiDAR’1n ¢ok genis alanlara ait veriyi ¢ok kisa
zamanda elde etme, her tirli arazi kosulunda
zemin bilgisine ulasabilme, diisiik maliyet,
yiikksek nokta sikligt ve c¢oziiniirlik, coklu
yansima Ozelligi, veri otomasyonu, Xyz verisini
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direkt elde etme, golgede, gece giindiiz veya
bulutlar arasinda veri toplayabilme yetenegi gibi
onemli avantajlarindan dolay1 en c¢ok tercih
edilmesi gereken teknik oldugu
degerlendirilmektedir. Biiyiik Ol¢eklerde taskin
risklerine karsi ¢ok hassas durumda olan
Tiirkiye’de bu Onemli afete kars1 gerekli
tedbirleri Onceden alabilmek igin devlet ve
tniversiteler tarafindan LiDAR teknolojisine
yatirim yapilmasi, gerekli veri ve yetismis insan
giicii alt yapisinin kurulmasi 6nem tasimaktadir.
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0zgun, arastirma makaleleri, derlemeler ve editore mektuplar yayinlanir. Dergi bilimsel ve
hakemli bir dergi olup, Ocak ve Temmuz aylarinda olmak Uzere yilda iki kez online
yayinlanir.

Derginin esas amaci “Gelisen ve Gelistiren Universite” slogani ile yola ¢ikan Gumishane
Universitesinin hedeflerinin bir pargasi olarak aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel
yayina donustirilmesi, ulusal ve uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki
saglamakitir.

2. Yayin Dili

Dergide yayinlanacak tim yazilar icin yayin dili Turkge’ dir. Sadece baglik, 6zet ve anahtar
kelimeler hem Tirkce hem de ingilizce olarak hazirlanmalidir. Makalelerde patentli gerecler,
Ozel isimler, simgeler ve uluslararasi kisaltmalar diginda tim sézcikler Turk¢e okunusa ve
yazim kurallarina uygun olarak yazilir. Anahtar kelimeler alfabetik siralamaya uygun olarak
verilir. ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise bu siralama dikkate alinarak yazilir.

3. Elektronik Ortamda Bagvuru

Dergi ile ilgili tiim yazigsmalarda gufbed@gumushane.edu.tr adresi kullaniimaldir. Dergi
yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmig makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin,
“Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” ve “Son Kontrol Listesi” imzalanmis olarak
Dergi yazisma adresine goénderilmelidir. Dergi editérligu, 48 saat igcinde makalenin teslim
alindigini sorumlu yazara e-posta ile bildirir. Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu
yazar(lar)a aittir.

Yayinlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etidine uygunluk esastir. Gumushane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii Dergisine génderilen makaleler ile birlikte mutlaka
“‘Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” ile “Son Kontrol Listesi” Dergi yazisma
adresine “gufbed@gumushane.edu.tr” gonderilmelidir. Makale gonderimi ve telif hakki devir
formu doldurulup batun yazarlar tarafindan imzalanmaldir. Yayin ile ilgili igslemler bu formun
tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalari bagka sehirlerde yasayan yazar(lar)
tarafindan ayri ayri imzalanip génderilebilir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullanildi§i arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. insanlarin denek olarak kullanildi§i arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri Uzerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve
g6zden gegcirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.
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4. Degerlendirme Siireci

Gumughane Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi Dergisine iletilen yazilar éncelikle dergi
editorinin konu basligi ve anahtar kelimelere dayanilarak yénlendirecegi yayin kurulu Gyesi
tarafindan bigimsel agidan degerlendirilir. Bu 6n inceleme agamasiyla, incelenecek yayinin
dergi formatina uygun olup olmadidina karar verilir. “Makale Goénderimi ve Telif Hakki Devir
Formu” ile “Son Kontrol Listesi” olmayan veya eksik olan yayinlar 6n incelemeye alinmaz.
Dergi yazim kurallarina uygun hazirlanmayan makaleler duzeltimek Uzere yazara geri
gonderilir.

Formata uygun olarak hazirlanan yazilar ilgili yaymin kurulu tarafindan bilimsel acidan
degerlendirilir. Ayrica bu agsamada ilgili yayin kurulu tiyesi yazinin alinti olup olmadigini
inceler. Bilimsel agidan incelemeye deger bulunan yazilar editére génderilir.

Editor bilimsel icerik bakimindan degerlendiriimek Uzere yaziyi, konusuna uygun olarak en
az iki ya da u¢ hakeme yoénlendirir. Hakem secgiminde éncelikle konu ile ilgili dergi danisma
kurulu tyelerinden ya da alaninda uzman baska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler
degerlendirmeleri sonucunda, uygun, dizeltilerek yayinlanabilir, dizeltildikten sonra tekrar
gbrmek isterim, istedigim duzeltmelerin kontrolinl derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan
yapilmasi uygundur veya yayinlanamaz seklinde kararlari verebilirler.

Duzeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli duzeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekceli yazisini dergiye génderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tlirde degerlendirilen yazilar icin son karar editére aittir. Editor
gerekli gorurse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini sonuglandirir.

Tum degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari gerekgeleri ile birlikte e-posta olarak
yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa bagli
kalinarak yayina uygun formata déntstaruldr.

Dergide yayimlanan makaleler baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gosteriimeden higbir yerde
kullanilamaz. Dergiye gonderilen makalelerin igerikleri 6zgun, daha 6nce herhangi bir yerde
yayimlanmamis veya yayimlanmak Uzere gonderiimemis olmalidir. Degerlendirmeye
sunulacak calismalarin bir bagka dergiye gonderiimedidi veya basilmadigi on vyazi
ile belirtilmelidir.

Makale basim icin kabul edilmezse “Makale Génderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal
bir dnemi kalmaz ve hikimsiUz olarak kabul edilir. Bu Form’un imzalanmasi ile yazarlar,
makalenin “GUMUSHANE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI” dergisi
ve web sayfasinda yayinlamasina ilaveten makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak
cogaltiimasi ve dagitimasi hakkini Gimighane Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi’'ne
devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.



5. Makale Tiirleri

Dergide yayinlanan farkli yayin formatlar ile ilgili bilgiler ve yaz tirlerine goére
yazarlarin dikkat etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

Arastirma Makaleleri: Turkce Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tirkge Ozet,
Turkce Anahtar Kelimeler, ingilizce Ozet, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gereg ve
Yontem, Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkur,
Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili aciklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlari
tarafindan tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi icermelidir. Bu tir makalelerde ana metin
3500-4000 kelime arasi olmali, kaynak sayisi 40’1t agmamalhidir.

Derlemeler: Dergi kapsamindaki glincel konularda c¢alismalari bulunan kigiler tarafindan
hazirlanan derleme bagvurulari incelemeye alinir. Derlemeler, Tirkge Baslik, ingilizce Baslik,
Yazarlar, Adresler, Tiirkge Ozet, Tirkge Anahtar Kelimeler, ingilizce Ozet, ingilizce Anahtar
Kelimeler, Girig, Ana Boélimler, Alt Bélimler, Sonug, Katki Belitme ve Tesekklr, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar icermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup
kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur.

Editore Mektup: Dergide yayinlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, gorus bildirmek isteyenlerin yazilari bu tirde degerlendirilir. Bu tlr yazilarda kapsam
ve etik kavramlar g6z 6niinde bulundurulur. Editére mektup Turkge olarak yazilir. Ana metin
en fazla 1000 kelime olup kaynak sayisi 10’'u gegmemelidir.

6. Makalenin Hazirlanmasi

*Sayfa boyutu, sayisi ve kenar bosluklari: A4 formatinda, en fazla 15 sayfa olmalidir. TUm
kenarlardan 2 cm bosluk birakiimalhdir.

*Sayfa numaralari: Sayfa numaralari sayfa altinda ve ortada verilmelidir.

*Satir bosluklari: Bitin satir bosluklari Times New Roman karakterinde ve 12punto
olmaldir.

* Metin: Times New Roman karakterinde 12 punto ile saga ve sola dayal olarak tek aralikh
yazilmalidir. Noktadan ve virglilden sonra 1 bosluk birakilmalidir.

» Paragraf: Her paragraf arasinda bir satir bosluk birakilmali, paragraf baglarinda igcerden
baslanmamalidir (Tab tusu kullaniimamalidir).

* Makale bagligr: Sayfa basindan 3 satir bogluk birakildiktan sonra, baglik Times New
Roman, 16 punto ve koyu olarak yaziimalidir. Baslikta yer alan her kelimenin ilk harfi buyuk
olacak sekilde sayfaya ortalanarak yazilmalidir.

» Yazar adiI veya adlari: Basliktan sonra 2 satir bosluk birakilarak, unvan belirtiimeden, Adin
ilk harfi baylk olacak sekilde tum harfleri ve soyadin tamami buyuk harfle yaziimalidir.
Birden fazla yazarlarda aralarina virgll konularak, Times New Roman, 12 punto, normal ve
sayfaya ortalanarak yazilmalidir. Sorumlu yazar isminde ust simge yildiz sembolu olmaldir.



» Yazarin/larin adresi/leri: Yazar adinin hemen altina bosluk birakilmadan, Times New
Roman, 10 punto ve italik olarak yazilmalidir. Adresleri ayni olan yazarlar icin tek adres,
farkh yazar adresleri alt alta bosluk birakilmadan yazilmalidir.

- iletisim yazarinin bilgileri: Unvansiz Ad soyad, e-mail adresi, telefon numarasi (Tel: (xxx)
XXX XX Xxx.) aralarina virgul konularak 1. sayfanin altina dipnot olarak, (*) sembolu ile
belirtiimelidir, Times New Roman, 10 punto ile yazilmalidir.

- Tiirkge 6zet. Adres/ler den 5 satir bosluk birakildiktan sonra, Ozet kelimesi Times New
Roman yazi karakterinde, 12 punto, koyu, italik ve sola dayali olarak yazilmalidir. Ozet metni
Times New Roman yazi karakterinde, 12 punto ve italik olarak yazilmalidir. Ozet metninin
250 kelimeyi gecmemesine 6zen gosterilmelidir. Ozet kelimesi ile 6zet metni arasinda bosluk
birakilmamalidir.

« Ingilizce bashk ve ézet (Abstract): Tirrkce anahtar kelimelerin altina 2 satir bosluk
birakilarak, baslik Times New Roman, 16 punto koyu, her kelimenin ilk harfi blytk olacak
sekilde sayfaya ortalanarak yazilmahdir. Abstract, kelimesi Times New Roman vyazi
karakterinde, 12 punto, koyu, italik ve sola dayal olarak yazilmalidir. Abstract metni Times
New Roman yazi karakterinde, 12 punto ve italik olarak yazilmalidir. Abstract metninin 250
kelimeyi gegmemesine 6zen gdsterilmelidir. Abstract kelimesi ile abstract metni arasinda
bosluk birakiimamalidir.

» Anahtar kelimeler / Keywords: Anahtar kelimeler ve Keywords kelimeleri Tlrkce 6zetin ve
ingilizce Ozetin altina bir satir bosluk birakilarak, Times New Roman, 12 punto, koyu ve
italik olarak yazilmalhdir. En az 3 en fazla 6 adet anahtar kelime verilmeli, anahtar
kelimelerin her kelimenin ilk harfi buyldk ve aralarina virgul konularak verilmelidir. Anahtar
kelimeler alfabetik siralamaya uygun olarak verilmelidir. ingilizce anahtar kelimeler
(Keywords) ise bu siralama dikkate alinarak yazilmalidir.

* Ana bagliklar: Ana Bagliklar sirasiyla numaralandiriimahdir (1. Giris 2. Amag, Gereg ve
Yontem gibi). Tiim bashklar sola dayali Times New Roman, 12 punto koyu ve her
kelimenin ilk harfi buyuk yazilmalidir. Ana basgliklardan 6nce ve sonra 1 satir bogluk
birakilmalidir. Alt bagliklar, ana baslik numarasina uygun olarak numaralandirilmahdir. Tiim
alt basliklar sola dayali Times New Roman, 12 punto, koyu ve italik olarak her kelimenin ilk
harfi blyluk olacak sekilde yazimaldir (2.1. Malzeme 2.2. Deney Numunelerinin
Hazirlanmasi, gibi). Alt bagliklardan 6nce ve sonra tek satir bogluk birakiimalidir.

« Sekiller, Resimler ve Fotograflar: Sayfa sinirlarini asmayacak sekilde ortalanarak, net ve
okunakli olmalidir. Sira ile numaralandiriimahdir. Sekil no ve adlari seklin altinda seklin sol
alt kenarina yaslanarak ve sadece ilk kelimenin ilk harfi blyUtk olarak verilmelidir. Sekiller ya
bir ¢izim programi ile ¢izilmis olmali ya da en az 300 dpi ¢dézunurlikte taranmig olmalidir.
Sekil olarak goésterilen grafik, resim ve metin kutularinda yer alan yazi ve sayilarin buyuklaga
makale icinde Times New Roman karakteri ile yazilmis 9 punto boyutundaki bir yazinin
blydkliginden az olmamalidir. Sekilden 6nce, sekil adindan énce ve sonra birer satir bogluk
birakilmalidir. Sekiller metin igine yerlestirilirken mutlaka sekilden once atifta
bulunulmahidir.

» Tablolar: Sayfa sinirlarini asmayacak sekilde ortalanarak konulmalidir. Sira ile
numaralandirilmahdir. Tablo no ve adlari, tablonun sol Ustlnde tek satir bosluk ile sadece ilk
kelimenin ilk harfi bayuk olacak sekilde yazilmalidir. Tablo adi yazilirken Ustte ve altta birer



satir, tablodan sonra yine bir satir bosluk birakilmalidir. Tablolara tablodan 6nce mutlaka
metin igerisinde atifta bulunulmalidir. Tablo satir ve sutunlarindaki rakam ve yazilar Times
New Roman 12 punto ile yazilmalidir. Ancak zorunlu kalinan durumlarda yazi boyutu yazi
sinirlarini gegmeyecek sekilde en az 9 puntoya kadar disurdlebilir.

» Denklemler: Metin igerisine yazilacak denklemler, Word yazim programindaki denklem
editorl ile sola dayal olarak yaziimali ve esitliklere saga dayali olarak parantez igerisinde
sira ile numara verilmelidir.

» Semboller: Makale ¢ok sayida sembol iceriyor ya da makaledeki sembollerin agiklanmasi
gerekiyorsa uluslararasi standarda uygun olarak, semboller, kaynaklardan énce, Times New
Roman 12 punto ile italik yazilmalidir. Makalede ondalik gdsterimde nokta kullaniimali,
binlikleri ayirirken virgal kullanilmahdir.

» Kaynaklar: Kaynaklar tez igerisinde “soyadi ve tarih sistemine” gére yazilmalidir. Her
kaynak kendi orijinal dilinde verilmelidir. Kaynaklar yazilirken siralama asagidaki sekilde
olmahdir:

“Yazar soyadi-virgul - ilk ad(lar)inin bas harfi- nokta-virgul- yayin yili- nokta -
belgenin bashg - virgiil-yayinlandigi yer (yayin organi ya da yayin evi)- virgiil- cilt no-
virgil- sayl no- virgiil-sayfa no-virgiil-yayinlandigi sehir veya iilke- nokta”.

Yazarlar arasi virgul ile ayrilir, ancak iki ve daha fazla yazarlarda son yazar "ve" ile
ayrilir. Ayni yazar(lar)in farkl yillarda yayinlanmis eserleri veriliyorsa 6nce yaptigi yayindan
baglayarak (eskiden yeniye dogru) siralama yapiimalidir. Ayni yazar(lar)in ayni yila ait
yayinlari yayin yilini takip eden a, b, ¢ harfleri ile siralanmalidir (Org: 1998a,b).

Kaynak eserin yaziminin bir satirdan daha uzun olmasi halinde ikinci satir ve diger
satirlar, deginilen ilk eserin yazar ilk adinin bas harfi hizasindan baglayarak
yazilmalidir. ikinci ve diger satirlari birinci eserin ikinci satir1 hizasindan baglanmalidir.
Dergi adlari ise kisaltma yapilmadan ve alti ¢izili olarak yazilir.

Metin icerisinde yazari belli olan internet kaynaklarina atif yapilirken, yazar soyadi
sistemine benzer seklinde yazilmalidir. Ornegin: (James ve Richard, 2003) David ve Clifford’
a (2003) gore ...

Metin icerisinde yazari belli olmayan internet kaynaklarina atif yapilirken, buyuk
harflerle URL-sira numarasi (,), yil seklinde yazilmahdir.

Ornegin:
(URL-4, 2003), (URL 1 ve 2, 2003)

Kaynaklarin yazilmasi sirasinda literatirde yaygin olarak bilinen periyodik dergilerin
adlari agik olarak yazilmahdir. Ornegin: (Journal of Hydrology).
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