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Ozet

Mikrosismik izleme yontemleri, Yer, Yapt ve Malzeme Bilimlerinde, uygulanan gerilme
kuvvetleri altindaki bir ortamin deformasyon sinirlarimi ve biyiikliigiinii belirlemede
kullanilan 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Glinlimiizde ¢ok farkli kullanim amag ve alanlari
olan bu yontem, kullandig1r bir ¢ok analiz teknigini sismoloji biliminden 6diing almistir.
Sismolojiden farki, kaynak olarak deprem yerine insan kaynakli uyarilmis sismik olaylari
kullanmasidir. Bir kuvvet etkisi ile elastik dalga yayilmasi muhtemel her alan icin bu
yontemler, siireci izlemek amaci ile kullanilabilir. Yerbilimleri olarak, petrol ve dogal gaz,
jeotermal, maden ve yeralti depolama sahalarinda, Yap1 ve Malzeme Bilimi olarak ise yeralti
ve yeriisti miihendislik yapilari, ulasim araclari, depolama ortamlari ile laborauvar test
malzemeleri gibi bircok alanda uygulamalari bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar acisindan
yontemin uygulamadaki basitligi, ekonomik olmasi ve ortama dair farkli bilgiler sunmasi en
Oonemli avantajlaridir.

Anahtar Kelimeler: Mikrosismik, pasif sismik, izleme yontemleri

Abstract

Microseismic monitoring methods have become an important tool used in determining of
deformation limits and sizes of a medium under applied stresses in earth, structure and
material sciences. Today, this method having many different purposes and fields of use has
borrowed a number of analysis techniques from seismology. Only difference from seismology
is that it uses man-made induced seismic events as source instead of earthquake. For each
possible field of elastic wave propagation with effect of a force these methods may be used
for monitoring the process. There are many application areas of this method both in Earth
Sciences, such as petroleum and natural gas, geothermal, mining and underground storage
areas, and also in Construction and Materials Sciences, such as surface and underground
engineering structures, transport vehicles, storage media, and the laboratory test materials. In
terms of the results obtained, simplicity in the application, to be economic, and providing
different information about region are its most important advantages.

Key words: Microseismic, passive seismic, monitoring methods
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1. Giris

Sismoloji, deprem verilerini kullanarak yerkiirenin derinliklerine ait 6nemli bilgiler veren bir
bilimdalidir. Ozellikle 1900 yilindan sonra aletsel sismolojinin gelisimi ile birlikte yerkiirenin
i¢ yapisina iligkin ve ozellikle depremlerin olusum mekanizmasinin anlasilamasina yonelik
bir¢ok bilinmeyene 151k tutulmustur. Sismoloji ile ilgili yapilan biitiin ¢aligmalar, yontemler ve
elde edilen bulgular cogunlukla bilimsel bir g¢erceve igerisinde yer almaktadir. Ancak,
giiniimiizde yer, yapit ve malzeme bilimleri ile ilgili sektorel yelpazenin genislemesi,
sismolojik yontemlerin 1ilgili sektorlerdeki problemlere ¢6ziim aramak amaci ile de
kullanilabilecegini gostermistir. Uygulamali sismoloji alaninda kullanim alanmi giderek artan

bu yontemlerden biri de “mikrosismik izleme yontemi” dir.

Mikrosismik, jeolojik veya miihendislik yap1 ve malzemeleri icerisinde, dogal veya insan
kaynakl1 etkilere bagli olarak meydana gelen gerilme degisimlerinin neden oldugu kontrolsiiz
olusan kiiglik Olcekli sismik olaylara denilmektedir. Bu olaylarin kisa veya uzun dénemli
gozlenerek analiz edilmesini kapsayan yontemlere ise Mikrosismik izleme Yontemleri adi
verilmektedir. Bir kiiresel deprem izleme yonteminden ayrilan yonii, arastirma alaninin
kiigiikliigii ve incelenecek sismik olaylarin boyutlarindaki dlgek farkliligidir. Bu yontemler,
deprem gibi dogal tektonik nedenlere bagl olarak olusan sismik olaylar diginda, ¢ogunlukla
insan kaynakli etkilerle gerilme farkliligin yaratildigi her tiirli ortam icerisindeki kiigiik
Olgekli kiriklarin izlenmesini ve analiz edilmesini kapsamaktadir. Dolayist ile bu tiir
yontemlerin uygulama alani boyutlar1 birka¢g km mertebelerinden, mm mertebelerine kadar
olabilmektedir. Bu alanlar cogunlukla jeolojik ortam veya miihendislik yap: ve malzemeleri
ile iliskili olmaktadir. Jeolojik yapiya iligkin arastirma alanlar1 maden, jeotermal, petrol ve
dogalgaz gibi ekonomik degeri olan yeralti kaynaklarinin bulundugu sahalar olurken,
miihendislik yap1 ve malzemeye iliskin arastirma alanlarini ise baraj sahalari, ¢ok katli devasa
yapilar, hizli tren hatlari, ulasim amach tiineller, kopriiler, heyelan bolgeleri, petrol depolama
tanklar1, boru hatlar1, ugak ve gemi govdeleri ile laboratuvar ortamindaki deneysel numuneler

olusturmaktadir.

Mikrosismik Izleme Yontemleri, giiniimiizde artan bir egilim icerisinde bir ¢ok maden,
jeotermal, petrol ve dogalgaz sahalarinda basariyla uygulanmaktadir. Bu tiir sahalarda gerilme
farkliligindan kaynaklanan mikro kiriklar tespit edilerek arastirma alani igerisindeki
deformasyon smnirlart kolayca belirlenmekte ve haritalanmaktadir. Mikrosismik izleme

Yontemleri ile ilgili ilk calismalar 1940 yillara kadar gitse de, teknolojiye paralel olarak
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yontemin gelisimi ile birlikte son yillarda daha basarili sonuglar alinmaktadir. Senfaute ve ark.
(2000), Potvin ve Hudyma (2001), Beck ve Brady (2002), Couffin ve ark. (2003),
Iannacchione ve ark. (2003), Hardy (2003), Bennani ve Homand (2004), Filimonov ve ark.
(2005), Iannacchione ve ark. (2005), McKinnon (2006), Li ve ark. (2007), Kelin ve ark.
(2008), Contrucci ve ark. (2009), Ge ve ark., (2009), ve Trifu ve Shumila (2010) gibi
arastirmacilar mikrosismik izleme yontemlerini madencilik alaninda uygulamiglardir. Petrol
ve dogal gaz sektoriinde daha ¢ok “pasif sismik yontemler” olarak bilinen mikrosismik izleme
yontemleri, son on yildir diinyanin farkli bolgelerinde basariyla kullanilmaktadir. Daha ¢ok
rezervuarin jeomekanik davranigini belirlemeye yonelik bu yontem, Maxwell ve Urbancic
(2001), Sze (2005), Tan ve ark. (2006), Sarkar ve Toksoz (2008), Maxwell ve ark., (2008,
2010), Duncan ve Eisner (2010), Eisner ve ark. (2010), Reshetnikov ve ark. (2010) gibi
aragtirmacilar tarafindan uygulanmistir. Petrol ve dogal gaz sahalarima benzer sekilde,
rezervuar Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik kullanilan mikrosismik yontemler jeotermal
alanlarda da uygulanmaktadir. Gunasekera ve ark., (2003), Mossop ve Segall (2004), Baria ve
ark. (2005, 2006), Chiarabba ve Moretti (2006), Majer ve ark. (2007), De Matteis ve dig,
(2008), Bollinger ve ark. (2010), Kenedi ve ark. (2010) mikrosismik izleme yontemlerini

jeotermal sahalarda uygulayan diger arastirmacilardir.

2. Mikrosismik Olaylarin Kokeni

Bir ¢ok elastik kat1 malzeme gerilme kuvvetleri altinda deformasyona ugrarken, ayn1 zamanda
icerisinde catlak ve kirik sistemleri gelisir ve buna bagl olarak da elastik (sismik) dalga
yayilimi gergeklesir. Deformasyonun ve sismik dalga yayilimin boyutu, malzeme 6zelliklerine
bagli oldugu kadar gerilme kuvvetlerinin biiyiiliigline de bire bir bagimhidir. Arastima boyutu
ve niteliklerinin farklili1, meydana gelen bu elastik dalga yayilim olaymin farkli disiplinler
tarafindan farkli terimlerle anilmasina yol agmistir. Bu terimlerden bazilar1 sunlardir (Hardy,

2003):

J Mikrodeprem etkinligi (Microearthquake activity),
. Mikrosismik etkinlik (Microseismic activity),
. Pasif sismik etkinlik (Passive seismic activity),
. Ses yayilimi1 (Acoustic emission),
. Sismik ses etkinligi (Seismic-acoustic activity),
. Diisiik seviyeli giiriiltii (Subaudible noise)
_MT Bilimsel
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o Elastik sok (Elastic shock),

o Elastik yayilim (Elastic radiation)

Boyutlar1 ne olursa olsun bir elastik dalga, Sekil 1'de gosterildigi gibi aktif (kontrollii) veya
pasif (kontrolsiiz) olmak iizere iki farkli sismik kaynaktan yayilabilmektedir. Aktif sismik
kaynaklar genellikle yeri, zamani ve biyiikliigli insan tarafindan kontrol edilebilen
kaynaklardir. Cesitli kimyasal patlayicilar, mekanik sistemler veya basit araclar bu tiir kaynak

kapsamina girmektedir.

Pasif sismik kaynaklar ise tamamiyle kontrol dis1 gelisen kaynak tiirleridir. Bunlarin yeri,
zamani ve biiyiikligli kesinlikle 6nceden bilinememektedir. Pasif sismik kaynaklar, tektonik,
volkanik veya yeralt1 gociikleri gibi dogal etkenlere bagli olarak meydana gelen sismik
olaylar (depremler) olabilecegi gibi, insan kaynakli nedenlere bagli olarak olusan yar1 dogal

uyarilmig sismik olaylar seklinde de gozlenebilmektedir (Sekil 1).

Sismik Kaynak

Aktif (Kontrolld) [m]
Niikleer Patlatmalar l g l
PatlayiciMaddeler Tektonik Depremler | Petrolve Dogal Gaz Sahalan
Mekar;i_k& Elektronik Volkanik Depremler Jeotermal Sahalarn
istemler |
Basit Arac ve Gerecler Gociik Depremleri | Maden Sahalari

Endiistriyel Giiriiltii Diger Dogal Olaylar | Yeralti Depolama Ortamlari
|Mi]hend|'s|ikYap|veNlalzemeleri

L
\

Sekil 1. Sismik Olaylar

Aletsel biiyiikliikleri ¢ok kii¢iik olan (M<3.0) ve mikrosismik olarak adlandirilan bu uyarilmis
olaylar, mekanizmalar1 acisindan depremlere benzerken, olusum sekilleri agisinda
depremlerden ayrilmaktadir. Ciinkii ortam, yap1 ya da malzeme denge durumunda ve gerilme

degisimi yaratacak kuvvetlerin etkisinden uzakta iken bu tir mikrosismik olaylar
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olusmayacaktir. Ancak, ne zaman ki ortam,yap1 veya malzeme gerilme kuvvetlerinin etkisi ile
zorlanirsa, o zaman mikrosismik etkinlik gézlenmeye baslanacaktir. Mikrosismik olaylarin
olusum nedenleri degisik uygulama alanlar1 igin farkli olmaktadir. Ornegin kapali veya agik
maden ocaklarinda yapilan kazi ¢alismalari, patlatmalar veya ¢alisan is makinalari, maden
sahasinda gerilme farklili1 yaratarak mikrosismik etkinlige yol agabilmektedir. Buna karsin
petrol ve dogal gaz sahalarinda ise hidrolik yolla ¢atlak olusturma, sivi enjeksiyonu veya
akiskan c¢ekimi gibi rezervuara iliskin uygulamalar, mikrosismik olaylara neden olmaktadir.
Benzer sekilde jeotermal sahalarda da yine rezervuara yonelik akiskan hareketleri (enjeksiyon
ve reenjeksiyon) kiiciik oOlcekli sismik etkinlige yol a¢maktadir. Bu olaylarin sayisi,
bliylikliigii, zamansal ve uzamsal dagilimi, iiretimle dogrudan iliskili olan rezervuar

kayaclarinin tepkisinin bir ol¢iistidiir.

3. Mikrosismik izleme Yontemlerin Uygulama Alanlar

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, uygulama alanlarina gore mikrosismik izleme yontemlerinin
iki ana sinifa ayrilabilecegini gostermistir (Sekil 2). Bunlar; jeolojik alanlar ve miihendislik
yapt veya malzemelerini kapsayan alanlardir. Sekil 2’de gosterildigi gibi bu iki uygulama
alan1 da kendi igerisinde iki alt gruba ayrilmaktadir. Jeolojik alanlar, dogal ve yari-dogal
olarak; miihendislik yapt ve malzeme alanlari, ise yapt ve labortavuar ortami olarak
siniflandirilabilir. Herbir ortam icin yapilan mikrosismik gozlem calismalarinin amaglart ve

uygulama sekilleri birbirinden farklidir.

Dogal jeolojik alanlarda yapilan mikrosismik izleme yontemleri daha ¢ok tektonik hareketlere
ve volkanik etkilere bagli olusan mikrodepremlerin gozlenmesi amaclhidir. Bolgenin yerel
depremselligini, fay karakterini veya volkanik etkinligi belirmeye yoneliktir. Dogal ortam
icerisinde bulunan ve ekonomik degeri olan yeraltt kaynaklarinin insan miidahalesi ile
cikartildigt ve bu etkiyle mikrosismik olaylarin meydana geldigi sahalar ise yari-dogal
jeolojik alanlar olarak adlandirilir. Petrol ve dogalgaz sahalari, kapali ya da ag¢ik maden
ocaklari, jeotermal sahalar, yeralt1 depolama ortamlari bu tiir alanlara 6rnek olarak verilebilir.
Bu tiir sahalarda mikrosismik izleme yontemlerinin uygulanmasindaki temel amag, yeralt:
kaynaklarinin verimliligini arttirmak ve karsilasilmasi olasi riskleri belirleyerek onlem almaya
yonelik c¢alismalar yapmaktir. Barajlar, kopriiler, tiineller, sevler, agir sanayi isletmeleri,
rlizgar santralleri, demiryolu hatlari, petrol/gaz depolari, ucak ve gemi gévdeleri, boru hatlari
gibi miihendislik yapilar1 ise mikrosismik izleme yontemlerinin uygulandig: diger alanlardir.

Bu tiir alanlarda yontemin uygulama amaci ise hem yapiin yakin ¢evresinde hem de kendi
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icerisinde yaratmis oldugu mikro Olgekli ¢atlak ve kirik sistemlerinin belirlenmesidir.
Laboratuvar ortamlari, mirosismik izleme (ses yayilimi) yontemlerinin uygulandig1 en kiigiik
alanlardir. Bir deneysel yapt malzemesinin gerilme kuvvetleri altinda dayanikliligini test

etmek amaci ile bu tiir izleme yontemleri kullanilmaktadir.

Mikrosismik izleme Yéntemlerinin Uygulama Alanlari

Jeolojik Alanlar

Yerel aktif tektonik

Miihendislik Yap1 ve Malzemeleri

bélgeler
R

Petrolve dogal gaz

tiretim sahalan
—

Volkanik alanlar

Jeotermal tiretim

sahalan
EE——

Yertisttimiihendislik
yapilan

Deneysel dogal
malzemeler

Yeralttmiithendislik
yapilan

Deneysel yapay
malzemeler

Madenisletme sahalan Ulasim hatlar
R ——
Yeraltt depolama alanlar Boru hatlari
R — ——

Depolama tanklan

Enerji santralleri

Sekil 2. Mikrosismik izleme yontemlerinin uygulama alanlari

4. Mikrosismik izleme Yontemlerinde Kullamilan Ekipman

Bu yontemler bir tiir dinleme ve izleme yontemi oldugundan herhangi bir enerji kaynagina
ihtiya¢ duymaz. Elastik dalgay:1 yaratan kaynak, dogal olarak veya uyarilarak kendiliginden
yer, yapt veya malzeme igerisinde olugmaktadir. Geriye kalan, ortam igerisinde olusan
mikrosismik olaylar algilamak ve kaydetmektir. Mikrosismik c¢aligmalarda uygun sensor ve
kayit¢ilarin kullanilmasi saglikli ve dogru bir izleme yapmak i¢in 6nemlidir. Uygulama
alanlarma gore algilayicilarin teknik 6zellikleri, boyutlar1 ve sayilar1 degiskenlik gdsterebilir.
Sensor se¢iminde goz Onilinde tutulmasi gereken en 6nemli nokta, sensor frakans araliginin
hedef sinyal frekansina uyumlulugu ve sensorlerin tepki frekans 6zellikleridir.

Mikrosismik izleme yontemlerinde incelenen sinyallerin frekans araligi 0.1 Hz’den 500
KHz’e kadar degiskenlik gostermektedir. Bu sinyallerin frekansi 6zellikleri, kaynak bi¢imi ve

kaynak alic1 aras1 uzakliga gore degiskenlik gostermektedir.

Genellikle jeolojik alanlarda yapilan mikrosismik izleme ¢alismalarinda frekans araligi 0.1 —
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500 Hz olan sensorler kullanilmaktadir. Bunlarin iig-bilesenli ve yiiksek duyarlilikta olmasi
veri kalitesi ve ¢esitliligi acisindan O6nemlidir. Bu sensorler tiim alan1 kapsayacak sekilde
yiizeye, kuyu i¢ine ve/veya maden galerilerine yerlestirilmektedir. Tiim sistem kisa veya uzun
donemli c¢alisacak sekilde ve istenirse gergek-zamanli veri aktarimi yapabilecek sekilde
kurulmaktadir. Sensorler iste§e bagli olarak merkezi kayit¢1 birimi ile kablolu veya

kablosusuz iletisim kurabilecek sekilde yerlestirilebilir.

Miihendislik yap1 ve malzemelerinin mikrosismik ozelliklerinin arastirilmasinda ise daha
yiiksek frekansli sensorler kullanilmaktadir. Frekans bandinin st simirt 1 MHz kadar
cikabilmektedir. Burada sensor se¢imi incelenecek hasar tipine ve uygulama sekline baglidir.
Ayni sekilde sensor sayisi da yine uygulama sekline ve inceleme alaninin genisligine gore

degismektedir.

5. Mikrosismik izleme Yontemlerinde Analizler

Herhangi bir arasgtirma alaninda (maden sahalari, petrol, dogal gaz, jeotermal alanlari,
miihendislik yap1 veya malzemeleri gibi) mikrosismik olaylarin analizi ile son derece 6nemli
bilgilere ulasilmaktadir. Ornegin mikrosismik olaylarin uzamsal ortamdaki dagilmu,
konumlarinin zamana bagl olarak degisimi, biiyiiklikk ve siklik iligkisi (Gutenberg-Richter
iligkisi), bu olaylara ait odak mekanizmasi ¢éziimlerinden etkin gerilme ve basi¢ yonlerinin
tayini, aragtirma alani ve yakin c¢evresinin 3-B tomografik sismik hiz yapisi ve buna bagh
olarak kayaclarin litolojik ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi, yap1 ve mazleme
icerisindeki zayiflik zonlarinin tespiti vb. gibi bulgular ortaya konulmaktadir. Bu tiir bilgilerin
anlik gozlemleri ve parametrik degisimlerin tespiti olasi risklere kars1 6nlemlerin alinmasinda

son derece Onemli olmaktadir.

Bu tiir calismalarin ilk asamasini veri toplama islemleri olusturur. Sensorlerden gelen verinin
belirli bir diizen icerisinde anlik (gercek zamanli) olarak kaydedilmesi gerekmektedir.
Istasyonlardan anlik olarak gelen veriler ¢ogunlukla otomatik analiz edilse de bu verinin
uzman kisilerce gozden gecirilmesi her zaman 6nemlidir. Ancak, zaman zaman istasyonlarin
bulundugu ortam kosullar1 nedeni ile kaydedilen veri hayli giiriiltiilii bir durumda olabilir.
Igerisinde bir mikrosismik olay oldugu diisiiniilen kayit uygun bir siizge¢ operatdrii ile

stizgeclenerek, sinyalin baskin duruma getirilmesi gerekir.

Mikrosismik yontemlerin ikinci asamasini ise analiz calismalari olusturmaktadir. Bu
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caligmalarda mikrosismik olaylara ait su tiir analizler yapilabilmektedir:

Konum belirleme: Mikrosismik izleme yoOntemlerinin ilk analiz adimini, inceleme alani
icerisinde olusan mikrosismik olaylarinin konumlarinin belirlenmesi olusturmaktadir. Uygun
algoritmalar yardimi ile hesaplanan koordinatlar, ortam igerisindeki gerilme degisimlerinin
meydana geldigi bolgeleri vermektedir. Boylece, zayiflik zonlarini isaret eden catlak-kirik

sistemleri belirlenebilmektedir.

Biiyiikliik  hesaplama: Her bir sismik olaym Richter Olgegine gore biiyiikliigliniin
hesaplanmasidir. Biiyiikliik, ortam icerisindeki enerji bosaliminin da bir gostergesidir. Risk
belirleme de kullanilacak olan 6nemli parametrelerden biridir. Genellikle mikrosismik

olaylarin biiyiikliikleri -3<M<3 arasinda yer alir.

Odak mekanizmas: ¢oziimleri: Bu analiz ¢alismasi, depremlere ait odak mekanizmasi (fay
diizlemi) ¢oziimlerinde kullanilan yontemlerle yapilmaktadir. Boylece, mikrosismik olayin
meydana geldigi kirik-catlak sistemin kaynak parametreleri hesaplanarak catlak-kirik
sisteminin dogrultusu, egimi, egim agis1 ve faylanma tiirli belirlenebilmektedir. Basing (P) ve

cekme (T) eksenlerinin dogrultular kolayca tespit edilebilmektedir.

Anizotropi ve S-dalgasi ayrimlanmasi: Ortam igerisindeki heterojenlikten kaynaklanan elastik
dalga yayilimindaki farkliliklarin belirlenmesine yonelik analiz tiiriidiir. Bu analiz yonteminde
de etkin faktorler ortam igerisindeki catlak-kirik sistemlerinin dogrultulari, siklik dereceleri ve
aciklik miktarlaridir. Bu faktorler, ayrica, S- dalgasinin bilesenlerine ayrilmasina neden olarak

onemli bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir.

Olasilik ve risk hesaplari: Sismolojide oldugu gibi, arastirma alanindaki mikrosismik
olaylarin sayis1 ve biiyiikliikleri goziiniine alinarak Gutenberg-Richter bagintisina gore bolge
veya ortam i¢in risk belirleme c¢alismalar1 yapilabilmektedir. Ayrica magnitiid-frekans

iliskisinden ortama ait, bir sismisite parametresi olan, b- degeri hesaplanabilecektir.

Gerilme analizi: Cok sayida fay diizlemi parametresinin kullanimi ile ortam igerisindeki etkin
gerilme yonleri, yapilacak olan gerilme analizi ile belirlenbilecektir. Bu bilgi 6zellikle yari-

dogal jeolojik alanlarda yapilan mikrosismik izleme yontemleri i¢in olduk¢a dnemlidir.

Tomografik goriintiileme: Cok sayida alicinin (>6) kullanildig1 ortamlar i¢in uygulanabilen bir
analiz tiiriidiir. Boylece, ortam igerisine ait sismik hizlar 3-B olarak tespit edilebilecek ve
ortamin yapisal ve mekanik 6zellikleri belirlenebilecektir.
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6. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, tiim diinyada kullanimi1 giderek yaygilasan mikrosismik izleme ydntemleri
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu yontemlerin kullandig1 kaynak tiirtiniin kdkeninden
yontemde kullanilan analizlere kadar her asama bir 6zet halinde anlatilmistir. Mikrosismik
yontemler, sismoloji biliminin uygulamali kisminda yer alan bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Son yillarda bircok alanda kullanim yeri bulmus ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Ozellikle dogal ortamlardan laboratuvar ortamma kadar ekonomik &neme sahip
miuhendislik caligmalarinda, kritik bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir. Gerilme
degisimlerine bagl olarak yer, yapt ve malzeme igerisindeki kirik yapilarinin gelisimini
zaman slreci icerisinde gozleyerek, iiretim, risk, dayaniklilik gibi parametreler agisindan
degerlendirmek, mikrosismik yontemlerin en biiyiik avantajidir. Bu yontemlerin tiim diinyada
artan bir oranda farkli alanlarda kullanilmasi, yontemin siirekli olarak gelisimine yol
acmaktadir. Her gegen giin yeni analiz yontemlerinin eklenmesi farkli bilinmeyenlerin ortaya
cikmasini saglamaktadir. Ayrica, bu tiir yontemler gelistik¢e, deprem olusum mekanizmasinin

anlagilmasina ve dnceden kestirilmesine yonelik yeni bulgularin ortaya ¢ikarilacagi da agiktir.
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