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Golbasi ilgesi sehir merkezi ve yakin gevresindeki yapilagsma genel olarak Dogu Anadolu Fay Zonu’'nun
(DAFZ) Golbasi-Turkoglu segmenti ile iligkili bir gek-ayir havzasinin allivyal ¢okelleri Gzerinde yer almaktadir.
S6z konusu bu segmentin dnceki galismalarda sismik bosluk olarak degerlendirmesi ve yikici buyukliklere
sahip deprem uretme potansiyeli dikkate alinarak, ginumuze kadar ilgenin imar planina yénelik kapsamli
bircok miihendislik galismasi gergeklestirilmistir. Ancak, 6 Subat 2023 tarihinde buytuklikleri (Mw) sirasiyla 7.8
ve 7.7 olan Kahramanmaras-Pazarcik ve Kahramanmaras-Elbistan depremleri, Gélbasi yerlesim alani igin
yikici sonuglar dogurmustur. insaat kalitesinden kaynaklanan hasarlarin yani sira, zemin sivilagmasi ve yanal
yayilma gibi ylizey deformasyonlari ile dayanim azalmasi sonucu tagima guicu kaybi gibi zemin davranigindan
kaynaklanan binalarin yikilmasi, yan yatmasi veya batmasi ve tren raylarindaki deformasyonlar gibi énemli
hasarlar da bélgede yaygin bir sekilde gézlenmistir. Ayrica, dinamik yUkler altinda gergeklesen yanal yayiima
ile beraber gol kiyi gizgisi de degismistir. Bu galisma kapsaminda, Kahramanmaras depremlerinin Adiyaman-
Godlbag! yerlesim alanindaki miihendislik yapilarina etkisi ve deprem-zemin etkilesimi, sivilasma, yanal yayllma
ve yanal yayilma sonucu gol kiyi gizgisinin degisimi ve sivilasan zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
degerlendiriimesi amaglanmis ve Golbasi ilgesi yerlesim alanini kapsayan detayli yeristi ve yeralti
arasgtirmalar gergeklestirilmistir. Bu amaclar dogrultusunda, sivilagsmanin gerceklestigi noktalarda aragtirma
cukurlari ile sondaj kuyulari agiimis, SPT deneyleri gerceklestirilmis ve sivilasan ve sivilasmayan zeminlerin
fiziksel ve mekanik parametrelerin tespiti icin 6rselenmis ve Orselenmemis Ornekler derlenmistir. Arazi
gozlemleri, arazi ve laboratuvar deney sonuglari ile yapilan analizlerde elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda, sivilasan zeminler igin 6nerilen olgutlerin disinda kalan zeminlerin Kahramanmaras depremleri
sirasinda sivilastigi ve dayanim kaybina ugrayarak deformasyona ugradigi belirlenmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglarin sivilasma analizlerinde kullanilan yéntemlerdeki belirsizlik ve sinirlamalarin anlagilmasi
acisindan yararli olacagi disunulmustur.
Anahtar Kelimeler: Deprem-zemin etkilesimi, Golbasi, Kahramanmaras depremleri, sivilasma, yanal yayilma
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ABSTRACT

The construction in Gélbas district city centre and its vicinity are generally located on the alluvial deposits of
a pull-apart basin associated with the Gélbasi-Tiirkoglu segment of the Eastern Anatolian Fault Zone (DAFZ).
Considering this segment as a seismic gap in previous studies and its potential to generate earthquakes with
destructive magnitudes, many comprehensive engineering studies have been carried out for the construction
plan of the district until now. However, the Kahramanmaras-Pazarcik and Kahramanmaras-Elbistan
earthquakes of magnitudes (Mw) 7.8 and 7.7, respectively, on February 6, 2023, had devastating
consequences for the Gélbasi settlement area. In addition to damages associated with construction quality,
significant damages such as collapse, tilting or sinking of buildings and deformations of train tracks caused by
ground behavior such as surface deformation like soil liquefaction and lateral spreading, and loss of bearing
capacity due to decrease in strength were also widely observed in the region. In addition, the shoreline of the
lake has also changed with the lateral spreading realized under dynamic loads. Within the scope of this study,
the effects of Kahramanmaras earthquakes on engineering structures in the Adiyaman-Gdélbasi settlement
area and earthquake-soil interaction, liquefaction, lateral spreading and change of lake shoreline as a result
of lateral spreading, and evaluation of physical and mechanical properties of liquefied soils were aimed, and
detailed surface and subsurface investigations covering the settlement area of Golbasi district were carried
out. For these purposes, test pits and boreholes were drilled at the locations where liquefaction occurred, SPT
tests were carried out, and both disturbed and undisturbed samples were collected to determine the physical
and mechanical parameters of liquefied and non-liquefied soils. Considering the results obtained from field
observations, field and laboratory test results and analyses, it is determined that soils outside the
recommended criteria for liquefiable soils liquefied and deformed with loss of strength during Kahramanmaras
earthquakes. It was thought that the results obtained in this study would be useful in understanding the
uncertainties and limitations of the methods used in liguefaction analysis.
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GIRiS
Golbasi ilgesinin  imar planina yoénelik Akl vd. (2008) tarafindan gergeklestirilen
calismalarinda kullaniimak Uzere gunimize calismada, Golbasi ilgesi sinirlar igerisindeki
kadar birgok kapsamli arastirma  allvyonal zeminlerin tamami i¢cin muhendislik

gerceklestiriimistir (Sanverdi, 1992 ve 2005;
Akil, 2006; Akil vd., 2008). Akil vd. (2008)
tarafindan gergeklestiriien calismada deprem
riski agisindan 6nemli olan bu sahanin jeolojik,
jeofizik ve jeoteknik degerlendirmelerini
kapsayan arastirmalara veri saglanmasi
amaciyla derinlikleri 15-25 m arasinda degisen
21 adet sondaj ¢calismasi gergeklestirmis olup,
zeminlerin tagsima gucu, sivilasma ve oturma
analizleri yaparak ilge yerlesim alaninin 1/2000
olcekli muhendislik ve yerlesime uygunluk
haritalarini imar planlamasina althk
olusturacak sekilde hazirlamiglardir. Ayrica,

onlemleri alinmasi zorunlu oldugu, orta
dereceli bir sivilagsma riskinin bulundugu ve bu
alanlarda ylzeyde hasar meydana
getirebilecek sivilagsmalarin gerceklesebilecegi
vurgulanmigtir. Ancak, Goélbagi sehir merkezi
ve yakin gevresini kapsayan ve Ulkemizin ilgili
kurumlarinda c¢alisan yetkin muhendisler
tarafindan gerceklestiriien bu calismalarin

ciktilarina ragmen, son depremlerin yikici
etkisini ortadan kaldinimasinda dikkate
alinmadigi anlasilmistir. Blyuklukleri (Mw)

sirasiyla 7.8 ve 7.7 gibi yikici degerlerde olan
Kahramanmarag Pazarcik ve Kahramanmaras
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Elbistan depremleri, 6 Subat 2023 tarihinde
yaklagik 9 saat ara ile gerceklesmistir. Dogu
Anadolu Fay Zonu’nun Pazarcik ve Amanos
Segmenti ve bu zonun disinda Cardak Fayi
Uzerinde gergeklesmis olan bu depremler
batin deprem bdlgesinde oldugu gibi,
Adiyaman Gélbasi yerlesim alani igerisindeki
yapillasma acisindan da oldukga yikici
olmustur.

Golbasi ilgesindeki yapilasma genel olarak
gevsek durumdaki gincel allivyonal g¢okeller
Uzerinde gergeklestiriimis olup, bu birimlerdeki
yeralti su seviyesinin olduk¢a si§ konumda
oldugu bilinmektedir. Calisma sahasindaki si1g
yer alti su seviyesi ve guincel allivyal ¢okellerin
varligi, depremler sonrasinda deprem-yapi
etkilesimi, sivilagsma, yanal yayllma ve yanal
yayllma sonucu gol kiyi gizgisinin degisimi ve
sivilagsan zeminlerin fiziksel Ozelliklerinin
degerlendiriimesinin, gelecekte olabilecek
depremlerden 6nce alinmasi gereken tedbirler
acisindan yararli olacagi degerlendirilmigtir. Bu
deg@erlendirmeler dogrultusunda,
Kahramanmaras  depremleri  sonrasinda,
bdlgedeki depremin etkisinin belirlenmesi
amaciyla Adiyaman ili Gélbas! ilgesi yerlesim
alanini kapsayan detayli yerUsti ve yeralti
arastirmalari gerceklestirilmigtir. Bu
arastirmalar kapsaminda, Oncelikle deprem
sonrasi yapilarda meydana gelen hasar durum
analizleri yapilmis ve hasarlarin olus nedenleri

zemin dinamigi acisindan incelenmigtir.
Ozellikle sivilasma ve yanal yaylma
sorunlarinin  gézlendigi bes ayri noktada
alivyon zeminde yirmi metrelik sondajlar
yapiimig olup, belirli araliklarla standart
penetrasyon deneyi uygulanmig ve

orneklemeler gergeklestirilmistir (Sekil 1). Bu
arazi calismalari, gozlemleri, deneyleri ve
alinan Ornekler Uzerinde gergeklestirilen
laboratuvar caligmalari sonucu elde edilen
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degerlendirmeler bélimlerde

sunulmustur.

CALISMA  ALANININ

asagida alt

JEOLOJIK VE

TEKTONIK OZELLIKLERI ILE
DEPREMSELLIGI

Adiyaman ilinin Golbasi ilgesini olusturan
yapillasmanin  6énemli bir kismi  guncel

Kuvaterner c¢okelleri Uzerinde yer almaktadir.
Onceki galigmalar (Yénli, 2012) da dikkate
alindiginda, boélgede genel Olcekte Miyosen
oncesi kaya birimler ile Holosen, Pliyosen ve
Pleyistosen’de farkli suiregler ile olusmus zemin
birimleri ylzeylenmektedir. Calisma alani ve
yakin gevresinin temel kayalarini Ust Kretase
yash silisli seyli, killi kiregtasi, kiregtasi ve
cortlerden olusan Karadut karmasigi
olusturmaktadir. Bu formasyon daha yasli
jeolojik birimlerin Gzerinde tektonik dokanak ile
yerlesmistir.  Karadut Karmasiginin  Ust
kisimlarini Germav formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak Uzerlenmektedir. Calisma
alanin kuzey bati kesiminde Alt Oligosen yasli
ince-orta-kalin tabakali kiregtaglarindan olugan
Hoya formasyonu bulunmaktadir. Calisma
alaninin dodu bolgesinde ise orta-kalin
tabakali kiregtaglarindan olusan Orta Miyosen
yasli Selmo Formasyonu yiizeylenmektedir. Bu
Miyosen o©ncesi birimlerin Uzerine bdlgenin
zemin dinamigi acgisindan da 6nemli olan
yamag molozu ve allivyal yelpazeden olusan
kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin
malzemeleri bulunmaktadir (Sekil 1). Bolgede
bulunan aliivyon malzemesi kirmizimsi
kahverengi ince (kil, silt) ve iri (kum ve gakil)
tane boyu malzemeden olusmaktadir. Sekil
2’de de géruldugu gibi, cakil ve kum tane boyu
malzemeden olusan seviyelerin arasinda silt ve
kil tane boyu malzemeden olugsmus ara
tabakalar yer yer eslik etmekte olup, s6z
konusu bu seviyeler kendi aralarinda diizensiz
bir sekilde ardalanmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin ve yakin gevresinin jeolojisi (Herece (2008)'den uyarlanmistir).

Figure 1. Geology of the study area and its vicinity. (modified from Herece (2008)).
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Sekil 2. Calisma bolgesindeki altivyal ¢okellerin iki farkli lokasyondaki zemin profilleri.

Figure 2. The soil profiles of the alluvial deposits in the study area at two locations.

Deprem Uretme acisindan 6nemli olan ve
doduda Karliova yakinlarinda baglayip
glineybatiya dogru Akdeniz’e uzanan Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) calisma alaninin
merkezinden gec¢mesi agisindan 6nemlidir.
Yonli (2012) tarafindan da vurgulandigi gibi,
DAFZ, fay dogrultusundaki degisimler ve
sigrama yaptigi yerler temel alinarak birgok
arastirmaci  tarafindan farkli segmentlere
ayrilarak degerlendirilmistir. Bu calisma alninin
jeolojik  birimlerinin  tektonizmasini  ve
dolayisiyla bdlgenin depremselligini Saroglu
vd. (1987) tarafindan ayrilan Goélbasi-Turkoglu
segmenti etkilemektedir. Genel olarak K55D
uzanimh bu segment 90 km uzunlugunda
dogrultu atimin yaninda sikisma bileseni de
icermektedir (Yonld, 2012). Goélbasi ilgesi
DAFZ'na paralel olarak kuzeydogu-giineybati
uzanimh bir vadi boyunca uzanmaktadir.
Havza, Golbagi-Tlirkoglu segmenti arasinda
sola sigramali bir yapida “gek-ayir (pull-apart)”
seklinde bir havza olarak agilmistir (Akil vd.,

2008). llgenin {lizerinde bulundugu dar vadi
glncel olugsmus birikinti duzlikleri ve diger
kisimlari ise kuglk daglar ve engebeli arazilerle
kaphdir.  Calisma alaninin ve 0&zellikle
depremde hasara ugrayan bdlgenin énemli bir
kisminin egim degerleri % 0 ile %10 arasinda
degdisim gostermektedir.

Calisma bdlgesinin  de bulundugu DAFZ
etkisindeki bolgede tarih boyunca birgok yikici
deprem meydana gelmistir. Ancak s6z konusu
bu depremlerin ¢ok genis alanda hissedilmeleri
nedeniyle deprem merkez ussu konusunda
belirsizlikler s6z konusudur. Akil vd. (2008)
tarafindan 15 yil  6nce gerceklestirilen
muhendislik calismasinda tarihsel deprem
kayitlari temel alinarak bu fay zonun farkl
segmentleri Gzerinde son ylzyilda biyik ve
yikici depremin gelismedigini, dolayisiyla fay
zonunun gelecekte vyikici depremlerin riski
altinda  oldugunu  belirtmiglerdir.  Ayrica,
Demirtas ve Yilmaz (1996) Golbasi-Turkoglu
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arasinda kalan kesimi sistem igerisinde yer
alan 6nemli sismik bosluklardan bir tanesini
olusturdugunu da vurgulamigtir. Bdlgede
aletsel ddbnemde kaydedilen énemli depremler
ise 1905 Malatya (M=6.8), 1964 Malatya
(MS=6.0), 1971 Bingdl (M=6.8), 1977 Palu
(M=5.1), 1986 Malatya (MS=5.8), 1986
Malatya (MS=5.6), 2003 Pulimur (MS=5.8),
2003 Bingol (MS=6.4), 2010 Elazig (Mw = 6.0),
2023 Kahramanmarag-Pazarcik (Mw=7.8) ve
2023 Kahramanmaras-Elbistan (Mw=7.7)
seklinde siralanmaktadir.

ARAZI GOZLEMLERI VE GALISMALARI

2023 Kahramanmaras depremlerinin
Golbasi yerlesim alanindaki yapilagsma
tizerindeki etkileri

6 Subat 2023 tarihinde yaklasik 9 saat ara ile
04.17de ve 13.24te merkez  UssuU
Kahramanmaras Pazarcik ve Kahramanmaras
Elbistan olan iki ayri yikici deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin buyuklikleri (Mw)
siraslyla 7.8 ve 7.7 olarak kaydedilmigtir. Dogu
Anadolu Fay Zonu’nun Pazarcik ve Amanos
Segment ve bu zonun diginda Cardak Fayi
Uzerinde gerceklesmis olan bu depremlerde

KD-GB uzaniml Golbasi-Turkoglu
segmentinin de kinldigr degerlendirilmigtir.
Calisma bolgesinde yapilan arazi
g6zlemlerinde, deprem sonrasi Golbasi-
Turkoglu segmentinde olusan yuzey

kiriklarindaki atim degerlerinin yaklasik 4 metre
civarinda oldugu saptanmistir (Sekil 3). Bu
denli ylksek atimlarda deformasyonlarin
g6zlendigi yerde, kaya birimlerin Uzerinde
dogrudan inga edilen ve c¢ogunlukla az katli
binalarda genellikle herhangi bir hasar tespit
edilmemistir. Ancak, pekismemis allivyonal
zemin Ozerinde inga edilen yapilarda 6nemli
oranda hasarlar meydana gelmistir. Bu
depremler sonucu Golbagsi ilgesinde hasar
gébrmeyen ve tamamen yikilan binalarin

yerlesim alani icerisindeki genel dagilimi Sekil
4'te sunulmustur. Sekil 4’te sunulan ve
tamamen yikilan binalarin konumlari uygu
goruntdleri kullanilarak tespit edilmis olup, bu
hasarlarin disinda binanin diseyden sapmasi,
sivilasma nedeniyle ani oturma, yan yatma ve
egilme gibi hasarlar uydu goruntilerinden
tespit edilemediginden bu sekilde
sunulmamisgtir. Bolgedeki en yogun hasar gol
kiy seridinin guneyi ile ilge merkezinde gegen
Balkar-Erkenek karayolu arasinda
gerceklesmisti. S6z konusu bu hasarli
yapilarin oldudu bdlgede vyapilan detayli
calismalarda, yapilarda gbzlenen hasarlarin
6nemli bir Kisminin zemin sivilagsmasli sonrasi
tasima glicu kaybi ve sonrasinda olusan yanal
yayllmadan kaynaklandigi saptanmistir.
Bolgedeki zemin sivilasma olgusu genel olarak
kum kaynamasi ve deprem sonrasi olusan
catlaklardan zeminin yukari dogru gikarak sig
derinliklerde kalmasindan kaynaklanan zemin
deformasyonlari seklinde goézlenmigtir (Sekil
5). Bu ylizey deformasyonlarina bagl olarak
bircok binada diseyden sapma ve yan yatma
gibi sorunlar da tespit edilmistir (Sekil 6).
Bodrum kati bulunmayan bu yapilarin batan
kisimlarinin gerek yeraltisuyu gerekse sebeke
suyunda meydana gelen hasarlar nedeniyle
suyla dolu oldugu saptanmistir. Sivilasma
sirasinda agir muhendislik  yapilarinda
meydana gelen bu hasarlarin yani sira, gdmulu
kanalizasyon yapilan gibi hafif alt yapi
elemanlari da zemin yulzeyine ylkselerek
hasarlara maruz kalmislardir.

Yanal yayilma ve gol kiyi gizgisinin
degisimi

Yanal yayilma tekrarli ylUkleme kosullarinda
glincel gevsek kumlu ve siltli ¢okellerden
olusan az egimli (% 0.3 - %5) alanlarda veya
deniz, gol ve nehir gibi serbest ylizeylere dogru
gelisen yaygin bir sivilasma kaynakl zemin
yenilmesi turadir. Yanal yayllmaya maruz
kalan zeminlerde deformasyon miktari birkag
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Sekil 3. Golbasi-Turkoglu segmentinde tespit edilen 4 metreye ulasan atim degerleri ve hasarsiz
yapllar.

Figure 3. Displacements up to 4 meters and undamaged structures detected on the Gélbasi-Tiirkoglu
segment.
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Sekil 4. Kahramanmaras depremleri sonucu genellikle allivyonal zemin Uzerinde bulunan Gélbasi
yerlesim alaninda meydana gelen yapi hasarlarinin uygu goriintilerinde belirlenen genel dagihmi
(mavi rengi hasarsiz binalari kirmizi rengi ise tamamen yikilmis hasara ugrayan yapilari
gOstermektedir (Goruntl: Google, 2023 CNESS / Airbus).

Figure 4. General distribution of building damages in Gdlbas! settlement area, generally located on alluvial
soil, as a result of Kahramanmaras earthquakes (blue colour shows undamaged buildings and red colour
shows completely destroyed and damaged buildings (Map data: Google, 2023 CNESS / Airbus).
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(b)

Sekil 5. Sivilagsma sonrasi bélgede gézlenen kum kaynamalarinin tipik érnekleri: a) SK-1 sondajin
yapildigi Balkan Otel’i yani, b) SK-2 sondajin yapildidi yer (Yesilay sitesi).

Figure 5. Typical examples of sand boils observed in the region after liquefaction: a) next to the Balkan Hotel,
where the SK-1 borehole was drilled, b) the location of the SK-2 borehole (Yesilay site).

santimetreden birkag  metreye kadar
ulasabilmekte olup, bu zemin yenilmesi
binalara, koéprulere, boru hatlarina ve diger
altyapi unsurlarina onemli zararlar
verebilmektedir (Kramer, 2013). Bu yenilme
sonucu zeminlerde vyatay yer degistirme
yekpare veya bloklar halinde gergeklesir.

Athanasopoulos vd. (2020) 2014 Kefalonya
(Cephalonia) depremleri (Mw=6.1 ve 6.0)
sonucunda en buyik kimdalatif yatay yer
degistirmelerin, kesit konumuna ve serbest
yUziin yUksekligine bagli olarak 3 cmila 152 cm
arasinda degistigini, kiyidan i¢ kesimlere dogru
azaldigini ve yanal yer hareketinden etkilenen
kisimlarin i¢ kesimlerde lokasyonlara bagh
olarak 10 m ile 90 m arasinda degistigini
vurgulamistir.  Bir 6nceki bodlimde verilen
sivilagma sonucu zeminlerde olusan tasima
glcu kaybi bagh olarak yapilarda saptanan
batma, oturma, yan yatma veya devrilme gibi

yaygin hasarlarin yani sira, gol kiyi gizgisine
yakin olan yerlerdeki mihendislik yapilarinda
yanal vyayllma kaynakli &énemli hasar ve
deformasyonlar da tespit edilmistir. Hamada
vd. (1986), Japonya'’da gerceklesen 1964
Niigata ve 1983 Nihonkai-Chubu depremleri

sonucu meydana genel yatay @ yer
degistirmelerini haritalamak icin bu
depremlerin  O0ncesi ve sonrasi hava

fotograflarini kullanmistir. Benzer yéntem bu
arastirmada da  kullanilarak,  c¢alisma
sahasinda yanal yayilmanin oldugu yerlerde
deprem Oncesi ve deprem sonrasi uydu
gorintileri kargilastirmis olup, yatay yanal yer
degistirmenin yaklasik 7.4 m. ortalama bir
deger ile 2.8 ile 12.6 m. arasinda gerceklestigi
belirlenmistir. S6z konusu bu yanal yayilma
sonucu go6l kiyr gizgisinde o6nemli oranda
degisim meydana gelmigstir. GOl kiyi gizgisinde
meydana gelen bu degisim ve yanal yayilma
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Yan yatan yapimn yandan goriintiisii

Sekil 6. Kahramanmaras depremleri sonrasi binalarin ani oturmasi ve yan yatmasina iligkin

ornekler.

Figure 6. Examples of sudden settlement and tilting of buildings after Kahramanmaras earthquakes.

sonucu olusan catlaklarin konumlar Sekil
7a’da verilmigtir. Uydu gorlntilerinden de
g6zlenebilen bu catlaklardan tipik bir goérintu
Sekil 7b’de sunulmustur. Gole yakin insa edilen
Adiyaman  Universitesi  Gélbasi  MYO
binalarinda, parklarda, dinlenme tesislerinde
ve gole yakin gegen tren raylarinda 6nemi
oranda hasar ve deformasyonlar kaydedilmistir
(Sekil 7c). Sekil 7c’de tren raylarinda gozlenen
deformasyonlarin daha yakin gorintist Sekil
8'de verilmistir. Tren raylarinda deprem
sirasinda  olusan bu deformasyonun
olugsmasinda, yanal yayllmanin yani sira ilgili

noktada gegen fay segmentinin (Reitman vd.,
2023) de etkili oldugu degerlendirmistir

Bolgede sivilagan zeminlerin fizikomekanik
ozellikleri

Jeolojik dlgutler, yodunluk ve gerilim ile
hidrojeolojik kosullarinin yani sira, zemin
sivilagmasi  degerlendirmesinde  zeminin
bilesimiyle ilgili Olgutler dikkate alinmaktadir.
Seed (1968) tarafindan da belirtildigi Uzere,
sivilagma davranisi en yaygin olarak doymus
siltli kumlarda ve ince kumlarda meydana gelir.
Zeminlerin tane boyu arttikca sivilagsmaya karsi
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Sekil 7. a) Yanal yayillma sonucu gol kiyi ¢izgisinde meydana gelen degisim ve olusan ¢atlaklarin
konumlari, b) yanal yayilma sonucu zeminde bloklar halinde gergeklesen yenilme ve c) tren
raylarinda yanal yayilma ve fay segmenti kaynakl deformasyonlar.

Figure 7. a) Changes in the lake's shoreline due to lateral spreading and locations of the cracks, b) lateral

spreading induced failure of the soil in blocks and c) lateral spreading and fault segment-induced deformations
in the train rails.
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Sekil 8. Tren raylar yakin ¢evresinde deprem sirasinda gelisen deformasyonlar.

Figure 8. The earthquake-induced deformations developed near the train rails.

direnci drenajin artmasi nedeniyle artar ve
benzer sekilde ince taneli zeminlerde
kohezyonun artmasina bagli olarak
sivilasmaya karsi direng de artar (Numata ve
Mori 2004). Tsuchida (1970) tane boyutu
dagihm  egrilerinin  zeminlerin  sivilasma
davranisi Uzerindeki etkisini belirlemek igin
Japonya’da gergeklesen onceki depreminde

sivilasabilen zeminler Uzerinde kapsamli bir
arastirma yUritmuis olup, Sekil 9a’de gosterilen

“cogu sivilasabilen” ve “potansiyel
sivilagabilen” zeminler igin tane boyutu dagihm
sinirlarint  énermistir.  Dinya  genelinde

meydana gelen depremlerde sivilasan bazi
zeminlerde alinan drneklerin tane boyu dagilhim
grafikleri Sekil 9a’'de verilmigtir.
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Bu Calisma

Bardet ve Kapuskar (1993) (1989 Loma Prieta Depremi, San Francisco, Ms = 7.1)
—— PEER (2013) (2001 Nisqually Depremi, Olympia, South Seattle, Tacoma, Washington, Mw = 6.8)
—— Numata ve Mori (2004) (1987 Chibaken-toho-oki Depremi, Japonya, M -~ 6.7)

Elgamal vd. (1993) (1992 Dahshure Depremi. Kahire, Misir, Ms- 5.2 )

——— Christensen (1993) (1993 Ormond Depremi, Gisborne, Yeni Zelanda, ML = 6.4)

10 100

Sekil 9. a) Kahramanmaras ve diger farkli depremlerdeki kum kaynamalarindan alinan érneklerin
tane boyu dagilim egrileri ile sivilasabilen ve sivilagsamayan zeminleri ayirt etmek igin kullanilan
sinirlar, b) zemin profili ve érnekleme igin arastirma cukurunun agilmasi ve bu arastirma

gukurunda gozlenen yeralt suyu seviyesi.

Figure 9. a) The grain size distribution curves of samples taken from sand boils in Kahramanmaras and other
different earthquakes and the boundaries used to distinguish liquefiable and non-liquefiable soils, b) the soil
profile and the opening of the investigation pit for sampling and the groundwater level observed in this

investigation pit.

Kahramanmaras depremleri sonucu Golbasi
yerlesim yerinde sivilasan zeminlerin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerin tespiti ve derinlige bagh
degisiminin saptanmasi amaciyla, c¢alisma
sahasinda sivilasma ve yanal yaylma
etkilerinin yogun yasandigi bes lokasyonda
(Sekil 1) yirmiser metre derinlie sahip sondaj
galismasi gergeklestiriimistir. SK-1, SK-2 ve
SK-5 no.lu sondaj kuyularinin bulundugu
yerde kum kaynamasi ve sivilasma kaynakli
deformasyonlar gézlenirken, SK-4 no.lu sondaj

kuyusunun bulundugu vyerde ise zemin
malzemesi 6nemli oranda yanal yayilmadan
kaynaklanan deformasyona ugradigi

saptanmistir. Sondaj kuyularinda tespit edilen
yeralti su seviyesi degerleri 1.10 ile 1.30 m
arasinda degismekte olup, bu denli sig yeralti
su seviyesi derinligi dinamik yukler altinda
zemin davranisi degisimi icin uygun kosullari

olusturmaktadir. Bu sondajlarin yani sira, kum
kaynamalari gibi zemin sivilagma izlerinin
g6zlendigi u¢ lokasyonda arastirma gukurlari
acllmis  (Sekil 9b), sivilasma davranisi
gOsterme potansiyeline sahip seviyelerden
(kohezyonsuz kumlu siltli kisimlardan) érnekler
alinmigtir. Ayrica, yanal yayllmanin tespit
edildigi yerde gergeklesen yenilme soncu agiga
¢ikan zemin malzemesinden benzer amaglarla
ornekleme gergeklestiriimistir. Bu arastirma
cukurlarinda yeralti su seviyesi degerlerinin
sondaj kuyularinda oldugu gibi oldukca si1§ ve
sivilasma icin uygun kosullar olusturacak
sekilde 0.9 ile 2.3 arasinda degistigi
saptanmistir (Sekil 9b). Benzer sekilde bdlgede
daha once Akil vd. (2008) tarafindan
gerceklestirilen jeoteknik galismada ise yeralti
su seviyesi derinliginin 0.65 ile 3.5 m. arasinda
degdisim gosterdigi belirtiimigtir.
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Sondaj kuyularinda her 1.5 metrede bir
standart penetrasyon deneyi gerceklestirilmig,
SPT tlpu ile alinan Orselenmemis Ornekler
tane boyu dagihmi ve kivam limitlerinin
belilenmesinde kullaniimis olup elde edilen
sonuglar ve degisim araliklari Tablo 1’de
verilmigtir. Sivilagsmaya ugrayan bu zeminlerin
siniflamalari igin Birlestirilmis Zemin
Siniflamasi Sistemi (USCS) dikkate alinmigtir.
Ayrica, her sondaj kuyusunda UD tupleri ile
alinan temsili drneklerin birim hacim agirlik ve
makaslama dayanim parametreleri
belirlenmistir (Tablo 1). Tablo 1'de verilen
makaslama dayanim parametrelerinden de
anlagilacagi tzere, s6z konusu UD tupleri ile
alinan bu o6rneklerin alindigi seviyelerin
kohezyonlu zeminler oldugu degerlendirilmigtir.
SK-1, SK-2 ve SK-3 no.lu lokasyonlarda alinan
silti kum (SM) ve killi kum (SC) olarak
siniflandinlan ornekler Uzerinde
gerceklestirilen dogrudan makaslama
deneylerinde kohezyon degerlerinin 7.8 kPa ile
32.4 kPa arasinda, igsel sirtinme agisi
degerlerinin ise de 14°-21° arasinda degisim
gOsterdigi saptanmistir. SK-4 ve SK-5 no.lu
sondaj kuyularinda alinan yuksek plastisiteli kil
(CH) olarak siniflandirilan érneklerin ¢ eksenli
sikisma deneyi (UU) ile belirlenen ortalama
kohezyon ve i¢sel surtinme agisi degerlerinin
siraslyla 53 kPa ve 6° oldugu saptanmigtir.

Arazi caligmalari sirasinda, SK-1, SK-2, ve SK-
5 no.u sondaj kuyularinin  bulundugu
noktalarda sivilasma kaynakh kum
kaynamalari ve zemin deformasyonlari
g6zlenmistir. SK-1 no.lu sondajin ilk 10
metresinde silti kum (SM), 10.45-16.00
metreleri arasinda killi gakil (GC) ve daha
sonra ylksek plastisiteli kil (CH) seklinde
degisim gostermektedir. SK-2'nin ik 6
metresinde siltli kum (SC), 6-11 metre arasi
siltli kum daha sonra killi kum ve siltli kum (SM)
seklinde devam etmistir. Ancak, deprem
kaynakli yogun deformasyonlarin kaydedildigi

SK-5 no.lu sondaj kuyusunda alinan drneklerin
tamami dusuk ve yiksek plastisiteli kil (CL ve
CH) olarak siniflandirimistir.  Sivilasmanin

gozlendigi bu lokasyonlarin SM olarak
siniflandirilan  seviyenin  diginda  kalan
kisimlarin  likit limit degerleri %42.6 gibi

ortalama bir deger ile %33.8 ile %56.3 arasinda
degisim gostermekte olup, plastik limit
degerleri ise %21.5 ortalama bir deger ile
%17.6 ile %25.9 arasinda degismektedir.
Yanal vyayllmanin yasandigi SK-4 no.lu
sondajin ilk 13 metresindeki érnekler ylksek
plastisiteli kil (CH) ve daha sonra kuyu
tabanina kadar dislk plastisiteli kil (CL) oldugu
belirlenmistir. Bu lokasyonun kivam limitleri
oldukga yuksek degerlerde olup, likit limit
degerinin %61.2’e kadar cikmaktadir. Kum
kaynamasi gibi g0Ostergelerin tespit edildigi
yerlerde acilan ¢ ayri arastirma gukurundan
alinan temsili érnek Uzerinde gergeklestirilen
deneyler sonucunda, bu zeminlerin killi kum
(SC) oldugu ve likit limit degerlerinin 31.4 ile
35.5 ve plastik limit degerlerinin ise 19.7 ile
21.7 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Arastirma gukurlarinda alinan 6rneklerin tane
boyu dagiim grafikleri ise Sekil 9a'da
sunulmustur. Sekil 9a’da da anlasilacag: lizere,
sivilagsan zeminler énemli oranda cakil ve ince
tane boyu malzeme igermekte olup, Tsuchida
(1970) tarafindan 6nerilen sinirlarin da digina
¢ikabilmektedir.

Seed vd. (1983), Wang (1979) tarafindan
sunulan Cin'deki verileri temel alarak deprem
sarsintilar  sonucu Killi zeminlerin  énemli
oranda dayanim kaybina maruz kaldigini
belirtmiglerdir. Bu arastirmaya gore, kil igerigi
(<0.005 mm) <%15, likit limit (LL) <%35 ve su
icerigi >0.9xLL kosgullarinin sivilagsma igin kriter
alinabilecegini vurgulamislardir. Ancak, Bray
vd. (2004) LL > 35 olan ¢ok sayida zeminin orta
derecede sivilasma duyarl oldugunu tespit
ettiginden, LL < 35 kosulunun mutlak bir
standart olarak kullaniimasinin dogru
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Tablo 1. Orneklerin kivam limitleri, birim hacim agirlik ve makaslama dayanim parametreleri.

Table 2. Consistency limits, unit weight and shear strength parameters of the samples.

Yanal Y.: yanal yayllma soncu agida gikan zeminden alinan érnek; LL: likit limit; PL: plastik limit; NP: kohezyonsuz seviyeler; y: birim hacim agirlik;
ITB: ince tane boyu (200 no.lu eledi gegen); c: kohezyon; ¢: i¢sel siirtiinme agis; & dogrudan makaslama deneyi ile belirlenmistir, ®: tic eksenli
sikisma deneyi (UU) ile belirlenmistir;

Sondaj Omek Derinlik v Kil Silt Cakil B L PL Uscs ¢
No No (m) (kN/m3) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kPa) ©)
SPT-1 150-1.95 57 233 NP SM
uD-1 2.50-3.00 17.60 26 196 NP SM 118 210
SPT-2 4.50-4.95 103 175 NP SM
SPT-3 6.00-6.45 47 25.2 NP SM
SPT-4 7.50-7.95 212 148 NP SM
- SPT-5 9.00-9.45 6.1 199 NP SM
¥ SPT-6 10.50-10.95 406 258 374 186 GC
SPT-7 12.00-12.45 132 143 412 275 403 203 GC
SPT-8 13.50-13.95 123 172 446 295 391 199 GC
SPT-9 15.00-15.45 128 17.4 389 30.2 37.7 184 GC
SPT-10 16.50-16.95 471 381 13 85.2 54.6 25.2 CH
SPT-11 18.00-18.45 429 350 21 779 55.1 246 CH
SPT-12 19.50-19.95 50.2 381 0.9 88.3 56.3 259 CH
SPT-1 1.50-1.95 25 299 344 193 sc
SPT-2 3.00-3.45 5.1 33 35.2 179 sc
uD-1 4.00-4.50 17.90 47 351 339 188 sc 19.6* 140
SPT-3 4.50-4.95 94 279 36.1 190 sc
SPT-4 6.00-6.45 22 233 NP SM
SPT-5 7.50-7.95 51 251 NP SM
o) uD-2 8.00-8.50 17.70 19 223 NP SM 78 200
[} SPT-6 9.00-9.45 47 244 NP SM
SPT-7 10.50-10.95 56 199 NP SM
SPT-8 12.00-12.45 112 304 338 186 sc
SPT-9 13.50-13.95 74 299 37.2 196 sc
SPT-10 16.50-16.95 158 339 344 17.6 sc
SPT-11 18.00-18.45 113 35.2 353 199 sc
SPT-12 19.50-19.95 233 16.6 NP SM
SPT-1 1.50-1.95 25 34.2 364 203 sc
SPT-2 3.00-3.45 42 37.1 36.1 222 sc
uD-1 4.00-4.50 17 338 37.2 213 sc 2450 17
SPT-3 4.50-4.95 84 402 391 196 sc
SPT-4 6.00-6.45 65 34.2 38 185 sc
o SPT-5 7.50-7.95 16 03 340 195 sc
M SPT-6 9.00-9.45 18.20 33 35.2 359 17.7 sc 3240 150
SPT-7 10.50-10.95 5.1 299 36.2 19.2 sc
SPT-8 12.00-12.45 17 340 372 188 sc
SPT-9 13.50-13.95 18.10 94 286 35.2 195 sc 28.4° 17
SPT-10 16.50-16.95 103 37.2 344 188 sc
SPT-11 18.00-18.45 57 383 339 17.7 sc
SPT-12 19.50-19.95 23 35.2 37.0 185 sC
SPT-1 1.50-1.95 0.0 94.2 584 25.2 CH
uD-1 2.50-3.00 18.50 0.0 91.2 60.3 246 CH 55.9° 5
SPT-2 3.00-345 0.0 97.2 57.2 25.2 CH
SPT-3 4.50-4.95 0.0 9.4 60.1 2538 CH
SPT-4 6.00-6.45 0.0 933 59.9 24.4 CH
uD-2 7.00-7.50 0.0 %08 588 250 CH
< SPT-5 7.50-7.95 0.0 926 57.7 249 CH
% SPT-6 9.00-9.45 00 94.0 61.2 26.2 CH
SPT-7 10.50-10.95 0.0 94.7 60.3 258 CH
SPT-8 12.00-12.45 0.0 939 588 250 CH
SPT-9 13.50-13.95 38 706 444 222 cL
SPT-10 15.00-15.45 54 68.8 451 216 cL
SPT-11 16.50-16.95 72 742 439 233 cL
SPT-12 18.00-18.45 46 713 453 202 cL
SPT-13 19.50-19.95 51 69.3 470 230 cL
SPT-1 1.50-1.95 323 363 35 686 433 222 cL
uD-1 2.50-3.00 18.30 479 372 12 85.1 532 251 CH 50.0° I
SPT-2 3.00-3.45 408 369 11 777 45.1 244 cL
SPT-3 4.50-4.95 384 449 11 833 42 233 cL
SPT-4 6.00-6.45 363 324 38 68.7 444 228 cL
uD-2 7.00-7.50 523 379 0.0 90.2 55.9 253 CH
. SPT-5 7.50-7.95 377 418 22 795 45.1 242 cL
M SPT-6 9.00-9.45 359 296 57 655 472 233 cL
SPT-7 10.50-10.95 320 292 16 612 449 227 cL
SPT-8 12.00-12.45 308 371 22 67.9 430 212 cL
SPT-9 13.50-13.95 B4 388 30 72.2 428 208 cL
SPT-10 15.00-15.45 320 365 58 685 441 222 cL
SPT-11 16.50-16.95 250 322 9.2 57.2 48 210 cL
SPT-12 18.00-18.45 278 330 48 60.8 423 209 cL
SPT-13 19.50-19.95 329 326 7.7 65.5 429 216 cL
AG-1 314 197 sC
AG-2 355 198 sc
AG-3 330 206 sc

Yanal Y. 318 217 SC
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olmadigini belirtmiglerdir. Nitekim, Menzer
(2009) “1994 Northridge, 1999 Kocaeli ve
1999Chi-Chi depremleri sonrasinda olusan
zemin yenilmeleri dlgiik plastisiteli silt-kil
karisimlarinin lizerlerinde bulunan yapiya ciddi
hasar verebilecek miktarda bosluk suyu
basinci dretebildigini ve bu karisimlarin birim
deformasyon altinda yumusama davranigi
sergiledigini” vurgulamigtir. S6z konusu bu
depremlerde elde edilen bu sonuglar sonraki
yillarda ince tane boyu igerigi ylzdesinin daha
yuksek oldugu zeminlerin sivilagabilirligini
kapsayan arastirmalarin artmasini saglamigtir
(Menzer, 2009). Onceki depremlerde ve ilgili
bilimsel ¢alismalarda elde edilen bu sonuglara
benzer sekilde, bu calisma kapsaminda da
kum kaynamasinin go6zlendigi noktalarda
acllan  arastrma  gukurlarindan  alinan
zeminlerin LL degerlerinin % 35 gibi degerlere
ulagsmalarina ragmen, deprem sirasinda
onemli dizeyde sivilagsma davranisi ve/veya
bu sismik dalgalar karsisinda énemli oranda
dayanim kaybina ugrayarak deformasyon
gOsterdigi saptanmistir. Benzer yiksek kivam
limiti de@erleri sivilasmanin gerceklestigi SK-1
ve SK-2 ile deprem kaynakli yogun
deformasyon ve binalarda  oturmanin
g6zlendigi SK-5 no.lu sondaj kuyularinin
bulundugu yerlerden derlenen 6rneklerde de
tespit edilmistir.

Standart Penetrasyon Deneyi Temel Alan
Sivilagsma Analizleri

Yapilan SPT deneylerinde elde edilen
dizeltiimis SPT-(N1)eo degerlerinin derinlige
bagli degisim grafikleri ve ilgili derinliklerde
alinan zemin o6rneklerin USCS gdre zemin
siniflari Sekil 10°’da verilmistir. Calisma alani
zeminlerinin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde SPT verileri ile tane boyu
dagihmi verilerini esas alan ve Seed ve Idriss
(1971) tarafindan O&nerilen, zamanla Seed

(1979), Seed ve Idriss (1982), Seed vd. (1985),
Seed ve DeAlba (1986) ve son olarak Youd ve
Idriss (2001) tarafindan modifiye edilen yontem
kullanilmigtir. Bu yéntemde “tekrarli gerilim

orani (CSR)” kullaniimakta olup, depremde
meydana gelen gerilimler ile zeminde gelisen
ortalama tekrarli makaslama geriliminin (tav),
tekrarli gerilimlerin meydana gelmesinde 6nce
zemine etki eden ilk diisey gerilimeye (go’) orani
olarak tanimlanmaktadir. Sivilasma
degerlendirmesi icin 6nerilen batun &lgutler
kullanildiktan sonra, sivilagsma ihtimaline sahip
herhangi bir zeminde sivilasmanin meydana
gelip gelmeyeceginin belilenmesinde, tekrarli
dayanim oraninin (CRR7s) depremin neden
oldugu tekrarli gerilim oranina (CSR)
bélinmesi ile elde edilen ve sivilagsmaya karsi
glvenlik katsayisi (FL) olarak tanimlanan
parametre kullaniimaktadir. Bu sivilagsma
analiz yontemi (N1)eo<30 kosulu igin gegerli
olup, (N1)s0=30 oldugu durumlarda sivilasma
olgusunu saglayacak bogsluk suyu basincini
meydana gelemeyecegi belirtiimistir (Youd ve
Idriss, 2001). Sivilasma potansiyeline sahip
glincel ¢okellerin yanal ve disey yondeki ani
litolojik degisimleri FL parametresinin oldukca
noktasal degerlendirme yapmasina neden
olmakta ve bu parametre deprem esnasindan
zemin malzemesinin blyuk o6lcekte nasil bir
davranisg sergileyecedi konusunda yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, lwasaki vd. (1982)
zeminlerin sivilagsma potansiyeli
degerlendirmesinde F. temel alan Sivilasma
Potansiyeli indeksi (IL) kavramini énermiglerdir.

Sivilagsmaya karsi givenlik katsayisi (FL) ve
Sivilagma Potansiyeli indeksi (I.) degerleri
proje sahasindaki sondaj lokasyonlari igin
belirlenmistir. Sivilasma potansiyeli indeksi
parametresinin hesaplamasinda Iwasaki vd.
(1982) tarafindan oénerilen dlgitlerin yani sira
Sonmez ve Gokceoglu (2005) tarafindan
yapilan dneriler de dikkate alinmigtir.
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Sekil 10. SPT-(N1)so degerlerinin derinlige bagh degisimi ve ilgili derinliklerde alinan drneklerin

USCS’e gore zemin siniflamalari.

Figure 10. Depth-dependent variation of SPT-(N1)go values and USCS based soil classifications of the samples

taken at the related depths.

Gergeklestirilen bu analizlerde SK-3, SK-4 ve
SK-5 no.lu sondajlarin bulundugu yerlerde
sivilagsma riski derecesi “gok disuk” gikmigtir.
Ancak, SK-1 ve SK-2 no.lu sondaj kuyularinda
analizlere tabi tutulan seviyelerin
zeminlerinsivilagsmaya karsi guvenlik katsayisi
(FL) degerleri 0.13 ile 0.69 arasinda
degismektedir. Bu iki lokasyonun sivilasma
potansiyeli indeksi degerlerinin (IL) 20-42
arasinda degismekte olup, sivilasma riski
dercesinin “cok ylUksek” oldugu saptanmistir.

SONUCLAR

Bu arastirmanin amaglar kapsaminda yapilan
sondaj calismalari, arastirma  gukuru,
orselenmis ve orselenmemis zemin
orneklerinin  derlenmesi, uygun arazi ve
laboratuvar deneylerinin yani sira arazi

calismalari sonucunda ulasilan genel verilerin
bir butlin analizleri sonucu elde edilen sonuglar
dikkate alinarak yapilan degerlendirme ve
analizler asagida 6zet bir sekilde sunulmustur:
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e Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) calisma
alaninin  merkezinden geg¢mesi agisindan
6nemli olup, Gdlbas ilcesinin depremselligini
ve zemin dinamigini genel olarak K55D
uzanimh 90 km uzunlugunda ve &nceki
calismalarda 6nemli sismik bosluklardan biri
olarak  degerlendirilen  Golbasi-Turkoglu
segmenti etkilemektedir.

e Golbagi-Turkoglu segmentinin de kirildig
Kahramanmaras-Pazarcik (Mw 7.8) ve
Kahramanmaras-Elbistan (Mw 7.7) depremleri
ayni gun igerisinde 9 saat ara ile
gerceklesmis olup, bltin deprem bdlgesinde
oldugu gibi, gevsek glincel allivyonal ¢okeller
Uzerinde kurulu olan Adiyaman Golbasi
yerlesim  alani icerisindeki  yapilasma
acisindan da oldukga yikici  sonuglar
dogurmustur. Boélgedeki en yogun hasar gol
kiyi seridinin guneyi ile ilce merkezinde gegen

Balkar- Erkenek karayolu arasinda
gerceklesmistir.
e llgedeki hasarlarin ingaat kalitesinden

kaynaklanan binalarin dogrudan yikilmasi ile
zemin sivilagsmasi sonrasi tasima guci kaybi
ve sonrasinda olusan vyanal yayllmadan
kaynakladigi saptanmistir. Calisma alanindaki
zemin sivilasma olgusu genel olarak kum
kaynamasi, deprem sonrasl olusan
catlaklardan zeminin yukari dogru cikarak sig
derinliklerde kalmasindan kaynaklanan zemin
deformasyonlari seklinde g6zlenmistir.
Dinamik ylkler altinda zeminlerde gergeklesen
bu davranis degisikligi yapilarin yan yatmasi,
egilmesi, batmasi ile yanal yayilmadan
kaynaklanan kutle hareketleri ve gol kiyi gizgisi
degisimi ile sonuglanmistir. Ancak, yapilan
arazi gozlemlerinde, deprem sonrasi Golbasi-
Turkoglu segmentinde olusan yuzey
kiriklarindaki atim degerlerinin yaklasik 4
metre civarinda olmasina Kkarsin, kaya
birimlerin UGzerinde dogrudan insa edilen ve
cogunlukla az katli binalarda herhangi bir
hasar tespit edilmemistir.

e Calisma sahasinda vyanal yayilmanin
gerceklestigi yerlerde deprem Oncesi ve
deprem sonrasi uydu goruntdlerini

kullanarak, yatay yanal yer degistirmenin

. 2.8 m. ile 12.6 m. arasinda degistigi
saptanmistir. Yanal yayllma sonucu gol kiyi
cizgisinde degisim, zeminde bloklar halinde
yenilme ve gdéle yakin gecgen tren raylarinda
6nemi oranda hasar ve deformasyonlar
meydana gelmistir.

e Kum kaynamalari ve sivilasma kaynakl
deformasyonlarin gozlendigi farkh
lokasyonlarda ¢ arastirma cukuru ile Gg¢
sondaj kuyusu (SK-1, SK-2 ve SK-5) ve
yanal yayllmanin oldudu yerde ise bir sondaj

kuyusu (SK-4) kuyusu acilmigtir. Ayrica,
sivilasma kaynakli herhangi bir
deformasyonun goézlenmedidi yerde ise

bdlgede sivilagan ve sivilagsmayan zeminlerin
karsilastirmak amaciyla bir adet sondaj (SK-
3) gerceklestiriimistir. Bu sondaj kuyularinda
ve arastirma cukurlarinda vyeralti su
seviyesinin sivilagsma icin uygun kosullari
saglayacak sekilde 0.9 ile 2.3 m. arasinda

degistigi saptanmigtir.

e Kum kaynamalarinin goézlendigi Balkan
otel yaninda agilan SK-1 no.lu sondaj
kuyusunun ilk 10 metresinde siltli kum (SM)
daha sonra Kkilli cakil (GC) ve yuksek
plastisiteli kil (CH) ile karsilasiimigtir. Kum
kaynamalari, zemin deformasyonlari,
binalarda yan vyatma ve batma gibi
mihendislik sorunlarin yasandigi Yesilay
sitesi igerisinde agilan SK-2 no.lu sondaj
kuyusunda killi ve silti kum (SC, SM) gibi
zemin profili ile karsilasiimistir. Ancak,
deprem sonrasi binalarda oturma ve yan
yatma ile yol ve kaldinmlardaki yogun
deformasyonlarin  kaydedildigi SK-5 no.lu
sondaj kuyusunun tamaminda ise disuk ve
yuksek plastisiteli kil (CL ve CH) olarak
siniflandirilan  zeminler tespit  edilmigtir.
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Sivilagma riskinin beklenmedigi ancak disuk
SPT-(N1)eo degerlerine sahip SK-5 no.lu
lokasyonda go6zlenen bu durumun, deprem
sirasinda olusan asiri bosluk suyu basincinin
etkisiyle zeminin tasima kapasitesinde
meydana gelen azalmadan kaynaklandigi
dusundlmastar. Kum kaynamasinin oldugu
yerlerde acilan arastirma cukurundan alinan
temsili 6rneklerin de killi kum (SC) oldugu
belirlenmigtir.

e Yanal yayllmanin yasandiyi SK-4 no.lu
sondaj kuyusunun ilk 13 metresinde ylksek
plastisiteli kil (CH) ve daha sonra disik
plastisiteli kil (CL) tespit edilmis olup,
sivilagsmaya yatkin herhangi bir zemin seviyesi
saptanmamistir. S6z konusu bu durum,
oldukga disik SPT-N darbe sayilarinin da
elde edildigi bu lokasyonda daha derinlerde
bir sivilasmanin veya dinamik yukler altindaki
zeminin makaslama dayanim
parametrelerinde meydana gelen azalmadan
kaynaklanan bir sev duraysizliginin
olabilecegini gdstermektedir.

e Kum kaynamasinin gdzlendidi noktalarda
acllan arastirma  gukurlarindan  alinan
zeminlerin LL degerlerinin % 35 gibi degerlere
ulasmalarina ragmen, Kahramanmaras
depremleri  sirasinda  6nemli  dizeyde
sivilasma davranisi ve dayanim kaybina
ugrayarak deformasyon gOsterdigi
belirlenmigtir. Ayni zemin sorunlar yuUksek
kivam limiti de@erlerine sahip SK-1, SK-2, ve
SK-5 no.lu sondaj kuyularinin bulundugu
yerlerde de saptanmigtir.
e Sivilasmaya karsi guvenlik katsayisinin
(FL) ve sivilasma potansiyeli indeksi (IL)
degerleri proje sahasindaki sondaj
lokasyonlari igin gerceklestirilmistir. Ancak, bu
analizlerde yanal yayllma ve sivilagsmadan
kaynakli zemin deformasyonlarin
g6zlendigi SK-4 ve SK-5 no.lu sondaj
lokasyonlarinda sivilagsma riski derecesi “gok
dislk” elde edilmistir.
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Sivilasma ve sivilasma kaynakh kdtle
hareketlerin gbézlendigi bu lokasyonlarda elde
edilen bu sonuglarin, sivilasma analizlerinde
kullanilan  yontemlerdeki  belirsizlik  ve
sinirlamalarin anlagiimasi acgisindan  yararl
olacagi deg@erlendirilmistir.
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Depremler dogal olaylardir. Bu doga olayini felakete donusturen ise toplumlardir. Depremleri tanimak, nasil
olugtuklari ve olus duzenleri hakkinda bilgi sahibi olmak deprem tehlikesinin belirlenmesinde énemli
parametrelerden birini olusturmaktadir. Depremlerin diizeni (pattern-6riintli) hakkinda bilgi sahibi olmak,
deprem riskini azaltmaya ydénelik calismalara 6nemli katki saglamaktadir. Her kirik zonunun veya parcasinin
deprem olus sekli farklidir ancak bu ¢ok detayll bir analiz ve sismolojik kayitlarin yorumlanmasiyla mimkuin
olabilir. Bu baglamda depremlerin olus dizenleri hakkinda bilgi sahibi olmak bize tektonik yapilarin olasi
davraniglar hakkinda bir yol haritasi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Olus diizeni, 6ncli sok, ana sok, art¢i sok, deprem firtinasi, deprem dizisi

ABSTRACT

Earthquakes are natural events. It is the societies that turn this natural phenomenon into a disaster.
Recognizing earthquakes, and having information about how they occur and their occurrence patterns
constitute one of the important parameters in determining the earthquake hazard. Knowing the pattern of
earthquakes makes an important contribution to the studies aimed at reducing earthquake risk. The
earthquake occurrence pattern of each fracture zone or fragment is different, but this can only be possible
with a very detailed analysis and interpretation of seismological records. In this context, knowing the
occurrence patterns of earthquakes gives us a roadmap about the possible behavior of tectonic structures.

Keywords: Occurrence pattern, foreshock, mainshock, aftershock, earthquake swarm, earthquake series
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GiRIS
Deprem olus dizenlerini belilemeye yonelik gbsterdigini konu alir. Bu yéndeki c¢alismalar
calismalar, biyiik ve tahripkar depremlerden icin cok uzun vyillardan beri veri birikimini

once, yer ve zaman boyutunda deprem  Kkaynak olarak aldigindan ya gok uzun sireli
aktivitesinin ne tir ve nasil bir gelisme  birtarihsel deprem gegmisi olan  Tirkiye,
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Japonya, Endonezya, Sili, Cin Halk Cumhuriyeti
gibi Ulkelerde, ya da yeterince deprem veri
arsivi saglayabilmis ulkelerde daha kolaylikla
gerceklestirilebilir. Burada 6nemle vurgulanmasi
gereken bir nokta, deprem olus dizenleri ile
bunlarin meydana geldigi yerlerin tektonik yapisi
ve rejimi arasindaki iligkidir. Genelde deprem
olus diizenlerinin kiresel anlamda bugiine kadar
izleri Kanamori (1981) ve Rikitake (1982)
tarafindan siniflandinimaya galisiimistir. Blylk
sig odakli depremlerin, zaman boyutunda olus
dizenleri Mogi (1968) tarafindan, Shimazaki ve
Nakata (1980)' dan hareketle modellemeye ve
orneklerle gostermeye calismistir. Ayni sekilde
Ulkemizde Kalafat (2014, 2017) tarafindan
yapilan ¢alismalar da konuya dikkat cekilmigtir.

DEPREM OLUS DUZENLERI

“Deprem Olus Dizenleri (Earthquake
Occurrence Patterns)” her bolgenin mevcut
kabuk, kirik ve tektonik yapisina gore
degismektedir. Buna 6rnek olarak kiresel ¢apta
Japonya’nin Hokkaido adasinin yakinlarinda
meydana gelen depremler, yine Japonya'da

Kalafat, Yerbilimleri, 2023, 44 (3), 222-233

meydana gelen 1965-1967 Matsushiro deprem
firtinasi ve Portekize bagli Azor Takim
adalarinda Sao Jorge Adasi 1964 Rosais
Deprem serisi verilebilir. Ozellikle Glkemizde
2000 yilindan sonra aletsel donanim
bakimindan sismik aglarin gelismesine paralel

olarak farkh tektonik yapilarda kaydedilen
depremlerin  Ozelliklerinin ~ daha  saglikh
belilenmesi ile her ydrenin deprem olus

dizenleri hakkinda degerli bilgiler edinilmeye
baslanmistir.

Ulkemizde 4 farkli deprem olus diizeni vardir
(Sekil 1).
Bunlar sirasi ile;

1. Oncli sok (Foreshocks) + Ana sok
(Mainshocks) + Artgi sok (Aftershocks)

2. Ana sok +Artgi sok (Mainshocks) + Artgi sok
(Aftershocks)

3. Deprem Firtinasi (Earthquake Swarm)

4. Deprem Dizileri (Earthquake Sequences-
Earthquake Series)

Deprem Olus Diizenleri

na $ok Ana Sok
A +

| Artgi Sok Artg Sok
‘\Aknvimi

n Sok
'\ Aktivitesi
4D\

Aktivitesi £

M=4555
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Oncl ok + Ana 50k + Artgt Sok Ana 50k + Artgi S0k

Mw=7.6

Deprem Firtinasi

17/8/1999 Golcuklzmit
AL L)

4
s
2
n N °I|Lz:

':' 1/12/1985 w=4,7

Sekil 1. Ulkemizdeki deprem olug diizenleri (Kalafat

ve dig., 2008)

Figure 1. Earthquake occurrence patterns in our country (Kalafat et al., 2008)

Oncii sok, Ana sok, Artgl sok tanimlari

Oncii Sok: Biiyiik bir deprem éncesi meydana
gelen kiiglik ve ya orta blylklikteki deprem
serisidir.

Ana Sok: Kirik pargasinin enerjisinin blyik
Olcuide bosaldigi ve buyukligu genellikle MI>5,0

olan depremlerdir. Ulkemizde yasanan ana
soklar genellikle MI>6,0 olup, deprem sonrasi
aciga cikan enerjinin blyik gogunlugu ana sok
ile bosgalir.

Artci Sok: Ana sok sonrasi enerjisini tam olarak
bosaltamayan kirik pargasinin, art¢i soklarla
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kalan kismin enerjisini tamamen bosalmasi
saglanir. Artgci soklar genel olarak kirilan
parganin boyuna ve miktarina gére devam eder.
Her ana soktan sonra art¢i soklar meydana gelir.
Ana sok sonrasi meydana gelen en blylk artgl
sok, genelde ana soktan 1 birim asagi olacak
sekilde  gerceklesirr  Ana sok  sonrasi
gerceklesen artgi soklar glnler, haftalar, aylar
hatta yillarca surebilir, bu kirik pargasinda kalan
ve ana sok ile bosalmayan enerji, art¢i soklar ile
sureci tamamlar, art¢i soklar ana sok ile yirtilan
kirik pargalarinin miktarina ve kirnlan alanin
tektonik yapisiyla ilgilidir. Blyuk depremlerde
(Mw>7,0) genelde artgi soklar bir yildan fazla
surebilir. Artgi soklar zamana bagl olarak hem
sikliklari, hem de buylklikleri azalarak uzun bir
stire devam eder.

1. Oncii Sok+Ana Sok+Artci Sok Olus
Diizeni

Bu tir deprem olug duzeni genellikle Bati
Anadolu’da kabugun daha kirilgan oldugu, sig
odakli ve normal kirilmalarin bulundugu tektonik
yapilarda goriilmektedir. Bu tir olug diuzeninde 1
hafta veya daha uzun siiren 6nemli miktarda
blydkligld MI>4,0 ve Uzeri yogun bir deprem
etkinligi gézlenir. Ana sok 6ncesi kisa bir sakinlik
sureci (kittenme) olusur ve bunun ardindan
Anasok meydana gelir (Sekil 1).

Buna en glzel 6rnek ulkemizde 1 Ekim 1995
yilinda meydana gelen Dinar Depremi (Mw=6,3)
verilebilir. Dinar depremi &ncesi 26 Eylul
tarihinde baslayan 6n sok aktivitesi 30 Eylul
tarihine kadar devam etmis ve bu depremler halk
arasinda buyuk panige ve huzursuzluga neden
olmustur. Dolayisi ile bu depremler halkin blyik
¢ogunlugunun evlerine girmemesine neden
olmus ve 1 Ekim’de meydana gelen ana sokta
can kaybinin fazla olmamasini saglamistir.
Kisaca ana sok éncesi 6nemli miktarda 6ncu sok
meydana gelmis ve kisa bir sakinlik (suskunluk)
doénemi sonrasi ana sok ve ardindan artgi soklar
meydana gelmistir. Bu deprem genisleme
(extensional) tektonigi ile ilgilidir ve normal
kiriima ile meydana gelmistir (Kalafat, 1997).

Diger bir benzer 6rnek ise, 6 Nisan 2009
tarihinde Italya’da meydana gelen L’Aquila
Depremi (Mw=6,2) Ornek olarak verilebilir
(L'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia,
2009, http://www.ingv.it). On sok aktivitesi Aralik
2008'de baglamigtir ve uzun silre devam
etmistir. Son 6nemli 6ncli sok 30 Mart 2009
tarihinde meydana gelmis ve 6 Nisan’da da ana
sok meydana gelmistir. Deprem dogu-bati
genigsleme tektonigi ile ilgilidir ve normal kiriima
ile meydana gelmistir (INGV, 2009 ; Kalafat ve
dig., 2011).

2. Ana Sok+Artc¢i Sok Olus Diizeni

Bu olus dizeni genelde ana kirik zonlari
Uzerindeki  kink pargalarinda  (segment)
meydana gelen bir olus duzenidir (Sekil 1).
Bunlara 6rnek olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ: Kirik Kusagi) ve Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) uzerindeki ana kirik pargalarinda
meydana gelen buylk depremler verilebilir.
Yakin tarihimizden bir 6rnek olarak da 1999
Golcik-Dogu Marmara, Dizce depremleri ve 6
Subat 2023 Kahramanmaras-GD Anadolu
Depremleri verilebilir (Sekil 2). Bu tir deprem
olus duzeninde, ana kirik pargalari uzun yillar

enerji (strain energy) biriktirir ve blyuk
depremler (ana sok) ile enerji bosalimi
gerceklesir.

Bunu takip eden zaman diliminde ise artgi soklar
meydana gelir. Artci depremler ana depremin
buyuklugine ve kirilan alanin boyutuna bagli
olarak gunlerce, aylarca, hatta yillarca surebilir.
Artgi depremler zamana bagli olarak hem
blyudklikleri, hem de sikliklari azalarak devam
eder (Sekil 3-4). Ana kirik zonlarinda gérilen bu
tir deprem olus diizeninde ilgili kirlk zonunda
uzun sure haberci veya 0ncul yigilmalar (hazirlik
safhasl) meydana gelir. Yani ana sok meydana
gelmeden kirikk zonunda uzun sirecek olan bir
deprem etkinligi kisaca buyik deprem oncesi
hazirlik safhasi olur. Yani ana soktan 6nce
yaklasik 10-15 yil ilgili kirik pargasinda 6nemli bir
deprem aktivitesi gbzlenir. Ve kirik parcasi ana
sok ile enerjisinin ¢ok buy(k bir kismini bosaltir.
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Ayrica bu tur kirik zonlari iginde kirilmayan
parcalar olabilir ki bunlar sismik bogluk (seismic
gap) veya sismik gedik olarak tanimlanirlar.
Sismik bosluk bir seri blyik ve yikici depremin
olusturdugu yirtilma zonlari arasinda kalan ve
diger bir biyuk deprem tarafindan doldurulabilen
bosluklar olarak tanimlanirlar. Buna en iyi 6rnek
Ulkemizdeki iki buylk kirik zonu olan Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) verilebilir. Her iki kirikk zonunda da
bir bliylik deprem sonrasi zon igerisinde bulunan
kirik pargalarinin  birbirlerini  tetiklemesi ve
kirmasi s6z konusu olur. Ornegin 1939 Erzincan
Depremi sonrasi KAFZ’'nun bir domino tagi gibi
zon igerisindeki parcalari kirarak (tetikleyerek)
yari sistematik olarak batiya go¢l ve son olarak
1999 depremleri ile Marmara Denizi’'ne kadar
ulagsmasi tetiklenmis depremlere (triggered
earthquakes) glzel bir 6rnek olusturmustur

(Sekil 2). Su an KAFZ'nun Marmara Denizi
icinden gegen kuzey kolunda kiriimayan ve
sismik bosluk olarak tanimlanan bir pargasi
(segment) olup, istatistiksel olarak 2090 yilina
kadar %95 olasilikla bu boslugun kinlarak
deprem serisinin (sequence) tamamlanacagini
ifade edilmektedir (Kalafat, 2007; 2010; 2011;
Kalafat ve dig., 2007). Yine 1967 Adapazari-
Mudurnusuyu Vadisi Depremi sonrasinda
KAFZ'nun iznik Gélirniin gineyinden Gemlik
korfezine baglanan gliney kolu da sismik bogluk
olarak tanimlanmistir. Her ili kol da gelecekte
blaylk bir deprem Ureterek sismik boslugu
dolduracaktir. Ancak hangi kolun énce kirilacagi
bilinememektedir. Ayni sekilde 6 Subat 2023
Kahramanmaras Depremleri de (1. Deprem
Mw=7,7 ve 9 saatlik bir aradan sonra 2. Deprem
Mw=7,6) tetiklenmis depremlere glizel bir 6rnek
olarak verilebilir.

Domino Effect

Migration of the NAFZ to the West I I I//// ‘
WEST /m

Seismic Gaps

NASL Morth Anat olbuan | oull Jome y £ |
Mopat ede Type M '

BLACK SEA

Kalafat & Toksoz, 2015

Sekil 2. 1939'dan beri Kuzey Anadolu Fayi boyunca depremlerin batiya dogru gogl (Kalafat ve Toks0z,

2015; 2017)

Figure 2. Westward migration of earthquakes since 1939 along the North Anatolian Fault (Kalafat and Tokséz,

2015; 2017)

Diger bir konu ise bazi depremlerin farkli bir
sekilde medyada yorumlanmasidir. Ornegin 23
Kasim 2022  Saridere-Golyaka  (Duzce)
Depremini bazi yerbilimciler 1999 Dizce

depreminin artgisi olarak yorumlamiglardir.
Halbuki 23 Kasim 2022 Depremi Anasok + Artgi
sok diizeninde meydana gelmis bir depremdir ve
12 Kasim 1999 Duzce Depremi’'nin kesinlikle
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artcisi degildir. Deprem, bolgedeki ikincil aktif tali
bir kirikk zonunda meydana gelmistir ve ana soku
takip eden sure¢ igerisinde kendi artgi
depremleri ile zamana bagh olarak hem sikliklar
hem de buyuklUkleri azalarak devam etmistir ve
tek bir kirlima 6rnegini tagimaktadir (Sekil 5).
Genel olarak calismada nitelendirilen
kavramlarin yer bilimciler tam olarak bilinmemesi
farkli yorumlara neden olmaktadir. Yaklasik 23
yil sonra bir art¢gi depremin olmasi s6z konu

olmadigi gibi, depremin dis merkezi boélgede ¢ok
fazla miktarda bulunan ikincil (tali) aktif fay
zonlarinin birinde meydana gelmistir. Genel
olarak ana artgilar Omori kanununa goére ve
bugune kadar meydana gelen Turkiye
depremlerinde gdzlendigi gibi ilk 1-2 gln icinde
gerceklesmektedir. Dolayisi ile bu deprem bir
art¢i deprem olarak nitelendirilemez. Yaklasik bir
haftalik sire¢ igerisinde ¢6zimi yapilan artgi
deprem sayisi 485’i bulmustur.

2004.09.29 15:57:02.354
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Sekil 3. Tek kirllma 6rnegi (Anasok + Artgi soklar; Kalafat, 2000)

Figure 3. Example of a single rupture (Mainshock + Aftershocks; Kalafat, 2000)
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01 Mayis 2003
Bingol Depremi Artgilari TOPLAM : 6632 ADET

Deprem Clus Sayisi
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Giinler Kalafat ve dig., 2003

Sekil 4. Artgi depremlerin zamana bagli olarak azalimi (Kalafat ve dig., 2003; Kalafat, 2019)

Figure 4. Time-dependent reduction of aftershocks (Kalafat et al., 2003; Kalafat, 2019)
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Sekil 5. 23 Kasim 2022 Gélyaka-Dizce depreminin artgilarinin zamana bagl olarak dagilimi (Kalafat,
2023)

Figure 5. Distribution of aftershocks of the 23 November 2022 Gélyaka-Diizce earthquake according to time
(Kalafat, 2023)
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3- Deprem Firtinasi Olug Diizeni

Deprem firtinalari  6zellikle Bati Anadolu’da
gorulen bir deprem olus dizenidir. Deprem
Firtinalari, Bati Anadolu’da kabugun ince, gok
kirilgan, 1si akisinin yuksek oldugu, sig odakli
depremlerin meydana geldigi ve ¢ok pargali
kiriklarin - yogun oldugu tektonik yapilarda
meydana gelen bir deprem olug diizenidir. Buna
en glzel 6rnek ise Savastepe-Balikesir ve
Kirkagag  Manisa  depremleri  verilebilir.
Savastepe depremleri bir firtina karakterinde
baslar, érnegin hafta basi giinde 30-50 mikro
deprem meydana gelir, bu depremlerden
yalnizca birkagi (blyuklugu MI=3,5) yerel halk
tarafindan hissedilir, hafta ortasi buUyukligl
genelde MI>4,5 ve Uzeri orta blylklikte bir
deprem meydana gelir ve etkinlik hafta sonuna
kadar azalarak devam eder. 2001 yili Haziran
ayinda Savastepe’de baslayan deprem etkinligi
firtina seklinde devam etmis, en yiksek
magnitudIli (blydklikli) deprem 22 Haziran’da
(MI=5,0) olmustur. Ekim ayi sonuna kadar
bdlgede 300 adet deprem meydana gelmistir
(Kalafat ve dig., 2003). Deprem firtinalarinda
zaman zaman gun icerisinde meydana gelen
deprem sayisi 100-150 sayisini bulur, ancak
bunlarin ¢ok az insanlar tarafindan hafif bir
sekilde hissedilir. Bu yilzden Savastepe’de
yasayan yore halki ¢ok fazla panik yapmaz ve
glnlik yasantilarina devam eder. Yaklasik 7-10
glnlik bir slreden sonra ise etkinlik biter.
Dolayisi ile Deprem Firtinalari birkag glin, bazen
glnlerce surebilmektedir (Sekil 1). Diger bir
ornek ise Termal-Yalova Deprem firtinasidir. 2
Agustos 2014 tarihinde Yalova-Termal ilcesinde
blayuklugd MI=1,8 olan depremle baglayan
deprem firtinasi, 3 Agustos 2014 tarihinde
blyudklikleri M=1,3-3,1 olan meydana gelen 18
deprem ile yogun olarak devam etmistir (Kalafat,
2014). Deprem firtinasi 4 Adustos 2014 tarihinde
gece yarisi blytkligi MI=4,0 deprem ile devam
etmigtir. Deprem, Termal yerlesimi ve yakin
cevresinde hissedilmis ve vatandaslar arasinda
panide neden olmustur. Gun icgerisinde 28
deprem meydana gelmistir. Bolge genel olarak
Bati Anadolu'nun genigleme rejiminin etkisi

altinda bulundugundan birgok irili-ufakh diri kirik
pargasini barindirmaktadir. Bu diizen igerisinde
bircok mikro-deprem birka¢c gln boyunca
meydana gelebilmekte kirik pargalarinin boylari,
miktarlari ve o6zelliklerine gére yaklagik olarak
MI>4,0 blyukluginde depremler
Uretebilmektedir. Bu o6zellikleri nedeniyle bu
depremlerin kendi aralarinda art¢i — éncii olarak
siniflandirmak dogru degildir. Ugtincli bir 6rnek
2019'da meydana gelen Kocaiskan-Kirkagac
Deprem firtinasidir. 12 Mayis tarihinde baslayan
mikro-deprem etkinligi en buyigu Mi=4,5 olan
orta buyuklikte bir deprem ile devam etmis ve
deprem firtinasi ay sonuna kadar sirmistir.

4- Deprem Dizileri (Earthquake Series-
Sequences) Olus Diizeni

Deprem dizileri genellikle iglerinde birgcok diri
kirlk parcasi barindiran ikincil (tali) kirik
zonlarinda goériilen bir deprem olus diizenidir ve
Ulkemizde son vyillarda degisik yorelerde bu tur
deprem olus dizeni goérilmektedir. Genelde
Deprem Dizileri iglerinde birden fazla deprem
firtinasi barindiran bir olus dlzenidir ve 6zellikle
ikincil aktif kirik zonlarinda gérilmektedir (Sekil
1). Bu tir kirik zonlarinda ¢ok fazla kirik pargasi
bulunmaktadir. Dolayisi ile deprem dizileri bu tir
kirik zonlarinda bulunan kirik pargalarinin
uzunluklarina ve miktarlarina bagli olarak uzun
suire devam edebilir. Bunlara en guizel 6rnek Bati
Anadolu ve Orta Anadolu’daki ikincil aktif kirik
zonlar verilebilir. Deprem dizilerinin  yogun
goruldugl yerlere drnek olarak Ozellikle giiney
bati kiyilarimiz, Denizli civarlari, Midilli-Edremit-
Karaburun agiklari, Oniki Adalar bdlgesi ve
Marmaris civarlari verilebilir.

Bu tip olus diizeninde meydana gelen depremler
genelde si1§ odakli depremlerdir. ikincil aktif kirik
zonlarinda ve kabuk igerisindeki kirik pargalari
birbirleri ile iligki icerisindedir. Zon igerisinde bir
kirik parcasinda meydana gelen bir ana sok
sonrasi, enerjinin bir kismi yandaki komsu kirik
parcasina transfer olur, béylece o parcaya ener;ji
yuklenmesinden dolay! yeni bir kirilma kisa bir
sure icerisinde meydana gelir, bu ardisik olarak
zon igerisinde ne kadar parga varsa, zaman
icerisinde tium pargalar ard arada kirilarak
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deprem dizisini (serisini) tamamlar (Sekil 1; Sekil
6). Deprem dizilerinde kirillan pargalarin miktari
ve uzunluklarina bagl olarak birgcok ana sok ve
onlari takip eden her parganin kirilmasindan
sonra onlarin artci soklari meydana gelir. Ancak
burada 6nemli olan bir parganin art¢i soklari
devam ederken, yeni bir parga kirilir ve onun
artcilari da devreye girer, bu o kirik zonu iginde
ne kadar parga varsa bir domino tasi etkisi gibi
art arda her biri kirllarak ana soklari ve onlarin
art¢i soklarini igerir. Genel olarak Ulkemizde
meydana gelen Deprem dizilerinde (serilerinde)
kirilan parca sayisi 4-6 arasinda degismektedir

(Sekil 1).

Yeryuzi

Deprem dizilerine érnek olarak; 17-21 Ekim 2005
Sigacik Korfezi-Seferihisar  (Izmir) deprem
etkinligi verilebilir. Bdlgede 17 Ekim 2005
tarihinde MI=5,7 depremle baslayan etkinlik ayni
gln baydklaga MI=5,9 ile devam etmis ve bu
zaman diliminde yuzlerce hafif ve g¢ok hafif
siddette depremler meydana gelmistir. 21 Ekim
gunu buyuklugd MI=5,9 olan bir deprem daha
olmustur. 31 Ekim 2005 itibari ile bdlgede toplam
3500 adet deprem meydana gelmistir. Ozellikle
Karaburun civarindaki depremlerde deprem olus
dizeni “Deprem Dizileri” seklinde meydana
gelmektedir (Kalafat, 2005).

Kirik Hatti

Yerici-Kabuk

Kirik Pargalari

=5

Sekil 6. Deprem dizilerine neden olan kirik pargalarinin iki boyutlu gériinimu (Kalafat, 2000)

Figure 6. Two-dimensional view of fracture segments that cause earthquake sequences (Kalafat, 2000)

Diger bir 6rnek 2005-2007 yillari arasi meydana
gelen Bala-Ankara Deprem Dizisi'dir. 31
Temmuz 2005’de MI=5,3 ilk deprem meydana
gelmis, 20 Aralik 2007 tarihinde blyuklGgi
MI=5,7 olan depremle etkinlik devam etmistir
(Kalafat ve dig., 2008). Bolge genel anlamda
Anadolu Blok’'unun i¢ deformasyon alanidir ve
aktif tali kiriklar mevcuttur. Ve bu kiriklar orta
blylklikte depremler Uretmislerdir. Bolgedeki
deprem olus dizeni Deprem Dizileri seklindedir.

Deprem dizileri bélgede bulunan aktif kiriklarin
uzunluklarina ve miktarlarina bagli olarak
blyuklukleri genel olarak MI=4,7-5,7 arasinda
depremler Uretirler. Histogramdaki en kiguk
deprem MI=2,4 olarak verilmigtir (Sekil 7).
Ciftlikkdy (Mugla) — Gokova Korfezi depremleri
dizisi, 2004 vyii Temmuz ayl baslarinda
baslamistir. Ancak depremlerdeki yogun artis 2
Agustos 2004 tarihinden itibaren goérilmustur.
Bu surec¢ icerisinde depremlerin blyulklukleri
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genelde M=3,0 — 4,0 arasinda degismistir. 3 — 4
Agustos 2004 tarihlerinde yerel saat ile 16:11
(MI=5,0), 06:01 (MI=5,4) ve 07:19'da (MI=5,0)
meydana gelen depremler bolgedeki deprem
olus duzeninin karakteristigi icerisinde meydana
gelmis bir aktivite olarak degerlendirilmigtir. 8
Adustos 2004’e kadar bolgede kaydedilen
deprem sayisi 1308’e ulasmistir. Depremin
kaynaginin bulundugu bélge, Gékova Kérfezi'ni

olusturan ve genel uzanimi korfeze paralel olan
normal kiriklar tarafindan denetlenmektedir.
Korfezin kuzey kolunu olusturan dogu-bat gidigli
normal kiriklar ile iliskide bulunan ve kara igine
dogru genel olarak KD-GB ve KB-GD gidigli
normal, dogrultu atim bileseni olan kirklar
mevcuttur. 3 — 4 AJustos depremlerine neden
olan bu kirik pargalaridir.

Temmuz-Agustos 2005 Afsar-Bala Deprem Dizisi
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Sekil 7. 2005 Afsar-Bala (Ankara) Deprem Dizisinde depremlerin zamana gére dagihmi (Kalafat ve

dig., 2008)

Figure 7. Distribution of earthquakes by time in 2005 Afsar-Bala (Ankara) Earthquake Series (Kalafat et al., 2008)

Deprem Dizilerine Diger Ornekler

1987 yili Rodos-Marmaris Aciklari Deprem
Dizisi: 1 Ocak’ta baslayan deprem etkinligi, uzun
bir sire bélgede devam etmis, yalnizca 1 ay
icinde buyukligu M=4,0 — 4,4 arasi 10 adet
deprem meydana gelmis olup, 4 Nisan’da M=4,6
ve 19 Haziran’da M=5,0 buylkliginde olan
depremler Marmaris-Kdycegiz'de etkili olmustur.
Etkinlik, Kasim ayinin sonlarina kadar devam
etmistir. Datga-Rodos-Marmaris Ucgeninde,
deprem etkinlidi yil sonuna kadar devam etmis,
bdlgede yalnizca M=4,0 — 5,1 arasi depremlerin
sayisi 25'i bulmustur (Kalafat ve dig., 2003).

2003 yili Denizli-Buldan Deprem Dizisi: 23
Temmuz'daki deprem (M=5,2) ile 26
Temmuz'daki depremler (M=5,0 ve M=5,6)

dizinin en 6nemli depremlerini olusturmustur.
Yaklasik 1 haftalik donemde meydana gelen
deprem sayisi 833 adettir. Yalnizca 23-29
Temmuz arasi buyuklugu M=4,0-4,9 arasi 8 adet
deprem meydana gelmistir (Kalafat, 2021).

Bunun disinda 6zellikle (2009-2012) Simav-
Kitahyada ve 2017 yiinda  Ayvacik-
Canakkale'de meydana gelen depremler
Ulkemizde gorilen “Deprem Dizileri’nin énemli
orneklerini olusturur.  Bu depremler ile ilgili
kargilastirma Tablo 1'de verilmigtir. Her iki
deprem dizisinde de ana sok sayisi 10-11 civari
olup, toplam art¢ci sayisi 4804-4860 arasi
olmustur. Kirik pargalarinin mekanizmalari KB-
GD gidigli olup, normal kirilma karakteri
tasidiklar gézlenmistir (Kalafat, 2017).
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Tablo 1: Simav-Kutahya (2009-2012) ve Ayvacik-Canakkale (2017) Deprem Dizileri (Kalafat, 2017)

Table 1: Simav-Kitahya (2009-2012) and Ayvacik-Canakkale (2017) Earthquake Sequences (Kalafat, 2017)

o o Fa Art
Dizideki Ana | Toplam | Bilyiklik Odak v o Fay Hakim
Bolge Zaman Deprem Deprem Derinligi Pargalarinin | Depremlerin Par¢alarimin | Gerilme
& migi 1ni
G Arahg P P Aralig g Ana Ana 5 i .
Sayis1 Sayis1 (M1 » » Mekanizmas1 | Yonleri
Dogrultusu Dogrultusu
2009
Subat- 3 Adet
. Mw=5,1-5,8
Simav | 2012 i 4804 1.0-5.9 KB-GD KB-GD Normal K-G
Mayss 4 Adet
Mw=4,8-4,9
2017 4 Adet
Ocak- | Mw=5,0-5,2
Ayvacik | Nisan 3 Adet 4860 0.8-5.4 KB-GD KB-GD Normal K-G
Mw=4,8-4,9
SONUCLAR yorumlanmasi  bilimsel anlamda miimkin

Ulusal Olgekte deprem verilerinin artmasi ile
birlikte Ulkemizdeki tektonik yapilarin deprem
olug duzenleri hakkinda da degerli bilgiler
edinilmeye baslaniimigtir. Deprem olug
dizenleri her bélgenin mevcut kabuk, kirik ve
tektonik yapisina goére degismektedir. Bu
baglamda ulkemizde 4 farkli deprem olus diizeni
g6zlenmigtir. Bu bilgiler 1s1ginda belirli bir yérede
meydana gelen deprem sureclerinin takibi,
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Jeotermal sahalarda faylarin ve gatlak sistemlerinin varligi, jeotermal akigkanin ve sicakligin dolagimini énemli
dlclide etkilemektedir. Ozellikle yogun faylanmanin oldugu sahalarda bu etki daha fazla 6n plana gikmaktadir.
Onceki calismalar, faylarin varhginin ve fay ile ortam arasindaki permeabilite farkinin, akiskan hareketi
Gzerine olan etkilerini tartismistir. Bu etkinin anlagilabilmesi igin segilebilecek yontemlerin basinda, pek ¢ok
fiziksel ve hidrolik parametreyi kapsayan sayisal modelleme calismalari gelmektedir. Bu calismada, faylarin
egimlerinin ve fay zonunda permeabilite kontrastinin neden oldugu sicaklik dagilimi ve yeraltisuyu akig
dagihmi farkli 2 boyutlu test modelleri olusturularak incelenmistir. Sayisal modelleme igin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) programi olan ve sonlu hacimler prensibi ile ¢alisan ANSYS Fluent yazilimi
kullaniimistir. Test modellerinin sonuglari, fay agisi degisiminin, sicaklik dagilimini ve hiz vektorlerinin yonini
bir miktar etkilese de, esas belirleyici faktorin permeabilite kontrasti oldugunu gdstermektedir. Bu galisma,
yogun faylanmanin oldugu jeotermal sahalarda, akiskanin olasi yollarini kestirebilmek igin bir 6n galisma
olarak uygulanabilir ve gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Fay, permeabilite, sivi akisi, sayisal modelleme, 1si gegisi, jeotermal, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD)

ABSTRACT

The presence of faults/fractures in geothermal fields significantly affects fluid flow and temperature distribution.
This effect is more dominant especially in areas with dense faulting. Previous studies discussed the effects of
the faults and permeability contrast between faults and surrounding geological units on fluid flow. In order to
investigate this phenomenon, numerical methods are unique since they include physical and hydraulic
parameters of the medium. In this study, the temperature pattern and groundwater flow due to the dip angle

of the fault and permeability contrast were explored by various 2-dimensional numerical test models. We used
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finite volume-based Computational Fluid Dynamic (CFD) Software, ANSYS Fluent, for numerical modeling.

The results of the numerical simulations indicate that, although the dip angle of the fault can slightly modify the

fluid vectors and temperature distribution, the main determining factor is the permeability contrast. This study

can be used and expanded as a preliminary study to predict the possible fluid paths, in extensively faulted

geothermal fields.

Keywords: Fault, permeability, fluid flow, numerical modeling, heat transfer, geothermal, Computational Fluid

Dynamics (CFD)
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GIRIS
Faylar ve catlak sistemleri, yeraltinda olusan isi
transferi  ve akiskan hareketini  kontrol
edebilecek ve ydnlendirebilecek bir 56neme sahip
jeolojik  yapilardir  (Gudmundsson, 2000;
Mckenna ve Blackwell, 2004; Simms ve Garven,
2004; Cherubini vd., 2013; Loreto vd., 2019).
Faylar, akiskanlar igin bariyer ve/veya hidrolik
kanal olarak davranabilirler (Yang vd., 1998;
Sarkar vd., 2002; Yang vd., 2004; Magri vd.,
2010). Bu sebeple yeraltindaki sicaklik ve yeralt
suyu akigi hareketlerinin anlasilabilmesi igin
faylarin  konumlarinin ~ ve  davraniglarinin
bilinmesi 6nemlidir. Literatiirde, faylarin akiskan
hareketi ve sicaklik dagilimi Uzerindeki
etkilerinin arastinldigr bircok jeofizik calisma
bulunmaktadir (Uner vd., 2019; Basokur vd.,
2022). Bunlarin yani sira, son dénemlerde farkli
sayisal yontemlere dayanan modelleme
calismalari da bulunmaktadir (6rn: Magri vd.,
2010; Taillefer vd., 2018; Loreto vd., 2019).

Sayisal modelleme calismalari, karmasik
yeralti yapilarini, pek ¢ok parametreyi dahil
ederek temsil edebilme esnekligine sahip
yegane yontem olarak karsimiza gikmaktadir.
Sivi akisi ve sicaklik dagihmiin belirlenmesi
amaciyla Uretilen tim sayisal modellerde,
calisilan gozenekli ortamin geometrisi (Orn:
topografya, fay zonlarinin yerleri ve jeolojik

birimler) ve fiziksel/hidrolik 6zellikleri ( 6rn:
akigkanin yogunlugu ve viskozitesi, jeolojik
birimlerin  permeabilte ve  gobzeneklilik
degerleri) giris parametreleri olarak
kullanilmaktadir. Bu parametreler kullanilarak,
farkh hidrojeofizik problemlere ¢6zim Uureten
caligmalar literatirde yer almaktadir. Bu
calismalardan bazilari, gegirgen fay zonlarinin
sistemdeki I1s1 taginimini nasil tetikledigini ve
Isi dagilimina nasil katkida bulundugunu
arastirmistir (Sorey, 1971; Forster ve Smith,
1989; Fairley ve Hinds, 2004; Simms ve
Garven, 2004). Forster ve Smith (1989), fayin
permeabilitesinin belli bir esik degeri astiginda
dolasim hiicreleri olusturdugunu ve bunlarin isi
transferinde, 1s1  iletiminden baskin ve
belirleyici oldugunu 6éne surmustur. L'opez ve
Smith (1995), topografyanin yeralti suyu
dinamigdi Uzerine etkisini arastirirken, ayni
zamanda izotropik ve homojen ortamda
bulunan yiiksek egim agisina sahip faylarin,
bdlgesel 1s1 akisi  Uzerindeki  etkisini
incelemistir. Calisma, fay derinligi, fay
uzunlugu ve su tablasi geometrisi gibi
parametrelerin fay zonunda, sivi sirkiilasyonu
ve 1Isi transferini 6nemli olgude belirledigini
gOstermistir. Calismanin sonuglari,
permeabilitenin,  fay zonunun
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termal ve hidrojeolojik 6zelliklerini tahmin etmede
kilavuz gorevi gorebilecedini desteklemektedir.
Yang vd. (1998, 2004) ise, faylarin varliginin, sivi
akis  modelleri  Uzerinde, ortamin fiziksel
Ozelliklerinden daha buylik bir etkiye sahip
oldugunu ileri surmuslerdir ve gerceklestirdikleri
sayisal modeller ile fay permeabilitesi, genisligi ve
derinliginin, havzalardaki akigkan hareketi ve
sicaklik desenleri Uzerinde 6nemli bir role sahip
oldugunu gostermiglerdir. Benzer sekilde, Simms
ve Garven'in  (2004) calismasinda, faylarin
konveksiyon hucrelerinin boyutunu belirleyerek ve
yerlerini  sinirlayarak, akigkanin hizini, termal
konveksiyon  hicrelerinin  konumunu,  seklini
belilemede gugli bir etkiye sahip olduklari
gOsterilmektedir. Cherubini vd. (2013) ise 3-boyutlu
g6zenekli ortam modelleri ile, faylarin akiskan

sistemi ve sicaklik dagilimi Uzerindeki etkisini
degerlendirmistir. Gudmundsson’a (2000) gore,
fayin yeralti suyu igin akis vyolu olarak

davranabilmesi iki temel faktore baglidir. Bunlardan
ilki, fay zonunun permeabilite degerinin civar
kayaglara goére yiiksek olmasidir. Ikincisi ise fay
zonunun egiminin yeraltt suyunun dogal akig
yonline paralel olmasidir. Fay zonu, vyeralti
suyunun akis yénine dik olarak konumlanmaktaysa,
fay ve onu gevreleyen jeolojik birimler arasindaki
permeabilite  farkinin, yeraltt suyunun akisi
Uzerindeki etkisinin dugik oldugu gézlenmistir. Tum
bu calismalar, sadece fayin permeabilite
ozelliklerinin  degil ayni zamanda egiminin de
belirleyici faktér oldugunu gostermektedir. Bu
calismada, fay egiminin, permeabilite ve
g6zeneklilik degerlerinin, sicaklik dagihmi ve sivi
akisi Uzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla,
sonlu hacimler tabanli HAD yazilimi Ansys Fluent
kullanilarak test modelleri Uretilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda Uretilen modeller, fay egiminin sicaklik
ve akis dagihmini bir  miktar  degistirdigini

ancak dagilimin nihai
kontrasti

gOstermektedir.
YONTEM

olarak permeabilite
tarafindan belirlendigini

Uner ve Disiinir Dogan (2019) tarafindan,
yerbilimlerinde kullanilabilirligi karsilastirmal
degerlendirme (benchmarking) yontemiyle
arastinlarak uygun bulunan Ansys Fluent
yazilimi, yerbilimlerine ait farkli problemlerin
¢bzUmlerinde kullaniimaktadir. Jeofizik ve
jeolojik problemlerin ¢dzimilne uygun olan
Ansys Fluent yazihmi, catlakh
rezervuarlardaki sivi akisinin analiz edilmesi
(Sarkar vd., 2002), catlakli yapilardaki sicaklik
akisinin incelenmesi ve hidrolik
karakterizasyonun yapilmasi (Sarkar vd.,
2004), sicakhk ve akigkan akis modelleri
olusturularak  hidrotermal akis  yénini
etkileyen faktorlerin arastinimasi (Dusunir
Dogan ve Uner, 2019; Ergetin ve Diisiinir
Dogan, 2021), fay varhidinin 1si ve akigkan
akisina etkilerinin  hidrojeofizik modeller
olusturularak incelenmesi (Uner vd., 2019;
Uner ve Diginir Dogan, 2021; Sen ve
Dislinir Dogan, 2021), gaz hidratlarin
¢bzunme davraniginin ve yaylliminin zamana
bagl arastirimasi (Dislintr Dogan vd., 2022)
gibi pek ¢ok yerbilimlerine ait problemlerinin

¢6zimu sirasinda
kullanilmigtir.

Bu ¢alismada, faylarin egimi, permeabilite ve
g6zeneklilik degerlerinin, sicaklik dagilimi ve
sivi akigi Uzerindeki etkilerini arastirmak
amaciyla sonlu hacimler metodu tabanli, HAD
yazilmi ANSYS Fluent kullanilarak test
modelleri  Uretilmistir.  Uretilen  modeller
zamana bagli olarak ¢ozduriimustir. Kutle,
momentum ve enerji korunumu denklemlerini
eszamanh olarak ¢ézen bu yazilimda, esitlik
(1) de gosterilen Darcy kanunu gegerlidir.

K
uz—M—(VP—pwg) (1)



237

Esitlik (1)de; u akis hizi (m/s), K ortamin
gegirimliligi  (m?), p akiskanin  dinamik
viskozitesi (kg/m.s), P ortamdaki basin¢ (Pa),
pw akigkanin yogunlugu (kg/m?), g yergekimi
ivmesi (m/s?), V laplace operatoridur.
Hesaplanan Darcy hizlar, esitik (2)de
gOsterilen sureklilik denklemini saglamaktadir.

V- (pww) =0 @)

Test modellerinde dogrusal (laminar) akis
gOsteren viskoz akiskan kullaniimis,
eylemsizlik etkileri ihmal edilmis ve akigkanin
yogunlugunun, esitik  (3)te  gosterilen
Boussinesq denklemine gore sicaklik ile iligkili
olarak degismekte oldugu kabul edilmisgtir.

pw = po[1—B(T — To)] (3)

Esitlik (3)te; p0 akiskanin TO sicakhgindaki
yogunlugu (kg/m?), B 1sil genlesme katsayisidir
(1/K). Enerjinin korunumu denklemi, esitlik
(4)'te verildigi gibidir.
aT
pey 57 + V- (upweyT) = V- (AVT) 4)

Esitlik (4)'te; cp, gozenekli ortamin 1s1 kapasitesi
(J/kg.K), A doymus gobzenekli ortamin sl
iletkenlik kat sayisidir (W/m.K).

Faylarin egimlerinin, civar kayaglara gére bagil
permeabilite ve gbzeneklilik degerlerinin,
yeraltt suyu akisi ve sicaklk dagilimi
Uzerindeki etkilerinin gézlemlenebilmesi igin, ilk
asamada farkli egimlere sahip faylar igeren 5
farkli model geometrisi olusturulmustur. Bunun
yani sira, faylarin varhiginin sisteme etkisinin
kiyaslanabilmesi igin model geometrisi digerleri
ile birebir ayni olan ancak “fay icermeyen” bir
test model olusturulmustur. Sekil 1°de Uretilen
model geometrileri 6zetlenmektedir. Model
geometrileri olusturulduktan sonra, sistemin
ayriklastinlmasi (meshing) igin Uggen ag
elemanlart kullaniimistir (Sekil 1 i¢ sekil). Bu
modeller, ANSYS Design Modeler programi
kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan iggen
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ag hdcreleri, faylarin oldugu alanlarda daha
kiguk, faylardan uzaklastikga ise daha genis
olarak secilmigtir. Cozimin stabilitesini
saglamak icin optimum ad geometrisi
olusturulmustur.

Sekil 1'de gosterilen model kutusu 10 km
geniglie, 5 km derinlige sahiptir ve jeolojik
birimi iki ana gdvdeye ayiran bir faydan olusur.
TUum sayisal modellerde, fay kalinigi 50 metre
olarak kabul edilmistir ve farkli agilarla dalim
yapan fay, model kutusunun sol Ust késesine 1
km mesafede yer almaktadir. Modelin yan
duvarlari, 1s1 ve madde gegisine izin
verilmeyen, yalitimh duvarlardir. Alt ve ust
duvarlar, izotermal dengededir, yani sicaklik
sabittir. Ust duvarin sicaklik degeri 10°C ve st
duvara uygulanan basing 1 atmosferik basinca
esittir; alt duvarin sicaklik degeri ise 300°C
olarak sabitlenmistir. Tim modellerde, model
kutusu boyunca derinlere dogru, sicaklik
gradyaninin dogrusal degistigi kabul edilmistir.
Sabit sicaklik sinir kosulu yerine 1s1 akisina
bagh sinir kosulu konuldugunda da niteliksel
olarak farkl bir sonu¢ alinmamaktadir (Magri
vd., 2010). Modeller tamamen suya doygundur
ve Uust duvardan akigkan girisine izin
verilmemektedir. Zamana bagh olarak ¢ozilen
modellerden ¢ogu belirli bir stire sonra kararl
hale gecmis, bir kismi da kararli hale
gecmemistir. Kararli hale gegmeyen modeller
kiyaslanabilmek icin esit siurte boyunca
kosturuimus ve sonuglari  bu  sekilde
paylasiimistir. Faylarin permeabilite
degerlerinin gevre sedimanlardan daha ylksek
oldugu goéz 6niinde bulundurulmustur. Daha
Once jeotermal sahalarda yapilan calismalar
fayin permeabilite degerinin civar kayaglardan
daha yuksek oldugunu ortaya koymaktadir
(6rn: Randolph ve Johnson, 1989; Smith vd.,
1990; Scholz, 1990; Caine vd., 1993;
Antonellini ve Aydin, 1994; Forster vd., 1994;
Simms ve Garven, 2004; Sen ve Dislnlr
Dogan, 2021). Sivinin sedimanlardan ¢ok fay
icinde hareket edecegi ve dolayisiyla Isi
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dT/ox=0

L, r= 100
‘/a = 30° 45°, 50°, 60°, 90°
AT/ox=0] = e
5 [km]
Fay: 100 m

10 [km]

T =300 [°C]

Sekil 1. Calisma kapsaminda kullanilan, modellere ait geometrik bilgiler. $ekil igindeki kirmizi
kesikli gizgilerle isaretlenmis dikdortgen alan yakinlastiriimis ag geometrisi bilgisini icermektedir.

Figure 1. Model geometry for numerical calculations. The rectangular area with red dashed lines (inset figure)

contains the zoomed mesh geometry information.

transferinin  fay ve fay  cevresinde
gerceklesecegi 6ngorilmustir. Bu nedenle ag
geometrisi  olusturulurken fay ve yakin
cevresidaha kigik ag elemanlari kullanilarak
ayriklastinlmistir (Sekil 1).

Fay zonundan uzaklastikca ag elemanlarinin
boyutu buyumektedir. Bu sayede ayni
zamanda sayisal ¢6zimun stabilitesi ve hizi da
optimumda saglanmistir. Modellere ait digim
noktasi ve Giggen eleman (hiicre) sayilari Tablo
1'de verilmistir.

Model geometrilerine sinir (sinir sicaklk ve
basing  kosullari) ve hicre kosullan
(permeabilite, viskozite, vb.) uygulanarak farkli
test modelleri Uretilmigtir. Sivi akisi ve sicaklik
dagihmi  hesaplamalarinda kullanilan ilgili
parametreler Tablo 2'de g0sterildigi gibi
tanimlanmstir.

Tablo 1. Modellerin digum noktasi ve tiggen
eleman (hicre) sayilari.

Table 1. Number of nodes and triangular elements
(cells) of the models.

FayEgimi  Diigiim Noktasi Uegen
) Savis! Eleman
i Sayisi
30 22522 20560
45 17506 16064
50 16408 15057
60 14544 13330
9 13128 12032
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Tablo 2. Akiskan ve IsI akisl hesaplamalarinda
kullanilan parametreler daha onceki
calismalardan derlenmistir (Distnir Dogan ve
Uner, 2019).

Table 2. The parameters used in the fluid and heat

flow calculations derived from previous studies
(Diigiiniir Dogan and Uner, 2019).

Parametre Deger

Is1 Kapasitesi

4200
(Co)(JI/kg K)

Isil lletkenlik User-defined thermal
Katsayisi (A\)(W/m.K)  cond. (UDF)
Dinamik Viskozite

5*10°
(M)(kg/m.s)
Isil Genlesme

2.07*10*
Katsayisi (B)(1/K)
Akiskanin 1000
Yogunlugu (kg/m3)
Yergekimi lvmesi 98

(m/s?)
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Modellerde, gb6zenekli ortamlarin termal
dengede oldugu kabul edilmistir. Yani kati
malzeme ile malzemenin gézenekleri arasinda
sicakhk farki yoktur ve aralarinda isi alisverisi
gerceklesmemektedir. Fayin etkisinin en net
bicimde ortaya konulabilmesi igin yeralti modeli
oldukga basitlestiriimistir. Modellerde fay ve
fayl cevreleyen jeolojik birim (sediman) olmak
Uzere iki farkli kati ortam tanimlanmistir. Bu
ortamlarin fiziksel ve termal dzelliklerinin kendi
icinde sabit ve homojen dagdihm goésterdigi
kabul edilmistir. Calisma kapsaminda sicak su
tipi (hot water type system) jeotermal alan
temsil edilmek istenmis ve bu nedenle Ortl
kaya sistemde tanimlanmamistir. Daha
gercekci ve kompleks modeller igin ilerleyen
asamalarda 6rtu kaya ve akifer de modele dahil
edilmelidir. Sediman ve fay ortamlan igin
tanimlanan parametreler Tablo 3'te
verilmektedir. Fay permeabilite ve gbézeneklilik
parametreleri, test modellerinde degisken
olarak kullanilan parametrelerdir ve bu degerler
Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. Ortam parametreleri onceki modelleme calismalarina benzer sekilde secilmistir
(McKenna ve Blackwell, 2004; Diigiintir Dogan ve Uner, 2019).

Table 3. Medium parameters derived similar to previous modeling studies.

ortam Permeabilite  Gézenekllik ﬁ;’t’S’ :;’f;” MK oguniuk Isi Kapasitesi
k/kz) (m?. 1 kg/m?®. kg.K,
foh2)(?)  (@)(1) Iwmk @I (CIUAK)
Sediman 1107191105 1*10751*10"5  1.25 2650 1000
Fay (Hasa
y (Hasar Degisken Degisken 1.25 2650 1000

Zonu)
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TEST MODELLERI

Bu calismada bir adet faysiz ve 30 adet fay
igeren test model Uretilmistir. ilk asamada, fayli
ve faysiz modeller arasinda kiyaslama
yapabilmek icin referans bir model olarak fay
zonu icermeyen bir model tanimlanmigtir.
Faysiz modele tum sistem icin homojen bir
permeabilite dagihmi atanmistir (kx=kz=1*10~
5 m?2) (Sekil 2). Fay igeren modeller iki grup
halinde Uretilmistir. Fay egimi ve fay
permeabilitesi  bakimindan  karsilastirmali
degerlendirme yapabilmek igin 30°, 45°, 50°,
60° ve 90° egime sahip modellerde, fay
gecirimliligine 3 farkh deger atanmis, toplamda
15 test modeli olusturulmustur. Tim
modellerde faylar homojen ve izotropik kabul
edilmistir. Fay igerisindeki yatay ve dusey
permeabilite  degerleri  birbirine  esittir.
Ayrica,tim test gruplarinda sedimanin yatay ve
disey permeabilite degerleri 1*10-'® m? olarak
sabit tutulmustur.

ilk grup modellerde, faya ait permeabilite
degeri; Test A modellerinde 1*10-"* m?, Test B
modellerinde  5*10-* m? ve Test C
modellerinde 1*10-'® m2olarak atanmistir. Test
A, B ve C grubundaki modellerin timiinde fayin
g6zeneklilik degeri 0.1 olarak kabul edilmistir
(Tablo 4).

ikinci grup modellerde ise fayin degisen
g6zenekliliginin etkilerinin anlasiimasi
hedeflenmistir. Bu amacla fay igi gézenekliligi 5
kat arttinlmistir. Bu kapsamda uretilen model
sonuglar, gézeneklilik degisiminin, sicaklk ve
akis dagihminda 6nemli dlgtide degisiklige yol
acmadigini gostermektedir. Bu sebeple fay igi
g6zeneklilik dederine sahip modeller burada
sunulmamigtir. Test modellerinde kullanilan
parametreler Tablo 4'te listelenmektedir.

Tablo 4. Test modellerinde kullanilan fay
egimi, yatay (kx) ve dusey (kz) permeabilite,
gbzeneklilik degerleri.

Table 4. ault dip angle, horizontal (kx) and vertical

(kz) permeabilities, porosity values used in the test
models.

Fay Permeabilite Fay

Modeller 2‘3’ iy (R Gézenekiilik
(®)(1)
Faysiz 1*10'5/1*10°1% 1*10"
Model
TestA
A'1 30 1*10-14/1*10-14 1*10-1
A2 45 10141210 1*10°
A3 50 10141210 1*0°
A4 60 101110 1*10"
A5 90 10141210 1*0°
TestB
B-1 30 510510 1*10"
B-2 45 510M/5410  1*10"
B3 50 510510 1*10"
B4 60 510510 1*10"
B-5 90 510510 1*10"
TestC
c1 30 11091410 1*10"
c2 45 1071410 1*10°
c3 50 11091410 1*10"
C4 60 071410 1*10°
c5 90 07110 1*10°
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Sunulan tim test model sonuglarinda,
hesaplatilan es sicaklik egrilerinin Uzerine,
akigkan akis vektorlerinin yonleri ve hizlari
cizdiriimistir. Sekil 2’'de fay zonu igermeyen
modelin sicaklik-akis dagihmi gdérilmektedir.
Modelin ag yapisinda, fayin ve yakin civarinin
daha sik ayriklastiriimasi (mesh) sebebiyle bu
bblgelerde daha sik sayisal hesaplama
yapilmaktadir ve bu bdlgelerdeki hiz vektorleri
belirginlesmektedir. Bu gérintiiniin model igin
elde edilen sicaklik ve akis desenine bir etkisi
yoktur.

Modelde akigkan hizlari en fazla 2.7*10-° m/s
degerine ulagsmaktadir. Model kutusunun alt
duvarinda i1sinan akigkan (300 °C), gecirimsiz
yan duvarlar ile kargilagana kadar yatay yonde
hareketini surdurmus, ardindan sicakligin
etkisi ile ylUkselerek model yilzeyine kadar
ilerlemistir (Sekil 2). Yizeyde soguyan akigkan,
artan  yogunlugunun etkisi ile modelin
merkezinden asagi yonli harekete baslamistir.
Bu durum iki tane belirgin ve ters yonli
sirkilasyon hucresi  olusturmustur. Daha
onceki calismalar da benzer sirkilasyon
hicrelerinin varhigini bildirmistir (6rn: Simms ve
Garven, 2004; Parisio vd., 2019). Bu hiicreler
sicaklik dagihmini sekillendirmistir. Sagdaki
hicre saat yodnunun tersine dogru akis
olustururken, soldaki hucre ise saat ydninde
akigsa neden olmaktadir. Bu sayede modelin
ortasi sogurken, modelin kdselerinde yukari
yonli akis sebebiyle sicaklk yuzeye dogru
tasinmaktadir.

Test A grubuna ait tim modellerin sonuglari
Sekil 3'te verilmektedir. Modelleme
sonuglarina gére Test A grubunun tiiminde
hesaplamalar yakinsamaktadir. Modellerde
zamana bagh olarak bir degisim
izlenmemektedir (steady-state, kararli durum).

SAYISAL MODELLER

Bunun en onemli sebebi, sistemin ortalama
permeabilite degerinin disik olmasidir. Test A
modelleri igin maksimum akigkan hizlarinin
(1.7*10® m/s), herhangi bir fay igermeyen
sisteme kiyasla (2.7*10° m/s) farkli egimli
modeler i¢in 2-6 kat arttigi gézlenmistir. Bunun
esas nedeni, yuksek permeabiliteye sahip
fayin, sistemin toplam Rayleigh sayisini
artiriyor olmasidir. Akiskan vektdrlerinin yonu
detayli incelendiginde, 30° (A-1) ve 60°lik
(A-4) fay egimi iceren modellerde, fay
icerisindeki akigkanin yer icinde belirli bir
derinlige kadar (referans derinlik) akiskani
asagl yonde tasidigi gorilmektedir. Referans
derinligin altinda ise, fay boyunca isinan
akigkan yukari yénli taginmaktadir. Ornegin,
30° fay eg@imi iceren modelde soguk akigkan
yerin ~750m derinliklerine kadar fay tarafindan
tasinmaktadir (yatay yonde 2.5 km). Bu
referans derinligin altinda ise fay, model
tabinindan i1sinan akigkani yukari dogru
tagimaktadir. Referans derinlik degeri, 60°lik
fay egimi icin 2.5 km (yatayda 2.5 km) olarak
Olculmustur. Fay egimi degistikce, buna bagl
olarak referans derinlik degerleri de
degismektedir. Bu bize fayin egiminin 6zellikle
yerylzinden sizilen akiskanin inebilecegdi
maksimum  derinligi  baskin  bir sekilde
denetleyebilecegdini gbstermektedir. 45° egime
sahip olan fayda akiskan modelin en derin
noktasindan ylzeye kadar vyukar yonde
tasinirken, 50° ve 90°'lik fay egimi durumunda
ise akiskan modelin en derin noktasina kadar
asagl  yonli  tasinmaktadir. Sistemde
akiskanin davranigini belirleyen ana kuvvetler,
viskoz ve yuzdirici (buoyancy forces)

kuvvetlerdir. Sicaklk ve  permeabilite
dagiimina bagli olarak, modelin farkl
bélgelerinde, bu iki  kuvvetin bileskesi
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akigkanin  yénunu  denetlemektedir. Bu
nedenle yuzdirtcu kuvvetlerin baskin geldigi
alanlarda akiskan yukari yonlu hareket
etmekteyken, gravite kuvvetler  baskin
oldugunda akigkan asagi yonlu ilerlemektedir.
Gorildugi UGzere (Tablo 4), test gruplar
arasinda, fay ve civar jeolojik birimin
permeabilite kontrastinin en dusik oldugu
modeller, A grubu modelleridir (permeabilite
kontrasti = 10). Gegirimlilik kontrastinin duistk
olmasi, civar kayaglarda gergeklesen dogal
sirkilasyonun, fay igerisinde ilerleyen
akiskanin  akis  yénunl  etkileyebilmesine
olanak saglamaktadir. Bu durum en acik
sekilde, fay acgisi 60° olan Model A-4’de
g6zlemlenmektedir. Bu modelde, fayin sig
kesimlerinde akiskan asagi, derin
kesimlerinde ise yukari yonli tasinmaktadir.
Model kutusunun sol tarafinda olugan buylk
sirkilasyon hicresi, fayin timinid igine
almaktadir ve fay icerisindeki akigkan
yonleriyle 6rtisen yonde dolagim yapmaktadir.
Sirkllasyon hicreleri, fayr asagr yonlu
beslediginde akigskan da asagi yonlu, yukar
yonlu beslediginde akigskan da yukari yonlu
hareket etmektedir. Bu modelde gdzlemlenen
akigskan hareketi, civar kayaclar ile fay
arasindaki permeabilite kontrastinin, akigskanin
akis yonu Uzerindeki Onemini  ortaya
koymaktadir.

Sekil 4’te (convergence) Test B’ye ait sonuglar
sunulmustur. A grubu modellerin aksine tim B
grubu modelleri kararl duruma
ulasmamaktadir ve zamana bagli degisim
izlenmektedir. Bu model grubunda, ilk model
grubundan farkli olarak fayin permeabilite
degeri 5*10~* m? segilmistir. Test B grubunda
maksimum hizlar, tim fay egimleri igin
artmaktadir. Modellerdeki akigkan vektorlerinin
yonu incelendiginde, 30°lik fay egimi (B-1)
durumu harig, sicak akiskanin, modelin
tabanindan yizeye dogru yukari yonlu
tasindigi gézlemlenmektedir. 30°’lik fay egimi
durumunda ise Test A'ya benzer sekilde belirli
referans derinligine kadar (B-1 modeli igin ~ 3.6
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km derinlikte ve yatayda 7.3 km) soguk akigkan
asagl yonde tasindigi izlenmigtir. Test A
modellerine goére gecirimlilik kontrastinin 50
kat oldugu bu modellerde, cevre kayaclarda
gorilen sirklilasyonun fay igindeki akis yénini
Test A modellerindeki kadar biyik 6lglide
etkileyememektedir.

Sekil 5’te Test C'ye ait sonuglar sunulmustur.
Bu gruptaki test modelleri kararli halde degildir
ve zamana bagl ¢ozilmuslerdir. Bu grupta,
fayin permeabilite degeri 1*10-'® olarak
secilmistir ve bu deger Test A ve Test B'ye
kiyasla en ylksek permeabilite degeridir. Diger
test modellerine goére fayin permeabilite
dederinin maksimum olmasindan dolayi, en
yuksek fay i¢i hiz deg@erleri bu test modelinde
elde edilmigtir. Akigkan vektérlerinin  yonu
incelendiginde 30°, 60° ve 90°’lik fay egimine
sahip modellerde, 1sinan akigskanin modelin
derin bodlgelerinden yukari yoénde tasindigi
izlenmektedir. 45° ve 50°lik fay egimine sahip
modellerde ise akigkan, modelin en derin
noktasina dogru asagi yonde tasinmaktadir.
Modelin  geneline  bakildiginda  ylksek
permeabilite kontrasti, akigkan hareketinin
baskin sekilde fay tarafindan belirlenmesine
sebep olmaktadir.

Tdm modellerin sicakhk dagilimina
bakildiginda, bu dagihmi belirleyen en énemli
degiskenin akiskanin  hizi ve akigkan
vektorlerinin  yoni oldugu agik bir sekilde
g6zlenmektedir. Test modellerindeki en dogru

sicaklik deseni c¢ikarimlari  faya yakin
bélgelerde yapilabilir. Faydan uzak
bolgelerdeki  sicaklik  deseni  baslangic

modeline oldukga bagimhdir.

Yukarida tartisildigi gibi, ortaya ¢ikan sicaklik
deseni her ne kadar fayin egimi kaynakli
olusan hiz vektorlerinin yoninden etkilense de
ayni zamanda modelde degisen fay uzunlugu
da bir parametre olarak degerlendiriimelidir.
Fay wuzunlugu arttikga, sistemin ortalama
permeabilite degeri artmaktadir ve bu da
sistemin Rayleigh sayisini arttirmaktadir.
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Sekil 2. Fay zonu icermeyen referans modeli.

Figure 2. Reference model without fault zone.

Modeller arasindaki fay uzunlugu farki gok
fazla olmasa da, sonuglar Uzerindeki olasi
etkisini g6z énunde bulundurmak gerekebilir.
Sekil, 6 fay icinde Olglilen en yuksek
hizlarin fay permeabilitesine bagh olarak
nasil degistigini gostermektedir. Farkli egime
sahip  faylarin  bulunduu  modellerin
tamaminda, fayin permeabilite degeri
arttikga, fay iginde Olgilen en ylksek hiz
degerlerinin de arttigi gorilmektedir. En
dislik permeabiliteye sahip modellerde (Test
A), fayin acisina bagh olmaksizin, sistemde
olusan en buyuk hiz degerleri tim modeller
icin birbirine oldukca yakindir (Sekil 6). Fayin
permeabilitesi arttikga, modellerde
hesaplanan hiz degerleri giderek neredeyse
lineer olarak artmaktadir ancak bu artis fay
acisindan badimsiz olarak izlenmektedir
(Sekil 6).

[msr1]

[C]
0 Fay Gozenekliligi Degeri = 0.1
Fay egimi (')
| —6—30
2s ©—45
50
—e—60

\

Fay Iginde Maksimum Hiz (mis )

= 8

3 « B B 7
Fay Permeabilite Degerieri (m?)

Sekil 6. Farkli fay egimi degerlerindeki,
farkli permeabilite degerlerine karsilik gelen
fay igindeki maksimum hiz grafigi. Grafikte,
fay gbzenekligi 0.1 olan modellerin sonuglari
kullaniimigtir.

Figure 6. Maximum velocity in the fault
corresponding to different permeability values at
different fault dip angle values. The results of
models with a fault porosity of 0.1 are used in
the plots.
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Sekil 3. Test A modelleri. Sirasiyla 30°, 45°, 50°, 60°, 90° fay egimlerinde 1*10-"4 fay permeabilite
degerlerinde Uretilen modeller.

Figure 3. Models of Test A. Models which fault dip angles are 30°, 45°, 50°, 60°, 90°, produced with fault
permeability values of 1*107'4,
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Sekil 4. Test B modelleri. Sirasiyla 30°, 45°, 50°, 60°, 90° fay egimlerinde 5*10~"*fay permeabilite
degerlerinde uretilen modeller.

Figure 4. Models of Test B. Models which fault dip angles are 30°, 45°, 50°, 60°, 90°, produced with fault
permeability values of 5*107™4,
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Sekil 5. Test C modelleri. Sirasiyla 30°, 45°, 50°, 60°, 90° fay egimlerinde 1*10~'3 fay permeabilite
degerlerinde Uretilen modeller.

Figure 5. Models of Test C. Models which fault dip angles are 30°, 45°, 50°, 60°, 90°, produced with fault
permeability values of 1*10°"3,
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SONUCLAR
Ozellikle yogun faylanmalarin  bulundugu
jeotermal sahalar modellenirken, bélgedeki

faylarin mekansal dagiliminin yani sira, egim
ve permeabilite degerleri de mutlaka g6z
6ninde  bulundurulmahdir. Bu galisma
genigletilerek ve arastirilmak istenilen bélgenin
jeolojisine uyarlanarak, farkli sahalar igin de
kullanilabilir. Bu arastirmanin, yerbilimleri
kapsaminda yapilacak sayisal sicaklik ve akis
modellemesi calismalarina katki saglamasi
muhtemeldir. Bu ve benzeri modelleme
calismalari 6zellikle jeotermal sahalarda Uretim

baslamadan &énce olasi kuyu yerlerinin
belilenmesinde  6ncli  yontemler  olarak
gelistirilebilir ve degerlendirilebilir. Calisma

kapsaminda Uuretilen tim sayisal modellere
bakildiginda asagida &zetlenen sonuglara
ulasiimistir.

e Fayin egimi, sicaklik dagihmini etkilesede,
esas belirleyici faktdr, fay ve civar kayag
arasindaki permeabilite kontrastidir.

e Permeabilite degeri arttikga, modeldeki en
yuksek hiz degerleri de neredeyse lineer olarak
artmaktadir.

. Permeabilite  kontrasti  arttikga, fay
icerisindeki  yuksek hizlar baskin hale
gelmekte ve modelin dider kisimlarindan
ayrismaktadir.  Ayni  zamanda  kontrast
azaldik¢ca, yatay yonde hizlarin arttigi ve fay
icindeki akiskanin civar kayaglari daha fazla
besledigi gorulmektedir. Diger bir deyigle
yuksek permeabiliteye sahip faylar, sistemdeki
akiskanin hareketini baskin bir bicimde etkiler
ve gevre kayaclardaki akigkan hizini azaltir.
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oz

Basit Kayan Ortalama (SMA) ve Agirlikl Kayan Ortalama (WMA) sayisal istatistik islemlerinde gok yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu yontemler, ileriye donlk hesaplamalar ve tahminleri optimize etmek amaci ile
bircok alanda kullaniimaktadir. Ozellikle istatistikte, Miihendislikte ve Jeofizikte bu metotlar yaygin olarak
kullanilir. Bu yontemler sismik veri islem asamasinda “trace mix” ve “trace weighted mix” isimleriyle sismik
veriye uygulanir. Bu uygulama ile sismikte Sinyal/Gurilti oraninin artmasi ve verinin kalitesinin daha iyi olmasi
saglanir. Konvansiyonel sismik yansima yonteminde, bir atis noktasinda 2, 3 veya 4 sweep ile veri toplanir.
Bu sweep’ler bazen ayni yerde bazen de move-up olarak adlandirilan yéntemde her sweep farkli noktada
yapilir. Genellikle de sahada sismik veri toplama calismalarinda move-up olacak sekilde veri toplanir. Bu
galisma, sismik yansima yontemi ile sahada toplanmis arazi kayitlar Gizerinde Basit Kayan Ortalama (SMA)
ve Agirlikh Kayan Ortalama (WMA) yontemlerinin uygulamasini igermektedir. Sahadaki veriler, 5 metre
araliklarla 1 sweep ile toplanmis ve sonrasinda SMA ve WMA yodntemleri kullanilarak veri kalitesinin artmasina
olanak saglamistir. Elde edilen sonuglar bu makalede datayl olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agirlikli kayan ortalama (WMA), basit kayan ortalama (SMA), disey toplama, sismik

ABSTRACT

The Simple Moving Average (SMA) and the Weighted Moving Average (WMA) are widely used in numerical
statistics. These methods are used in many areas to optimize forward calculations and forecasts. These
methods are widely used especially in Statistics, Engineering and Geophysics. In the seismic data processing
stage, it is used with the names "trace mix" and "trace weighted mix" to increase the Signal/Noise ratio and
improve the quality of the data. In the conventional seismic reflection method, data is acquired with 2, 3 or 4
sweeps at a shot point. These sweeps are generated in the same location and sometimes at a different
location, called move-up method. Generally, data is acquired in a move-up manner in data acquisition studies
in the field. This study includes the application of The Simple Moving Average (SMA) and the Weighted Moving
Average (WMA) methods on field records acquired by seismic reflection method. The seismic reflection data

in the field were acquired with 1 sweep on each 5 meters, and then The Simple Moving Average (SMA) and
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the Weighted Moving Average (WMA) methods were used to increase the data quality. The results are shown

in this study.

Keywords: Simple moving average (SMA), weighted moving average (WMA), vertical stack, seismic

https://doi.org/10.17824/yerbilimleri. 1302163

*Sorumlu Yazar/ Corresponding Author: ogureli@arar.com.tr

GiRiS

Kayan ortalama yontemleri, Jeofizik
uygulamarinda kullaniimasi yaninda ekonomi,
borsa ve meteorloji gibi istatistik verilerinin
tahmin edilmesinde de c¢ok yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Kayan ortalama yontemleri, ekonomik verilerin
6n kestiriminde siklikla kullanilan tekniklerden
bir tanesidir. Piyasa egiliminin tahmin
edilmesinde Basit Kayan Ortalama (SMA),
Agirhkh Kayan Ortalama (WMA) gibi birgok

yontem kullanilir. Bu ydntemler, &zellikle
bireysel yatinmcilarin yatirimlarini
yonlendirmelerinde  yodun  bir  sekilde

kullaniimaktadir. Kayan ortalama yontemleri ile
ele alinan veride meydana gelen kisa donemli
dalgalanmalardan etkilenmeyerek uzun
dénemde meydana gelebilecek trendin
ongorilmesi amaglanmaktadir. Ticari amagli
farkli doénemlere ait iki kayan ortalamayi
karsilastirarak yatinmcilarin karar vermesini
kolaylastinir, bu sekilde yatinmcilar fiyatlarin
oynakhgini analiz ederek fiyat egilimini tahmin
edebilirler. Kayan ortalama sonuglarina gére
sirket degerlerinin artmasi veya azalmasi tespit
edilmeye calisiimis ve basarili sonuclar elde
edilmistir (Wang, 2014; Kilig ve Sozen, 2020;
Oyewola, 2021; Alaca ve Guran, 2022).

Kayan ortalama yontemleri, teknolojinin
gelismesiyle birlikte bilgisayar destekli ve
ticaret yazihm programlar diinya c¢apinda
profesyonel yatinmcilar tarafindan yaygin
olarak kullaniimaktadir. Gunimuzde finansal
piyasalarda c¢ok sayida otomatik yatirm
yazillm programlari  bulunmaktadir. Basit
Kayan Ortalama (SMA), Agirlikh Kayan

Ortalama (WMA) gibi yontemler ile borsa
piyasa endeks bilesenleri (zerindeki sonuglari
karsilastirmali olarak incelenmektedir. Borsada
yatinm getirisi, ticaret sisteminin karlihgini
dlegmek igin kullanilir. Onerilen ticaret sistemi,
tim kayan ortalamalarda calstinlir. Borsa
hisse senedi bilesenleri ve sonugta ortaya
cikan yatinm getirisi degerlerinin ortalamasi
alinarak, goézlemlenen hareketli ortalamalarin

her biri icin genel sonuglar elde edilir.
(Rakicevic, 2014).
Bu yontemler ayni zamanda istatistik

calismalarda da kullanilimaktadir. Ornegin,
hava tahmin iglemlerinde, sirketlerin kar-zarar
tespit etmede kullaniimaktadir. Tahmin
islemlerine yOnelik c¢alismalarda, mevcut
veriler kullanilarak amag¢ dogrultusunda 6n bir
¢ikarim yapmak igin kullaniir. Amag ileriye
dogru bir similasyon yapmaktir. Ayni zamanda
bir yuvarlatma iglemi olarak caligir. Bdylece
ortalamanin ¢ok diginda olanlar ortalamaya
cekilir. ileriye dénudk  similasyonlarda
ortalamasi alinmis veri kullaniimasi
durumunda dogru bir sonuca ulagmak daha
dogru olur (Taghipour, 2020).

Dizenli (kaynaga bagmh) ve dizensiz
(rastgele) gurdltilerin elimine edilmesi sismik
veri igleme ve yorumlamada dnemli bir adimdir
(Yiimaz, 2001). Sismik verilerin sinyal-gurdlti
oranini  ve sismik kesitlerin  kalitesini
iyilestirmek icin sismik yorumlamadan once
dizensiz gurdltiler azaltilmalidir (Saad ve
Chen, 2020). Sismik verilerdeki rastgele
gUrultuyu azaltmak igin zaman-uzaklik (t-x) ve
frekans-uzaklik  (f-x) domeninde  kayan
ortalama  yontemine dayali  metdodlar
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gelistiriimistir (Abma and Claerbout, 1995; Liu,
2012; Naghizadeh and Sacchi, 2012; Al-Heety
and Thabit, 2022).

Sismik veri isleme, genellikle deneyimli ve
yetkin jeofizikgilerin yorumlariyla birlestirilerek
uygulanan ardigik cebirsel, istatistiksel ve
sinyal isleme asamalari gerektirir. Bu sismik
veri igleme asamalari; geometrik yayilim
dizeltmesi, statik duzeltme, frekans/dalga
boyu filtreleme, hiz analizi, ters evrigim, yigma
oncesi ve sonrasi sinyal gurdltd oranini artirici
islemleri (“mix” islemleri gibi), zaman/derinlik
gegcisi vb.'yi igerir (Yilmaz, 2001).

Sismik veriler genellikle sismik gurdlti icerir ve
sinyal-gurdltd oranini (S/N) artirmak icin bu
gurdltinin kaldiriimasi gerekir (Liu and Chen,
2013; Siahsar, 2017). Sismik arastirmalardaki
gurultd, Ozellikle cesitli nedenlerden dolayi
kaydedilen sismik sinyallerin yorumlanamayan
veya istenmeyen bir kismini ifade eder. Gurdltu
azaltmada ilk adim, guraltinin kaynaklarini ve
fiziksel ozelliklerini tanimlamak igin sismik
verileri analiz etmektir; giriltiler genellikle iki
gruba ayrilir: ilki kaynaga bagimh gurultiler

(Yizey gurulttleri, Bas dalgalar, Tekrarh
yansimalar vb.), ikincisi ise dizensiz
gurdltalerdir  (6rn.  Arag gduriltisu, rizgar,

deprem vs) (Carolyn, 2010). Cogu diizensiz
gurulttd olarak bilinen bu gurdltiler, sismik
verinin  kalitesini bozar. Sismik kesitlerin
Jeolojik yorumlanmasinda hatalara sebep
olabilir.(Chen ve Fomel, 2015).

SMA ve WMA yontemleri de sismik veri
islemde rastgele gurilttlerin  bastiriimasi
amaciyla t-x domeninde “trace mix“ ve “trace
weighted mix” adiyla yaygin olarak
kullaniimaktadir (Promax,1999).

SMA ve WMA yontemleri, CDP yigma
isleminden sonra farkh sismik izlerin ortalamasi
alinarak dlzensiz guriltiler bastiriimis ve
genlikleri guglendirilmis olup yeni sismik izler

ve izlerin olusturdugu Kkesitler elde edilir
(Haldorsen and Farmer, 1989).

Bu calismada SMA ve WMA yodntemleri
yukarida verilen uygulama alanlarinin diginda
farkli bir sekilde kullaniimstir.

Konvansiyonel sismik veri toplama
yonteminde, alici araligi 20-25 m segilirken atis
araligi ise genellikle secilen alici araliginin bir
veya iki kati segilir. Bu segilen araliklarda 3, 4,
5 veya 6 sweep ayri ayri yapilarak test edilir ve
secilen sweep sayisi ile veri toplama yapllir.
Ayni atis noktasinda sweep sayisi kadar atig
yapilir ve kayit edilir. Bu atiglar arazide iki tarla
yapilir. Atislar segilen sweep sayisi kadar ayni
noktada yapilirsa No-move-up, her sweep fatli
noktalarda yapilirsa Move-up teknigi denir.
Daha sonra bu kayitlar Ust Uste (Veritcal stack)
toplanir. Bdylece her atis noktasinda bu islem
yapilarak profil boyunca devam edilir. Move-up
mesafesi atis araliinin sweep sayisina
bélimi ile bulunur. Ornegin 20 m atis araligi
olan bir profilde 4 sweep yapilirsa, move-up
mesafesi 5 m olur. Yani sahada her 5 m'de 1
sweep yapilmis olur. 5 m araliklarla yapilan 4
atis toplanir ve tek bir atis kaydi elde edilir.
Daha sonra yine 5 m araliklarla 4 sweep yapilr,
yine toplanir ve yeni bir kayit elde edilir.
Toplanarak elde edilen bu iki kaydin arasi atig
araligina esit 20 m olur.

Bu c¢alismada ise sahadaki 5er metre
araliklarla kaydedilen her bir kayit, atis kaydi
olarak kabul edilir ve diske atis olarak yazilir.
Sahada herhangi bir Ust Uste (Vertical stack)
toplama islemi yapilmaz. Arazide 1 sweep ile
ve 5 m araliklarla toplanmig verilere hem Basit
Kayan Ortalama (SMA) hem de Agirlikli Kayan
Ortalama (WMA) islemi uygulanir. Boylece
sahada 1 sweep ile veri toplanmis olmasina
ragmen, 6n bir veri islem ile sweep sayisi 3’e,
5e veya daha fazla bir sweep sayisina
donustardlir. Bu iglemin sonucunda, profil
boyunca 5’er metre araliklarla, 3 sweep’li, 5
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sweep’li veya daha fazla sweep’li veri

toplanmis gibi olur.

Bu amagla, Libya Sirte baseninde test amach
bir profil Gzerinde veri toplama c¢alismasi
yapildi. Bu c¢alismada Libya ¢olinde yapilan
test profilinin verisi kullaniimistir.

GALISMA SAHASININ JEOLOJisI

Bu calismada kullanilan sismik test verisi
Libya-Sirte baseni Uzerindedir. Sirte Baseni,
Libya'nin en geng tortul havzalarindan biridir ve
Libya'nin orta kuzeyinde 600.000 km?lik bir
alani kaplamaktadir. Kuzey Afrika kita kenari
boyunca yer alir, Akdeniz kiyisi boyunca Sirte
Korfezi ile sinirlanir ve 26 derece kuzey
enlemin guneyine kadar uzanir. Bu havza,
batida Hun Grabeni'nden baslayip doguda
Sirenayka Platformu'na kadar uzanan ve dogu-
bati yoninde 600 km boyunca bir dizi
kuzeybati yonli platform ve grabenlerden
olusur. Gluneyde Tibisti Masifi, batida Al Qargaf
Yikselisi, Ghadamis ve Murzuq havzalar ile
sinirlanmistir. Sirte havzasinin topografyasi,
Dahra platformunda deniz seviyesinden 330 m
yukseklikten Agedebia Cukuru’nun kuzeyinde
deniz seviyesinin -27.5 m altina kadar
degiskendir. En disUk kisim, Sirte Korfezi
yakininda kiyi seridine yakin bir yerde bulunur
ve Abadi (2002) tarafindan en son asama (49
Ma-mevcut) i¢in hesaplanan tektonik cokme ile
cakisir. Mesozoyik ve Kainozoik yasta (98.9
Ma-OMa) Sirte havzasinin dogu kesiminde
havzanin en derin yerinde (Agedabia gukuru) 7

km'den fazla sediman kalinhg bulunur
(Elakkari, 2005).
Sirte Baseni ve g¢evresi, bir kita agilma

(genisleme) alaninin holotipi olarak kabul edilir
ve Tetis agilma sisteminin bir pargasi olarak
anilir (Futyan ve Jawzi, 1996; Guiraud ve
Bosworth, 1997). Bélgenin yapisal zayiflig, bir

dizi  proto-kitasal  parcayr erken  bir
Gondwanaland'da konsolide eden Pan Afrika

orojenezi ile baslayan ge¢ Prekambriyen
déneminden kaynaklanan birbirini izleyen
yukselme ve cOkme dénemleriyle

orneklendirilir (Kroner, 1993).

Ge¢ Kretase riftlesme olayl, doguya dogru
kademeli olarak asagi dogru disen bir dizi
kuzeybati yonli horst ve graben olusumu ile
karakterize edilir. Sirte Cukuru (Ajdabiya
Cukuru, Ebu Attifel Graben, Hameitat, Kalash
veya Sirt Cukuru veya Grabeni olarak da bilinir)
(Finetti, 1982; Montgomery, 1994; Hallett ve El
Ghoul, 1996; Roohi, 1996a, b; Mansour ve
Magairhy, 1996) havzanin en derin bolimuni
temsil eder (Sekil 1).

Sirte Havzasi, Sirte eyaletinin  dogu
kesimindeki Sarir Kumtasi'nin (Nubian Kumtasi
esdegeri) es-rift kirintilari, Orta ve Geg Jura ve
Erken Kretase déneminde Sarir kolunda dogu-
bati uzanimli bir dizi horst ve graben iginde ve
bunlar boyunca birikmistir. (Sekil 1). Bu
cOkelme dénemini, Ge¢ Kretase'de baslayan
ve Erken Kretase'ye uzanan bir dizi kuzeybati-
glineydogu yonli horst ve grabenlerin (Sirte
kolu) olusumuyla sonuglanan Ugli bir kavsagin
kuzeydogu kolu boyunca riftlesme izlemistir.

Sirte Havzasinda, Sirte-Zelten Toplam Petrol
Sistemi olarak adlandirilan, blyik bir petrol
toplama sistemi vardir. Toplam petrol sistemi,
Magoon ve Dow (1994')un belirttigi gibi ana
kaynak kayanin Rakb Grubu'nun Ust Kretase
yasli (Senoniyen/ Kampaniyen) Sirte Seyli
oldugu kabul edilmistir. Ancak bazi yazarlar,
Tagrifet Kiregtasi (Koniasiyen/ Santoniyen) ile
ayriimis bir Ust Sirte Seylini (Kampaniyen) ve
Asagi Sirte Seylini (Turoniyen) kaynak kaya
olarak kabul etmiglerdir (Mansour ve Magairhy,
1996; Ahlbrandt, 2001).
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Sekil 1. Sirte Havzasi'nin yapisal unsurlari. Bireysel horstlar ve grabenler birden fazla isme
sahiptir. Ornegin, Sirte (Sirt) Cukuru, belirtildigi gibi Kalas veya Ajdabiya Cukuru olarak da bilinir
(Ahlbrandt, 2001°den degistirildi). Oklar faylardaki géreceli hareketin yonini gosterir.

Figure 1. Structural elements of Sirte Basin. Individual horsts and grabens possess multiple names. For
example, the Sirte (Sirt) Trough is also known as the Kalash or Ajdabiya Trough, as noted (modified from
Ahlbrandt, 2001). Barbs show direction of relative movement on faults

YONTEM
Kayan ortalama (Moving Average - MA)

Kayan ortalama (MA) yontemi, belirli bir veri
dizisinin iginde belirli bir aralikta verinin
ortalamasini veren sayisal tabanl bir igslemdir.
Temel olarak, Kayan Ortalamalar verileri
yorumlamaya c¢alisirken gurdltiyd bastirr ve
verileri yuvarlatir. Kayan Ortalama yéntemi
veride bir yumusatma/yuvarlatma yaptigindan
verinin yuksek frekansl kismini térptlemis

olur. Bdylece veri alcak gegciren bir stizgecgten
gecirilmis gibi olur.

Bu calisma da, Sirte baseninde toplanmig
sismik veriye Basit Kayan Ortalama (SMA) ve
Agirhkh  Kayan Ortalama (WMA) yontemi
uygulanmig ve sonuglari gosterilmistir.

Ortalama alma islemi uygulandidinda, verinin
basinda ve sonunda bir miktar veri kaybi olur.
Bu kayip operatér uzunluguna bagli olup,
verinin  basinda ve sonunda operator
uzunlugunun bir fazlasinin yarisinin bir eksigi
kadar olur.
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Basit kayan ortalama (Simple Moving
Average - SMA)

Basit kayan ortalama, bir veri dizisi icerisinde
belirli bir aralikta segilen veri dizisini toplayip
ortalamasini hesaplayan bir yéntemdir.

Basit Kayan Ortalama (SMA), agirlik katsayilari
esit olan bir Kayan Ortalama seklinde tarif
edilebilir. Bu yontemde, veri serisindeki her bir
veri egit oneme sahip ve egit agirlikta oldugu

anlamina gelir. Bir seride segilen veriler
toplanir, toplanan deger eleman sayisina
bélindr ve orta noktaya atanir, daha sonra bir
birim kaydirihr ve ayni iglemler tekrar edilir. Bu
islem tim profil boyunca yapildiktan sonra elde
edilen veri, SMA uygulanmis veri olarak
kaydedilir. Elde edilen veri daha sonra prosesin
girig verisi olur. Boylece yiksek frekansli veriler
torpulenir ve algcak gegiren slzgeg ile
filtrelenmis olur (Box, 1970; Strewart, 1985;
Haldorsen and Farmer, 1989; Moles, 1997;
Promax,1999; Rakicevic, 2014; Wang, 2014;
Yang, 2018; Bagci, 2020).

Veri serisi;
A = ajazazas,as,....,an 1)
n: eleman sayisi

seklinde ve kayan ortalama operatorii m (tek
sayl) ise;

Kayan ortalama sonrasi veri serisi B asagidaki
gibi olacaktir.

Bmi1 = 2’: q @

Ornek Hesaplama:

A: Veri degerleri: 5,7, 6,11,5,9,5;n=7 (3)
Basit kayan ortalama (SMA) operatori m=5
olsun. Buna gore;

Birinci SMA degeri:

_ 5+7+6+1145

Bs+1y2 =Bz = - = 6.8,

ikinci SMA degeri:
_ T46+1145+9 _

B, = "R = 76,

Uciincii SMA degeri:

6+11+5+9+5 ..
85 = = 7.2 olur. Boylece;
5
B: Basit kayan ortalama sonrasi veri serisi:

6.8,7.6,7.2 @
olmaktadir.

Agirlikh kayan ortalama (Weighted Moving
Average - WMA)

Agirlikh kayan ortalama (WMA), Basit kayan
ortalama’'ya — (SMA) benzemektedir. Ancak
WMA’'da orta noktaya daha vyakin veri
noktalarinin  6nemi daha fazladir, uzak
noktalarin énemi ise daha azdir. Kayan
ortalama icindeki noktalarin herbiri, farkli agirlik
katsayisi ile garpilarak toplanir ve ortalamasi
hesaplanir. Daha sonra, tim hesaplamalar
SMA uygulamasina benzer bir sekilde yapilir
(Hunter 1986; Lowry, 1986; Moles, 1997;
Wang, 2014; Promax,1999;).

Bmt1 = Y_, wiai (5)
2

burada

Yowi=1 (6)

dir. Yani WMA'’da isleme giren tim katsayilarin
toplami 1’e esittir.

Ornek Hesaplama:

A: Veri degerleri: 5,7,6,11,5,9,5;
n=7

Agirlikli Kayan Ortalama (WMA) operatori
m=5, Agirlik katsayilari da 1,2,3,2,1 ve
toplami 9 olsun. Buna goére;

Birinci WMA degeri:

1*542+7+3*6+2*11+1+5

7.1,
9

B+ = B3z =
ikinci WMA degeri:

1¥7+2*6+3*11+2+5+1*9
B, = ——— =79,
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Acquisition parameters of test line

recording direction NE

Ch 1200

? 3 ‘?‘ 3 ‘? 31 ¥
!

Xmax 2997.6m

Sekil 2. Test hattinin kofiglirasyonu

Figure 2. Configuration of test line

Uglincii WMA degeri:

_ 1*6+2*11+3+5+2*9+1*5

Bs = . = 7.3 olur. Boylece;

B: Agirlikli Kayan Ortalama sonrasi veri serisi:
7.1,7.9, 7.3 olmaktadir. ()]

Bu iki yontem de sismik yansima verisine
uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmigtir.
Sismik veri islem agsamasinda uygulanan “trace
mix” ydntemi Basit Kayan Ortalama (SMA)
yontemine, ve “trace weighted mix” yontemi ise
Agirlikh Kayan Ortalama (WMA) ydntemine
benzemektedir. Yukarida bahsedilen SMA ve
WMA yontemleri sismik veriye biraz farkli bir
teknikle uygulanmigtir. “trace mix” ve “trace
weighted mix” ydntemleri bir atis icinde veya bir
kesit Uzerindeki izler Gzerinde uygulanirken, bu
calismada ise SMA ve WMA yontemleri farkli
atiglarin ayni izleri tzerinde uygulanmigtir.

Sismik yansima verisinin toplanmasi ve
veri iglemi

Libya’nin Sirte baseninin ortasinda bir sahada
test hatti yapildi (Sekil 1). Test ¢alismasi igin
Ozel segilen saha parametreleri kullanildi
(Cizelge 1). Sahada toplanan verilere daha
sonra SMA ve WMA igin ofiste bir 6n veri-iglem
yapilmistir.

Test hatti 1200 canli kanal ve atig-alici arahigi
5 m olacak sekilde planlandi ve bu

parametrelerle kayit alindi. Test hatti 600 adet
canh kanal 6nde, 600 adet canli kanal arkada
olacak sekilde Symetric split-Spread atis
teknigi uygulandi (Sekil 2). Profil boyunca
bitin atislar hep ortada olacak sekilde dizayn
edilmistir.

Sahada veri toplama 6ncesi detayli bir sweep
parametre testi yapildi. Gureli (2000) ve
Sakallioglu (2012) calsmalarinda kullanilan
tum sweep parametreleri; sweep boyu, sweep
sayisl, frekans araldi, sweep tipi, vibro glicl ve
sayisi testleri tek tek sahada test edilmigtir.

Calisma sahasinin tamami ¢dl olup, sahada
yer yer kum tepeleri de bulunmaktadir. Test
hattinin sahada veri toplama calismasi 5 gun
iginde tamamlandi. Oncelikle topografya ekibi,
bu test hatti izerinde 5’er metre araliklarla alici
noktalarini, daha sonra da bu alici noktalarinin
aralarina atis noktalarini isaretledi. Toplamda
4610 alci ve 4608 atis noktasi isaretlendi. Her
bir alici noktasinda 20 cm derinliginde gukurlar
acildi, agilan bu gukurlara 12 adet jeofon dik
gakildi ve riizgar guriltistinden etkilenmemesi
icin Uzerleri Ortlldi. 4610 alici noktasina bu
sekilde butin jeofon gruplar gémuldu. Veri
toplama calismalarinda sismik kayit cihazlari
ve vibratdrler kullanildi.

Sahada toplanan veriler, GeoTomo sirketinin
bir yazilimi olan ThrustLine adli uluslararasi
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veri islem yazilimi ile proses edildi. Sahadan
gelen arazi ham kayitlan 6nce ThrustLine
proses programina yiklendi. Geometri
islemleri tamamlandiktan sonra 6n analizler
yapildi ve bir proses is akigl g¢ikarildi. Daha
sonra tum test galismalar icin bu is akisi
uygulandi. Sahada toplanmis arazi verisi,
Cizelge 2’'de verilen proses is akigina gore
Yigma Oncesi zamanda gog¢ islemi (PreStack
Time Migration- PSTM) seviyesinde proses
edildi (Yilmaz, 1987).

SiISMIK VERI UYGULAMASI

Sahada Cizelge 1'de verilen parametrelere
gbre iki boyutlu veri toplama calismasi
yapilmistir. Bir profil boyunca 5m atis - alici
araligi ve 1200 canh kanal olacak sekilde
simetrik split spread teknigi ile 4608 farkli
noktada atis yapimis ve 4610 alici
noktasindan ise kayit alinmistir. Tim atiglarin
sweep parametreleri; 4 vibrator, lineer sweep,
6 — 96 Hz, 8 sn sweep boyunda olup 1 sweep
ile kaydedilmistir.

Konvensiyonel veri toplama teknigi

Konvensiyonel veri toplama tekniginde bir atis
noktasinda segilen sweep sayisi kadar sweep
Uretilir ve kroskorelasyon yapilmadan hafizaya
kaydedilir. Hafizaya kaydedilen kroskorelasyon
yapllmamis ham veri Ust Uste toplanir ve
kroskorelasyon iglemi ile atis kaydi elde edilir.
Daha sonra bir sonraki atis noktasina gegilir ve
tim islemler tekrar edilir. Bu teknikte sweep
sayisl, 2, 4 veya 6 sweep ve atis araligi da
10m, 20m veya 25m olabilir. Genelde atis
araligi arttikga sweep sayisi da artar. Nedeni
ise atis araliginin artmasina bagli olarak
katlama sayisi azalir, dolayisiyla sismik kalite
dismeye baslar. Bu dismeyi gidermek ve
daha kaliteli veri toplamak icin sweep sayisi
artirilir.

Karsilastirmak amaciyla bu calismada, atis
araligi 10 m ve sweep sayisi 2 olacak sekilde
tasarlanmistir. Bunun igin atiglar ikiser ikiser

toplanarak yeni atis seti ¢ikarilmistir. Bu atis
setleri konvensiyonel yontemle toplanmis atis
verisi olarak kabul edilmistir ve kiyaslamalarda
bu atislar kullaniimistir (Sekil 3).

Cizelge 1. Test

parametreleri

hattinin atis ve kayit

Table 1. Shot and receiver parameters of test line

Atis ve Kayit Parametreleri

Canli kanal sayisi 1200

Kaynak Vibrator

Spread Symmetric split-
spread without gap

Atig araligi (SI) 5m

Alici araligi (Gl) 5m

Jeofon sayisi/nokta 12 jeofon bunch
seklinde

Yakin ofset 25m

Maksimum ofset 2997.5m

Fold sayisi 600

Ornekleme araligi 2ms

Kayit uzunlugu 4 sec

Sweep sinyali Lineer 6 — 96 Hz
Sweep uzunlugu 8s

Sweep sayisi/ VP 1

Vibro sayisi 4

Toplam alici sayisi 4610

Toplam atis sayisi 4608

Profil ylikseklik arahg@i 290-345m

Test galismasi icin sahada toplanan veriye
Basit Kayan Ortalama (SMA) ve Agrilikli Kayan
Ortalama (WMA) uygulamasinin yapilis sekli
ile ilgili bilgi Sekil-4’te verilmistir. Sahada 1
sweep ile toplanan verilerin Kayan Ortalama
teknikleri ile sweep sayisini  artirmak
mumkundlr. Amag sweep sayisi artarkan atis
araliginin artmamasidir. Yani dusuk atis araligi
ile cok daha fazla sweep sayili kayit elde etmek
mumkuandur. Yine sahada 1 sweep ile veri
toplandiktan sonra degisik eleman sayili
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(m=3,5,7,9, ...) SMA ve WMA iglemi yapmak
mumkinddr. Bu c¢alismada konvensiyonel
yontemle toplanmis veri ile karsilastirmak igin
m= 5 ve m=9 elemani SMA ve WMA
yapilmistir.

Cizelge 2. Veriiglem is akisi

Table 2. Data processing work flow

Temel veri iglem ig akisi

Read SegY or SegD data
SMA and WMA process

First break picking and
calculation

Bad shot & Traces editing
True amplitude recovery, Surface consist
amplitude recovery

Surface consist deconvolution

tomo-static

Velocity analysis 1

NMO-|

Stack-1

Residual static 1

Stack-2

Velocity analysis 2

NMO-II

Stack-3

Residual static 2

Final Stack-4

Filter, AGC, Signal enhancement after post
stack

PreStack Time Migration (PSTM) and
Velocity analysis

PSTM Stack, Signal enhancement

Basit kayan ortalama (Simple Moving
Average - SMA)

Sekil 5te, 5 elemanh bir SMA’nin nasil
yapildigi gosterilmistir. Sekilde de goérildagu
gibi 5 elemanh bir sabit kayan ortalamanin
uygulama sekli, 5 adet sirali atiglarin Ust Uste
toplanmasi ile olmaktadir. 5 adet atiglarin ayni
kanallarindaki veriler st Uste toplanir ve 5'e
bélundr. Bu islem sonucunda yeni bir atis elde
edilir. Elde edilen bu atis orta noktaya atanir.

Sismik hat

&

S Agirlik merkezi/Atis
noktast

Atig araligi: 10 m
Alici araligi: 5 m
Sweep sayisi: 2
Kanal sayisi: 1200

sweepl sweep2

Sekil 3. Konvensiyonel yéntem icin veri
toplama parametreleri ve semasi

Figure 3. Data acquisition parameters and diagram
for the conventional method
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Sekil 4. Test i¢cin sahada Veri toplama teknigi
ve Basit Degisken Ortalama (SMA) ve Agirlikli
Degisken Ortalama (WMA) uygulamasi
Figure 4. The technical of Data acquisiton in the

field for test and the Simple Floating Mean (SMA)
and Weighted Floating Mean (WMA) application
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Veri toplama

* Airlik merkezi/Atis
noktast

Ati aralig: 5 m i
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Kanal sayist: 1200 cmz“

Sekil 5. Basit Kayan Ortalama (SMA)
yonteminin veriye uygulama seklinin gortinisu

Figure 5. The appearance of the application of the
Simple Moving Average (SMA) method to the data
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Sonra bir kaydirilarak, yine 5 atis alinir ve Ust
Uste toplanir. Bu slre¢ tamamlandiginda, yeni
atislar hep 5 sweepli olacak, fakat atis araligi
yine sabit kalacaktir. Ayrica bu yontemle SMA
elemani degistikge, secilen sayl kadar sweep
saylh atiglar elde edilmis olunacaktir.
Karsilastirmak amaciyla m=5 ve m=9 elemanl
yapilmistir.

Agirlikh kayan ortalama (Weighted Moving
Average - WMA)

Sekil 6'da, 5 elemanli bir WMA'nin nasil
yapildigi gosterilmistir. Sekilde de goéruldigu
gibi 5 elemanli bir agirlkli kayan ortalamanin
uygulama sekli, 5 adet sirali atislarin farkh
katsayilarla carpilmasi ve Ust Uste toplanmasi
ile yapiimistir. 5 adet atiglarin ayni kanallardaki
veriler dnceden belirlenen katsayilar ile garpildi
ve Ust Uste toplandi ve katsayilarin toplamina
béllnerek yeni bir atis elde edildi. Elde edilen
bu atis orta noktaya atandi. Daha sonra bir
kaydirilarak, yine 5 atis alindi ve ayni iglemler
yapilarak yeni atiglar elde edildi. Bu sireg
tamamlandiginda, yeni atislar hep 5 sweepli
oldu, fakat katsayilan farkh oldugu igin,
ortadaki atigsa yakin atiglarin etkinligi daha
fazla, uzak atiglarin etkinligi ise daha az
olmustur. Yine bu islemin sonucunda yeni elde
edilen atiglarin arahgi yine sabit kalmistir.
Ayrica bu yontemle WMA elemani degistikge,
secilen sayl kadar sweepli atislar elde edilmis
olmaktadir (Sekil 6). Bu g¢alisma igin
karsilastirma yapmak amaciyla m= 5 ve m=9
elemanli uygulama yapilmigtir.

Sekil 7de 2 sweep ile kaydedilmis
konvansiyonel bir atis kayidi gortlmektedir.
Ayrica ayni kaydin Frekans-Dalga sayisi (FK)
ortaminda gorinisi de yer almaktadir. Atis
kaydi zaman ve FK ortaminda incelendiginde
yuksek frekansli guriltiler gdéze carpmaktadir.
Bu gurultulerin bastirilip, sinyallerin
glclendiriimesi icin Basit Kayan Ortalama
(SMA) ve Agirlikli Kayan Ortalama (WMA)
islemi yapilmistir. Bu iki yontem, eleman sayisi

m=5 ve m=9 olacak sekilde kayan ortalama
yontemleri ayri ayri denenmis ve sonugclari
konvensiyonel ydntemle toplanmis veri ile
karsilastiriimigtir.

Veri toplama

* Agirlik merkezi/Atis
noktast

Atis araligi: 5m
Alici araligi: 5 m
Sweep sayisi: 1
Kanal sayist: 1200

Sekil 6. Agirlikli Kayan Ortalama (WMA)
yonteminin veriye uygulama seklinin gortinisu
Figure 6. The appearance of the application of the

Weighted Moving Average (WMA) method to the
data

Sekil 8'de sahada toplanmis veriden m=5li
Basit Kayan Ortalama (SMA) yontemiyle elde
edilmis  bir kayit ve FK spektrumu
gorilmektedir. Sekil 8, Sekil 7’deki atis ve FK
spektrumlari ile kargilastinldiginda, sinyallerin
genliklerinin arttigr ve gurdltilerinin azaldig
hem atista hem de FK spektrumlarinda
gorilmektedir. Kayitlarda gorilen yansima
hiperbolleri de daha belirgin olmustur (Beyaz
dikdortgen ici).

Sekil 9'da sahada toplanmis veriden m=5li
Agirlikh Kayan Ortalama (WMA) yontemiyle
elde edilmis bir kayit ve FK spektrumu
gorulmektedir. Sekil 9, Sekil 7 ve Sekil 8 ile
kargilastiriidiginda, atis  kayiti  Gzerindeki
yansima hiperbolleri daha da belirgin (Beyaz
dikdoértgen ici) ve yuksek frekansli gariltilerin
daha da fazla elimine oldugu FK spektrumunda
goérulmektedir. Bu islem ile Agirlikh Kayan
Ortalama (WMA) yoénteminden elde edilen
sonuglar ile Basit Kayan Ortalama (SMA) ve
konvansiyonel yontemle elde edilen sonuglar
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I

Atig araligi: 10 m

Sweep sayisi: 2
Kanal sayisi: 1200

Sekil 7. Konvensiyonel veri toplama ydntemi ile toplanmis atis 6rnegi ve FK spektrumu

Figure 7. A view of conventional shot and its FK spectrum

ZAN Atig araligi: 5m
Alici araligr: 5 m
Sweep sayisi: 5
Agirlik katsayisi: 11111
Kanal sayisi: 1200

Sekil 8. Sahada toplanmis veriden m=5’li Basit Kayan Ortalama (SMA) yontemiyle Uretilmis atis
ornegdi ve FK spektrumu

Figure 8. A view of genareted shot by the Simple Floating Mean (SMA)(m=5) and its FK spectrum
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753
Atis araligi: 5 m
Alici araligi: 5m
Sweep sayisi: 5
Agirlik katsayisi:12321
Kanal sayisi: 1200

y Atis kayit! |

Sekil 9. Sahada toplanmis veriden m=5’li Agirlikh Kayan Ortalama (WMA) yontemiyle tretilmis
atis ornegdi ve FK spektrumu
Figure 9. A view of genareted shot by the Weighted Floating Mean (WMA)(m=5) and its FK spectrum

Atig araligi: 5 m

Alici araligi: 5 m

Sweep sayisi: 9

Agirlik katsayisi: 111111111
Kanal sayisi: 1200

Vil

Sekil 10. Sahada toplanmis veriden m=9’lu Basit Kayan Ortalama (SMA) yontemiyle Uretilmis
atis 6rnegi ve FK spektrumu

Figure 10. A view of genareted shot by the Simple Floating Mean (SMA)(m=9) and its FK spectrum
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Atis araligi: 5m
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Sekil 11. Sahada toplanmig veriden m=9’lu Agirlikli Kayan Ortalama (WMA) yontemiyle Uretilmis

atis 6rnegdi ve FK spektrumu

Figure 11. A view of genareted shot by the Weighted Floating Mean (WMA)(m=9) and its FK spectrum

kiyaslandiginda WMA'nin daha iyi sonug
verdigi gorulmektedir. Boylece yiksek frekansli
glrdltiler daha fazla elimine olmustur. Sekil
13’teki FK spektrumu incelendiginde kirmizi
bdlgelerin ortaya toplandigi, diger bolgeler ise
kirmizidan sariya ve yesile dogru degistigi
gorilmektedir. Yani yansima verisinin (kirmizi
bdlgeler) daha da gulglendigi ve diger bolgelerin
(kirmizidan sariya ve yesile dogru degisen
bolgeler) ise daha da zayifladigi anlamina
gelmektedir.

Sekil 10'da sahada toplanmis veriden m=9’lu
Basit Kayan Ortalama (SMA) yontemiyle
uretilmis atis 6rnegi ve FK sprektrumu
gorilmektedir. Sekil 10, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil
9 ile kargilastirildiginda, yansima hiperbolleri
cok daha belirgin ve ylksek frekansl gurdltiler
cok daha fazla elimine olmustur. Kayan
ortalamaya giren veri sayisinin artmasiyla
yansima hiperbolleri ¢cok daha fazla belirgin
hale gelmistir (Beyaz dikddrtgen ici). Bunun ile
birlikte FK spektrumunda da degisiklik

olmustur. Kirmizi bdélgeler daha daralmis ve
artmig, sari bolgeler yesile dodru kaymistir.
Yani hiperbollerin genligi artmis, yuksek
frekansli gurdltiler azalmistir.

Sekil 11°de sahada toplanmis veriden m=9’lu
Agirlikh Kayan Ortalama (WMA) yontemiyle
uretilmis atis Ornegi ve FK sprektrumu
gorulmektedir. Sekil 11, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9
ve Sekil 10 ile karsilastinldiginda, yansima
hiperbolleri daha da belirgin ve ylksek
frekansli gurulttlerin daha da fazla elimine
oldugu gdrulmektedir. Yansima hiperbolleri
(Beyaz dikdortgen ici) daha da belirgin hale
gelmigstir. Gdardltlleri bastiriimis ve yansima
hiperbolleri daha da gérunur hale gelmistir.

Yontemler atis ortaminda incelendiklerinde,
Agirhkh  Kayan Ortalama (WMA) yontemi
konvansiyonel yénteme gére daha Kalitelidir,
yani verinin kalitesi artmigtir. Bu sonug¢
atislardaki yansima hiperbollerinin  daha
belirgin olmasindan anlagiimaktadir.
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T A L L N A 21E 53 7 R
TRODX [1827 1869 2709 78 2793 2835

[ Atis araligr: 10 m
Alict araligi: 5 m
Sweep sayisi: 2
Kanal sayisi: 1200

Sekil 12. Konvensiyonel ydontemle toplanmis veriden elde edilmis PSTM kesiti

Figure 12. PSTM section obtained from conventional data

555 55 W o755 5 o P 5 >: 5 ST IER
1889 2709 2751 2793 2835

§ Atis araligi: S m
Alici araligi: 5 m
Sweep sayisi: 5

= Agirlik katsayisi: 11111

Sekil 13. Sahada toplanmig veriden Basit Kayan Ortalama (SMA) ydntemiyle Uretilmis veriden
elde edilmis PSTM kesiti

Figure 13. PSTM section obtained from the Simple Floating Mean (SMA) (m=5) data
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Konvensiyonel yontemle toplanmis veri ile
birlikte bu calismada elde edilen SMA ve WMA
verisinin prosesleri yapilmistir. Prosesler ayni
veri islem agsamalarindan (Cizelge 2) gegirilmis
ve ayni parametrelerle yapilmistir. Ginimuzde
sismik verinin daha dogru ve daha Kkaliteli
yorumu igin veri asgari Yigma oncesi gog islemi
(Pre-Stack  Time  Migraton - PSTM)
seviyesinde proses edilir. Genel olarak PSTM
seviyesinde proses edilmis verinin yorumu
jeolojik olarak daha dogru ve jeolojiyle daha
uyumlu olmaktadir. Sekil 12’den Sekil 16’ya
kadar PSTM seviyesinde proses edilmis sismik
kesitler goérilmektedir. Veri islem asamalari
hep ayni olup sadece giris verileri farklidir. Girig
verileri yukarida farkli eleman sayili (m=5 ve
m=9) SMA ve WMA ydntemiyle elde edilmis
verilerdir.

Sekil 12°'de, Sekil 7°deki veri ile proses edilmis
PSTM kesiti gorulmektedir. SMA ve WMA
yontemiyle elde edilen kesitler bu kesit ile
kiyaslanacaktir. Bu kesit konvansiyonel
yontemle sahada 2 sweep ile toplanmis
veriden elde edilmistir. Kesitte seviyeler daha
zayif ve kalite disUktir (Beyaz dikdortgen ici).
Bu yodntemlerin amaci bu dusuk kaliteyi
artirmaktir.

Sekil 13'de, Sekil 8'deki veri ile proses edilmis
PSTM kesiti gorilmektedir. Bu kesit m=5
elemanli SMA kesitidir. Yani bu yéntemle m=5
sweepli bir kesit olmustur. Sekil 12 ile
karsilagtiriidiginda bir miktar kalitede artis
olmustur. Yorumlanacak seviyeler biraz daha
belirgin hale gelmistir (Beyaz dikdortgen igci).

Sekil 14°de, Sekil 9'daki veri ile proses edilmis
PSTM kesiti gorilmektedir. Bu kesit m=5
elemanlh WMA kesitidir. Yani bu yontemle m=5
sweepli bir kesit olmustur. $ekil 12 ve Sekil 13
ile karsilastirildiginda bir miktar daha kalitede
artis olmustur. Yorumlanacak seviyeler biraz
daha belirgin hale gelmistir. Sekil 13 ile

incelendiginde de kalitede bir miktar artis
olmustur (Beyaz dikdortgen igi).

Sekil 15'de, Sekil 10’daki veri ile proses edilmis
PSTM kesiti gorulmektedir. Bu kesit m=9
elemanl SMA kesitidir. Yani bu ydontemle m=9
sweep’li bir kesit olmustur. Sekil 12, Sekil 13 ve
Sekil 14 ile karsilastirildiginda kalitede bir
miktar daha artis olmustur. Yorumlanacak
seviyeler daha da belirgin hale gelmistir. Sekil
14 ile incelendiginde de kalitede daha da artis
olmustur (Beyaz dikdortgen ici).

Sekil 16’da, Sekil 11’deki veri ile proses edilmis
PSTM kesiti gorulmektedir. Bu kesit m=9
elemanli WMA kesitidir. Yani bu yontemle m=9
sweep’li bir kesit olmustur. Sekil 12, Sekil 13,
Sekil 14 ve Sekil 15 ile karsilastirildiginda
kalitede c¢cok daha fazla artis olmustur.
Yorumlanacak seviyeler gok daha belirgin hale
gelmigstir. Sekil 15 ile de karsilastinildiginda
kalitede ¢ok daha fazla artis olmustur (Beyaz
dikdortgen igi).

Sekil 17a’da Konvansiyonel veri toplama
yontemi ile toplanmis atisin (Sekil 7’deki atis)
sinyal ve gurultl spektrumu ve Sekil 17b’de ise
m=9 elemanli Agirlikli Kayan Ortalama (WMA)
yontemiyle Uretilmis atisin (Sekil 11°deki atis)
sinyal ve gurlltl spektrumu gértilmektedir.

Oncelikle sinyal spektrumlari incelendiginde
buyik 6lglide sinyalin frekans igerigi aynidir.
Yani WMA yoéntemi sinyalin frekans igerigini
bozmamstir. Sadece ground-roll  denilen
serbest ylizey gurdltleri guglendirmistir.
Ground-roll yiizey gurtltisu ile birlikte disik
frekansh sinyallerin de guclendigi
gorulmektedir. Gurdlta spektrumlari
incelendiginde ground-roll gurdlttlerin
digindaki tim rastgele gulrulttlerin  dnemli
Olgude azaldigi gorulmektedir. Bu azalma 5 dB
ile 8 dB arasindadir. SMA’da da sonuglar buna
benzer, fakat fark biraz daha azdir.
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Sekil 14. Sahada toplanmis veriden Agirlikli Kayan Ortalama (WMA) yontemiyle Uretilmis veriden
elde edilmis PSTM kesiti

Figure 14. PSTM section obtained from the Weighted Floating Mean (WMA) (m=5) data
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Sekil 15. Sahada toplanmis veriden Basit Kayan Ortalama (SMA) yontemiyle Uretilmis veriden
elde edilmis PSTM kesiti

Figure 15. PSTM section obtained from the Simple Floating Mean (SMA) (m=9) data
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Sekil 16. Sahada toplanmig veriden Agirlikli Kayan Ortalama (WMA) yontemiyle tretilmis veriden
elde edilmis PSTM kesiti

Figure 16. PSTM section obtained from the Weighted Floating Mean (WMA) (m=9) data

Gurllti spektrumu | Gurlltt spektrumu

Griilt L Giriilti
karsilastirma cizgisi ‘ karsilagtirma cizgisi

a)

Sekil 17. a) Konvensiyonel veri toplama yontemi ile toplanmis atisin (Sekil 11°deki atig) sinyal ve
guriltt spektrumu, b) Agirhkl Kayan Ortalama (WMA) yontemiyle Uretilmis atisin (Sekil 15'deki
atig) sinyal ve guriltd spektrumu

Figure 17. a) The signal and noise spectrum of the shot (shot in Figure 11) acquired with the conventional

data acquisition method, b) The signal and noise spectrum of the shot (shot in Figure 15) produced by the
Weighted Moving Average (WMA) method
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Sekil 18. Konvensiyonel ydontemle toplanmis veriden elde edilmis PSTM kesiti

Figure 18. PSTM section obtained from conventional data

Sekil 19. Sahada toplanmis veriden m=9 elemanh Agirlikli Kayan Ortalama (WMA) yontemiyle
uretilmis veriden elde edilmis PSTM kesiti

Figure 19. PSTM section obtained from the Weighted Floating Mean (WMA) (m=9) data
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Sekil 20. Sekil 18 ve Sekil 19'un farki

Figure 20. Difference between Figure 18 and Figure
19

Ayrica yontemler fayli ve egimli bdlgede de
denenmistir. Sekil 18’de fayli ve egimli bolgede
konvansiyonel yontemle toplanmis veriden
elde edilmis PSTM kesiti ve Sekil 19'da ise
sahada toplanmis 1 sweepli veri kullanilarak
WMA yontemiyle (m=9 elemanl) duretilmis
veriden elde edimis PSTM  kesiti
gorilmektedir. Kesitler incelendiginde WMA'I
kesit fayli, egimli kisimlarda da daha iyi oldugu
gorilmektedir. Sekil 20’'de ise yukardaki
kesitlerin  farki gorilmektedir. Sekil 20'de
gOruldiglu gibi blylk oranda ylksek frekansli
rastgele gurultiler elimine edilmigtir.

SONUGLAR

Bu calismada elde edilen sonuclar asagidaki
gibidir;

e Sismikte verilerin rakamsal buyukliginden
ziyade birbirleriyle olan oransal buyuklikleri
onemlidir. Bu oransal buyUklik iligkisi desibel
(dB) olarak incelenir. Aralarindaki oran arttikga
kalite de belirli bir oranda artmaktadir. Ornegin
FK sprektrumlarinda genlikler kirmizi ile yesil
olarak karsilastirildiginda aralarinda -24 dB
fark vardir. Yani kirmizi renkli olan 0 dB  olup

genlik degismiyor demektir. Buna karsilik yesil
renkli alanda genlikler -24 dB demektir. Bu

durumda genlikler kirmizi bélgedeki genkliklere
(6rnegin 100 birim) gdre kiyaslandiginda yesil
bolgedeki genlikler 6.25 birime diusmuis
demektir. Sonug¢ olarak genlikler % 93.75
azalmis demektir.

Konvansiyonel sismik veri toplama
yonteminde, sahada atiglar ayni atis
noktasinda birden cok sweep ile

yapilabilmektedir. Sweep sayisi atig araligina
bagl olarak belirlenir. Atis araliginin artmasi
durumunda katlama sayisi azalmakta, bunun
sonucunda sismik kalite dusmektedir. Bu
kalitedeki dismeyi gidermek icin sweep sayisi
artirlmaktadir.  1980°li-1990°h  yillarda atis
araligi 50 m segcilirdi, buna bagli olarakta
sweep sayisl 6 veya 8 olurdu. Son zamanlarda
sahada atis araligi 20m veya 25m olarak
secilmektedir. Buna kargilik sweep sayisi 2
veya 4 sweep secilmektedir. Ayrica atig
noktasinda her bir sweep bir defa
kullaniimaktadir.

e Bu galigmada goruldigu gibi her bir sweep
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ayri ayri kayit edilmistir. Bir profil Gzerinde daha
kicuk araliklarla (bu profilde 5 m) kayit edilen
1 sweepli kayitlar, farkli sayilarda (tek sayi)
toplanarak ¢ok sweep’li yeni kayitlar elde
edilmigtir. Bu toplama iglemi 5 ve 9 elemanl
Basit Kayan Ortalama (SMA) ve Agrilikli Kayan
Ortalama (WMA) ile yapilmistir. Buna karsihk
atis araligi yine ilk segilen parametredeki gibi 5
m dir. SMA ve WMA ydntemiyle 5m atis
araliklariile 5 ve 9 sweep’li kayitlar elde edilmig
oldu. Yine bu kayitlardan kesitler elde edildi ve
karsilastinid.

e Elde edilen atiglarda ve kesitlerde kalitenin
arttigi ve yiksek frekansli giriltilerin azaldigi
gérulmustir.  Bu  yontem ile  veride
sinyal/giriltd  oraninda bir artis  oldugu
analizlerde goérulmustir. m=9 elemanli WMA
verisinin - FK  spektrumu  incelendiginde
yansimanin oldugu orta kisimlarda renkler
daha da kirmizya kaymis, yani yansimanin
genlikleri artmigtir. Buna karsilik gurtltinin
oldugu bdlgelerde renkler saridan yesile dogru
kaymig, yani gurlltd seviyelerinde azalma
olmustur. En belirgin degisim bu veride
olmustur.

e Basit Kayan Ortalama (SMA) ve Agrilikl
Kayan Ortalama (WMA) yontemiyle elde edilen
yeni atiglar ile konvansiyonel ydntemle elde
edilen atiglar kiyaslandiginda kalitenin arttigi
gorilmektedir. Kayan ortalamaya giren eleman
sayisi artikga da kalitede bir artis olmaktadir.
istenilen sweep sayisi kadar sweep sayisini
artirma iglemi ofiste veri-islem uygulamalariyla
birlikte rahatlikla yapilabilmektedir. Bu yontem
sahada ilave bir is olmadan ve maliyeti
artirmadan istenilen sweep sayisi kadar veri
toplama imkani vermektedir.

e Atig-alici arahdinin ve SMA-WMA ydntemi
icin uygun atis sayisi secilmesi (m=5, 7, 9 gibi)
durumunda egimli ve fayh bolgelerde de kalite
artmaktadir.

° SMA ve WMA ydénteminde kaynaga
bagimh ground-roll gibi ylzey gurtlttlerinde bir

miktar artis olmaktadir. Ground-roll gibi yiizey
gurultdlerinin  bir miktar artmasina ragmen
yansima verilerindeki genlik artisi ¢ok daha
baskindir. Bu durum sismik kesitlerdeki kalite
artisindan anlasiimaktadir. Genliklerdeki bu
degisim hem FK spektrumlarinda hemde genlik
spektrumlarinda da géridlmektedir. Yontemin

dezavantaji ground-roll gibi kaynaga bagl
ylizey  glrultilerinin  genliklerinde  artis
olmasidir. Fakat bu gurtltiler veri iglem
asamasinda veri iglem teknikleri ile yok

edilebilmektedir. Ayrica atig-alici ve/lveya SMA
- WMA yodntemi igin uygun atis sayisi
secilmemesi durumunda egimli ve fayli
bélgelerde de sismik kalite bozulabilir.
Ortalama alma islemlerinde, profilin basinda ve
sonunda bir miktar atis kaybi olmaktadir.
Ylzlerce, binlerce atis icinde bes on atis
kaydinin eksik olmasi sonucu c¢ok fazla

etkilemez.
Konvansiyonel ile  WMA ydnteminden elde
edilen  kesitler  (Sekil 18, Sekil 19)

karsilastiriidiginda, sinyal / gurdaltid orani artmig
ve veri kalitesi daha iyi seviye gelmistir. Buna
karsilik kesitlerdeki yansima seviyelerindeki
gelisme biraz daha az olmustur.

KATKI BELIRTME

Elegtirileri ile bu calismanin gelisimine katki
saglayan hakemlere tesekkir ederim.

KAYNAKLAR

Abadi, A.M., 2002. Tectonnics of the Sirt basin.

PhD Dissertation. Vrije  Universiteit
(Amsterdam), ITC (Enschede): 187 pp.

Abma R., Claerbout J., 1995. Lateral prediction
for noise attenuation by tx and fx
techniques. Geophysics. 60 (6):1887—
1896. d0i:10.1190/1.1443920.

Ahlbrandt, T.S., 2001. The Sirte Basin Province
of Libya—Sirte-Zelten total petroleum
system. U.S. Geological Survey Bulletin
2202-F.



270 Gdreli, Yerbilimleri, 2023, 44 (3), 249-272

Alaca, M., ve Guran, A., 2022. COVID-19
salgini surecinde duygu skorlarinin ve
teknik indikatérlerin kullanilmasiyla bist 100
endeksi trend tahmini, Bilisim Teknolojileri
Dergisi, Cilt: 15, Sayi: 4.

Al-Heety, AJ.R., and Thabit, H.A., 2022.
Random and coherent noise attenuation for
2D land seismic reflection line acquired in
Irag, NRIAG Journal Of Astronomy And
Geophysics, VOL. 11, NO. 1, 337-354,
https://doi.org/10.1080/20909977.2022.21
18982.

Bagcl, B., 2020. Hareketli ortalamalar ve Ussel
diizeltme yoéntemlerinin tahmin guicundn
artinlmasi: Tirkiye'’de déviz kuru tahmini,
Turkuaz Uluslararasi  Sosyo-Ekonomik
Stratejik Arastirmalar Dergisi, Cilt :2, Sayi :
2.

Box, G. E., and Pierce, D. A., 1970. Distribution
of residual autocorrelations in
autoregressive-integrated moving average
time series models. Journal of the
American Statistical Association, 65(332),
1509-1526.

Carolyn D., 2010. Seismic processing — noise
attenuation  techniques for relative
amplitude processing, (technical articles),
Petroleum Africa Magazine, pp. 47-49.

Chen Y., Fomel S., 2015. Random noise
attenuation using local signal-and-noise
orthogonalization. Geophysics. 80
(6):WD1-WD9. doi:10.1190/ge02014-
0227.1.

Elakkari, T.S., 2005. Structural configuration of
the Sirt basin. Geological Resources
Management and Environmental Geology
(GRMEG). Master Thesis: 58 pp.

Finetti, 1., 1982. Structure, stratigraphy and
evolution of central Mediterranean:
Bollettino di Geofisica Teorica ed Applicata,
V. 24, no. 96, p. 247-312.

Futyan, A., and Jawzi, A.H., 1996. The
hydrocarbon habitat of the oil and gas fields
of North Africa with emphasis on the Sirt
Basin, in Salem, M.J., El-Hawat, A.S., and
Sbeta, A.M., eds., The geology of Sirt
Basin: Amsterdam, Elsevier, v. Il, p. 287—
308.

Guiraud, R., and Bosworth, W., 1997.
Senonian basin inversion and rejuvenation
of rifting in Africa and Arabia—Synthesis
and implication to plate-scale tectonics:
Tectonophysics, v. 282, p. 39-82.

Gireli., O., Sefung, A., Basar, H.,S., Akdeniz,
A., and Kayiran, T., 2000. Variation of
amplitude  with sweep parameters,
TURKIOG, istanbul.

Haldorsen, J.B.U., and Farmer, P.A., 1989.
Suppression of high-energy noise using an
alternative  stacking procedure, 1989,
Geophysics, 54, No. 2, 181-190.

Hallett, D., and El Ghoul, A., 1996. Oil and gas
potential of the deep trough areas in the Sirt
Basin, Libya, in Salem, M.J., El-Hawat,
A.S., and Sbeta, A.M., eds., The geology of
Sirt Basin: Amsterdam, Elsevier, v. I, p.
455-484,

Hunter, J. S., 1986. The exponentially weighted

moving average. Journal of quality
technology, 18(4), 203-210.
Kihg, S.S., ve Soézen, A., 2020. Forex

piyasalarinda kullanilan hareketli ortalama
gOstergesinin  uzman danigman olarak
enerji ve maden dUrlnleri ile yapilan
islemlerde kullanimi. Politeknik Dergisi.

Kroner, A., 1993. The Pan-African belt of
northeastern and eastern Africa,
Madagascar, southern India, Sri Lanka and
east Antarctica; Terrane amalgamation
during formation of the Gondwana Super-
continent, in  Thorwiehe, U., and
Schandelmeier, H., eds., Geoscien-tific


https://www.tandfonline.com/author/Al-Heety%2C%2BAhmed%2BJ%2BR
https://www.tandfonline.com/author/Thabit%2C%2BHassan%2BA
https://doi.org/10.1080/20909977.2022.2118982
https://doi.org/10.1080/20909977.2022.2118982

271

Gdreli, Yerbilimleri, 2023, 44 (3), 249-272

research in Northeast Africa: Rotterdam,
Netherlands, A.A. Balkema, p. 3-9.

Liu G., Chen X., Du J., and Wu K., 2012.
Random noise attenuation using fx
regularized nonstationary autoregression.
Geophysics.77(2):V61-V69.
doi:10.1190/ge02011-0117.1.

Liu G., and Chen X., 2013. Noncausal f-x-y
regularized nonstationary prediction
filtering for random noise attenuation on 3D
seismic data. J Appl Geophys. 93:60-66.
doi:10. 1016/j.jappge0.2013.03.007.

Lowry, C.A., Woodall, W.H., Champ, C. W,,
and Rigdon, S.E., 1992. A multivariate
exponentially weighted moving average
control chart. Technometrics, 34(1), 46-53.

Magoon, L.B., and Dow, W.G., 1994. The
petroleum system—From source to trap:

American  Association of Petroleum
Geologists Memaoir 60, p. 3-23.
Mansour, A.T., and Magairhy, I.A.,, 1996.

Petroleum geology and stratigraphy of the
southeastern part of the Sirt Basin, Libya, in
Salem, M.J., El-Hawat, A.S., and Sbeta,
A.M., eds., The geology of Sirt Basin:
Amsterdam, Elsevier, v. Il, p. 485-528.

Moles, P., and Terry, N., 1997. The Handbook
of International Financial Terms, Oxford
University Press, 684 pages.

Montgomery, S., 1994. Sirte Basin, North-
Central Libya, prospects for the future:
Petroleum Frontiers, Petroleum Information
Corporation, v. 11, no. 1, 94 p.

M.D., 2012.
random noise

Naghizadeh M., and Sacchi
Multicomponent seismic
attenuation via vector autoregressive
operators. Geophysics. 77(2):V91-V99.
doi:10.1190/ ge02011-0198.1.

Oyewola, D.O., Dada, E.G., Ngozi, N.J.,
Emmanuel, D.E., 2021. Predicting COVID-

19 impact on demand and supply of
cryptocurrency using machine learning,
International Journal of Applied
Mathematics, Electronics and Computers
9(3): 052-066.

Promax User Manual, 1999. Promax 3D
Seismic  Processing and  Analysis,
Landmark Graphics Corporation press.

Rakicevic, A., Koncarevic, R., and Petrovic, B.,
2014. Comparison of moving averages for
trading trends: the case of the belgrade
stock exchange, XIV International
Symposium New Business Models And
Sustainable Competitiveness Symposium
Proceedings-SYMORG-2014, Zlatibor-
Serbia.

Roohi, M., 1996a. A geological view of source-
reservoir relationships in the western Sirt
Basin, in Salem, M.J., El-Hawat, A.S., and
Sheta, A.M., eds., The geology of Sirt
Basin: Amsterdam, Elsevier, v. I, p. 323—
336.

Roohi, M., 1996b. Geological history and
hydrocarbon migration pattern of the
central Az Zahrah—-Al Hufrah Platform, in
Salem, M.J., El-Hawat, A.S., and Sbeta,
A.M., eds., The geology of Sirt Basin:
Amsterdam, Elsevier, v. Il, p. 435-454.

Saad O.M.,, and Chen Y., 2020. Deep
denoising autoencoder for seismic random
noise attenuation. Geophysics. 85(4):
V367-V376. doi:10.1190/ge02019-0468.1.

Sakallioglu, Y., Gureli, O. ve Basar, H.S., 2012.
Vibrosismik kitabi. Altan Matbaacilik AS,
Ankara.

Siahsar M.A.N., Gholtashi S., Kahoo AR.,
Chen W., and Chen Y., 2017. Data-driven
multitask sparse dictionary learning for
noise attenuation of 3D seismic data.
Geophysics.82(6):V385-V396.
https://doi.org/10.1190/ge02017-0084.1.


https://doi.org/10.1190/geo2017-0084.1

272 Gdreli, Yerbilimleri, 2023, 44 (3), 249-272

Strewart, R., 1985. Median Filtering: Review
and a new F/K analogue design, Journal of
Canadian Society of Exploration
Geophysics, Vol.21, No.1, P. 54-63.

Taghipour, A., 2020. Demand forecasting and
order planning in supply chains and
humanitarian logistics, IGI Global,
ISBN:9781799838067, 1799838064, E-
book, 313 pages.

Wang, L., An, H., Xia, X., Liu, X., Sun, X., and
Huang, X., 2014. Generating moving
average trading rules on the oil futures
market with genetic algorithms, Hindawi
Publishing  Corporation  Mathematical
Problems in Engineering, Volume, Article
ID 101808, 10 pages
http://dx.doi.org/10.1155/2014/101808.

Yang, H., Pan, Z., Tao, Q., and Qiu, J., 2018.
Online learning for vector autoregressive
moving-average time series prediction.
Neurocomputing, 315, 9-17.

Yilmaz, O., 1987. Seismic Data Processing.
Society of Exploration Geophysicists (SEG)
Investigations in Geophysics No. (2).

Yilmaz O., 2001. Seismic data analysis:
processing, inversion, and interpretation of
seismic data. Investigate Geophys Soc
Explor Geophys (SEG). 2065 pages.
doi:10.1190/1.9781560801580.


https://www.google.com.tr/search?hl=tr&gbpv=1&dq=demand%2Bforecasting%2Band%2Border%2Bplanning%2Bin%2Bsupply%2Bchains%2Band%2Bhumanitarian%2Blogistics&printsec=frontcover&q=inpublisher%3A%22IGI%2BGlobal%22&tbm=bks&sa=X&ved=2ahUKEwjKlbu7l9WCAxUP3wIHHW9NAjUQmxMoAHoECCEQAg&sxsrf=AM9HkKl-xKQAsh8zsgeoCMrirmbEKgpsYQ%3A1700572830088
http://dx.doi.org/10.1155/2014/101808

	1. makale-Unal ve Erguler-son
	2. Makale-Doğan Kalafat-son yayım
	3. Makale-Doğa Doğan-son
	4. Makale- Orhan Güreli-son yayım



