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OZET

Diinyadaki en 6nemli afetlerden biri olan depremler nedeniyle biiyiik oranlarda can ve mal kayiplar1 yaganmaktadir.
Bu nedenle, depremlerin tahmin edilmesi, deprem nedeni ile olugabilecek can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi
gibi birgok disiplinde ¢aligmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Deprem aktivitelerinin gozlenmesi
amaciyla kullanilan genis bant veya kisa periyot sismometrelerin fay segmentleri boyunca yerlestirilmesi ile
kaydedilen depremlerin biiyiikliik esigi diisiirtilmiistiir. Bunun yani sira sondaj kuyularina yerlestirilen derin kuyu
(borehole) sismometreleri ile yiizey giiriiltiilerinden uzaklagilmis, boylece sismik aktivite degerlendirme hassasiyeti
artirlmustir. Bukapsamda AFAD Baskanligi ve Almanya Yerbilimleri Aragtirma Merkezi (GFZ) arasinda 2011 yilinda
baslatilan GONAF (Geophysical Borehole Observatory at the North Anatolian Fault) Projesi, Tiirkiyede ilk, diinyada
ikinci derin kuyu sismometre ag1 olarak Marmara Denizinin dogusunda kurulan 7 adet derin kuyu istasyonu ile
gergeklestirilmektedir. Tiim istasyonlarinin kurulumunun tamamlandigi 2016 yilindan bu yana Marmara Bolgesi
igin 10.000’in {izerinde deprem kaydedilirken GONAF Projesinin ¢alisma hedefi olan Marmara Denizinin
dogusunda biiyiikliikleri eksi (-) 0.2 ile 2.0 arasinda degisen yaklasik 3.000 adet mikro deprem kaydedilmis ve
degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile hassas sismolojik gézlemlerin temelini olusturan derin kuyu sismometre
ag1 kurulumu hakkinda bilgi verilmis, GONAF Projesindeki uygulamalardan érnekler gosterilmistir.
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ABSTRACT

One of the most significant disasters in the world, earthquakes cause substantial loss of life and property. Therefore,
studies have been conducted and have been continuing across various disciplines to earthquake forecasting and
minimize the potential loss of life and property caused by them. The deployment of broadband or short-period
seismometers along fault segments for monitoring earthquake activity has decreased the magnitude threshold of
detectable earthquakes. In addition, the use of deep borehole seismometers installed in drill holes has helped to
reduce surface noise, thereby increasing the sensitivity and accuracy of seismic activity assessments. In this context,
the GONAF (Geophysical Borehole Observatory at the North Anatolian Fault) Project, initiated in 2011 through
a collaboration between the Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD) and the German Research
Centre for Geosciences (GFZ), is being carried out with the installation of seven deep borehole stations in the eastern
Marmara Sea region. It represents the first deep borehole seismometer network in Tiirkiye and the second of its kind
in the world. Since the completion of all station installations in 2016, over 10.000 earthquakes have been recorded
across the entire Marmara Region. Within the primary focus area of the GONAF Project, the Eastern Marmara
Sea, approximately 3,000 micro-earthquakes, with magnitudes ranging from -0.2 to 2.0, have been recorded and
analyzed. This study provides information about the installation of the deep borehole seismometer network, which
forms the foundation of precise seismological observations, and presents examples from the applications within the
GONATF Project.
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1. GIRIS

Derin kuyu gozlemleri ilk olarak agik denizlerdeki petrol
ve gaz kuyularinda uygulanmistir. Uluslararasi Okyanus
Sondaj Programi (International Ocean Drilling Program-
IODP), okyanus ortasi sondaj kuyularmna kalici operasyon
icin sensorler yerlestirerek, bilime dayali deniz alti kuyu
tamamlama iglemlerini optimize etmistir (Davis ve Becker
2007). Diinyada ilk Derin Kuyu Sismometre Ag1 (DKSA),
San Andreas Fayimnin sismojenik derinliginde meydana gelen
fiziksel ve kimyasal siiregleri dogrudan incelemek amacr ile
Kaliforniya yakinlarindaki Parkfield bolgesinde kurulmustur
(Ellsworth ve dig. 2007, Zoback ve dig. 2010).

Diinyada ikinci, tilkemizde ise ilk olan DKSA c¢aligmalar:
2011 yilinda GONAF (Geophysical Observatory at the North
Anatolian Fault) Projesiile baglamistir (GONAF 2025). Projenin
amaci, Kuzey Anadolu Faymin Marmara Denizi igerisindeki
adalar segmentinde, beklenen Marmara depremi oncesi ve
sirasinda meydana gelecek fiziksel siirecleri incelemek; ayni
zamanda biiytikliik algilama 6lgeginin diistriilmesi ile ytiksek
¢oztinirliikli mikrosismik etkinligin gozlenmesidir (Kilig ve
dig.2020). Bukapsamda Marmara Denizinin dogusunda Kuzey
Anadolu Fayrnin adalar segmentini daha hassas bir sekilde
gozlemlemek i¢in Istanbul ili Tuzla, Biiyiikada ve Sivriada’ya 3
adet, fayin tam karsisina Yalova ili Kurtkéy, Tesvikiye, Esenkoy
ve Bozburun ilgelerine 4 adet olmak tizere toplam 7 adet 300%r
metre derinliginde derin kuyu istasyonu kurulmustur. Her bir
kuyuya farkli derinliklerde 6’sar adet sensor yerlestirilmistir
(292’nci metrede 2 sensor bir arada bulunmaktadir). Ayrica
istasyonarin bazilarinda yiizeye 1 adet Mark sensér, 1 adet hiz
O¢ler ve 1 adet ivme Ogler cihazi konuslandirilmigtir (Sekil 1).
Bu istasyonlardan gelen veriler AFAD merkez ve Almanyadaki
proje ortaklari tarafindan siirekli olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte, Kuzey Anadolu Fayrnin Marmara Denizi
icerisindeki pargasinin tamamini gozlemek i¢in, Marmara
Denizinin orta ve bat1 tarafina {i¢ adet derin kuyu istasyon
kurulmas: planlanmigtir. 2024 yilinda bu istasyonlardan bir
tanesi Balikesir ili Erdek ilgesine kurulmus ve mevcut derin
kuyu sismometre ag1 ile biitiinlestirilmigtir. 2025 yilinda ise

bagka bir istasyonun, Tekirdag ili Marmaraereglisi ilcesinde
secilen noktaya kurulmasi ¢alismalari baslatilmistir.

Ulkemizdeki derin kuyu deprem gozlem ag kurulumu
caligmalariise GONAF projesinden edinilen tecriibeler 1s1g1nda
2015 yilinda baglamistir. AFAD, Deprem ve Risk Azaltma Genel
Midiirligii, Deprem Dairesi Bagkanligi biinyesinde baslatilan
ve derin kuyu deprem gézlem istasyonlarinin iilke geneline
yayginlastirilmasini hedefleyen bu ¢alismada, istasyonlar yerel
ag olarak degil, Tiirkiye geneline yayilacak noktalarda tesekkiil
edecek sekilde planlanmistir.

Derin kuyu deprem gozlem istasyonlari, yiizeyden belirli
metre derinlikte konuglandirildig1 igin, gevresel giiriiltiilerden
etkilenmemektedir. Bu istasyonlarin arasindaki mesafe 20
kmden az oldugunda DKSA olarak isimlendirilmektedir.
DKSA ile aletsel bityiikliigii 1.0 ve daha kiigiik depremlerin
parametreleri (enlem, boylam, derinlik, aletsel biiyiikliik)
kolayca hesaplanabilmektedir.

DKSA kurulumlarinda asgari olarak, (1) Derin kuyu
yerlestirme sistemi, (2) 6l¢lim sensorleri, (3) sensor sabitleme
sistemi ve (4) veri kayit sistemi gerekir. DKSA kurulumu
oncesinde ofis ¢alismasi olduk¢a 6nemli bir asamadir. Ciinkii
DKSA gerek sondaj agilmasi ve gerekse kullanilacak sismik
sensorler agisindan yiizey istasyonlarina gore daha maliyetlidir.
Bu nedenle projenin amacina gore sondaj yerinin segilmesi en
onemli asamalardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giiniimiizde
iki temel DKSA tasarimi mevcuttur ve her ikisi de kuyu
icerisine yerlestirilen sensorler sayesinde uzun siireli gézlem
saglayacak olgunluga erigmistir. Bunlar, (1) sensoriin, ortasi
delik metal bir boruya sabitlenerek kuyu igerisine indirilmesi
ve kuyunun cimentolanmasi, (2) kuyu igerisine muhafaza
borusunun yerlestirilmesi, muhafaza borusu ile kuyu cidarinin
¢imentolanmasi, muhafaza borusu igerisinde sensoriin
sabitlenmesi seklindedir. Her iki durumda da yiizeyle iletisim,
cihazin bulundugu derinlikten yiizeye kadar uzanan baglant1
kablolar1 ile saglanir. Giintimiizde daha ¢ok ikinci yontem
kullanilmakla birlikte, projenin amacina gore birinci yontem
de tercih edilebilir.
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Sekil 1: GONAF Projesi kapsaminda kurulan derin kuyu istasyonlarin dagilimi (Kilig ve dig. 2020)
Figure 1: Distribution of the borehole stations installed within the scope of GONAF Project (Kilig et al. 2020)
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2. YONTEM

Sondaj, en basit ifade ile toprak ve kaya zemin iginde
Ozel delgi makinalar1 kullanilarak delik agama islemidir.
Dolayisiyla  yerkabugu  igerisinde  bulunan  maden
kaynaklarmnin aranmasinda kullanilan bir maden arama
teknigi olmasinin yaninda, agilan bu deliklere farkli yontemler
ile yerlestirilen sismometreler sayesinde, sismik gozlemler
de yapilabilmektedir. Yerkabugunda delik agmak i¢in doner
(rotary) ya da darbeli delik agma teknikleri kullanilabilir.

Derin kuyu deprem gozlem istasyonu kurulum maliyeti,
yluzey (zayif yer hareketi) istasyon kurulum maliyetinden daha
fazladir. Maliyeti etkileyen faktorler;

o Kuyu agma islemleri

« Kuyu i¢ginde muhafaza ve diger islemler i¢in kullanilacak
ekipmanlar

+ Kuyuda kullanilacak sensor sayisi ve tipi (6rnegin 100
metre derinliginde agilacak bir kuyuya farkli amaglar i¢in
birden fazla sensor yerlestirilebilir)

o Konteyner gibi iist yap1 ekipmanlari

o Veri iletisimi i¢in kullanilacak sistemler (sehir sebeke
elektrigi, glines paneli veya her ikisi)

o Lojistik diger giderler olarak 6zetlenebilir.

Yiizey istasyonu kurulumunda ise derin kuyu istasyonundan
farkli olarak sondaj ve kuyu ile ilgili maliyetler
bulunmamaktadir. Giliniimiiz ekonomik kosullarinda net
rakamlarla maliyet hesab1 yapmak ¢ok miimkiin olmamakla
birlikte yiizey istasyonu kurulum maliyetine X dersek, derin
kuyu deprem gozlem istasyonu kurulum maliyeti ortalama
2X olarak tahmin edilebilir. Yiiksek maliyet oranina ragmen
elde edilecek sinyal kalitesi zayif yer hareketi istasyonlarina
gore cevresel giiriiltillerden uzak ve daha temizdir. Bu nedenle
sismik ag kurulumunda her iki ag yapisinin artilar: ve eksileri
iyi analiz edilmeli, proje asil amaca gore tasarlanmalidir.

o

Metalbor, =
/

Gimento

s
<3
1)
S
g
&
)
KA
k)
3
<

Derin kuyu deprem gozlem istasyonlarinin, 6zellikle sismik
bosluk olarak belirlenen alanlarda uzun siireli hassas gozlem
yapilmas1 amaciyla kurulmasi daha dogru bir yontemdir.
Ornegin, Tiirkiye ana karasi gibi bulundugu tektonik konum
nedeniyle deprem potansiyeli yiiksek olan bolgelerde yapilacak
deprem gozlemleri i¢in derin kuyu sismometre ag1 tercih
edilmeli, derin kuyu istasyonu kurulmasi uygun olmayan
yerler igin yiizey istasyonlar: kullanilmalidir. Diger bir degisle
kullanim amacina gore Ornegin; mikrosismik aktivitenin
gozlenmesi, bolgesel giiriiltii tabanli tomografi calismalari gibi
detayl1 analizlerde derin kuyu deprem gozlem istasyonlarinin
kullanilmasi daha uygunken, afet yonetimi, hizli degerlendirme
ve karar alma siiregleri igin yiizey istasyonlar1 daha yaygin
olarak dnerilmektedir.

Derin Kuyu Deprem Gézlem Istasyonu kurulumunda iki
farkli yontem tercih edilir. (1) Sensor ile birlikte kuyunun
betonlanmasi, (2) kuyu igerisine yerlestirilen muhafaza borusu
ile kuyu cidar1 arasinin betonlanmasi, sensériin muhafaza
borusu igerisinde istenilen derinlikte sabitlenmesi.

2.1) Sensor ile Birlikte Kuyunun Betonlanmasi

Bu yontemde oncelikle projenin amacina gore kullanilacak
sensor ve kuyu derinligi belirlenir. Ancak, derin kuyu deprem
gozlem istasyonu i¢in kullanilacak derinligin en az 100 m
olmasi gerekir. Buna karsilik bu yontem icin derinligin en az
300 m olmasi 6nerilir. Ciinkii bu yontemde kullanilan sensérler
kuyu igerisinde betonlanarak zemin ile biitiinlestirilir. Boylece
herhangi bir sensor arizasi durumunda arizali sensore
miidahale edilemez. Bu nedenle, kuyu tabanindan yiizeye
dogru, biri birinin yedegi olacak sekilde belirli araliklarla
birden fazla sensor yerlestirilir. Boylece, bir kuyuda fakli
derinliklerde birden fazla sensor yer alir (Sekil 2).

Sekil 2: Birden fazla sensériin kuyu icerisindeki konumu ve saha uygulamasi a) Kuyu kesiti, b-c) Farkli sensorlerin kuyu igerisine yerlestirilmesi, d)
Saha ¢alismas:
Figure 2: Location of multiple sensors in the well and field application a) Well cross section, b-c) Installation of different sensors into the well. d) Field
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Genellikle derin kuyu sismometrelerin ¢aliyma egim agilari
£10°dir. Ancak bazi derin kuyu sismometrelerin ¢aligma
egim agilar1 daha disiik oldugundan, agilacak sondaj kuyusu
icin egim degerinin (tabandan yiizeye kadar) 3°den fazla
olmamasina dikkat edilmelidir. Bunu saglayabilmek igin,
hazirlanacak teknik sartnamede, kuyu delinirken doner (rotary)
yontem ile sabitleyici kullanilmasi istenmeli, ayn1 zamanda
kuyu egiminin en fazla 3° olmas gerektigi belirtilmelidir.

Kuyu, istenilen derinlige indikten sonra, icerisinde herhangi
bir kirint1 dokiintii kalmamast i¢in 2-3 saat boyunca bentonit
¢amuru ile sirkiilasyon yapilmalidir. Bu islem tamamlandiktan
sonra sensorlerin kuyu igerisine indirilmesi asamasina
gecilmelidir. Kuyu igerisine yerlestirilecek olan derin kuyu
sensorler, birbirine eklenebilen 6 cm ¢apli 6-8 m uzunlugundaki
celik borulara sabitlenerek kuyu icerisine indirilir (Sekil 2).

Cihazlarin tamami kuyu igerisine indirildikten sonraki
adim, kuyunun tabandan yiizeye dogru olacak sekilde
betonlanmasidir (¢imento + su karisimi ile doldurulmas).
Kuyudaki bentonit gamuru temizlenmedigi i¢in ¢cimentolama
yapilirken iki yéntem uygulanur.

1. Kuyu tabanina ¢elik borular yardimi ile temiz su
gonderilerek, kuyudaki bentonit gamurunun temizlenmesi,
2. Bentonit¢amurutemizlenmedenkuyunun¢imentolanmasi.

Birinci yontemin riski yiiksektir ¢iinkii; bentonit ¢amuru,
kuyu cidarindaki malzemenin kuyu icerisine doékiilmesini
onlemektedir. Dolayisiyla kuyunun temiz su ile yikanmas,
dokillme riskini artirir. Bu durumda g¢imentolama islemi
saglikli yapilamaz. Eger bu yontem tercih edilecek ise, betonun
sahada hazir halde bulunmasi gerekir. Temiz su ile kuyunun
ytkanmasinin ardindan hig vakit kaybetmeden ¢imentolama
islemine baglanmalidir.

Ikinci ydntem daha gok tercih edilir. Kuyudaki bentonit camuru
yogunlugu genellikle 1.10 gr/cm®ten az olur. Bu yogunlugun
ustiindeki degerler daha ¢ok artezyen ile karsilasildiginda ya
da kuyu kacaklarinda tercih edilir. Sekil 2'deki gorselde ikinci
yontem kullanilmistir. Sismik sensérler, yukarida bahsedildigi
gibi kuyu icerisine yerlestirildikten sonra, yogunlugu 1.80
gr/cm® olan ¢imento serbeti, ¢elik boru icerisinden pompa
yardimut ile kuyu tabanina gonderilmis, ¢imento serbeti daha
yogun oldugu i¢in, bentonit ¢amurunu yiizeye iterken ayni
zamanda kuyunun ¢imentolanmasi saglanmistir (Sekil 3).

Sekil 3: Bentonit camuru ile dolu kuyunun ¢imento serbeti ile doldurulmasi, ¢imentonun yiizeye ¢ikmas:
Figure 3: Filling the well filled with bentonite mud with cement grout, bringing the cement to the surface

2.2) Kuyu Igerisine Yerlestirilen Muhafaza Borusu (casing)
ile Kuyu Cidar1 Arasinin Betonlanmasi, Sensoriin Muhafaza
Borusu Icerisinde Istenilen Derinlikte Sabitlenmesi

Bu yoéntem son yillarda daha ¢ok tercih edilir olmustur.
Yontemin uygulanmasinda yukarida bahsedilen delik agma
tekniklerinden her ikisi de (rotary ya da darbeli) kullanilabilir.
Ancak, ¢imentolama igin iki farkli teknik tercih edilebilir.
Calismanin bu béliimiinde, rotary ya da darbeli yontem ile
acilan kuyu icerisine muhafaza borusunun yerlestirilmesi ve
kuyunun ¢imentolanmasi islemi anlatilacaktir.

Delme islemi rotary yontemi ile yapildiysa, kuyu icerisinde
bentonit ¢gamuru bulunacaktir. Béyle bir sondaj kuyusunun
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¢imentolanmasi, (1) muhafaza borusu ile, (2) muhafaza
borusuna sabitlenerek kuyu icerisine indirilen, 5-6 cm ¢aplh
plastik borunun kullanilmasi ile yapilir.

2.2.1) Muhafaza Borusu ile Cimentolama

Kuyuya muhafaza borusu ile birlikte indirilen malzeme
ve yardimci ekipmanlar, boru inisinin rahat yapilmasini,
kuyu igerisinde diizgiin pozisyon alinmasini, ¢imentonun
sorunsuz basilmasini saglamak gibi islevleri yerine getirirler.
Kuyuya indirilecek ilk borunun alt ucuna yiizdiirme klavuzu,
ist ucuna yiizdiirme yakasi ekipmani eklenir (Sekil 4). Her
iki ekipman, igerisinde bulunan giivenlik vanasi (check
valve) sistemi, disaridan boru igine akiskan girmesini
engellemektedir. Bununla birlikte muhafaza borusunun
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kuyu igerisinde merkezlenerek ¢imento serbetinin boruyu
cepegevre sarmasini saglayacak merkezleyiciler (centralizer),
kuyu derinligine gore belirli borulara baglanir (Sekil 5). Biitiin
bu ekipmanlara ek olarak ¢imentolama esnasinda ¢imentoyu
boru igerisinde itecek ve ayni zamanda Gteleme ¢amuru ile
¢imentoyu birbirinden ayiracak alt ve st tapalar kullanilir.

N— T

Yiizdiirme

N— Yakas:

Muhafaza
Borusu

Yiizdiirme
Kilavuzu

«
gn 4
S
o
wé
e
o

Bu tapalar ¢imentolama bashgi (cement head) igerisine
¢imentolama Oncesi yerlestirilir (Sekil 6a,b). Bashiktaki ilgili
baglantilar kullanilarak 6nce ¢imentonun muhafaza borusu
icerisinden kuyu tabanina gonderilmesi saglanir, daha sonra
Oteleme ¢amuru ve tapalar yardimi ile ¢imento, muhafaza
borusu icerisinden yiizdiirme yakast (float collar) ekipmanina
kadar itilir.

Sekil 4: Yiizdiirme Klavuzu ve Yiizdiirme Yakas: ekipmanlarmmin kuyuya indirilen ilk
boruya eklenmesi
Figure 4: Attaching the Guide Shoe and Float Collar equipment to the first pipe lowered
into the well

Yiizdiirme yakasi ekipmani kuyuya indirilen ilk muhafaza
borusunun st kismina baglandig icin, 6teleme tapasinin bu
noktaya ulagmasi, kuyu cidar1 ile muhafaza borusu arasinda
kalan boslugun ¢imento serbeti ile dolmasi anlamina gelir.
Zaten Oteleme iglemi sirasinda yiizeye 6nce bentonit ¢gamuru
ve devaminda ¢imentonun ¢iktigr goriiliir. Cimento ¢ikisi
goriildikten bir siire sonra islem sonlandirilir. 24 saat
bekledikten sonra muhafaza borusu icerisindeki Oteleme
¢amurunun temizlenmesi, kuyu testleri gibi islemlere baglanir.

Sekil 5: Merkezleyicinin muhafaza borusuna baglanmasi
Figure 5: Connection of the centralizer to the casing tube

Sekil 6: a) Alt ve iist tapa, b) Cimentolama bagshg:
Figure 6: a) Lower and upper plug, b) Cementing head
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2.2.2) Muhafaza Borusuna Sabitlenerek Kuyu Icerisine
Indirilen Plastik Boru ile Cimentolama

Birinci yontemde, yapilan testler nedeni ile muhafaza borusu
tabaninda dalgic pompanin ulasamayacag yiikseklikte (50
cm) su kalabilmektedir. Dolaysi ile bazi projelerde muhafaza

Cimentolama igin
plastik borular

Muhafaza
borus

Cimento

borusunun tamamen kuru olmasi istenir. Boyle durumlarda
¢imentolama islemi i¢in muhafaza borusuna birlestirilen,
cap1 yaklagik 5-6 cm olan plastik borular kullanilir. Uglar1
farkli derinliklerde sonlandirilan plastik borular, muhafaza
borusuna sabitlenir (Sekil 7).

Sekil 7: Muhafaza borusu ile kuyu cidari arasindaki boslugun, yiizeyden indirilen plastik borular kullamilarak ¢imentolanmast
Figure 7: Cementing the space between the casing and the well wall using plastic pipes lowered from the surface

Darbeli yontem ile acilan kuyularda, kuyu cidarindaki
malzeme serbest durumda oldugu i¢in, zaman zaman kuyu
icerisine dokiilebilmektedir. Dokiilmenin hangi derinlikte
ve ne miktarda oldugunu kestirmek miimkiin degildir. Bu
nedenle, ¢cimentolama i¢in birden fazla plastik boru kullanilir
ve bu borularin uglar1 fakli derinliklerde sabitlenir. Boylece,
¢imentolama esnasinda bir tikanma s6z konusu oldugunda
diger boru/borular kullanilir.

¥ |
| / k

Cimentolama islemi tamamlandiktan sonra cihazlarin
muhafaza borusu igerisinde konumlandirilmas: yapilir.
Derin kuyu sismometreler diinyada birka¢ firma tarafindan
iretilmektedir. Firmalar farkli olsa da cihazlarin bazi 6zellikleri
ortak paydada toplanmaktadir. Proje amaci ve biitgesi goz
ontinde bulundurularak bu cihazlardan biri tercih edilebilir.
Segilen cihazin boru icerisine indirilmesinde 6zel tretilmis
vingler kullanilir. Bununla birlikte, cihazlarin istenen derinlikte
sabitlenmesini saglayan kuyu kilit tniteleri bulunmaktadir

(Sekil 8).

Sekil 8: Derin kuyu sensorlerde bulunan kuyu kilit tinitesi
Figure 8: Holelock unit in borehole sensors



Kartal ve dig./ Tiirk Deprem Arastirma Dergisi

3.DERINKUYUDEPREM GOZLEM iSTASYONLARININ
AVANTAJLARI, DEZAVANTAJLARI

kuyu istasyonlar sayesinde, fayda meydana gelen biyik
deprem o6ncesindeki mikrosismik aktivite detayl1 bir sekilde

incelenebilmektedir. Sinyal giiriiltii oran1 (SNR), derin kuyu
istasyonlarda daha kiigiik depremlerin tespit edilmesini
kolaylastirirken, yiizey istasyonlarinda ézellikle diisiik genlikli
sinyaller giiriiltii igerisinde kaybolabilirler (Sekil 9). Ote yandan
mikrosismik aktivitenin ayrintili bir sekilde takip edilebilmesi
ile caligilan bolgede varsa deprem kiimeleri belirgin bir sekilde
ortaya cikabilir, ayrica depremlerin dis merkez dagilimlarina
bakilarak aktiviteye neden olan fayin 6zelliklerine ait 6ngoriiler
elde edilebilir (Kilig ve dig. 2020) (Sekil 10a,b).

3.1) Avantajlar

Derin kuyu sismometrelerin frekans tepkisi 0.00833 Hz (120
sn)-150 Hz araligindadir. Bagka bir deyisle, bu sismometreler
ile mikro depremlerden (M < 1.0) makro depremlere (M >
4.0) kadar biitlin yer hareketi hassas bir sekilde kaydedilebilir.
Bu sismometreler ayn1 zamanda, ¢evresel giiriiltillerden daha
az etkilenirler. Kaydedilen sinyaller ile farkli arastirmalar
yapilabilir. Aktif bir fay ¢evresine konuglandirilan derin
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Sekil 9: 04.01.2024 giinii saat (UTC) 21:23 ve 01.03.2024 giinii saat (UTC) 20:59da merkez iissii Gemlik Korfezi olan ve aletsel biiyiikligii sirasi ile

lokal biiyiikliik Ml 1.7, M1 1.2 olarak hesaplanan iki deprem igin ayni lokasyondaki derin kuyu istasyonu ile genis bant yiizey istasyonunda kaydedilen

dalga formlarimin karsilastirilmasi; (a) Deprem dismerkezi ve ESNK derin kuyu ve yiizey istasyonunun konumu. (b) Ml 1.7 depremi ve ayni zaman

diliminde kaydedilen diger depremlere ait dalga formlari, (c) Ml 1.2 depremine ait dalga formu. 2. ve 4. sinyaller derin kuyu istasyonuna aitken, 1.

ve 3. sinyaller genis bant istasyona aittir (Diri Faylar Emre ve dig. (2013)’ten, deprem lokasyonu AFAD Deprem Dairesi katalogundan (AFAD 2025)
almmugtir.)

Figure 9: Comparison of waveforms recorded at the borehole station and broad-band surface station at the same location for two earthquakes with
epicenters in Gemlik Bay at 21:23 on 04.01.2024 (UTC) and with local magnitudes Ml 1.7 and MI 1.2, respectively. a) Earthquake epicenter and location
of ESNK broad band and surface station. b) Waveforms of the Ml 1.7 earthquake and other earthquakes recorded in the same time period, c) Waveform
of the Ml 1.2 earthquake. While the 2nd and 4th signals belong to the borehole station, the 1st and 3rd signals belong to the broadband station (Active

Faults are taken from Emre et al. (2013), The epicenter information is taken from AFAD Earthquake Department catalogue (AFAD 2025).)
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Sekil 10: a) 2016-2017 yillar: arasnda GONAF Projesi derin kuyu istasyonlarindan alinan verilerin degerlendirilmesi ile Marmara Denizinin
dogusunda gozlemlenen deprem kiimeleri ve b) depremlere neden olan fay sistemlerinin modellenmesi (Kilig ve dig. 2020den degistirilmistir).
Figure 10: Modeling of earthquake clusters (a) and fault systems (b) causing earthquakes observed in the east of the Marmara Sea by evaluating the
data obtained from the borehole stations of the GONAF Project between 2016-2017 (Modified from Kilig et.al. 2020).

Kuyu i¢i sensorlerin teknik ozellikleri, proje amacina gore
farkliliklar gosterebilmektedir. Proje yerel 6lgekte mikrosismik
aktiviteye yonelik bir ¢aligmay1 gerektiriyorsa burada yiiksek
frekansh (2 Hz, 4.5 Hz, 15 Hz) sensorler tercih edilir. Ciinka
mikro depremlerin (M < 4) dalga boyu makro depremlerin
(M >4) dalga boyuna gére daha kisadir. Ozellikle yiiksek
frekanslarda (1 Hz ve tzeri) yiizey istasyonlar1 daha fazla
glriltiye sahipken derin kuyularda bu bilesenler daha net
gozlemlenebilir (Sekil 11).

Yiizey istasyonu
—— Derin Kuyu istasyonu

* I‘Hmwwl 1.,1, i

il

Spektral G Yogunlugu (d8)
|
4

-43

o 50 100 150 200 250
Frekans (Hz)

Sekil 11: AFAD tarafindan isletilen derin kuyu ve yiizey istasyonlarimn
spektral gii¢c yogunlugu ve frekans ortaminda karsilastirilmasi (kirmizi
¢izgi: derin kuyu istasyonu, siyah ¢izgi: yiizey istasyonu)
Figure 11: The comparision of borehole and surface stations operated
by AFAD in power spectral density and frequency domain (red line:
borehole station, black line: surface station)

3.2) Dezavantajlar

Derin kuyu deprem gozlem istasyonlari, gerek sondaj agilmasi
gerekse kullanilan sismik sensorler bakimindan yiizey
istasyonlarina gore daha maliyetlidir. Ayn1 zamanda istasyon
kurulum siiresi daha uzundur. Kurulum esnasinda daha
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genis ¢alisma alanina ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle deprem
gozlem istasyonu isleten {niversite ve kamu kurumlarinin
bu istasyonlar1 hangi amagla kullanacaklarini dogru bir
sekilde tespit ederek s6z konusu amaca uygun istasyonlarin
kurulumunu gergeklestirmeleri, hem elde edilecek verilerden
istenilen faydanin saglanmasi hem de kamu kaynaklarinin
dogru bir sekilde degerlendirilmesi acisindan Onemlidir.
GONAF Projesi drneginde oldugu gibi derin kuyu sensorlerin
yerlestirilmesinden sonra kuyunun tamamen ¢imentolanmasi
durumlarinda, ariza halinde sensorlere ulasmak imkansiz
oldugundan bir kuyu icerisine yedekli olacak sekilde birden
fazla sensor yerlestirilmesi tercih edilebilir. Ote yandan
bazi derin kuyu deprem istasyonu kurulum projelerinde
kuyu tamamen ¢imentolanmayip, ariza durumunda sensore
ulasilabilmektedir. Ancak bu islemler de olduk¢a masraflidir.

3.3) Istasyonlarin Caligma Performansi

Yiizey istasyonlarinda oldugu gibi derin kuyu deprem
gozlem istasyonu aginda da biitiin istasyonlar1 7/24 calisir
durumda tutmak her zaman miimkiin olamamaktadir.
Ciinkil atmosferik olaylar (yagmur, rizgar, kar, yildirim v.b.)
zaman zaman istasyonlara zarar verebilmektedir. Ornegin
ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde yildirim olaylar1 siklikla
gorillmektedir. Yildirim nedeni ile zaman zaman modem,
GPS anteni, sayisallagtiric1 hatta sensoriin kendisi bile zarar
gorebilmektedir. Bununla birlikte yerelde yasanan uzun
stireli elektrik kesintileri de sinyal akigini engellemektedir.
Bu nedenle istasyonlarin konuglandirilacag yerler segilirken
biitiin bu etkenler g6z éniinde bulundurulmalidir. Ayrica yer
secimlerinde ¢evresel giiriiltiiler, zeminin jeolojik durumu
da goz oniinde bulundurulan diger kriterlerdir. Genel olarak
degerlendirildiginde GONAF Projesi kapsaminda kurulan
derin kuyu deprem gézlem istasyonlarinin ¢alisma yiizdesi
%92’in tizerindedir (Sekil 12).
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Sekil 12: GONAF Projesi kapsaminda isletilen derin kuyu
istasyonlarinin yillik ¢alisma performansi
Figure 12: Annual working performance of borehole stations
operated within the scope of GONAF Project
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4. SONUGLAR

Ulkemiz bir deprem iilkesi olarak ii¢ ana tektonik yapiya ev
sahipligi yapmaktadir. Tarihsel ve aletsel donemde deprem
nedeni ile ¢ok sayida can kaybi yaganmis, ekonomik kayiplar
oldukga ytiksek olmustur. Deprem nedeni ile meydana gelecek
can ve mal kayiplarin1 en aza indirebilmek icin, deprem
tekrarlanma periyodu dolmug/dolacak ayni tektonik 6zellikli
faylar tizerinde detayli ¢alismalar yapilmalidir. Depremlerin
onceden tahmin edilmesi gliniimiiz teknolojisine gére miimkiin
olmamakla birlikte, biiyitk depremlere kaynaklik eden faylarin,
deprem oncesindeki davranigini gozlemlemek, ayni 6zellikte
baska bir yerdeki bir fayin iiretecegi bityiik deprem 6ncesindeki
davranigina 1s1k tutacaktir. Bunu yaparken son teknoloji
aletler kullanilmalidir. Bu amagla baglatilan GONAF projesi
ile KAF'mm Marmara Denizi icerisinden gegen kuzey kolunun
dogu kismindaki sismik aktivite, derin kuyu sismometre ag1
ile hassas bir sekilde takip edilmektedir. 2011 yilinda baglatilan
projede tiim istasyonlarin kurulumu ve faaliyete ge¢mesi

2016 yilinda tamamlanmis olup 2016 yilindan itibaren 7 adet
derin kuyu istasyonundan Marmara Denizinin dogu kismi
icin siirekli veriler alinmakta ve degerlendirilmektedir. Bu
stire¢ igerisinde tiim Marmarada 10.000’in iizerinde depremin
parametreleri belirlenirken, GONAF Projesinin ¢aligma hedefi
olan Marmara Denizinin dogusunda biiytiklikleri eksi (-)
0.2 ile 2.0 arasinda degisen yaklasik 3.000 adet mikro deprem
kaydedilmis ve degerlendirilmistir. Projenin ana hedeflerinden
biri olan negatif bityiikliiklit mikro depremlerin tespit edilmesi
hedefine derin kuyu deprem gozlem istasyonlar1 yardimi ile
ulagmak miimkiin olmugtur ($ekil 13). Burada derin kuyu
istasyonlarindan elde edilen deprem sinyallerinin ¢evresel
glriltilerden uzak ve yiiksek ¢oztinirlikli olmasi yiizey
istasyonlarinda yakalanamayan olaylarin daha kolay tespit
edilmesine olanak saglamaktadir. Gézlemlenen mikrosismik
aktivitenin olusturdugu deprem kiimeleri ve diger sismolojik
caligmalar birlikte degerlendirildiginde s6z konusu depremlere
neden olay faylar hakkinda da detayli yorumlar yapilabilir.

0 22

1.00 11
1.00 22
1.0 1

Sekil 13: 06 Ocak 2025 18:33:06 depreminin GONAF istasyonlart ile degerlendirilmesi ve elde edilen
negatif yerel biiyiikliik
Figure 13: Evaluation of the January 06,2025 18:33:06 earthquake with the GONAF stations and minus
local magnitude that was obtained
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