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0z
In this study, the pre-stack depth migration method was applied to obtain a depth section that provides the
closest approach to the subsurface. PSDM, is now used as a processing method in many seismic explorations
because of the increase of the hardware and related software capabilities. In geologically and tectonically
complex study areas, depth migration is essential to obtain accurate subsurface depth images. Therefore,
after deriving the initial interval velocity depth section, both post-stack and prestack depth migration techniques
were applied to improve subsurface imaging accuracy. Non-flatness in common depth point (CDP) gathers
from PSDM indicated the need to update the interval velocity model in depth. Grid tomography and horizon-
based tomography were used to refine the interval velocity depth section. PSDM was then reapplied using the
updated velocity model. These steps were iteratively repeated until the CDP gathers were flattened. Grid
tomography was applied twice to update the interval velocity depth section. However, analysis of the depth
section from the second PSDM iteration (using grid tomography-derived velocities) showed that deeper
reflections remained poorly resolved. Consequently, five additional PSDM iterations were performed with
horizon-based tomography-updated velocities, resulting in significantly improved imaging of both shallow
layers and the basement. Finally, depth sections from post-stack depth migration, initial PSDM, and
subsequent PSDM iterations were compared to highlight the critical role of PSDM in achieving a geologically
realistic model.
Anahtar Kelimeler: Grid Tomography, Horizon-based Tomography, Prestack Depth Migration, Seismic Data
Processing

ABSTRACT

Bu calismada yeraltina dair en yakin yaklasimi saglayan derinlik kesiti elde edebilmek i¢in yigma 6ncesi
derinlik migrasyonu (PSDM) yéntemi uygulanmistir. PSDM, donanim ve ilgili yazilim kabiliyetlerinin artmasi
nedeniyle artik birgok sismik arastirmada bir veri islem yéntemi olarak kullaniimaktadir. Jeolojik ve tektonik
olarak karmasik arastirma alanlarinda, dogru yeralti derinlik kesitleri elde etmek igin derinlik migrasyonu
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esastir. Bu nedenle, ilk olarak ara hiz derinlik kesiti (iretildikten sonra, hem yigma sonrasi hem de yigma éncesi
derinlik migrasyonu ydntemleri, yeralti gériintiileme dogrulugunu artirmak icin uygulanmigtir. PSDM sonucu
elde edilen CDP gruplarinda yatay olmama durumu, ara hiz modelinin giincellenmesi ihtiyacini géstermistir.
Ara hiz derinlik kesitini gtincelleyebilmek ig¢in grid tomografi ve tabaka-tabanli tomografi yéntemleri
kullanilimigtir. Sonraki adimda, PSDM yéntemi, giincellenmis hiz modeli kullanilarak CDP gruplari tamamen
yatay hale gelene kadar yinelemeli olarak tekrarlanmistir. Ara hiz derinlik kesitini giincelleyebilmek igin grid
tomografi yéntemi iki kez uygulanmustir. ikinci PSDM yinelemesinden elde edilen derinlik kesitinin analizi, daha
derin yansimalarin ¢éziinirltigiiniin hala disiik oldugunu gdstermistir. Ancak, tabaka-tabanli tomografi ile
gtincellenen hizlar kullanilarak PSDM ydntemi 5. yinelemeye kadar devam ettirildiginde, hem sig katmanlarin
hem de temel kayanin gériintiilenmesinde 6nemli 6lgiide iyilesme saglanmistir. Son olarak, yigma sonrasi
derinlik migrasyonu sonucu elde edilen derinlik kesiti, ilksel PSDM sonucu elde edilen derinlik kesiti ve PSDM
glincellemelerinde elde edilen derinlik kesitleri arasindaki karsilastirmalar yapilarak, PSDM y6nteminin dogru
ara hiz modeli ve derinlik kesiti elde etmede 6nemi vurgulanmistir.
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INTRODUCTION

Migration is used to replace reflections to their
correct vertical and horizontal positions (Bruno,
2023; Biondi, 2006; Sheriff and Geldart, 1983).
The unmigrated stack section does not reflect
the real subsurface. The velocities used in
Normal Move-out (NMO) correction are offset-
dependent, and only horizontal layers can be
imaged accurately because of the hyperbolic
assumption. In the presence of dipping layers
and complex structures, events can be
mispositioned. Therefore, migration is necessary
to locate reflections in their correct positions. The
selection of migration type is dependent on the
geology of the area. When the subsurface is not
complex, it is better to apply time migration
(Yimaz, 2001). However, time migration uses
RMS velocity models that do not allow ray
bending at layer boundaries; this situation can
cause lateral mispositioning of the reflection
events. For this reason, in the presence of lateral
velocity variations and complex structures (salt
domes, faults, overthrust), depth migration is
required. Post-stack migration is convenient in
the presence of a horizontal layer, because this

method assumes that the stack section is similar
to a zero-offset section. However, when there are
conflicting dips, the stack section is not similar to
the =zero-offset section. In the post-stack
migration, reflection events with non-hyperbolic
moveout can be distorted (Bruno, 2023; Yilmaz,
2001). In this case, prestack migration is needed.
Prestack depth migration vyields a better
subsurface image in the presence of conflicting
dips, lateral velocity variations, and complex
structures. In this study, prestack depth migration
was applied iteratively to obtain a better image of
the subsurface. This study aims to emphasize
the importance of the true interval velocity depth
model, to obtain a depth section close to real
geology, to view stratigraphic elements in their
correct vertical and horizontal location, and to
increase the resolution of the depth section to
interpret layers. In the application of prestack
depth migration, 2D Kirchhoff migration was
used. This method can give better results
because it handles irregularities in the data when
compared to other methods (Rastogi, 2015;
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Schneider, 1978). This method is based on the
summation of scaled amplitudes along computed
diffraction curves that are based on an integral
solution to the scalar wave equation. The velocity
model for prestack depth migration is so
important to obtain high resolution subsurface
image. The interval velocity depth model is used
in PSDM. The interval velocity depth model
contains the full complexity of the area because it
uses actual ray paths from every source and
every receiver to each subsurface point and
allows ray bending at layer boundaries.

MATERIAL AND METHOD
Routine Data Processing Steps

In this study, multichannel seismic data collected
by TPAO were used and processed via Echos-
Paradigm software. The seismic data includes
120 channels. The shot interval and group
interval are 26,67 m, the sampling rate is 2 ms,
the record length is 7000 ms and the near offset
is 160 m. The routine data processing steps
applied to the data are data loading, editing,
muting, bandpass filtering, predictive
deconvolution, f-k filter, CDP sorting, and velocity
analysis, as shown by the flowchart in Figure 1.
The bandpass filter frequencies were optimally
selected as  2-5-130-135 Hz  through
comprehensive analysis of shot gather amplitude
spectra, ensuring preservation of all relevant
signal components (Figure 2a). As shown in
Figure 2a, the high-frequency noise at 160 Hz,
attributed to operational noise, was filtered out
after the application of the bandpass filter. In the
predictive deconvolution process, the operator
length and prediction lag are important
(Dondurur, 2018). For this reason, by analyzing
the autocorrelation function, the operator length
and prediction lag were selected as 100 ms and
24 ms, respectively (Figure 2b). In the f-k filter,
noises like refraction waves, direct waves, and
back-scattered waves are close to the
wavenumber axis. Therefore, these regions
should be filtered. By analyzing f-k spectrum, the
low dip and high dip rates were selected as -12
and 12 (ms/trace) respectively (Figure 2c¢). These
rates were not selected too high, because when

high parameters were selected, it caused signal
loss. However, the aliased energy remained, due
to dip rate selection.
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Figure 1. Flowchart of seismic data processing
applied in this study.

Sekil 1. Calismada uygulanan sismik veri islem akig
semasi.

Figure 2. a) Amplitude spectrum images before
and after applying the band-pass filter; b) selection
of operator length and prediction lag based on
autocorrelation function analysis; c) images before
and after applying the f-k filter.

Sekil 2. a) Bant gegisli slizgegcleme uygulanmadan
énce ve uygulandiktan sonra genlik spektrum
goérintileri; b) Otokorelasyon fonksiyonu analizine
dayali operatdr uzunlugu ve kestitim uzakligi segimi; c)
f-k filtresi uygulanmadan énce ve sonra elde elde edilen
spektrumlarin gérinimdi.
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Application of Prestack-Depth Migration
(PSDM) Method

Kirchhoff migration is an integral solution to scalar
wave equation. Audebert (1997) evaluated
migration methods for wuse as practical
implementation and defined Kirchhoff migration
as the best method. This method can be defined
by Huygen'’s principle. According to this principle,
seismic reflectors are composed of closely
spaced depth points. Huygen’s secondary source
corresponds to semicircles in the depth domain
and hyperboles in the time domain (Yilmaz,
2001). The integral solution to scalar wave
equation is used in the practical implementation
of the Kirchhoff migration based on diffraction
summation (Richa Rastogi, 2017; Yilmaz, 2001).
The summation approach can handle more
irregular contents of data compared with other
methods (Schneider, 1978). The geometry of the
diffraction hyperbola depends on the rays
traveling from the diffraction point to the receiver
points at the surface.

|S+ L - L P z) =0 @

dx? ' dzz V(x,z)? dt?

cosO

Pout (60,270 T [F2D(O) * P62 = 0,8)]  (2)

Equation 1 is the scaler wave equation, P (x, z=0,
t) is the input wavefield and V (x, z) is the velocity
of the medium. Equation 2 is the discrete form of
the integral solution to the scalar wave equation
(Yiimaz, 2001). In equation 2, traveltimes are
calculated from every receiver and source for
each subsurface points. According to this
equation r={/(x —xy)? +2z%2 is the distance
between the observation and imaging point. The
rho filter p(t) is the time derivative of the input
wavefield. In the application of the 2D migration
half derivative of the measured wavefield is used.
Cos(0) is an obliquity factor that defines the angle
dependence of the amplitudes and 1/vVr is
proportional to spherical factor. Pout (X, z=VT/2,
t=0) is output wavefield at subsurface location (o,
z). In this study, time domain RMS velocity
section was converted to interval velocity depth
section via Dix conversion. RMS velocity section
and interval velocity depth section is shown in the
Figure 3 and Figure 4, respectively.

COP 270 750 1230 1710 2190 2670 3150 3630 4110 4500 5070 5550

Figure 3 Image of the RMS velocity time section.

Sekil 3. Zaman ortami RMS hiz kesiti.

CDP 510 990 1470 1950 2430 2910 3390 3870 4350 4830 5310

Depth (m)

Figure 4. Image of the initial interval velocity
depth section.

Sekil 4. Ara hiz kesiti gériindimdi.

Then 2D Kirchhoff prestack depth migration was
applied to the data. Aperture value selection is so
important in the implementation of the Kirchhoff
migration (Schleicher et al., 1997). While high
aperture values correspond to more computer run
time, low values correspond to a poor image
(Rastogi et al., 2000). Therefore, in this study, the
PSDM method was applied with aperture values
that vary with depth. It was realized that the
resolution of the depth section increased when
the aperture value was high. However, it is
necessary to consider that when the aperture
value is too high, it can cause amplitude loss in
the shallow layers. Figure 5 shows a comparison
of the depth sections with aperture lengths of
4000 m and 10000 m for depths of up to 10500m.
According to this comparison, an appropriate
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aperture length of 500 m for depth of up to 300 m
and an aperture length of 10000 m for depths of
up to 10500 m was selected. In the Figure 6,
depth section obtained from initial PSDM using
parameters described in Table 1 is shown.

Table 1. The selection of the aperture lengths for
depths of up to 300 m and 105000 m.

Tablo 1. 300 m ve 10500 m derinlige kadar yari agiklik
genisligi degeri segimi.

Depth(m) Aperture Length(m)
300 500
10500 10000

Figure 5. Application of Pre-Stack Depth
Migration (PSDM) with aperture lengths of a)
4000 m and b) 10000 m for depths of up to 10500
m.

Sekil 5. 10500 m'ye kadar derinlikler igcin a) 4000 m ve

b) 10000 m yarn aciklik genigligi degerleri ile yigma
éncesi derinlik migrasyonu uygulamasi.

Figure 6. Initial depth section obtained from first
iteration of PSDM.

Sekil 6. PSDM'nin ilk uygulamasindan sonra elde
edilen baslangi¢ derinlik kesiti.

Grid Tomography and Horizon-Based
Tomography

If the initial interval velocity depth section is not
accurate, there can be residual moveouts in the
CDP gathers (Tian-wen Lo et.al, 1994) (Figure 7).
The velocity model updating in PSDM method is
based on reflection travel time tomography that
use Residual Moveout Analysis (RMO) (Stork,
1992; Wang and Pratt, 1997; Woodward, 2008).
Velocity model updating is based on RMO that
requires careful picking in the gathers (Woodward
et al,, 2008). This method is based on the
principle of obtaining the minimum difference
between the observed travel times and the
modeled travel times via the inverse solution of
the process (Bruno, 2023; Yimaz, 2001;
Sherwood et al., 1986; Kosloff et al., 1996). In this
study, grid tomography and horizon-based
tomography were used to update the interval
velocity depth model.

L Srrbeb T L PR
————rp L s
PREerEoesy

Haliles

Depth (km)

Figure 7. Initial CDP gathers obtained from first
iteration of PSDM.

Sekil 7. ilk PSDM yinelemesinden elde edilen CDP
gruplari.

Both methods employ simultaneous equation
systems to compute updated model parameters.
The methods differ in their spatial distribution of
input data and the pattern of parameter updates.
Grid tomography that requires an interval velocity
depth section and interpreted horizons updates
velocities at equally spaced grid points. As in



Ceren vd./ Yerbilimleri, 2025, 46 (2), 65-76 70

horizon-based tomography, depth reflectors are
used as a ray tracing grid source in grid
tomography. On the other hand, horizon-based
tomography requires a velocity-depth model to
update both the velocity and depth of the reflector
for each horizon. Horizon-based tomography
offers several advantages over grid tomography,
particularly in generating more geologically
realistic velocity-depth models. This approach
achieves superior results by updating velocity
parameters independently for each interpreted
horizon. Additionally, the drawback of the grid
tomography is that even low relative residual
RMS velocity selection rates can create artificial
folding in the depth section. However, in the
presence of complex structures, it can be difficult
to define formation bottoms for use as ray-tracing
sources. Therefore, in this study, grid tomography
was applied before horizon-based tomography.
The error in time at the CMP location can
correspond to errors in the velocity for grid
tomography and errors in both depth and velocity
for horizon-based tomography. In the equation
(3); t'(n) is the modeled traveltime, (z - z«1) is the
depth of the layer, Sk is the slowness (1/Vk and 6
is the angle made with the vertical axis (Yilmaz,
2001). In the equation (4), tiniiar is the initial
traveltimes, t'(n) is the modeled traveltimes and
t(n)observed is the observed traveltimes. In the
equation (5) e(n) is the difference between
observed traveltimes and modeled traveltimes.

t'(n)=(zk-zx-1) Sk sec 8 ?3)
t’(n)modeled:t‘(n)mmalﬂdt—; Ap @)
e(n)=t(n)observed-t(N)modeled (5)
e(n)=At-At (6)
At="p 7
At=LAp 8

In the equation (8) At’ is the column vector, L is
the sparse matrix( d;—;) and Ap is the column
vector.

According to equation (6) using least squares, the
solution is achieved.

Ap=(LTL)LTAt 9)

According to equation (9), At is the residual
moveouts measured from gathers, L is the sparse
matrix that represents first derivative of the
parameters. Using equation (9) Ap is calculated
and then parameter is updated (p+ Ap). First, in
the velocity wupdating process, horizons
interpreted for use as a ray tracing source
(Cerveny and Soares, 1992). The image of the
picking of the interpreted horizons is shown in
Figure 8.

P 200 610 1090 1570 2050 2 3010 3490 3970 4450 4930 5410

Depth (m)

Figure 8. The image of the interpreted horizons.

Sekil 8. Yorumlanan tabakalarin gériiniimii.

In grid tomography, to create a travel time error
source relative residual RMS velocity picking was
applied to the velocity panel of the spectrum.
Figure 9 a-b shows the velocity panel and the
CDP groups, respectively. The vertical axis of the
velocity panel represents the depth of events, and
the horizontal axis represents the relative residual
RMS velocity. Residual moveouts in CDPs

change according to velocity selection. When the
true velocities are selected, CDPs become flat.
After the picking of semblances in the velocity
panel, the RMS residual section was created
(Figure 10).

The RMS residual section, interpreted horizons,

and the initial interval velocity depth section were

used as inputs for grid tomography. In grid
tomography, smaller grid spacing yields higher
accuracy and resolution in the results. Therefore,
a grid step (horizontal shooting grid) of 13 m and
a ray step (depth step) of 10 m were adopted.
After the second iteration of the grid tomography,
an updated interval velocity depth section was
created (Figure 11).
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Depth (m) a b

Figure 9. The image of the Residual RMS
velocity selection. a) Residual moveout
semblance spectra computed from CDP gathers,
b) CDP gathers derived from PSDM. Selected
residual RMS velocities, reference velocities
previously assigned to interpreted horizons and
interval velocities of events at depths are shown
with yellow line, black line and green line
respectively.

Sekil 9. Kalinti RMS hiz se¢imi gérinimii. a) CDP
gruplarindan hesaplanan kalinti kayma spektrumu, b)
PSDM sonucu elde edilen CDP gruplari. Segilen kalinti
RMS hizlari, daha énce yorumlanmis tabakalara atanan
referans hizlan ve derinliklerdeki ara hizlari sirasiyla
sari ¢izgi, siyah ¢izgi ve yesil ¢izgi ile gésterilmistir.

COP12 510 990 1470 1950 2430 2010 3390 3870 4350 4830 5310 'Y

2000 _ = .
3000 - - o

10000

Depth (m) aen

Figure 10. Relative Residual RMS velocity
section obtained from the RMO analysis.

Sekil 10. RMO analizinden elde edilen bagil kalinti
RMS hiz kesiti.

COP 510 900 1470 1950 2430 2910 3390 3870 4350 4830 5310

Depth (m)

Figure 11: Updated interval velocity depth
section after second iteration of grid tomography.

Sekil 11: Grid tomografi ile 2. Giincelleme sonucu elde
edilen ara hiz kesiti.

Figure 12. Residual moveout analysis for a)
horizon and b) horizon2.

Sekil 12. Tabaka tabanl/ tomografide tabaka 1 ve 2
icin kalinti kayma analizi.

Horizon-based tomography was then applied to
derive a geologically realistic interval velocity
depth section and reduce residual moveouts in
CDPs. The inputs for horizon-based tomography
are the interval velocity depth section obtained
from the second iteration of grid tomography,
interpreted horizons, and RMO pickings for each
horizon. The vertical axis of Figure 12 represents
the depth error of the horizon that corresponds to
the relative residual RMS velocity. After relative
residual RMS velocities were selected, an
updated interval velocity depth section was
created. Finally, Figure 13 shows the interval
velocity depth section obtained from the fifth
iteration of horizon-based tomography.
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Figure 13. Updated interval velocity section
obtained from fifth iteration of horizon-based
tomography.

Sekil 13. Tabaka tabanli tomografi ile 5. giincelleme
sonucu elde edilen ara hiz kesiti.

DISCUSSION

As a first step in this study, depth sections
obtained from poststack and prestack depth
migration were compared. Then, using PSDM,
the initial depth section and updated depth
sections were compared to each other. The
iterative application of PSDM was discontinued
when either excessive artificial folding of layers
occurred or no further improvements were
observed. This study highlights the importance of
prestack depth migration (PSDM) for determining
an accurate velocity model that yields optimal
results in complex geological areas. A
geologically realistic velocity model produces
superior imaging results.

Figure 14 presents all CDP gathers from both
initial and subsequent iterations, demonstrating
non-flat events in the initial gathers and flattened
events after velocity model updates. The CDPs
became flat after further iterations. Figure 15
shows a comparison of depth sections from post-
stack depth migration and PSDM. According to
Figure 15, the horizons can be better
distinguished, and faults can be tracked better
with the application of PSDM up to 1 km depth.

Figure 14. Image of CDP gathers obtained from
a) initial PSDM b) the second iteration of PSDM
using interval velocities derived from grid
tomography and c) fifth iteration of PSDM using
interval velocities derived from horizon-based
tomography.

Sekil 14. a) Baslangi¢ ara hiz kesiti ile uygulanan
PSDM, b) grid tomografi ile giincellenen ara hizlar
kullanilarak uygulanan 2. yineleme PSDM ve c) tabaka-
tabanli tomografi ile glincellenmis ara hizlar kullanilarak
uygulanan 5. yineleme PSDM sonucu elde edilen CDP
gruplari gérinimd.

Figure 15. Image of a) depth section obtained
from post stack depth migration and b) initial
depth section obtained from PSDM.

Sekil 15. a) Yigma sonrasi derinlik migrasyonu
sonucu elde edilen derinlik kesiti ve b) PSDM sonucu
elde edilen ilksel derinlik kesitinin gbriinimdi.

The grid-tomography method was subsequently
performed to update the interval velocity depth
section. Performing more than two iterations of
PSDM with updated interval velocities obtained
through grid tomography led to excessive artificial
folding in the shallow layers. Because of this, we
decided to stop at the second iteration (Figure
16). In Figure 17, the initial depth section and
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depth section from the second iteration of PSDM
using grid tomography in interval velocity
refinement are compared. Corresponding
improvements in reflection amplitudes (indicated
by red arrows) are evident at the basement
interface in the updated depth section (Figure
17b). Furthermore, enhanced layer resolution is
observed between 1.50-2.50 km depth (Figure
17d). To optimize basement delineation and
shallow-layer imaging, we implemented horizon-
based tomography for subsequent velocity model
updates. The first input interval velocity model for
horizon-based tomography is the second iteration
of the interval velocity depth section updated by
grid tomography. PSDM was performed six times
using updated interval velocities derived from
horizon-based tomography, and in the fifth
iteration was stopped because there were no
changes in layers in the depth section from the
sixth iteration (Figure 18).

Figure 16. Comparison of images of depth
sections obtained from a) second and b) third
iteration of the PSDM using interval velocities
derived from grid tomography.

Sekil 16. Grid tomografi ile giincellenmis ara hizlar

kullanilarak a) 2. yineleme PSDM sonucu ve b) 3.

yineleme PSDM sonucu elde edilen derinlik kesitlerinin
kargilagtiriimasi.

In Figure 19, the depth sections from the second
iteration of PSDM and the fifth iteration of PSDM
using grid tomography and horizon-based
tomography, respectively, in interval velocity
refinement, are compared. In this figure, itis seen
that folding in a basement is imaged and
distinguished in the depth section from the fifth
iteration of PSDM. Additionally, when we analyze
the comparison of colored views of depth

sections, layers are better recognized at depths
between 3.75-5 km in Figure 20b.

Figure 17. Comparison of images of basement in
the depth sections obtained from a) initial PSDM
and b) second iteration of PSDM using interval
velocities derived from grid tomography.
Comparison of images of shallow layers in the
depth sections obtained from c) initial PSDM and
d)second iteration of PSDM using interval
velocities derived from grid tomography.

Sekil 17. a) llksel PSDM sonucu ve b) grid tomografi
ile gtincellenmis ara hiz modeli kullanilarak 2. yineleme
PSDM sonucu elde edilen derinlik kesitlerinde temel
kaya gérinimiiniin karsilastinimasi. c) Illksel PSDM
sonucu ve d) grid tomografi ile giincellenmis ara hiz
modeli kullanilarak 2. yineleme PSDM sonucu elde
edilen  derinlik  kesitlerinde  sig  tabakalarin
goriintimiinin karsilagtiriimasi.

Figure 18. Image of the depth sections obtained
from a) fifth and b) sixth iteration of PSDM using
interval velocities derived from horizon-based
tomography.

Sekil 18. Tabaka-tabanli tomografi ile giincellenmis
ara hizlar ile uygulanan a) 5. yineleme PSDM ve b) 6.

yineleme PSDM sonucu elde edilen derinlik kesitlerinin
karsilastirimasi.
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Figure 19. Comparison of depth sections from
the a) second iteration of PSDM and b) fifth
iteration of PSDM, utilizing interval velocities
derived from grid tomography and horizon-based
tomography, respectively.

Sekil 19. a) Grid tomografi ile glincellenmis ara hizlar
ile uygulanan 2. yineleme PSDM sonucu ve b) tabaka-
tabanli tomografi ile glincellenmis ara hizlar ile
uygulanan 5. yineleme PSDM sonucu elde edilen
derinlik kesitlerinin kargilastiriimasi.

Figure 20. Comparison of colored depth
sections from the a) second iteration of PSDM
and b) fifth iteration of PSDM, utilizing
interval velocities derived from grid tomography
and horizon-based tomography, respectively.

Sekil 20. a) Grid tomografi ile glincellenmis ara hizlar
ile uygulanan 2. yineleme PSDM sonucu ve b) tabaka-
tabanli tomografi ile giincellenmis ara hizlar ile
uygulanan 5. yineleme PSDM sonucu elde edilen
derinlik kesitlerinin renkli g6riiniimlerinin
karsilastirimasi.

Figure 21b demonstrates proper layer positioning
with complete elimination of grid-tomography-
induced folding artifacts, particularly in the upper
1 km section. In Figure 22, the initial depth section
and updated depth sections using grid
tomography and horizon-based tomography in
interval velocity refinement are compared to each

other. According to Figure 22b-c, positioning
changes are observed, especially at depths of
0.60-1.00 km. There is folding in layers in Figure
22b, and the dip of the layers increased after the
fifth iteration of PSDM shown in Figure 22c.
Furthermore, Figure 22 demonstrates that the 1.5
km horizon in the initial PSDM section appears
deeper than its position in the updated depth
sections, as indicated by the red arrows.

Figure 21. Comparison of shallow layers in the
depth sections from the a) second iteration of
PSDM and b) fifth iteration of PSDM, utilizing
interval velocities derived from grid tomography
and horizon-based tomography, respectively.

Sekil 21. a) Grid tomografi ile giincellenmis ara hizlar
ile uygulanan 2. yineleme PSDM sonucu ve b) tabaka-
tabanli tomografi ile gincellenmis ara hizlar ile
uygulanan 5. yineleme PSDM sonucu elde edilen
derinlik kesitlerinde sig tabakalarin kargilagtiriimasi.

Figure 22. Comparison of shallow-layers in the
depth sections from a) the initial PSDM, b) the
second iteration of PSDM, and c) the fifth iteration
of PSDM, utilizing interval velocities derived from
grid tomography and horizon-based tomography,
respectively.

Sekil 22. a) llksel PSDM sonucu, b) grid tomografi ile
glincellenmis ara hizlar ile uygulanan 2. yineleme
PSDM sonucu ve c) tabaka-tabanli tomografi ile
glincellenmis ara hizlar ile uygulanan 5. yineleme
PSDM sonucu elde edilen derinlik kesitlerinde sig
tabakalarin karsilastirimasi.
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The top of the basement is observed at depths of
2.00 km in Figure 23a, 1.90 km in Figure 23b, and
1.80 km in Figure 23c. As a result, to obtain a
true, realistic depth image of the subsurface,
PSDM is highly important. Because PSDM is
dependent on the velocity model, it is important to
obtain a true velocity-depth model. For this
reason, updating the interval velocity section
contributes to a better image of the subsurface. In
conclusion, horizon-based tomography proved
most effective for updating the interval velocity
model. Using these updated velocities in the
PSDM process resulted in a more accurate and
geologically realistic depth section.

Figure 23. Comparison of basement in the
depth sections from a) the initial PSDM, b) the
second iteration of PSDM, and c) the fifth
iteration of PSDM, utilizing interval velocities
derived from grid tomography and horizon-
based tomography, respectively.

Sekil 23. a) llksel PSDM sonucu, b) grid tomografi ile
glincellenmis ara hizlar ile uygulanan 2. yineleme
PSDM sonucu ve c) tabaka-tabanli tomografi ile
glincellenmis ara hizlar ile uygulanan 5. yineleme
PSDM sonucu elde edilen derinlik kesitlerinde temel
kayanin karsilagtirimasi

CONCLUSION

The iterative application of the prestack depth
migration (PSDM) combined with velocity model
refinement via grid and horizon-based
tomography demonstrates the critical role of
accurate velocity modeling in resolving complex
subsurface structures. In this study, the
superiority of PSDM over post-stack depth
migration is evident, particularly in areas with
lateral velocity variations and steeply dipping
reflectors. Post-stack depth migration, reliant on
simplified velocity assumptions, fails to account

for ray-path bending and non-hyperbolic
moveout, leading to mispositioned events and
reduced resolution (Yilmaz, 2001). By contrast,
PSDM using interval velocities derived from
iterative tomography, enables precise imaging of
geological features such as folds, faults, and
basement structures. The initial velocity model,
generated via Dix conversion of RMS velocities,
provided a starting point but inherently lacked the
resolution to capture lateral velocity gradients.
Subsequent application of grid tomography
enhanced shallow imaging through global
velocity adjustments but proved insufficient for
resolving deeper targets, particularly the
basement. This aligns with known challenges of
grid-based methods, which often oversmooth
velocity gradients and lack geological constraints
(Jones, 2010). Excessive PSDM application (>2
iterations) with grid tomography-updated interval
velocities induced artificial folding artifacts in
shallow layers, demonstrating the risks of over-
automated velocity updates. In contrast, the fifth
PSDM iteration employing horizon-based
tomography for velocity refinement became
crucial for resolving deeper structures. The fifth
PSDM iteration significantly improved imaging
quality throughout the section, enhancing both
shallow-layer resolution and basement definition
while addressing reflectivity ambiguities and
amplitude fidelity (Figures 19-21). The CDP
gathers after iterative velocity updates (Figure
14), validates the convergence of the velocity
model toward geological plausibility. Residual
moveout in initial CMP gathers indicated velocity
model inaccuracies, while progressive flattening
of gathers confirmed the reduction of travel-time
errors through successive iterations. Notably, the
final depth section revealed repositioned horizons
(e.g., basement shifted below 1.70 km; Figure
23), emphasizing the dynamic interplay between
velocity refinement and structural repositioning.
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Balikesir ili Ayvalik ilgesi (Turkiye) Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun gliney kolu Gizerinde yer almakta olup, tarihsel
ve aletsel donemde 1867 Edremit (M=7,0), 1919 Ayvalik-Sarmisakh (My=7,2), 1944 Edremit (M,,=6,4) ve 1953
Yenice (My=7,2) depremleri meydana gelmistir. Ayvalik ilgesi Altinova mahallesi sahilinde yeralti suyu derinligi
yuzeye yakin olup kumlu zeminler yayilim géstermektedir. Bu galismada Altinova mahallesi sahil kisminin
(Ayvalik, Balikesir) sivilasma potansiyeli ve sivilasma siddeti haritalari Uretilmistir. Zemin tabakalarinin
sivilagsmaya karsi giivenlik sayisi SPT-N degeri kullanan basitlestiriimis prosedurle hesaplanmistir. Bu
galismada zemin tabakalarinin sivilasmaya karsi glvenlik sayisinin, sivilasma olasiliklarinin ve duizeltiimis
SPT-N degerlerinin 4, 8, 12 ve 16 m’deki mekansal dagilimlari bulunmustur. Sivilasma potansiyeli haritasina
gdre inceleme alaninin % 11,8'inde sivilasma olmayacagi gériilmektedir. inceleme alaninin %64,1’i “diisik”,
%20,5'i “orta”, %3,6’s! “yilksek” sivilagma potansiyeline sahiptir. inceleme alaninda yer alan 4723 binadan
584U sivilasma olmayacak alanda, 3034’G dusuk sivilagsma potansiyelli alanda, 909'u orta sivilagsma
potansiyelli alanda ve 196’sI yuksek sivilagsma potansiyelli alanda bulunmaktadir. Bu calismada Uretilen
sivilagsma siddeti haritasina gore senaryo depremin gergeklesmesi durumunda inceleme alaninin %1,3'iinde
sivilasma olmayacagi, %33,3’Unde sivilagsmanin “gok disik siddetli”, %65’inde sivilagsmanin “disik siddetli”
ve %0,3’Unde “orta siddetli” gelisecegi gorilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Ayvalik, sivilagsma potansiyeli indeksi, sivilasma siddeti indeksi, zemin sivilagsmasi

ABSTRACT

Balikesir province of Ayvalik district (Turkey) is located on the southern branch of the North Anatolian Fault
Zone where earthquakes 1867 Edremit (M=7.0), 1919 Ayvalik-Sarmisakli (M= 7.2), 1944 Edremit (M,=6.4)
and 1953 Yenice (My= 7.2) occurred in the historical and the instrumental period. The groundwater depth is
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shallow on the coast of Altinova neighborhood of Ayvalik district and sandy soil are widespread. In this study,
liquefaction potential and liquefaction severity maps of the coastal part of Altinova district (Ayvalik, Balikesir)
were produced. The safety factor of the soil layers against liquefaction was calculated using the simplified
procedure based on SPT-N value. Also, spatial distributions of safety factor against liquefaction, liquefaction
probabilities and corrected SPT-N values of soil layers at 4, 8, 12 and 16 m were determined. According to the
liquefaction potential map, it is seen that 11.8% of the study area will not liquefy. 64.1% of the study area has
"low", 20.5% "medium" and 3.6% "high" liquefaction potential. Of the 4723 buildings in the study area, 584 are
in areas where there will be no liquefaction, 3034 are in areas with low liquefaction potential, 909 are in areas
with medium liquefaction potential and 196 are located areas with high liquefaction potential. According to the
liquefaction intensity map, it is observed that in the event of a scenario earthquake, there will be no liquefaction
in 1.3% of the study area, liquefaction will develop with “very low intensity” in 33.3%, liquefaction will develop
with “low intensity” in 65% and “moderate intensity” in 0.3%.

Keywords: Ayvalik, liquefaction potential index, liquefaction severity index, soil liquefaction
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GiRiS

Sivilagsma terimi ilk olarak Terzaghi ve Peck
(1948) tarafindan hafif érselenme nedeniyle
akis seklindeki yenilmelere neden olan ¢ok
gevsek kumlarin énemli dayanim kaybini
tanimlamak i¢in kullaniimigtir. Daha genel
terimlerle, sivilagsma, tekrarli yikleme altinda
asir bosluk suyu basinci olusumu nedeniyle
doymus gevsek kumlu zeminlerin hem
makaslama dayaniminin hem de sertliginin
azalmasi olarak tanimlanabilir (EIGhoraiby vd.,
2020). 1964 Niigata (Japonya) ve Alaska
(ABD) depremleriyle baslayarak, sismik zemin
sivilasma  davranisi  jeoteknik  deprem
muhendisliginde 6énemli bir arastirma konusu
haline gelmistir (Ishihara ve Koga, 1981).
Zemin sivilasmasi 1989 Loma Prieta
depreminde (Seed vd., 1991), 1995 Biyik
Hanshin depreminde (Tanaka, 2000), 1999
Chi-Chi depreminde (Hwang vd., 2003), 1999
Kocaeli-Adapazari depreminde (Bray vd.,
2004), Canterbury depreminde (Quigley vd.,
2013), 2018 Orta Sulawesi depreminde
(Orense vd., 2012) ve 2023 Kahramanmaras

depreminde (Turkiye) mihendislik yapilarinda
6nemli hasarlara ve can kayiplarina neden
olmustur.

Zemin sivilasmasinin  depremlerin  yikicl
etkilerine katkida bulunmasindan bu yana,
arastirmacilar  sismik kaynakl zemin
sivilagsmasini degerlendirmek igin arastirmalar
yapmaya baslamiglardir.  Sismik  zemin
sivilagsmasi tetikleme egrileri ilk olarak Seed vd.
(1984) tarafindan Seed ve Idriss (1971)de
gelistirilen basitlestiriimis  prosedire bagl
olarak tanitlmistir.  Zeminlerin  sivilasma
potansiyelini degerlendirmek icin gelistiriimis
farkh yontemler vardir (Anon, 2016). Bu
yontemler, gerilme tabanli yaklagimlar (Seed

ve Idriss, 1971), deformasyon tabanli
yaklagimlar (Dobry ve Abdoun, 2011), enerji
tabanli prosedirler (Kayabali vd., 2018,
laboratuvar testleri (Hakam vd., 2016),

hesaplamali mekanige dayali yontemler (Rapti,
2016) ve dinamik yilkleme altinda gézenek
basinci olusumunun saha dlgimidar (Anon,
2016).
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Literatirde, zemin tabakasinin sivilagsmaya
karsi dayanim kapasitesini elde etmek igin
jeoteknik ve jeofizik deneyler de dahil olmak
Uzere ¢ok sayida arazi deneyi kullaniimistir.
Bunlar standart penetrasyon testi (SPT), koni
penetrasyon testi (CPT), Becker penetrasyon
testi (BPT), dilatometre testi (DT) ve
mikrotremordir (Seed ve Idriss 1967, 1971;
Dobry vd.,1981; Seed vd.,1984; Robertson ve
Campanella, 1985; Seed ve De Alba, 1986;
Stokoe vd., 1988; Tokimatsu ve Uchida, 1990;
Stark ve Olson, 1995; Olsen, 1997; Robertson
ve Wride, 1998; Andrus vd., 1999 ve Andrus ve
Stokoe, 2000, Andrus vd., 2004; Uyanik ve
Taktak, 2009; Beroya vd., 2009; Setiawan,
2011; Ghafghazi vd., 2017).

Calisma sahasi olan Balikesir ili Ayvalik ilgesi
Altinova mahallesinin sahil kismi (Sekil 1)
aletsel dbnemde 6nemli mal ve can kayiplarina
neden olan Kuzey Anadolu Fay Zonu'na ait
gliney kollarinda yer alan Havran-Balikesir fay
zonuna ve Edremit fay zonuna yakin

KARADENIZ

EGE DENIZI

. AKDENiZ *

\ BALIKESIR - S

Ayvalik e’

[fjAllmova

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.

konumdadir. Altinova sahihinin Edremit fay
zonuna uzakhgi 42,2 km, Havran-Balikesir Fay
zonuna uzakli@1 43,1 km’dir. Ayrica Zeytindag
fay zonunun inceleme alanina uzakligi 33,6
km, Bergama fayinin uzakligi da 36 km'dir. Ote
yandan inceleme alaninda genellikle kumlu
alivyon zeminler yayilim gostermektedir. S6z
konusu alanda yeraltt suyu seviyesi de
yuksektir. Bu nedenle bu calismada Altinova
mahallesi (Ayvalik, Balikesir) sahil kisminin
sivilagma potansiyeli incelenmigtir.

Bu calismada kullanilan SPT-N degerleri,
yeralti suyu seviyesi ve elek analizi sonuglar
Analiz  Mihendislik  ingaat  Sondajcilik
Madencilik Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi
tarafindan 2017 yilinda Balikesir Blylksehir
Belediyesi igin yaptigi “Balikesir ili Ayvalik
llcesi 3125,83 Hektarlik Alanin imar Planina
Esas Mikrobdlgeleme Etut Raporunda verilen
96 adet sondaj logu ve bu sondajlara ait
laboratuvar deney sonuglarindan alinmistir.
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Bu calismada Once topografya, yeralti suyu
derinligi, zemin tiru ve godreceligi sikilig
sivilagsma duyarlihdi acisindan incelenmis,
daha sonra zemin tabakalarinin sivilagmaya
kargi guvenlik sayisi Youd vd. (2001) de
verilen ve SPT-N degerine dayanan
basitlestirilmis prosedurin glincellenmis hali ile
hesaplanmistir (Cetin vd., 2018a, Cetin vd.,
2018b). Youd vd. (2001)’in standart modeline
efektif ortl yukl duzeltme katsayisi, deprem
blylkligl oOlgeklendirme faktéri ve yamag
edimi igin dlzeltme faktéri  eklenerek
glincelleme yapilmis olup (Cetin vd., 2018a) bu
calismada c¢alisma arazisi duz oldugu igin
yamag egimi icin dizeltme faktori dikkate
alinmamistir.

Calismanin en son asamasinda ise sondaj
yapiimis  noktadaki  zemin profillerinin
Sivilagsma Potansiyeli indeksi ve Sivilasma
Siddeti indeksi degerleri hesaplanarak bunlarin
mekansal dagilimi bulunmustur. Sivilasma
Potansiyeli  indeksinin  hesaplanmasinda
Sénmez (2003), Sivilasma Siddeti indeksinin
hesaplanmasinda ve siniflandiriimasinda
Sonmez ve Gokgeogdlu (2005) esas alinmistir.
Ayrica, bu calismada, farkhh sivilasma
potansiyeline sahip alanlara diisen bina sayisi
da bulunmustur.

YONTEM
Sayisal yiikseklik modelinin elde edilisi

Ayvalik ilgesi (Balikesir) Altinova mahallesinin
12.5x12.5 metre ¢ozinurlige sahip sayisal
yukseklik modeli (DEM)
https://search.asf.alaska.edu/#/ adresli internet
sitesinden indirilmistir. Calisma alaninin es
yukselti egrileri ve egim haritasi bu sayisal
yukseklik modeli kullanilarak olusturulmustur.
Es yukselti egrilerinin ve edim haritasinin elde
edilmesinde ve bu ¢alismada yapilan mekansal
analizlerde Balikesir Universitesi Miihendislik
Fakultesi Bilgisayar Laboratuvarinda lisansh
kurulu olan ArcGIS (V. 10.3) programi
kullaniimigtir.

Senaryo depreminin olusturulmasi

Zemin tabakalarinin sivilagmaya kargi guvenlik
sayisinin bulunmasi igin en blyuk yatay yer
ivmesine ihtiyag vardir. Bu nedenle calisma
alanini icine alan bdlgenin sismotektonik
ozellikleri géz  6nunde  bulundurularak,
sivilasma analizi icin senaryo depremler
deterministik olarak belirlenmistir. Bu amagla,
oncelikle galisma alaninin merkezinden en
fazla 100 km uzaklikta bulunan aktif fay ve fay
zonlarn belirlenmistir (Sekil 2). Daha sonra,
Esitik 1 (Well ve Coppersmith, 1994)
yardimiyla s6z konusu faylarin/fay zonlarinin
Uretebilecedi en buyuk deprem buydklagu
bulunmustur (Tablo 1).

M,, = a + blog (SRL) Q)

a ve b katsayilar fay tirine baghdir. Dogrultu
atimli faylar igin a=5,16 b=1,12, normal fay igin
a=4,86 b=1,32, ters fay i¢in a=5,00 b=1,22 ve
tim fay tdrleri igcin a=5,508 b=1,16’dir (Wells ve
Coppersmith, 1994).

Bu calismada, yuzey kingi uzunluklan (SRL,
km), Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligu
tarafindan hazirlanan Turkiye aktif fay
haritasindan (MTA 2018) alinmistir.

Senaryo depremin olusturuimasinin en son
asamasinda, c¢alisma alanini etkileyecek
faylarin/fay zonlarinin Uretebilecegi olasi en
biylk olasi depremlerin c¢alisma alaninda
olusturacagi en blylk yatay yer ivmesi
bulunmustur (Tablo 1). Literatirde en bulyik
yer ivmesini bulmak icin verilen ¢ok sayida
azalim iligkisi vardir. Bu galismada en buyuk
yer ivmesini (amax) bulmak igin Ulusay vd.
(2004) tarafindan verilen asagidaki Esitlik 2
kullaniimisgtir.

amax (2)
2,18 60,0218(33,3MW—Re+7,8427SA+18,92825

Esitlikte, kaya i¢in Sa =0, Sg = 0, zemin i¢in Sa
=1, Se = 0 ve gevsek Zemin igin igin Sa =0, Se
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= 1, Re aktif fayin inceleme alanina en yakin  fay haritasinda inceleme alaninin fay izine en
mesafesidir. Re degerleri MTA (2018)'nin aktif ~ yakin oldugu uzaklik olarak alinmistir.

Sekil 2. Altinova sahiline (Ayvalik, Balikesir) en fazla 100 km uzakhktaki faylar (Fay numaralari
Tablo 1’de agiklanmigtir).

Figure 2. Faults within 100 km of the Altinova coast (Ayvalik, Balikesir) (Fault numbers are explained in Table
1).
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Tablo 1. inceleme alanina en fazla 100 km uzakhgindaki fay ve fay zonlar ile bunlarin
Uretebilecedi deprem buyukligu ile en blylk yer ivmesi degerleri.

Table 1. Faults and fault zones within a distance of 100 km from the study area, the earthquake magnitudes
they can produce, and the maximum ground acceleration values.

No Fay/Fayzonu Segment Fay izi Merkeze Deprem En biyuk
uzunlugu uzaklik, buyikligi yer
SRL(km) Re (km) Mw ivmesi

amax (9)
1 Kestanbol fayi 21,8 65,56 6,63 0,0657
2 Edremit fay zonu 71,7 42,22 7,23 0,1689
3 Evciler fayi 46,4 58,68 7,01 0,1006
4 Biga-Can fay zonu Can 19,9 86,52 6,59 0,0402
5 Sarikoy fayi 66,6 88,20 7,2 0,0603
6 Bekten fayi 16,2 87,17 6,48 0,0368
7 Yenice-Génen fayi 88,1 78,03 7,34 0,0834
8 Pazarkdy fayi 34,5 70,13 6,86 0,0703
9 Havran-Balya fay zonu 85.3 43,31 7,32 0,1758
10 Balikesir fayi Gokgeyazi 39.2 79,84 6,93 0,0596
11 Gelenbe fay zonu Bati 36,5 98,72 6,89 0,0385
12 Soma-Kirkagag fay zonu 2 31,7 64,30 6,82 0,0774
13 Soma-Kirkagag fay zonu 3 39,3 69,07 6,93

0,0755
14 Gediz Graben fay sistemi Akhisar fayi 11.9 88,79 6,33 0,0317
15 Gediz Graben fay sistemi Ozanca fayi 4,9 82,66 5,88 0,0262
16 Bergama fayi 9.3 36,08 6,2 0,0915
17 Zeytindag fay zonu 1 17,3 33,67 6,52 0,1210
18 Gediz Graben fay sistemi Muradiye fayi 7,8 72,46 6,11 0,0388
19 Guzelhisar fayi 23 53,67 6,66 0,0868
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20 Menemen fay zonu 8 56,31 6,13 0,0557
21 Yenifoga fayi 21 41,87 6,61 0,1086
22 Gediz Graben fay sistemi Manisa fayi 46,3 77,44 7,01
0,0668
23 izmir fay 34,58 91,37 6,87 0,0443
24 Seferihisar fayi 25.97 92,40 6,72 0,0390
25 Gilbahge fay zonu 24,58 91,04 6,69 0,0394
26 Mordogan fayi 12,02 65,39 6,33 0,0530
27 Gediz Graben fay sistemi Halitpasa fayi 24,48 95,30 6,69 0,0358
28 Akselendi fayi 19,64 95,58 6,58 0,0329
Gediz Graben fay sistemi
SPT-N Degerlerinin Diizeltilmesi (1998) tarafindan verilen tablodan

SPT-N degeri zeminin goreceligi sikhgini ifade
etmektedir bu nedenle s6z konusu degere
bagli sivilasma analizleri gelistiriimistir. Arazide
Olclilen SPT-N degeri tij uzunlugu, drnekleme
tard, kuyu gapi, ¢ekic turl (enerji orani), orti
yukid basinci ve zemindeki ince tane oranina
kargl duyarlidir, s6z konusu bu faktorlerden
etkilenirler. Bu nedenle sivilagsma analizlerinde
s6z konusu bu faktorler dikkate alinarak
dizeltiimis SPT-N degeri kullaniimaktadir. Tij
uzunlugu faktoru (Cr), Ornekleme turu faktori
(Cs), kuyu capi faktori (Cs), gekic tirt (enerji
orani) faktérl (Ce) ve ortii ylikiine (Cn) gore
dizeltimis SPT-N degeri ((Nyeo) asagida
verilen Esitik 3 (Youd vd., 2001) ile
bulunmaktadir. (N1)so degeri temiz kumlar (ince
tane icermeyen kumlar) igin hesaplanmaktadir.

(N1)eo = CrCsCpCrCy 3

(N1)so’In
katsayilarinin  segimi

belirlenmesi icin dizeltme
Robertson ve Wride

yapilmaktadir (Tablo 2).

ince tane oranina (ITO) gére diizeltilmis SPT-
N degeri asagidaki esitliklerden (Esitlik 4)
(Youd vd., 2001) bulunmaktadir.

(Ngoes = a+ B (N1)go (4a)

a=0 (ITOZ%5 igin) (4b)
190

a=exp [1’76 h (iroz)] (4c)

(%5<ITOZ%35 igin)

a=5 (iTO>%35 icin)  (4d)

=1 (ITO=%5 igin)  (4e)

iTo%s

b= [0‘99 + 1000] (4f)

(%5<ITO=%35icin)

B=1,2 (iTO>%35icin)  (4g)



Ceryan vd./ Yerbilimleri, 2025, 46 (2), 77-101 84

Tablo 2. Duzeltiimis SPT-N degerinin ((N1)so) belirlenmesi icin dizeltme katsayilarinin segimi

(Robertson ve Wride, 1998).

Table 2. Selection of correction coefficients for determining the corrected SPT-N value ((N1)60) (Robertson

and Wride, 1998).

Faktor Ekipman degiskeni

Sembol Dizeltme

Ortii yiikii basinci

Cn=(Pald',)°5 (Liao ve Whitman 1986)
Cn CnsS2

Pa=101kPaveya 1 atm

o\ =Efektif diisey gerilme

1)Donut tiird gekic 0,5-1,0
Enerji orani 2-)Safety turt gekic 0,7-1,2
3-)Automatik-Trip Donut turt Ce 0,8-1,3
cekic
1-) 65 mm ile 115 mm 1,00
Kuyu gapi 2-)150 mm Cs 1,05
3-)200 mm 1,15
Tij uzunlugu 1-) 3mile 4m 0,75
2-)4m ile 6m 0,85
3-)6m ile 10m Cr 0,95
4-)10m ile 30m 1,00
5-)>30m >1,00
Ornekleme tiirii Standart drnekleyici Cs 1,0
ic gdmlek kullanmadan 1,1-1,3
Zemin tabakalarinin sivilagmaya karsi  guncellenen verilere dayal olarak

guvenlik sayisinin hesaplanmasi

Seed ve Idriss (1971) tarafindan tanimlanan
basitlestiriimis prosedur, zemin tabakasinin
sivilagsma potansiyelinin degerlendiriimesinde
pratikte yaygin olarak kullanilan yéntemdir.
Daha sonra, basitlestirilmis prosedur

iki parametre dikkate alinir: (1) deprem olayinin
zemine verdigi tekrarli ylikleme oraninin ifade
eden tekrarli gerilme orani (CSR) ve (2) zemin
tabakasinin sivilasma tetiklemesine karsi
dayanimini ifade eden tekrarli dayanim orani
(CRR) (Esitlik 5) FL <1 ise zemin sivilagmaya
egilimlidir ve FL>1 ise zemin sivilagmaya karsi
direnglidir (Youd vd., 2001).

iyilestiriimistir (Seed, 1979; Seed vd., 1985;
Youd vd., 2001; Cetin vd., 2002, 2004; Idriss ve
Boulanger, 2004, 2008, 2010; Boulanger ve
Idriss, 2012; Cetin vd., 2018a). Zemin
tabakasinin  sivilasmaya karsi  guvenlik
sayisinin (FL) hesaplanmasinda temel olarak
CRRpy=75

F= ®)

CSRM=7,5,U,',=1atm

Seed ve Idriss (1967), zemin profilindeki belirli
bir derinlikteki tekrarli gerilme oranini (CSR),
maksimum donglsel kesme gerilme oraninin
%65'ine esit temsili bir deger olarak ifade ettiler
(Esitlik 6a). Seed ve Idriss (1971) ve Seed vd.
(1975) tarafindan Onerilen Dbasitlestiriimis
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yéntemde de diizglin tekrarli kesme gerilmesini
(CSR'yi) elde etmek igin baslangic formili
etkili o6rtu  yuku gerilmesi kullanilarak
normallestiriimistir (Esitlik 6b). Daha sonra,
belli buyudklukteki depremler igin duzeltiimis
CSR degerlerini elde etmek icin, Seed ve Idriss
(1967) tarafindan verilen formdil, deprem
blyikligine goére degistiriimistir.  Ayrica,
zeminin sivilasma potansiyelinin  gevresel
gerilmeye bagl oldugu dikkate alinarak, Seed
vd. (1983) ortd yuku gerilme dizeltme
faktorinl onermislerdir. Sonug olarak CSR
degeri Mw=7,5’den orti yukd basinglar 1
atm’den farkli durumlar igin diizeltiimis duruma
gelmistir (Esit 6¢) (Cetin vd., 2018a).

CSRqy = 0,652 (62)
a,a
CSRy; = 0,65 U—" " (6b)
v
v “max 1 1
CSRy oy = 0,65%“ Ty s (6¢)

Burada CSRwm,cv 0zgiin deprem buyuklugu ve
arazideki efektif geriime i¢in bulunan tekrarli

gerilme orani, Tmax en blyuk kesme gerilmesi,
ov toplam dlsey geriime, o’v efektif disey
gerilme, ra makaslama gerilmesi azaltma
faktoru, amax gal cinsinden en blyuk yatay yer
ivmesi, g yercekimi ivmesi, MSF deprem
blyikligi olgekleme faktori ve Ko efektif orti
yuku i¢in dizeltme faktoradur.

Literatirde, zemin profilindeki  esneklik
dizeltmesini saglayan kayma gerilimi azaltma
faktort ile ilgili birkag ampirik iliski verilmistir
(Seed ve Idriss, 1971; Imai vd., 1981; Seed vd.,
1984; Seed vd., 1985; Liao ve Whitman, 1986;
Golesorkhi, 1989; Idriss, 1999; Cetin vd., 2004;
Kishida vd., 2009; Cetin vd., 2018b). Bu
calismada Seed ve Idriss (1971) tarafindan
onerilen ve Liao ve Whitman (1986) tarafindan
yaklasik olarak hesaplamaya donUstirilen

iliski (Esitlik 7) kullanilmistir Esitlik 7°’de z metre
cinsinden yer ylzeyinden itibaren derinligi
gOstermektedir.

B (1,00 — 0,41132°5 + 0,04527 + 0,0017532%5 )
= (1,000 + 0,41772%% + 0,05729z — 0,00620521% + 0,00121022)

Literatlirde, MSF igin cesitli iligkiler verilmistir
(Seed ve Idriss, 1982; Ambraseys, 1988;
Arango, 1996; Youd ve Noble, 1997; Youd vd.,
1997; Andrus ve Stokoe, 1997; Idriss, 1998,
1999; Youd vd., 2001; Boulanger ve Idriss,
2015). Bu calismada Idriss (1999) tarafindan
gelistirilen revize edilmis buyuklik dlcekleme
faktorl (Esitlik 8) kullaniimistir.
MSF = L‘% @)

Ko teriminin hesaplanmasinda Hynes ve Olsen
(1999) tarafindan verilen formul (Esitlik 9)
kullaniimigtir.

K= ()" <1 ©

Pq

Burada Pa 1 atm basingtir (101 kPa) o'y ise
disey efektif gerilmedir.

Bu galismada fnin bulunmasinda Montgomery
vd. (2012) tarafindan 6nerilen dogrusal iligki
kullanilmigtir (Esitlik 10 ve 11). Ca degeri 46
olarak alinmigtir (Idriss ve Boulanger, 2008).
Esitliklerde Dr goreceli sikilik, (N1)socs ise ince
tane oranina gore dizeltiimis SPT-N degeridir.

—1_(2&
f=1-(%) o6<f=<o08 (10)
Dp = (N1)6o,cs (11)
Ca

Literatirde, zemin tabakasinin sivilasmaya
kargl dayanim kapasitesi olan tekrarli dayanim
oranini (CRR) elde etmek icin jeoteknik ve
jeofizik deneyler de dahil olmak (zere gok
sayida arazi deneyi kullaniimistir. Bu
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calismada, M = 7,5 buyukligindeki depremler
icin CRR degeri, asagidaki ifade kullanilarak
(N1)socs'ye (ince tane oranina goére dizeltilmis
SPT-N degerine) gore hesaplanmistir (Youd
vd. 2001) (Esitlik 12).

_ 1 (N,)60cs
CRR75 = 34—(N;)60cs 135 12
s 1 (12)
[10(N,)60cs+45]2 200
Zemin tabakalarinin sivilagsma

olasiliklarinin hesaplanmasi

Zemin profilinin Sivilasma Siddeti indeksini
(Lee vd., 2003) hesaplayabilmek icin zemin
tabakalarinin sivilasma olasiliklarina (PL)
(Chen ve Juang, 2000, Juang vd., 2003) ihtiyag
vardir. Juang vd. (2003) zemin tabakalarinin
sivilagma olasihgini  tahmin  etmek icin
asagidaki denklemi (Esitlik 13) énermislerdir.
PL degeri zemin tabakalarinin sivilagsmaya
kargi guvenlik sayisi, Fi'nin bir fonksiyonu
olarak sifirdan bire kadar degisir (Tablo 3).

1
= o (13)

0,96

Py

Tablo 3. Chen ve Juang (2000) tarafindan dnerilen sivilagsma olasiliginin siniflandirilmasi.

Table 3. Classification of liquefaction probability proposed by Chen and Juang (2000).

Olasilik (P.) aralig Tanimlama Guvenlik sayisi (F.) aralig
0,85<P <1,00 Sivilagacagi neredeyse kesin 0,653=F >0,000
0,65<P,<0,85 Sivilagacagi ¢ok muhtemel 0,837=F >0,653
0,35<P.<0,65 Sivilasma/sivilasmama  olasiigi  1,1022F >0,837

esit
0,15<P,<0,35

0,00=P.<0,15

Sivilasacagl muhtemel degil

Sivilasmayacagi neredeyse kesin

1,4112F>1,102

F>1,411

Zemin profilinin sivilagsma
indeksi degerlerinin bulunusu

potansiyeli

Sivilasmanin yer ylizeyindeki hasar verici
etkisinin degerlendiriimesinde ilk yaklagim
Iwasaki vd. (1982) tarafindan onerilmistir. Bu
yaklagimda ilk 20 m derinlige kadar yer alan
zemin tabakalarinin kalnhgi, bu tabakalarin
yuzeye yakinhigi ve 1'den kuglk olan
sivilasmaya karsi guvenlik sayisi dikkate
alinmigtir. S6z konusu c¢alismada verilen
Sivilasma Potansiyeli Indeksi, (L)) zemin

profilinin sivilasma potansiyellerini vermekte
olup asagidaki formdillerle elde edilmektedir
(Esitlik 14 ve 15). Iwasaki vd. (1982) L,
deg@erlerine dayanarak sivilagsmanin siddetini
¢ok dusuk (Li = 0), disik (0 <L <5), yuksek (5
< L = 15) ve gok yuksek (Li > 15) olarak
siniflandirmistir.

20m

L= f F(2)W(z)dz

0

(14)
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F, <10icinF(z) =1-F, ve (15)
F, > 1,0 icinF(z) = 0

< 20migin W(z) = 10 — 0,5
z sin W(2) z (15b)

ve z>20micinW(z)=0

Sénmez (2003) Li hesaplanmasinda ve
siniflandiriimasinda bazi sinirlamalar oldugunu

ortaya  koymustur. Sénmez  (2003)
siniflandirmaya  "sivilastinlamaz" ve "orta"
kategorileri ekleyerek ve marjinal olarak

sivilasabilir ve sivilagsamaz sinirinin FL = 1,2
esik degerini dikkate alarak degisiklik
yapmigtir. Bu sinir lwasaki vd. (1982)de
FL<1’dir. S6z konusu yazar sivilagsma siddetini
“sivilagsma yok” (Li=0), “duslk” (0 < Li = 2),
‘orta” (2 < Li£5), “yuksek” (5 < Li < 35) ve “cok
yuksek” (Li > 35) olarak siniflandirmigtir.
Sénmez (2003) tarafindan yapilan galismada,
FL degerinin 0,95-1,2 arahdinda olmasi
durumunda s6z konusu egik degeri dikkate
alinarak F(z) grafigi olusturulmustur (Esitlik 16).

F, <095i¢in F(z)=1—-F, (16)
095 < F,
< 1,2i¢in F(z) (16b)
— 2X106€_18’427FL

F, <12i¢in F(z) =0 (16c¢)

Bu galismada Sivilasma Potansiyeli indeksinin
(L)) hesaplanmasinda ve siniflandiriimasinda
Sonmez (2003) esas alinmistir.

S6nmez  (2003)te  zemin  tabakasinin
sivilasmama sinirini F.=1.2 alinirken Sénmez
ve Gokgeoglu (2005)te bu sinir kabul
goérmemis, yazarlar Chen ve Juang (2000)
calismasina dayanarak F.>1,411 icin zemin
tabakasinin sivilasmayacagi neredeyse kesin
ifadesini kullanmiglardir.

Zemin profilinin sivilagsma siddeti indeksi
degerlerinin bulunusu

Lee vd. (2003) 1999 Chi-Chi depremi sirasinda

kapsamli zemin sivilasmasinin meydana
geldigi Yuanlin boélgesinin sivilagsma
potansiyelini  degerlendirmiglerdir. Bu

arastirmacilar, Juang vd. (2003) tarafindan
6nerilen olasihik fonksiyonunu (Esitlik 13)
dikkate alip lwasaki vd. (1982) tarafindan
Onerilen Li indeksinin F(z) terimini P. (Esitlik
13) ile degistirdiler ve ayrica Li'yi sivilagsma risk

indeksi (Ir) olarak (Esitlik 17) yeniden
adlandirmiglardir.
Ip=[1"" P@W(2)dz 17

Lee vd. (2003) Ir'nin 20’den kugik degerlerini
“‘dusuk”, 20 ile 30 arasindaki degerlerini
“yuksek” ve 30°’dan buyuk degerlerini de “cok
yuksek” olarak siniflandirmislardir. Sénmez ve
Gokgeoglu (2005) Irnin risk kavrammini
kargilamadigi, sadece Li gibi sivilasma
haritalarinin Gretiminde kullanildigina dikkat
cekerek Lee vd. (2003) tarafindan onerilen
indeksin adinin “Sivilasma Siddeti indeksi (Ls)”
olmasini 6nermislerdir. Sonmez ve Gokgeoglu

(2005) Ls'nin  hesaplanmasini  asagidaki
esitliklerle yapilmasini énermiglerdir.
Ls= "™ PL(2)W (2)dz (18a)
z < 20micgin VV.(.Z) =10-0,5z (18b)
ve z>20micinW(z)=0
< ici =
F;, < 1,411 iginP, 1+(&)4,5 (18c)
F, >1411icin P, =0 (18d)

Sonmez ve Gokgeoglu (2005) Ls degerine gore
sivilagsma siddetini asagidaki gibi
siniflandirmiglardir (Tablo 4).
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Tablo 4. Sivilasma Siddeti indeksine gore
siniflandirma (Sénmez ve Goékgeogdlu, 2005).

Table 4. Classification according to Liquefaction
Severity Index (Sénmez and Gékgeoglu, 2005)

Ls Tanimlama
0,85< Ls <1,00 Cok yuksek
0,65< Ls <0,85 Yiksek
0,35< Ls <0,65 Orta
0,15< Ls <0,35 Dislk
0,00< Ls <0,15 Cok dusuk

Ls=0 Sivilagma yok

Bu calismada, zemin profilinin Sivilagsma
Siddeti  indeksinin  hesaplanmasinda ve
siniflandirimasinda Sénmez ve Gokgeoglu
(2005) dikkate alinmistir.

Mekansal enterpolasyonlarin yapiligi

Jeoteknik Ozelliklerin ve ilgili parametrelerin
mekansal dagihmlarini tahmin etmek igin
deterministik  bir yontem olan Mesafe
Agirliklandirmanin Tersi (IDW) enterpolasyon

yéntemi kullaniimistir. Bu yontem iki nokta
arasindaki iliski ve benzerligin aralarindaki
mesafeye orantili oldugu varsayimina dayanir.
Shepard (1968) tarafindan tanimlanan IDW'nin
genel bir bigcimi asagidaki sekilde verilmistir
(Esitlik 19).

Z(x) = Xizy @i (0)z; /

Y wi(x), w;(x)=1/d? 49

Burada, x bir tahmin konumunu, xi bir veri
noktasini, d bilinen veri noktasindan
bilinmeyen tahmin noktasina olan mesafeyi, n
toplam veri noktasi sayisini ve p gi¢

parametresini belirtir. Genellikle bu ¢alismada
oldugu gibi p=2 alinmaktadir.  Jeoteknik
ozelliklerin ve ilgili parametrelerin mekansal
dagilimlari yénlendirme gdstermedidinden bu
calismada enterpolasyon ydntemi olarak IDW
kullaniimigtir.

BULGULAR
Sivilagma analizi i¢in senaryo deprem

Zemin tabakalarinin sivilasmaya kargi guvenlik
sayisinin bulunmasi i¢in en blyuk yatay yer
ivmesine ihtiyac vardir (bakiniz Esitlik 6c).
inceleme alanina en fazla 100 km uzakliktaki
faylarin/ffay zonlarinin (Sekil 3) Uretecegi en
biylk deprem biyukligi ve bu depremlerin
inceleme alaninda olusturacagi en blylk yer
ivmesi Esitlikler 1 ve 2 ile hesaplanmistir (Tablo
1). Tablo 1 incelendiginde olasi senaryolar
arasinda en tehlikeli senaryonun Havran-Balya
fayina bagli olarak gerceklesecegi
gbrulmektedir. Yapilan hesaplamalara goére
Havran-Balya fayr Mw=7,3 buyukliglinde
deprem Uretecedi ve bu deprem inceleme
alaninda 0,1758 g blyukliginde en buylk yer
ivmesi olusturacagi gortlmuistir (Tablo 1). Bu
nedenle zemin tabakalarinin sivilasmaya karsi
glvenlik sayisi hesaplanirken en buylk yer
ivmesi amax=0,1758 g olarak alinmigtir.

Topografya ve egim

inceleme alaninin sayisal yiikseklik modeli
(DEM) Sekil 3'de verilmigtir. inceleme alaninda
en disik kot 0 m, en yulksek kot 13 m’dir.
incelene alaninda deniz kiyisi 0 m kota sahip
olup topografya  dizensiz olarak
degismektedir.

Egim haritasi DEM’den Uretilmigtir (Sekil 3).
inceleme alaninin egimi 0 ile 12 derece
arasinda degismektedir. inceleme alaninin
%82,1’i 3 dereceden kulguk, %16,6’'s1 3 ile 6
derece arasinda, %1,2'si 6 ile 9 derece
arasinda ve %0,1’i 9 ile 12 derece arasinda
egdime sahiptir.
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Agiklamalar
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Sekil 3. Altinova sahilinin (Ayvalik, Balikesir) sayisal ylkseklik modeli, egim, yeralti suyu derinligi

ve sondaj lokasyon haritasi.

Figure 3. Digital elevation model, slope, groundwater depth, and drilling location map of the Altinova coast

(Ayvalik, Balikesir).

Yeralti suyu derinligi

inceleme alaninda yeralti suyu derinligi 0,5 m
ile 3,23 m arasinda degismektedir (Sekil 3).
Yeraltt suyu derinlikleri Nisan 2016’da
Olgulmustur. Yeralti suyu derinlidi inceleme
alaninin %1,6’sinda 0,5 ile 1,0 m arasinda,
%10,6’sinda 1,0 ile 1,5 m arasinda, %19,0’da
1,5 ile 2,0 m arasinda, %52,7’sinde 2,0 ile 2,5
m arasinda ve %11,1'in de 2,5 ile 3,23 m
arasinda degismektedir (Sekil 3).  Calisma

alaninda deniz suyu girisimi igin bir calisma
yapiimamistir.

Zemin tiirii ve zemin sikhigi

inceleme alanindaki yayilim gésteren aliivyon
zeminin elek analizi sonuglarina goére sbz
konusu altvyon iki tur zeminden olusmaktadir
(Sekil 4); Killi siltli kum ve az gakil (cakil %5-10,
kum %51-56, silt %19-21 ve kil %18-20) ve
cakilli kum ve az silt (¢akil %15-24, kum %56-
61, silt %13-14 ve kil %6-11). Tane dagihmi
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Sekil 4. Tane boyu dagilimina bagli olarak gizilen sivilagsma potansiyeli seviyeleri (Tsuchida, 1970)
ve ¢alisma alanindaki aliivyon zemine ait tane boyu dagihm egrileri.

Figure 4. Liquefaction potential levels drawn depending on grain size distribution (Tsuchida, 1970) and grain
size distribution curves of the alluvial soil in the study area.

dikkate alindiginda s6z konusu iki tir zeminde  m  derinliklerdeki) zemin  tabakalarinin
sivilagsmasi olasi zeminler grubuna girmektedir ~ duzeltiimis SPT- N degerinin ((N1)so degerinin)
(Sekil 4). mekansal degisimi incelenmistir (Sekil 5). Bu
inceleme amaciyla olusturulan haritalarda
zeminlerin (N1)so degerine gore gdreceligi
sikiliginin (Dr) siniflandiriimasi igin Duncan ve
Buchignani (1976) siniflamasi esas alinmistir
(Tablo 5).

Sivilagsmanin gelisiminde zeminin goreceli
sikiligr 6nemlidir. Sivilasma gevsek zeminlerde
gelismektedir. Zeminin gdéreceli sikihgi arttikca
sivilasmanin gelisme olasiligr dismektedir. Bu
nedenlerle farkli derinliklerdeki (4, 8, 12 ve 16

Tablo 5. Diizeltilmis SPT-N degerine ((N1)so) gore goreceli sikiligin (Dr) siniflandiriimasi (Duncan
ve Buchignani, 1976).

Table 5. Classification of relative tightness (Dr) according to the corrected SPT-N value ((N1)60) (Duncan and
Buchignani, 1976).

(N1)so Sikilik Durumu Dr (%)
0-4 Cok gevsek 0-15
4-10 Gevsek 15-35
10-30 Orta siki 35-65
30-50 Siki 65-85

>50 Cok siki 85-100
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Duzeltilmis SPT-N degerinin ((N1)so), zemin
tabakalarinin  sivilagsmaya karsi  guvenlik
sayisinin ve sivilasma olasiliklarinin farkli
derinliklerde mekansal dagilimini goésteren
haritalarda (Sekil 6, 7 ve 8) kaya birimlerinin
yayilim goésterdigi alanlar “Sivilasma gelismez”

olarak tanimlanmigtir. Bu haritalarda 4 m
derinlikte inceleme alaninin %1,3’'inde, 8 m
derinlikte  %7,7’sinde, 12 m derinlikte
%16,9'unda ve 16 m derinlikte %19,2’sinde
sivilagsmanin  gelismeyecedi  gorulmektedir
(Sekil 6, 7 ve 8).

Derinlik= 8 metre
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Sekil 5. Duzeltiimis SPT-N degerinin ((N1)so) farkli derinliklerde mekansal dagilhmi.

Figure 5. Spatial distribution of corrected SPT-N value ((N1)60) at different depths.

Farkli derinlikte zeminin goreceli sikihginin
mekansal dagiliminin gosterildigi haritalarda
“Cok gevsek” ve Cok siki” tir zeminlerin yer
almadigi gorilmektedir. 4 m derilikte inceleme
alaninin %3,4’inde “gevsek”, %95,3’lnde “orta
siki” ve %0,0’inda “sik1” zeminler, 8 m derinlikte
inceleme alaninin  %1,3’Gnde  “gevsek”,
%90,8'inde “orta siki” ve %0,2’sinde“sikI”
zeminler, 12 m derinlikte inceleme alaninin
%1,2’sinde “gevsek”, %81,8’'inde “orta siki” ve
% 0,1’inde “siki” zeminler ve 16 m derinlikte
inceleme alaninin  %0,1'inde  “gevsek”,
%98,7’sinde “orta siki” ve %0,0’inda “siki”
zeminler yayihm gostermektedir (Sekil 5).

Zemin tabakalarinin suvulagmaya karsi
guvenlik sayisinin ve sivilagma
olasiliklarinin farkl derinliklerde mekansal
dagilimi

Zemin tabakalarinin sivilasmaya kargi guvenlik
sayisinin  farkli  derinliklerdeki mekéansal
dagihmini gésteren haritalar incelediginde; 4 m
derinlikte inceleme alaninin % 3,7’sinde F.'nin
0,5-1,0 arasinda, %54,1'inde FL'nin 1,0-1,5
arasinda, %26,5’inde Fi'nin 1,5-2,0 arasinda
degistigi, %14,4’'inde Fi’nin 2,0’dan buyik
oldugu, 8 m derinlikte inceleme alaninin %
9,6’'sinda F/'nin 0,5-1,0 arasinda, %65’inde
F.nin 1,0-1,5 arasinda, % 11,9’'unda F.'nin
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1,5-2,0 arasinda degistigi, %5,8’'inde F_’nin
2,0’dan buyuk oldugu gorilmustur (Sekil 6). 12
m derinlikte inceleme alaninin %1,9’unda FL.
0,5-1,0 arasinda, %62,2'sinde F. 1,0-1,5
arasinda, %14,3'inde F. 1,5-2,0 arasinda
degismekte ve %4,8inde ise FL>2,0'dir. 16 m
derinlikte inceleme alaninin %0,1’inde F. 0,5-
1,0 arasinda, %41,7’sinde FL 1,0-1,5 arasinda,
%35’'inde FL 1,5-2,0 arasinda degismekte ve
%4’Unde ise Fi.> 2,0°dir (Sekil 6).

Zemin tabakalarinin sivilagsma olasiliklarinin
farkh derinlikteki mekansal dagilimina goére; 4
m derinlikte inceleme alaninin %21,9’'unda

zemin tabakalarinin sivilagsmayacagi
neredeyse kesin, %52,3’Unde sivilasacagi
muhtemel degil, %23,3’inde

sivilagsma/sivilagsmama olasiligi esit, %1,1’inde
sivilasacagi cok muhtemel, %0,1’inde

Ly oo o

sivilasacagi neredeyse kesin durumdadir
(Sekil 6). 8 m derinlikte inceleme alaninin
%11,3’linde zemin tabakalarinin
sivilagsmayacag! neredeyse kesin, %46,8'inde
sivilasacagi muhtemel degil, %33,2’sinde
sivilasma/sivilasmama olasiligi esit, %1’inde
sivilasacagi ¢ok muhtemeldir. 12 m derinlikte
inceleme alaninin %17 ,4’Gnde zemin
tabakalarinin  sivilasmayacagi  neredeyse
kesin, %58,2’sinde sivilasacagi muhtemel
degil, %7’sinde sivilagma/sivilagsmama
olasiligi esit ve %0,4’inde sivilasacadi ¢ok

muhtemel durumdadir. 16 m derinlikte
inceleme alaninin %45,4'inde  zemin
tabakalarinin  sivilasmayacagi  neredeyse

kesin, %33,1’inde sivilasacagi muhtemel degil
ve %2.3’'inde sivilagmal/sivilasmama olasiligi
esit durumdadir (Sekil 7).

Derinlik= 4 metre Derinlik= 8 metre
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Sekil 6. Sivilagsmaya karsi giivenlik sayisinin (FL) farkl derinliklerde mekansal dagilimi.

Figure 6. Spatial distribution of the factor of safety against liquefaction (FL) at different depths.



93 Ceryan vd./ Yerbilimleri, 2025, 46 (2), 77-101

arns e awnecn

K Derinlik= 4 metre

Derinlik= 8 metre

S

Aciklamalar

¥ Galigma alan:

e

Swvilagma olasiligs

axseom

Derinlik= 12 metre Derinlik= 16 metre

Sekil 7. Zemin tabakalarinin sivilasma olasiliklarinin farkl derinliklerde mekansal dagilimi.

Figure 7. Spatial distribution of liquefaction probabilities of soil layers at different depths.

Altinova sahilinin sivilasma potansiteli
haritasi ve sivilagma siddeti haritasi

Altinova sahilinde (Ayvalik, Balikesir) sondaj
yapiimig  yerdeki zemin  profilleri igin
hesaplanmis Sivilasma Potansiyeli indeksinin
mekansal dagihmi Sekil 7’de verilmistir. Bu

harita incelendiginde, toplam alanin
%11,8'inde sivilagma olmayacagi
gorilmektedir. Inceleme alaninda toplam

alanin %64,1'i “disuUk”, %20,5’i “orta”, %3,6’sI
“yliksek” sivilagsma potansiyeline sahiptir.
inceleme alaninda “cok yiiksek” sivilasma

potansiyeli olan alan bulunmamaktadir (Sekil
8). Sondaj yapilan yerdeki zemin profilleri igin
hesaplan Sivilasma Siddeti  indeksinin
mekansal dagiimina gére senaryo depremin
gerceklesmesi durumunda inceleme alaninin
%1,3’iinde sivilasma olmayacagi, %33,3’iinde
sivilagsmanin “gok dislk siddetli”, %65’inde
sivilasmanin “dusuk siddetli” ve %0,3’linde
‘orta  gsiddetli” gelisecedi  goérilmektedir.
Sivilagsma siddeti haritasina goére inceleme
alaninda sivilagsmanin “yuksek siddetli” ve “cok
yuksek  siddetli” gelisebilecedi  alanlar
bulunmamaktadir (Sekil 8).



Ceryan vd./ Yerbilimleri, 2025, 46 (2), 77-101 94
476000 478000 uui.n 478000
K K
£ rg |2 E]
: i :
Agiklamalar
[ calisma Alani
g_ Agiklamalar *g i Ls Sivilagma siddeti g
2| [__] calisma Alani g [z g
Li Sivilagma potansiyeli o Silagma yok
o Sivilagma yok I 00-15 Gok dusuk
[ 00-20 Dusik I 1535 Dosuk
[ ]20-55 ona []ss-e5  ona
g4 [0 50150 viksek = i§' [ 65-85  viksek _g
3| s Gok yaksek g |3 M 85-100 Cokyuksek 3
0o 05 1 2 0 05 1 2
476000 48000 476000 70000

Sekil 8. Altinova sahilinin (Ayvalik, Balikesir) sivilasma potansiyeli haritasi ve sivilasma siddeti

haritasl.

Figure 8. Liquefaction potential map and liquefaction intensity map of the Altinova coast (Ayvalik, Balikesir).

SONUG VE ONERILER

Bu calismada c¢alisma sahasi olan Ayvalik
ilcesi (Balikesir) Altinova mabhallesinin sahil
kisminin sivilasma potansiyeli incelenmigtir.
Calisma sahasi 6,32 km?'lik alani
kapsamaktadir

Bu galismada, galisma alanina en fazla 100 km
uzagindaki faylar dikkate alinarak olusturulan
senaryo depremlere gore, zemin sivilagsmasi
acisindan en tehlikeli depremi Havran-
Balikesir fay zonuna baglh Havran-Balya
fayinin Uretecegi, s6z konusu bu depremin
Mw=7,3 buyukliginde olacadi ve inceleme
alaninda 0,1758 g buyukliginde en buyuk yer
ivmesi olusturacagi gorilmastir. Bu nedenle,
bu galismada zemin tabakalarinin sivilagsmaya

karsi glvenlik sayisi hesaplanirken en buyik
yer ivmesi amax=0,1758 g olarak alinmistir.

inceleme alani olan Altinova sahilinde
(Ayvalik, Balikesir) allvyon zemin yayilim
gOstermektedir. Elek analizi sonuglarina gére
s6z konusu altivyon killi siltli kum ve az cakil ve
cakilll kum ve az silt tiri zeminlerden
olusmaktadir. Her iki zemin tiir( de sivilagsmasi
olasi zeminlerdir.

inceleme alaninda yeralt suyu derinligi
sivilagsmanin gelisebilecedi derecede dusuktur.
Yeraltt suyu derinligi c¢alisma alaninin
%1,6’sinda 0,5ile 1,0 m arasinda, %10,6’sinda
1,0 ile 1,5 m arasinda, %19,0'da 1,5 ile 2,0 m
arasinda, %52,7’sinde 2,0 ile 2,5 m arasinda



95 Ceryan vd./ Yerbilimleri, 2025, 46 (2), 77-101

ve %11,1in de 2,5
degismektedir.

ile 3,23 m arasinda

Bu calismada inceleme alaninda yer alan 96
sondajin  bulundugu  noktadaki  zemin
profillerinin sivilasma potansiyeli indeksi (L)
hesaplanmis ve Li/nin mekénsal dagilimi
bulunmustur. Bu sivilagsma potansiyeli indeksi
haritasina gére inceleme alaninin %11,8’inde
sivilagma olmayacagi gériilmektedir. Inceleme

alaninin  %64,1'i “dustk”, %20,5i “orta”,
%3,6's1 “ylksek” sivilasma potansiyeline
sahiptir. inceleme alaninda “gok yiiksek”
sivilagsma potansiyeli olan alan

bulunmamaktadir.

inceleme alani olan Ayvalik Mahallesi sahilinde
(Ayvalik, Balikesir) toplam 4723 tane bina
bulunmaktadir. Bina bilgisi OpenStreetMap
sitesinden(https://www.openstreetmap.org/#m
ap= 14/39,21796/26,76673) alinmigtir. 4723
binadan 584’lG sivilasma olmayacak alanda,
3034’4 dusik sivilagsma potansiyelli alanda,
909’u orta sivilasma potansiyelli alanda ve
196’s1 yuksek sivilasma potansiyelli alanda
bulunmaktadir.

Sivilagsma  Siddeti indeksinin  mekansal
dagilimina gore senaryo depremin
gerceklesmesi durumunda inceleme alaninin
%1,3’inde sivilasma olmayacagi, %33,3'iinde
sivilagsmanin “gok dislk siddetli”, %65’inde
sivilasmanin “disik siddetli” ve %0,3'iinde
‘orta  siddetli” gelisecedi  goérilmektedir.
Sivilasma siddeti haritasina goére inceleme
alaninda sivilasmanin “yuksek siddetli” ve “cok

yuksek  siddetli” gelisebilecedi  alanlar
bulunmamaktadir. inceleme alaninin sivilasma
siddeti haritasi dikkate alindiginda,

sivilagmanin olmayacagi alanda 83 binanin,
cok dusuk siddette sivilasmanin gelisecegi
alanda 1531 binanin, disik siddette
sivilagsmanin gelisecedi alanda 3070 binanin
ve orta siddette sivilasmanin gelisecegdi alanda
da 39 binanin bulundugu gérilmustur.

Bu calismada Uretilen sivilagsma potansiyeli
haritasi ve sivilasma siddeti haritasi inceleme
alaninin mekéansal planlamasinda bir althk
olarak kullanilabilir. Inceleme alaninda orta ve
yuksek sivilasma potansiyeline sahip alanlarda
bina yapilmamali mevcut binalarda bosaltiimali
veya zemin iyilestiriimesi yapilmalidir. Dusuk
sivilagsma potansiyeline sahip alanlarda zemin
iyilegtiriimesi yapildiktan sonra bina yapimina
izin verilmelidir.
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Bu galisma, jeolojik afetlerin afet yonetim politikalarindaki yerini ve bu ¢ergevede kiitle hareketlerine (heyelan,
kaya dusmesi ve ¢1§) yonelik afet risk azaltma stratejilerin nasil gelistirildigini incelemektedir. Jeolojik afetler,
hem fiziksel gevrenin yapisal 6zelliklerinden hem de insan kaynakli etkilerden beslenen, genis alanlarda
yuksek yikim gucune sahip olaylardir. Calismada 6ncelikle, diinyada jeolojik kdkenli afet risklerine kargi
gelistirilen politika ve stratejiler dederlendiriimis; ardindan Turkiye'nin bu alandaki yaklagimlari, 6zellikle
Tirkiye Afet Risk Azaltma Plani (TARAP) ve Il Afet Risk Azaltma Plani (IRAP) gibi Tiirkiye’nin afet yénetim
strateji belgeleri cergevesinde analiz edilmigtir. Uluslararasi érneklerle karsilastirmali bir gercevede yapilan
analiz sonucunda, Turkiye’'nin mevcut durumu degerlendirilmis ve gelistiriimesi gereken alanlara dair 6neriler
sunulmustur. Kitle hareketlerine bagli afet risklerinin azaltiimasi amaciyla yeni kusak bilimsel galismalardan
faydalanilarak SBAS-InSAR, CBS tabanli modelleme ve yapay zeka destekli erken uyari sistemlerinin etkinligi
tartisiimistir. Ulkemizde kiitle hareketleri riski tagiyan bélgelerin kurumsal haritalama ve veri tabani altyapisi
gelismis olsa da, bu sistemlerin sehir planlamasi, erken uyari ve toplumsal farkindalik gibi uygulama alanlarina
entegrasyonunda bazi eksiklikler bulunmaktadir. Bu baglamda, bu ¢alisma; teknoloji, mevzuat, katilim ve doga
temelli ¢ézimler agisindan Tirkiye'nin kapasitesini gelistirmeye ydnelik butlncul 6neriler sunmaktadir.
Bilimsel temellere dayanan bu yaklasim, yalnizca mevcut riskleri azaltmay: degil, ayni zamanda gelecege
yonelik direngli toplumlar olusturmayi da hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Afet risk azaltma, afet risk yonetimi, jeolojik afetler, kitle hareketleri
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ABSTRACT

This study examines the place of geological disasters in disaster management policies and how disaster risk
reduction strategies for mass movements (landslides, rockfalls, and avalanches) within this framework.
Geological disasters are events fueled by both the structural characteristics of the physical environment and
anthropogenic impacts, capable of significant destructive power over large areas. This study first evaluates
policies and strategies developed globally to address geologically induced disaster risks. Tlirkiye's
approaches in this area are then analyzed within the framework of Tiirkiye's disaster management strategy
documents, particularly the Tiirkiye Disaster Risk Reduction Plan (TARAP) and the Provincial Disaster Risk
Reduction Plan (IRAP). Following a comparative analysis with international examples, Tiirkiye's current
situation is assessed, and recommendations for areas requiring development are presented. The
effectiveness of SBAS-INSAR, GIS-based modeling, and artificial intelligence-supported early warning
systems for reducing disaster risks due to mass movements is discussed, utilizing new generation scientific
studies. While Tiirkiye has developed institutional mapping and database infrastructure for regions at risk of
mass movements, there are still some shortcomings in integrating these systems into application areas such
as urban planning, early warning, and public awareness. This study offers holistic recommendations to
enhance Tiirkiye's capacity in technology, legislation, participation, and nature-based solutions. This
scientifically based approach aims to reduce current risks and build resilient societies for the future.

Keywords: Disaster risk reduction, disaster risk management, geological disasters, mass movements
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GIRIS

Jeolojik afetler, yerkabugundaki dogal ve igsel
suregler sonucu meydana gelen, insan yasami,
altyapi, c¢evre ve ekonomi Uzerinde ciddi
olumsuz etkiler yaratabilen doga kaynakli
olaylardir. Bu afetler genellikle ani gelisir, yerel
ya da bolgesel olgekte etkili olabilir ve ¢ogu
zaman oOnceden kestirilemez. (Bell, 1999;
UNDRR, 2023). Ozellikle dogal tehlikeler
Uzerine yapilan disiplinler arasi g¢alismalarda,
jeolojik afetler cogunlukla “dogal olarak olusan
ve yer kabugunun deformasyonu ya da
dengesizligi sonucu gelisen olaylar” seklinde
tanimlanir  (Smith, 2013; Alcantara-Ayala,
2002). Bu afetlerin etkileri sadece cografi ve
fiziksel degil, ayni zamanda afet risk yonetimi,
arazi kullanimi planlamasi ve toplumsal
dayaniklilik politikalari agisindan da ¢ok
boyutlu olarak ele alinmalidir. 21. yuzyilda

afetlerin sikligi ve etkisi, artan niifus, kontrolsiiz
kentlesme, iklim degisikligi ve dogal
kaynaklarin asiri kullanimiyla birlikte kiiresel
Olcekte blylimeye devam etmektedir (Cui vd.,
2021). Ginden gine artan doda kaynakli
afetlerin toplumlar Uzerindeki yikici etkisi,
glinimuzde yalnizca acil midahale
surecleriyle degil, ayni zamanda 6nleyici ve
azaltici stratejilerle de yoOnetilmeyi zorunlu
kilmaktadir. Jeolojik afetler arasinda énemli bir
yer tutan kitle hareketleri (heyelan, kaya
dismesi, ¢1§, camur ve moloz akmasi), fiziksel
cevreyle dogrudan iligkili olmasi nedeniyle, afet
yonetimi ve arazi planlama politikalarinda 6zel
bir yer tutmaktadir. Topografik egim, litolojik
yapl, yer alti su kosullari ve insan kaynakh
etkenlerin bir araya gelmesiyle tetiklenen bu
afetler, hem kirsal hem de kentsel alanlarda
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can ve mal glvenligini tehdit etmektedir
(Cruden ve Varnes, 1996; Highland ve
Bobrowsky, 2008, Niu vd., 2023; Shao ve Xu,
2023). Birlesmis Milletler tarafindan yururlige
konulan Sendai Afet Risk Azaltma Cercevesi
(2015-2030), afet risklerinin yonetiminde kutle
hareketlerini kiiresel risk haritasinin bir pargasi
olarak ele almaktadir (UNDRR, 2020). Buna
uygun olarak gelistirilen ulusal stratejilerde;
cografi bilgi sistemleri (CBS), SBAS-INSAR gibi
uzaktan algilama teknolojileri, yapay zeka
destekli modellemeler ve risk senaryolari
kullaniimaktadir (Wang vd., 2022; Tang vd.,
2023; Niu vd., 2023). Ancak, kutle hareketleri
ile mlcadele icin yalnizca teknoloji odakli
¢6zUmler yeterli olmayip toplum temelli afet
yonetimi yaklagimlari, yerel bilginin kurumsal
politka ile  butinlestiriimesi ve saha
gercekliginin géz 6ntnde bulundurulmasi da
gerekmektedir (Chen vd., 2021; MacAfee vd.,
2024).Bu ¢ok boyutlu yapinin  dogru
anlagiimasi ve uygulanmasi 6zellikle yuksek
jeolojik risk barindiran Ulkelerde hayati 6nem
tasimaktadir. Turkiye o6zellikle son vyillarda
yurirlige koydugu Turkiye Afet Risk Azaltma
Plani (TARAP), Turkiye Afet Midahale Plani
(TAMP) ve il Afet Risk Azaltma Plani (IRAP)
gibi afet yonetim stratejileriyle, afet risk azaltma
sureglerinde kutle hareketlerine 6zgu politikalar
gelistirmeye baglamistir. Bu calisma, kitle
hareketleri afet tirtnin Turkiye'deki bolgesel
dagilimini inceleyerek, Tirkiye'nin mevcut afet
risk azaltma politika c¢ergevesini uluslararasi
orneklerle kiyaslamay! ve kiitle hareketleri afet
risk azaltma perspektifini ortaya koymayi
amaglamaktadir.

DUNYADA KUTLE HAREKETLERINE
YONELIK AFET RiSK AZALTMA
STRATEJILERI

Jeolojik afetlerin insanlik tarihindeki etkileri,
medeniyetlerin gelisimi ve ¢okigtinde énemli
rol oynamistir. Antik caglardan bu yana buyuk
depremler, volkanik patlamalar ve toprak
kaymalari insan yerlegimlerini etkilemis;

sehirlerin  yilkimina, go¢ hareketlerine ve
tarimsal Uretimde aksamalara neden olmustur
(Dynes, 2000; Chester vd., 2005). Modern
cagda jeolojik afetlerin izlenmesi, 19. ylzyilda
sismoloji ve jeoloji bilimlerinin gelismesiyle
daha sistematik hale gelmigtir. 20. yuzyil,
6zellikle 1906 San Francisco Depremi ve 1960
Valdivia Sili Depremi gibi olaylarla afet yonetimi
ve yapl muhendisligi politikalarinin yeniden
degerlendiriimesine neden olmustur (Hough,
2016). 20. yuzyilin ortasindan itibaren jeolojik
afetlerin sistematik olarak siniflandiriimasi ve
bu afetlere karsi planlama yapilmasi yoniinde
ciddi gelismeler yagsanmistir. ABD, Japonya ve
Avrupa Ulkeleri; depremler, volkanlar ve
heyelanlar icin gézlem istasyonlari, haritalama
teknikleri ve risk analiz yontemleri gelistirmistir.
Glinimuzde jeolojik afetlerin izlenmesinde
uydu goérintileme (InSAR), yapay zek3,
makine 6grenmesi ve ¢oklu risk senaryolari gibi
yontemler kullaniimakta; jeoistatistiksel
yaklasimlar afetlerin 6ngériilmesinde etkin rol
oynamaktadir (Wang vd.,2022; Yang vd.,
2025). Jeolojik afetler arasinda énemli bir yer
tutan kutle hareketleri 6zellikle heyelan, kaya
dusmesi ve ¢i1g sikligl, olusturdugu can ve mal
kayiplar ile birlikte cografi yayginligi, bircok
Ulkenin ulusal afet stratejilerinde kiitle
hareketlerine 6zgu risk azaltma Onlemleri
gelistirmesine neden olmustur.

Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD), 2021
yihinda “Ulusal Heyelan Kayiplarini Azaltma
Stratejisi” yururlige koymus, Ulusal Jeoloji

Arastirmalari  Kurumu (USGS) tarafindan
desteklenen bu strateji, heyelan tehlike
haritalarinin  geligtiriimesini, erken uyarn

sistemlerinin kurulmasini ve toplum temelli risk
farkindaligi  programlarinin  uygulanmasini
icermektedir. Ayrica “Ulusal Heyelan Hazirlik
YasasI” (National Landslide Preparedness Act)
ile federal dizeyde koordinasyon saglanmasi
da hedeflenmektedir (USGS, 2021).

Norveg'te “Klima 2050” isimli arastirma
merkezi, iklim degisikligine bagh olarak artan
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heyelan risklerine kargi doga temelli ¢éziimler
ve erken uyari sistemleri gelistirmekte, yerel
ybnetimler ve 0Ozel sektoérle is birligi
cercevesinde yamag stabilitesi optimizasyonu
ve Kkentsel planlama iginde heyelan risk
analizleri  yaparak  sonuglarini politika
belgelerine entegre etmektedir (Solheim vd.,
2022).

Hindistan’da Ulusal Afet Yo6netim Kurumu
(NDMA), 2007 yilinda yayimladigi “Heyelan ve
Kar Ciglar1 Yonetimi Rehberi” ile ulusal dlgekte
heyelan riskine karsi bir strateji gelistirmigtir.
S6z konusu stratejide erken uyar sistemleri,
cografi bilgi sistemleri (CBS) destekli risk
haritalama ve egimli alanlarda yapilasmanin
denetlenmesi 6n plana ¢ikmaktadir (NDMA,
2007).

Chittagong Tepeleri gibi egimli bdlgelerde
sikga heyelanlar yasayan Banglades, afet risk
azaltma  stratejilerini  toplum  merkezli
yaklasimla gelistirmis; yerel halkla birlikte risk
farkindahgini  artirmayi, tahliye planlari

Erken Uyar Sistemi

CBS Destekli Haritalama

Toplum Katilimi

Yasal Strateji/Politika

Arazi Kullanim Planlamasi

O o
& &

105

gelistirmeyi ve yapilasmay! denetlemeyi 6n
planda tutmustur (Alam ve Islam, 2023).

isveg, heyelan basta olmak iizere kiitle
hareketlerine kargi ayrintih risk haritalari
olusturmakta ve bu haritalari arazi kullanim
planlarina entegre etmektedir. Belediyeler, bu
bilimsel veriler 1s1§inda yapilagsma izinlerini
sekillendirmekte ve riskli alanlarda yapilasmay
sinirlandirmaktadir.  isveg'te bu risklerin
azaltimasi hem c¢evre koruma hem de
ekonomik kayiplarin dnlenmesi agisindan
6nem tasimaktadir (Andersson-Skold vd.,
2013). Bahse konu Ulkelerin kitle hareketleri
ile ilgili risk azaltma stratejilerini kargilagtirmali
olarak Sekil 1’de gosterilmektedir. Sekildeki
yesil alanlar, stratejinin o tlkede uygulandigini,
beyaz/koyu olmayan alanlar ise ilgili stratejinin
eksik veya sinirli oldugunu belirtmektedir. Buna
gére, ABD, Norveg, Hindistan ve Isvegin gok
yonlu stratejiler uyguladigi, Bangladeg’in ise
daha c¢ok toplum katihmi ve erken uyari
sistemleriyle sinirli kaldigi gértlmektedir.

Mevcut (1) / Yok (0)

-0.0

Sekil 1. Kutle hareketleri risk azaltma stratejilerinin tlkelere gore dagilhimi.

Figure 1. Distribution of mass movement risk reduction strategies by country.
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Dinya genelinde kutle hareketlerinden
kaynaklanan afet risklerini azaltmak amaciyla
cesitli stratejiler gelistiriimis ve uygulanmistir.
Bu yaklasim, bilimsel-teknolojik gelismeler,
yasal ve kurumsal duizenlemeler, toplum
temelli ve katilimci yaklagimlar olmak Gzere G¢
alt baslikta degerlendirilebilir.

Bilimsel ve Teknolojik Yaklagimlar: Niu vd.
(2023), SBAS-INSAR teknolojisi ile aktif
heyelan sahalarinda deformasyon hizlarini
yuksek dogrulukla izleyerek erken uyari
mekanizmalarina temel olusturdugunu
gOstermistir. Benzer sekilde, Wang vd. (2022)
tarafindan gelistirilen bilgi degeri modeli,
heyelan olasiligini mekansal analiz yoluyla
%85 dogrulukla tahmin etmektedir. Yapay zeka
algoritmalarinin, 6zellikle gok blyuk cografi veri
kiimelerinin islenmesinde ve ¢ok degiskenli risk
analizi yapillmasinda 6nemli  avantajlar
sundugu gorilmektedir (Shao ve Xu, 2023).
ABD ve Japonya gibi tlkelerde bu teknolojiler,
afet bilgi sistemlerine entegre edilmistir.
Ornegin, ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu
(USGS) tarafindan gelistirilen ulusal heyelan
izleme sistemi, sensor verilerini gergek zamanl
analiz  ederek riskli  bolgeleri  surekli
izlemektedir. Tang vd. (2023), ¢iglarin, 6zellikle
yuksek irtifada iklim degisikligine duyarlilig
nedeniyle gelecekte daha sik ve daha yikici
hale gelebilecegini ifade etmektedir. Modern
modeller, ¢i1g riskini arazi egimi, kar o6rtlsu
kalinlig1 ve sicaklik verileriyle entegre ederek
tahmin etmeye calismaktadir.

Yasal ve Kurumsal Yaklagimlar: ABD, 2021
yilinda “National Landslide Preparedness Act’
kapsaminda kutle hareketlerine 6zel yasal bir
gerceve olusturmus ve federal diizeyde erken
uyari ve izleme sistemlerini
kurumsallastirmistir. Japonya, 2000’li yillardan
bu yana “Landslide Prevention Act’ ile dik
egimli arazilerde yapilasmayi yasaklamis; aktif
heyelan alanlarinin detayli haritalanmasini
zorunlu tutmustur (MacAfee vd., 2024).

Toplum Temelli ve Katilimci Yaklagimlar:
Chen vd. (2021), Tayvan'da yuritilen saha
arastirmasinda, yerel halkin afet risk bilgisine
ve deneyimine dayali olarak geligtirilen
politikalarin  daha  surdurilebilir  oldugunu
gOstermistir. Benzer sekilde, Hindistan ve
Banglades gibi Ulkelerde yerel yonetimlerin afet
eylem planlarina halkin dogrudan katilimi,
erken tahliye kararlarinin etkinligini artirmistir.
Tang vd. (2023), ¢ig ve obruk gibi ani gelisen
afetlerde, yerel toplumun erken farkindaligi ve
refleksi sayesinde kayiplarin azaltilabildigini
belirtmektedir. Bu baglamda, afet risk azaltma
stratejilerinde yalnizca muhendislik ¢éziumleri
degil; egitim, farkindalik ve sosyal dayanikhk
uygulamalari da énemli yer tutmaktadir. Genel
olarak bakildiginda, gelismis Ulkelerde daha
teknolojik ve kurumsal risk azaltma ¢ézumleri
6n plandayken, gelismekte olan Ulkelerde yerel
bilgiye dayali ve katihmci modeller daha
belirgin bir sekilde gérilmektedir.

TURKIYE’DE KUTLE HAREKETLERI
DAGILIMI VE KUTLE HAREKETLERININ
AFET YONETIM STRATEJILERINDEKIi YERI

Avrupa Birligi Komisyonunca kabul goéren
INFORM endeksi insani krizler ve afetlerle ilgili
olarak agik kaynakli ve kiresel bir risk
degerlendirmesi yapmaktadir. Turkiye 191
tlkenin risk potansiyelinin belirlendigi INFORM
endeksinde 10 puan Uzerinden 5.5 puan ile
yuksek risk potansiyeli tagiyan tlkeler arasinda
yer almaktadir (Sekil 2).

INFORM endeksinde skorlar; 0-2 riski ¢ok
distk, 2 — 3.5 riski dustk, 3.5 - 5 riski orta, 5 —
6.5 riski yuksek, 6.5 - 10 riski ¢cok yliksek olarak
tanimlanir (URL-1). Her ay yasanan olaylar
dogrultusunda gtincellenen INFORM degerleri,
insani krizler ve afetlerle ilgili nicel analizleri
yansitmaktadir. Elde edilen skorun Ulkelerin
afet yonetimi dénguisunun farkli agsamalarinda,
ozellikle iklim adaptasyonu ve afet dnleme,
hazirlik ve midahalede karar almaya yardimci
olmasi hedeflenmektedir.
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Skorun hesaplanmasinda dogal afetler ve
savas, ekonomik indeksler vb. birgok
parametre dikkate alinmaktadir. S6z konusu
endekste Ulkemizin son 10 yillik risk skoruna
bakildiginda yuksek risk potansiyelinin
degismedigi 5.3 - 5.6 arasinda oldugu
gorulmektedir (Sekil 2, Cizelge 1). Turkiye 191

-

Risk Seviyesi
Riski Gok digtik
Riski diigik
B Riski orta
I Riski yiksek
Il Riski cok yiksek

5000 km

Ulkenin degerlendirildigi 2025 INFORM Endeks
siniflamasinda, endeks skoru siralamasinda
35. sirada yer almaktadir (Sekil 3) . Giney
Sudan, 8.5 skor ile en ylksek riskli Ulke
olurken, 0.6 puanla Singapur 191. sirada yer
almaktadir (URL-2).

Sekil 2. Inform indeksine goére 191‘ Ulkenin global risk skorlamasinin harita gésterimi.

Figure 2. Global risk scoring of 191 countries according to the Inform index.

Cizelge 1. 2016-2025 yillari arasinda INFORM Endeksine gore Tirkiye'nin risk skoru.
Table 1. Tiirkiye's risk score according to the INFORM Index between 2016-2025.

Yillar 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Skor 5.3 5.5 5.4 5.4 5.4 5.4 5.3 5.4 5.6 5.5
INFORM endekste sadece doda kaynakli  gelistirdigi bilimsel araglarin tarihidir. Bu

afetler icin 2016-2025 yillari arasinda olan skor
bakimindan, Turkiye’nin en fazla maruz kaldidi
ve yikimlara sebep olan afetler ve afetlerin risk
skoru sirasiyla deprem (9.3), tsunami (5),
taskin  (5.9) ve kuraklik (2.6) olarak
belirlenmistir (URL-1). Turkiye’de Cumhuriyetin
erken doénemlerinden itibaren, 6zellikle biylk
depremlerle birlikte jeolojik afetlere yonelik
farkindahk artmig, 1999 Marmara Depremi bu
slrecin doénum noktalarindan biri olmustur.
Sonug olarak, jeolojik afetlerin tarihsel gelisimi,
yalnizca doga olaylarinin degil; insanin bu
olaylara yukledigi anlamin, aldigi énlemlerin ve

tarihsel birikim, giinimizin afet risk azaltma
politikalarinin temelini olusturmaktadir.
Turkiye, gen¢ ve aktif tektonik kusaklar
Uzerinde yer almasi nedeniyle dinyanin en
yiksek jeolojik afet riski tasiyan Ulkelerinden
biridir. Levha hareketleri sonucu gelisen aktif
fay hatlari, sik sik depremler ve ikincil olarak da
heyelan, tsunami gibi afetleri tetiklemektedir
(Saroglu vd., 1992; Emre vd., 2018).

Deprem ve taskin afetleri etki alanlarinin
genigligi bakimindan Turkiye’de en fazla
yasanan ve en ¢ok hasara neden olan afetler
olup, kutle hareketleri vaka sayisi ve hasar
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durumu bakimindan onlardan sonra
gelmektedir. Kitle hareketlerinin etki alanlari
sinirli olmakla birlikte sayi olarak oldukga fazla
yasandidi tespit edilmistir (Gokge vd., 2018;
Tetik Biger, 2017). 1929 - 2019 yillari arasinda
meydana gelen heyelan olaylarinin 6limle

sonuglanan 1.348 vakanin analiz edildigi bir
galismada 147 olay (%37.8) sonucu toplam
Olimlerin  %55.5’inin (745 6lu) kaydedildigi
bolge Karadeniz Bolgesi'dir (Fidan ve Gorim,
2020).

INFORM Risk Degeri
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Sekil 3. Inform Endekse gore risk skoru 5 ve Uizeri olan Ulkelerin siralamasi.

Figure 3. Ranking of countries with a risk score of 5 and above according to the Inform Index.
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Diger taraftan AFAD tarafindan heyelan, kaya
dismesi ve ¢i§ afetleri icin duyarlilik, tehlike ve
risk haritalarinin Uretilmesi, paylasiimasi ve
diger kamu kurumlari tarafindan da uretilen sel-
tagkin, collesme risk haritalari gibi haritalarin
da tek bir platform UGzerinde toplanarak
goruntulenebilmesi ve sorgulanabilmesi amaci
ile web tabanli bir CBS Sistemi olan Afet Risk
Azaltma Sistemi (ARAS) gelistirilmistir. 2018
yili sonu itibariyle, heyelan, 2019 yili sonu
itibari ile de ¢I1§ ve kaya dismesi duyarlilik ve
tehlike  haritalarinin  Gretimi 81 ilde
tamamlanmigtir. 2 Mayis 2025 tarihi itibariyle
ARAS sisteminde 34.860 heyelan, 5.104 kaya
dusmesi, 884 ¢i1§ ve 662 obruk olayl Envanter

Moddlinde kayit altna alhnmigtir.  Bu
envanterlere yeni olusan heyelan, kaya
dismesi ve ¢ig olaylarinin eklenmesi ile

sistemin  dinamik olarak

saglanmaktadir.

surdurulebilirligi

ARAS’da en fazla heyelan envanteri olan ilk
bes il sirasiyla Erzurum, Rize, Sivas,
Kastamonu ve Zonguldak'tir. Ozellikle iklim
degisikligine bagh olarak meydana gelen ani
yagiglar ve mevcut topografyasi nedeniyle
Karadeniz Bolgesi heyelan agisindan en
yuksek riskli boélge olup AFAD verilerine goére
de bolge heyelan riski tagiyan tim alanlarin
%52’sini olusturmaktadir. Diger taraftan ARAS
sisteminde 5.104 kaya dismesi envanter verisi
bulunmakta olup, en fazla yasandigi bes il
sirasiyla izmir, Konya, Karaman, Isparta ve
Mersin’dir. ARAS’da yer alan 884 ¢iJ envanter
verisine gore de Ulkemizde en fazla ¢ig afeti
yasanan ilk bes il ise Trabzon, Mus, Siirt,
Gimdushane ve Erzincan’dir.

ARAS sistemi Uzerinden Uretilen kutle
hareketleri duyarllik haritalar diger kamu
kurumlarinin da risk azaltma faaliyetlerinde
althk olarak kullanabilmeleri amaciyla, TUCBS
(Tarkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri)
kapsaminda Cevre, Sehircilik ve Iklim

Degisikligi Bakanligi (Cografi Bilgi Sistemleri
Genel Muduarligt) UGzerinden tim kamu
kurumlarinin kullanimina sunulmustur. Ayrica
diger kamu kurumlari tarafindan Uretilen
sel/tagkin, tsunami, erozyon ve volkanik tehlike
haritalari da ARAS sistemine entegre edilmistir.

ARAS, afetlerden etkilenen yerlesim
birimlerinin risk degerlendirmesi icin oldukga
6nemli  bir c¢alismadir. Dinyada risk
degerlendirme galismalari gerek teknik destek
yetersizligi gerekse altlik veri eksikligi gibi
sebeplerden dolayl oldukga kisith sayida
gerceklesirken;  AFAD’In  sahip  oldugu
yerbilimsel ve afetsellik verileri ve teknik
personel kapasitesi ile bu ¢alisma basari ile
devam etmektedir. ARAS sayesinde adi gegen
afetlerden etkilenmis yerlesim birimlerinin risk
potansiyeli belirlenebilecek; 6zellikle gelecekte
glvenli yerlesim alanlarinin tespiti i¢cin karar
vericilere O6nemli bir bilimsel ve teknik altyapi
saglanmis olacaktir.

Heyelan duyarllik haritasinin analizine gore,
Turkiye’'nin Karadeniz Bdlgesi’nin buyuk bir
kismi, Dogu Anadolu’nun kuzey kusagi ve
Glineydogu Anadolu’nun daglik alanlari,
yiksek dizeyde heyelan potansiyeli tasiyan
zonlar olarak One c¢ikmaktadir (Sekil 4).
Ozellikle Dogu Karadenizde Rize, Artvin ve
Giresun illeri ile birlikte Kuzeydogu Anadolu’da
Erzurum ve Bayburt gevresi; yliksek topografik
egimler, yodun yagis rejimi ve zayif litolojik
birimlerin  birliktelidi nedeniyle aktif kitle
hareketlerinin goértldugu alanlardir (Ercanoglu
ve Gokceoglu, 2004; Bell, 1999).

Glineydogu Anadolu’da ise Mardin, Siirt,
Sirnak ve Hakkari illerinin yuksek egimli yamag
sistemleri, c¢ogunlukla altere olmus ve
kohezyonu disik kayaglardan olustugu igin
stabilite agisindan risk tasimaktadir. Bu
bélgelerdeki kirsal yerlesimlerin énemli bir
kismi egimli ve suya doygun zeminler Uzerine
kurulu oldugundan, vyerlesimlerin fiziksel
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kirilganhgi da oldukgca yuksektir (Cruden ve
Varnes, 1996; Van Westen vd.,2008).

Harita verileri, (lke genelindeki yilksek
duyarhihida sahip heyelan alanlarinin yaklasik
%30’unun Karadeniz ve Dogu Anadolu
kusaklarinda yogunlastigini ortaya

Mayss 2, 2025
— KARAYOLU

Heyelan Duyariiik (200 m)

High :0,980203

= tow:0

koymaktadir. Bu durum, &zellikle egim, litoloji,
yagis ve arazi kullanimi gibi baglica tetikleyici
faktorlerin bir araya geldigi alanlarda, kutle
hareketi kaynakl afetlerin yiksek tekrarlama
periyoduna sahip oldugunu gdstermektedir
(UNDRR, 2019; Jamali ve Majnounian, 2022).

1:5.219.146
[ 6 130 260 mi
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Googla Hyead Map.

Sekil 4. 2 Mayis 2025 tarihi itibariyle ARAS sisteminde Uretilen heyelan duyarlilik haritasi.

Figure 4. Landslide susceptibility map produced in the ARAS system as of May 2, 2025.

Kaya dismesi duyarlihgi haritasi
degerlendirildiginde, Toroslar kusag! (Antalya,
Mersin, Adana i¢ bolgeleri), Ege kiy1 kusagi ve
Kuzeybati Anadolu’daki kaya zemin alanlar
(Bilecik, Bursa, Balikesir) ile Dogu Anadolu’nun
dogusunda yer alan dik vadiler belirgin bicimde
yuksek duyarlilik géstermektedir (Sekil 5).

Bu Dbdlgelerdeki yiksek egimli, sert ve
ayrismaya mdusait litolojiler (kalker, volkanit,
sist), kaya bloklarinin yenilmesine neden
olmaktadir. Bunun yani sira, donma - ¢6ziinme
dongileri, sismik titresimler ve yamagta yapilan
mudahaleler (yol agma, kazi galismalari vb.),
yamag stabilitesini azaltarak kaya dismesi

riskini artirmaktadir (UNDRR, 2019; Jamali ve
Majnounian, 2022). Harita verileriyle birlikte
degerlendirildiginde, kaya dismelerine duyarl
bu alanlarin énemli kismi, karayollar, gegit
yollari ve kirsal yerlesimlerle Ortismekte; bu
durum da dogrudan insan guvenligini tehdit
eden bir kirilganhk yaratmaktadir.

Ci§ duyarlihgr haritasi incelendiginde, Dogdu
Anadolu’nun yuksek rakiml kesimleri, 6zellikle
Bitlis, Van, Hakkari, Erzurum, Bingdl ve Agri
cevresi, yuksek ¢i§ duyarlihgi tagiyan alanlar
olarak dikkat cekmektedir (Sekil 6). Bu
bélgelerdeki topografik yapi genellikle 30-45°
egim araliginda, kar birikiminin yogun oldugu,
kar ortistnin istikrarsizlastigi  kuzey ve
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kuzeydogu bakili yamagclarla karakterizedir
(Metin ve Yilmaz, 2019; Aydin, 2013). Kar
tabakasinda meydana gelen taban katman
zayiflamalari, sicaklhk dalgalanmalan ve
ruzgérla tasinan kar kutlelerinin Ust katmanda
birikmesi, ¢1§ tehlikesinin artmasina vyol
acmaktadir (Héller, 2009). Turkiye genelinde
¢clg potansiyeli tasiyan bdlgeler cogunlukla
2000 metre Uzerindeki yuksek daglik alanlarla
sinirli olmakla birlikte, bu bélgeler igerisinde yer
alan ¢ig gecmisi bilinen lokasyonlarin dikkatle
izlenmesi gerekmektedir. Ozellikle Bitlis ve
Hakkéari cevresinde yasanan gegmis ¢Ig
felaketleri, bolgedeki kirilganhdi acgikga ortaya
koymaktadir.

Tiirkiye’de Kiitle Hareketlerinin Afet Risk
Azaltma Politikalarina Entegrasyonu

Tirkiye, sahip oldugu jeolojik yapi, egimli
topografya ve iklimsel 6zellikler nedeniyle kitle
hareketleri acisindan yiksek risk barindiran
Ulkeler arasinda yer almaktadir. Sikga
meydana gelen kitle hareketlerinin afet risk
azaltma politikalarinda 6zel olarak ele alinmasi
bilyuk 6nem tagimaktadir. Son yillarda Tdrkiye,
TARAP, TAMP ve IRAP gibi afet yonetimi
strateji belgeleriyle bu konudaki politika
gergevesini sistematik olarak yapilandirmaya
baslamistir (AFAD, 2020; AFAD, 2021; AFAD,
2022). 2022 yilinda yayimlanan TARAP, ulusal
dizeyde afet risklerinin sistematik olarak
azaltiimasini hedefleyen ana strateji belgesidir.
Plan kapsaminda belirlenen 11 yaygin afet
tehlikesi arasinda kutle hareketleri agikga
tanimlanmistir  (AFAD, 2022; Tetik Biger,
2024). TARAP kutle hareketlerine bagh tehlike
ve risklerin belirlenmesi, yeni planlanacak
alanlarda ve/veya mevcut yerlesim alanlarinda
bu tehlike ve riskleri azaltacak o©nlemlerin
alinmasi, CBS tabanli erken uyari sistemleri
kurularak kutle hareketlerinin olusturacagi
olasi zararlarin éniine gecilmesi ve halkin kitle
hareketleri konusunda farkindaliginin
artinlmasi  gibi  eylemler  icermektedir.
TARAPta, kitle hareketleriyle ilgili;

+ Ulkesel, bélgesel ve yerel olgekte kitle
hareketlerine yodnelik tehlikelerin ve risklerin
ortaya konulmasi ve haritalanmasi,

» Kutle hareketleri konusunda farkindaligin
artiriimasi,

* Mevcut mevzuatin gdézden gegirilerek gorev,
yetki ve sorumluluklardaki g¢akigmalarin
belirlenmesi ve ortadan kaldiriimasi,

stratejik hedefler arasinda yer almaktadir. 227
risk azaltma eyleminden olusan TARAP, AFAD
koordinasyonunda yerli ve milli bir yazihm ile
izlenmekte ve degerlendirimektedir. Nisan
2025 itibariyle, bu yazihmdan elde edilen
bilgilere gore eylemlerin gerceklesme orani
%59’dur. 11 farkh afet turd i¢in uygulanan risk
azaltma eylemlerinin %4,4’4 yani 10 tanesi,
kitle hareketleri ile ilgilidir (Sekil 7).

On eylemin sekizinin sorumlulugu AFAD’a,
ikisinin sorumlulugu ise Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanhgrna aittir (Cizelge 2).
TARAP kapsamnda yer alan bu 10 eylemden
ikisi kisa vadeli (2022-2024), altisi orta vadeli
(2022-2028) ve ikisi de uzun vadeli (2022-
2030) olarak tanimlanmigtir. iki kisa vadeli
eylemin %40, alti orta vadeli eylemin %53’U
ve iki uzun vadeli eylemin ise %15
tamamlanmigtir. Toplam 10 eylemin 2’si
tamamlanmis olup, besi hali hazirda devam
etmekte, Uglne ise henilz baslanmamistir.
Ayrica TARAP, vyalnizca risklerin fiziksel
yonlerini degil, ayni zamanda sosyo-ekonomik
etkilerini de analiz ederek, kirilgan gruplarin bu
tur afetlere karsi korunmasini hedeflemektedir.
AFAD koordinasyonunda her il igin ayri ayri
gelistirilen IRAP’lar, yerel diizeyde tehlike ve
risk  analizlerini  icermektedir. 81 ilin
IRAP’larinda Nisan 2025 itibariyle 16.000’den
fazla afet risk azaltma eylemi bulunmakta olup
bu eylemlerin yaklasik % 49’u tamamlanmistir.
SOz konusu eylemlerin de yaklasik 2.000
tanesi kutle hareketleri ile ilgili olup, bu sayi
toplam eylemlerin %12’sine karsihk
gelmektedir.
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Sekil 5. 2 Mayis 2025 tarihi itibariyle ARAS sisteminde Uretilen kaya dismesi duyarlihk

haritasi.
Figure 5. Rockfall susceptibility map produced by ARAS system as of May 2, 2025.
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Sekil 6. 2 Mayis 2025 tarihi itibariyle ARAS sisteminde uretilen ¢ig duyarlilik haritasi.
Figure 6. Avalanche susceptibility map produced by the ARAS system as of May 2, 2025.
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Sekil 7. Nisan 2025 itibariyle “tarap.afad.gov.tr” adresinden elde edilen verilere gore TARAP

eylemlerinin eylem sayisi ve tamamlanma yizdesi iligkisi.

Figure 7. The relationship between the number of actions and the percentage of completion of TARAP actions,

according to the data obtained from “tarap.afad.gov.tr” as of April 2025.

Cizelge 2. TARAP’da yer alan kutle hareketleri eylemlerinin vadeleri ve sorumlu kurum dagilimi
(AFAD, 2022).

Table 2. Maturities of mass movement actions in TARAP and distribution of responsible institutions (AFAD,

2022).
Eylem No Eylem Vade Sorumlu
Kurum
K.H.1.1. Kutle hareketleri tehlike ve risklerinin  nasil Orta Vade AFAD
belirlenecegine yonelik usul ve esaslarin ortaya
koyulmasi )
K.H.1.2. Yerlesim  alanlarinda  kutlesel  hareketlerden Uzun Vade cSibB
kaynaklanan tehlikelerin ve yerlesime uygunluk
durumlarinin belirlenmesi
K.H.1.3 Kutle hareketleri tehlike haritalarinin gincellenmesi Kisa Vade AFAD
K.H.1.4 Kutle hareketleri risk degerlendirmesi yapiimasi Orta Vade AFAD
K.H.1.5. Kutle hareketlerinden kaynaklanan risklere iligkin Orta Vade CSiDB
onlemlerin mekansal planlara yansitiimasi
K.H.1.6 Kutle hareketleri CBS tabanli erken uyari sistemlerinin Uzun Vade AFAD
kurulmasi
K.H.2.1. Kitle hareketleri oncesi, sirasi ve sonrasinda Kisa Vade AFAD
yaplimasi gerekenler konusunda bilinglendirme
yapiimasi
K.H.2.2 Hazirlik bilincinin gelistiriimesi Orta Vade AFAD
K.H.3.1. Gorev, yetki ve sorumluluklardaki gakisan hususlarin Orta Vade AFAD
belirlenmesi
K.H.3.2. Mevzuatta kurumlar arasi esglidim saglanarak dil Orta Vade AFAD

birliginin saglanmasi
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TURKIYE’NIN KUTLE HAREKETLERINE
YONELIK RiSK AZALTMA
STRATEJILERININ DIGER ULKELERLE
KIYASLANMASI

Uluslararasi diizeyde afet risk azaltma
stratejileri, Ulkelerin cografi, iklimsel ve sosyo-
ekonomik kosullarina goére cesitlenmektedir.
Kutle hareketleri gibi jeolojik kékenli afetlerin
ybnetimi konusunda bazi Ulkeler teknik
kapasite ve kurumsal altyapi acgisindan ileri
dizeyde uygulamalar gelistirmistir. TUrkiye’nin
bu Ulkelerle kiyaslanmasi, mevcut sistemin
gucli ve gelistiriimeye acik yodnlerini ortaya
koymaktadir. Tuirkiye'nin afet risk azaltma
sistematigi, kurumsal cercevesi acisindan
gelismis olsa da, teknoloji temellimodellerin
entegrasyonu konusunda sinirli kalmaktadir.
Toplum temelli uygulamalar agisindan da

Cizelge 3. Turkiye, ABD, Japonya ve Norvec'in

politikalarinin karsilagtiriimasi.

Turkiye, Japonya ve Hindistan gibi llkelerle
karsilastirildiginda katilimcilik diizeyini artirma
potansiyeline sahiptir. Ornegin, Tayvan ve
Banglades’te ¢i1g ve heyelan riskine karsi halk
bilgilendirme sistemleri, egitim programlari
vegonilli  afet godzlem aglan aktif olarak
kullaniimaktadir (Chen vd., 2021; Tang vd.,
2023). Tirkiye'de ise yerel yonetimlerin ve

mahalle dizeyindeki afet bilinglendirme
faaliyetlerinin guglendirilmesi gerektigi
gorilmektedir.  Yukarida verilen  bilgiler

dogrultusunda, Turkiye ile ABD, Japonya ve
Norveg¢'in kutle hareketleri konusunda yapmis
oldugu afet risk azaltma politikalari, erken uyari
sistemlerinin kullanimi, mevcut yasal
dizenlemeler, CBS ve uzaktan algilama
teknolojileri, farkindalik ve ekosistem tabanl
yaklagimlar acisindan kargilagtirmali olarak
Cizelge 3'te verilmigtir.

kitle hareketlerine yonelik risk azaltma

Table 3. Comparison of mass movement risk reduction policies of Tlirkiye, USA, Japan and Norway.

Ulke Ulusal Erken Yasal CBS/Uzaktan Toplum Doga
Strateji Uyan Diizenleme Algilama Katilimi Tabanh
Belgesi Sistemi Cozim
Tirkiye TARAP, Pilot Genel gergeve MTA CBS Sinirli Az
IRAP dizeyde (AFAD, MTA) haritalar sayida
ornek
ABD National USGS Landslide Lidar, Al, CBS Orta Dusik
Landslide sensoragi  Preparedness dizey
Plan Act
Japonya National Yayginve  Landslide SBAS-INSAR, Yuksek Sinirl
Landslide zorunlu Prevention Act Lidar
Map
Norveg Klima 2050 Ulusal iklim tabanh CBS, senaryo Orta Yaygin
sistem eylem plani modelleme dizey
Bu karsilagtirmadan anlasilacagi Uizere, disiplini ile Norve¢in doga temelli ¢6zim

Tarkiye gicli bir stratejik planlama altyapisina
sahip olmakla birlikte, teknolojik kapasitenin
yayginlastiriimasi, doga temelli ¢dziimlerle risk
azaltma ve toplum temelli yaklasimlarin
artinlmasi gibi alanlarda gelismeye aciktir.
ABD’nin yuksek teknoloji ve izleme ag,
Japonya’'nin yasal sikiigi ve afet haritalama

entegrasyonu (MacAfee vd., 2024; MLIT
Japan, 2022; Solheim, vd., 2022) Turkiye icin
yol goésterici niteliktedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu galisma, jeolojik afetler icinde 6nemli bir yer
tutan kitle hareketlerinin afet risk azaltma
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politikalarindaki konumunu incelemis ve hem
ulusal hem de uluslararasi dizeyde mevcut
stratejileri karsilastirmali olarak
degerlendirmistir. Jeolojik afetler yalnizca doga
olaylari degil; ayni zamanda insan yerlegimleri,
planlama suregleri ve ydnetisim kapasitesiyle
dogrudan iligkili karmasik afetlerdir. Kitle
hareketleri, bu baglamda en az depremler
kadar 6nemli ve cogu zaman tetikleyici etkiye
sahip afet tirleri olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Turkiye, son on yilda afet yonetimi alaninda
onemli yapisal reformlar gerceklestirmis ve ilk
kez yurirlige giren afet risk azaltma politika
belgeleriyle risk temelli yaklasima gecis
yapmistir. Ancak bu belgelerde yer alan
stratejik hedeflerin sahada uygulanabilirliginin
artirilmasi, kitle hareketleri 6zelinde daha fazla
bilimsel veriyle desteklenmesi ve mekénsal
planlama  slreclerine  entegre  edilmesi
gerekmektedir.

Uluslararasi karsilagtirmalar, Turkiye'nin guglu
ybnlerinin yani sira gelismeye agik ydénlerini de
ortaya  koymaktadir. Katle  hareketleri
konusunda; ABD’nin gercek zamanl izleme
sistemleri, Japonya’nin vyasal sikilik ve
mikrobodlgeleme disiplini, Norve¢'in doga
tabanli ¢6zim ve iklim temelli senaryo
planlamasi gibi uygulamalar, Turkiye agisindan
ilham verici modeller sunmaktadir. Ayrica,
Tayvan, Hindistan ve Banglades gibi Ulkelerde
uygulanan toplum temelli afet ydnetimi
yaklasimlari, yerel farkindahidin arttirimasi ve
erken midahale kapasitesinin gelistirimesinde
kritik bir rol oynamaktadir. Turkiye'de 6zellikle
SBAS-InSAR, LIDAR ve yapay zeka tabanh
kitle  hareketleri izleme  sistemlerinin
yayginlastiriimasi; mevzuatta kitle
hareketlerine 6zgliyapilagsma kisitlamalari ile
afet duyarli alan tanimlamalarinin
netlestiriimesi; MTA ve AFAD gibi kurumlarin
kitle hareketleri verilerinin merkezi, giincel ve
erisilebilir ~ bir CBS tabanli  sistemde
birlestiriimesi; kiutle hareketi potansiyeli yuksek
bdlgelerde ekosistem temelli yaklasimlarin

(6rnegin  bitkilendirme,  gegirgen  ylzey
uygulamalari vb.) tesvik edilmesi 6nem
tasimaktadir. Bilimsel bilgiye dayali, toplumu
merkeze alan ve iklim degisikligi gibi gelecegin
risklerini gbzeten bir afet yonetimi yaklasimi,
Turkiye'nin jeolojik afetlere karsi daha direngli
bir yapiya kavusmasinda temel rol
oynayacaktir.

Kditle hareketleri gibi jeolojik afetlerin etkilerinin
azaltimasinda, karar vericilere teknik ve
ybnetsel anlamda ydn gosterecek stratejik
onceliklendirme  mekanizmalarina  ihtiya¢
duyulmaktadir. Bu baglamda gelistirilen
Gelisim Oncelikleri Matrisi (GOM), afet risk
azaltma stratejilerinin hem etki diizeyini hem de
uygulanabilirlik potansiyelini es zamanl olarak
degerlendirmeyi esas alarak, kaynaklarin en
etkin  bicimde kullaniimasini  saglamayi
amagclamaktadir  (UNDRR, 2019). GOM
yaklasimi, afet risk azaltma planlamasinda gok
Olgutli karar verme (Multi-Criteria Decision
Analysis - MCDA) araglariyla paralel
calisabilecek nitelikte bir gerceve sunmaktadir.
Bu tir o6nceliklendirme modelleri yalnizca
teknik etkileri degil, aym1 zamanda kurumsal
kapasite, ekonomik  silrdurulebilirlik  ve
toplumsal kabul dizeylerini de dikkate alarak
stratejik yonetisim kabiliyetini guglendirir (Van
Westen et al., 2008). GOM yaklagimina gére,
kitle hareketleri matrisi kapsaminda yer alan
onlemler, dort ana strateji kimesinde
degerlendirilebilir (Cizelge 4).

1.Yiiksek Etki / Orta Uygulanabilirlik: Ozellikle
uzaktan algilama ve veri temelli teknolojilerin
yayginlastinimasi, kisa vadede yliksek etki
yaratabilecek ancak kurulum altyapisi ve teknik
kapasite gerektirdiginden dolayi orta diizeyde
uygulanabilir stratejiler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ornegin; SBAS-INSAR ve LiDAR tabanli
deformasyon izleme sistemleri ile Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) destekli erken uyan
altyapilari, yuksek dogruluk ve genis alan
kapsama kapasitesi sayesinde yuksek oncelikli
yatirimlardir.
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Gizelge 4. Gelisim Oncelikleri Matrisine (GOM) gére Tiirkiye'nin kiitle hareketlerine yonelik afet

risk azaltma politikalarinin dederlendirmesi.

Table 4. Assessment of Tiirkiye's Disaster Risk Reduction Policies for Mass Movements according to the

Development Priorities Matrix.

Gelisim Oneri Baghigi Oncelik Kaynak  Onerilen Sorumlu
Alani Diizeyi Olgek Kurum*
(Etki)
SBAS-InSAR ve LIDAR tabanhh Yiksek Orta Ulusal - AFAD,
deformasyon izleme sistemlerinin Yerel MTA,
2 yayginlastiriimasi TUBITAK
_ﬁ CBS tabanli erken uyari  Yiksek Orta Yerel — AFAD,
¢ sistemlerinin kurulmasi Bdlgesel TOB,
i Belediyeler
ol
ngg Kurumsal veri portallarinin birlesik ~ Yiksek  Yuksek  Ulusal MTA,
T .2 ve erigilebilir hale getirilmesi AFAD,
Fo CSIDB
Yapilasma kisittamalari igceren yeni  Yiksek  Dusuk Ulusal TBMM,
yasal diizenleme CSIDB
S - Mekansal planlara risk zonlamasi Orta Yiksek I — llce CSIDB
< E entegrasyonu dizeyi
8¢
g g Kurumlar arasi gorev yetki ayriminin ~ Orta Orta Ulusal AFAD,
mevzuatla netlestiriimesi CSIDB
N Gegirgen ylizey, dogal bitkilendirme Orta Yiksek Yerel - TOB,
e S uygulamalarinin tesvik edilmesi Bolgesel Belediyeler
L _ € Egimli alanlarda ormanlastirma — Yiksek  Orta Bolgesel TOB, AFAD
3 s i«r risk entegrasyon projeleri
283
W= >
Afet egitim moddllerinin  okullara  Yiksek Orta Ulusal - MEB,
N entegrasyonu Yerel AFAD
3]
£32
o E T
O O ®©
L
— Horizon, IPA, UCPM gibi fonlardan  Yiksek  Digiik Ulusal TUBITAK,
g = finansman saglanmasi Disisleri Bk.
g9 AFAD
% % Ulkelerle teknoloji paylagimi Orta Orta Ulusal — AFAD,
58 Teknik MTA,
5.2 Kurumlar ~ TUBITAK

*AFAD: Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligi, MTA: Maden Tetkik ve Arama Genel Miid(irliigi, TOB: Tarim
ve Orman Bakanligi, CSIDB: Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, TBMM: Tiirkiye Biiyiik Millet
Meclisi, MEB: Milli Egitim Bakanligi.

2.Yiksek Etki / Dusuk Uygulanabilirlik: Bu
kategoriye giren énlemler, blytik dlgekli yapisal
degisiklikler veya politika reformlari gerektiren
ancak uygulama siireglerinde yasal, kurumsal

veya ekonomik engellerle karsilasilabilen

stratejilerdir.

zonlamasinin
entegrasyonu ve ulusal mevzuat reformlari, bu

Yapilasma kisitlamalari,
mekansal

risk
planlamaya
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grupta yer alir. Uygulanabilirligin  dislk
olmasinin baglica nedeni, bu énlemlerin politik
sahiplenme, yasal uyum ve fon
gereksinimlerine olan yuksek bagimlihgidir
(Aitsi-Selmi vd., 2016; Cutter ve Finch, 2008).

3.0rta Etki / YUksek Uygulanabilirlik: Bu alanda
yer alan onlemler genellikle dusuk maliyetli,

teknik olarak erigilebilir ve sosyal kabull
yuksek uygulamalardir.  Toplum temelli
farkindalk artirici egitimler, okullarda afet

modiillerinin entegrasyonu, gegirgen ylzey
uygulamalari ve yerel ekosistem temelli peyzaj
duzenlemeleri bu strateji kimesinde
degerlendiriimektedir. Bu o6nlemlerin etkileri
genellikle uzun vadede ortaya ¢cikmakta; ancak
surdurllebilirlik agisindan olduk¢a degerlidir
(Djalante vd., 2012).4.Uygulama Onceligi (Kisa
Vadeli Stratejiler): Analiz sonuglarina gore, ilk
etapta uygulanmasi  gereken stratejiler
arasinda veri sistemlerinin entegrasyonu,
kurumlar arasi bilgi paylagiminin arttiriimasi,
CBS tabanl uygulamalarin yayginlastiriimasi
ve toplum temelli egitim programlarinin
genigletiimesi yer almaktadir. Bu stratejiler,
teknik kapasitenin mevcut oldugu veya
gelistirilebilir oldugu alanlarda hizla hayata
gegirilebilir. Orta ve uzun vadede ise mevzuat
reformlari, ulusal planlarin  risk temelli
entegrasyonu ve uluslararasi fonlarin etkin
bigcimde mobilizasyonu giindeme alinmalidir.

Matrisin genel degerlendirmesi, Tirkiye'nin
mevcut politika cercevesinin 6zellikle stratejik
planlama dizeyinde gugli oldudunu; ancak
uygulama, teknolojik entegrasyon, mevzuat
batinligu ve vyerel kapasite gelistirme
boyutlarinda o6nemli iyilestirme alanlarinin
bulundugunu gdstermektedir. Bu nedenle,
kitle hareketlerine iliskin afet risklerini
azaltmada kisa, orta ve uzun vadeli hedefleri
kapsayan butiincll bir dénlisim vizyonunun
benimsenmesi gerekmektedir.

Sonug¢ olarak, kitle hareketlerinin yalnizca
teknik veya jeolojik degil; ayni zamanda
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yonetisim, egitim, toplum katilimi ve ekolojik
uyum boyutlarini igeren ¢ok katmanh bir
yaklagsimla ele alinmasi gerektigi aciktir.
Tarkiye’nin kisa, orta uzun vadeli risk azaltma
planlamasinda, yukarida tanimlanan ¢ok
boyutlu stratejileri es zamanh ve birbirini
tamamlayici bigimde uygulamasiyla, kitle
hareketlerine karsi hem kirilganhigin
azaltimasi hem de afetlere karsi direngli bir
yonetisim sistematiginin olusturulmasi
mumkinddr. Bu vizyon, Sendai Afet Risk
Azaltma Cergevesi, Paris iklim Anlagmasi ve
Avrupa Yesil Mutabakati gibi kiiresel hedeflerle
de tam uyumludur ve Tirkiye'nin jeolojik
afetlerle micadelede ileri diizey bir uygulama
ulkesi haline gelmesi acgisindan bulylk énem
tasimaktadir.
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Kirikkale/Erenler gevresinde yurutilen arazi galismalan sirasinda, sedimanter kayaglarla birlikte gézlemlenen,
parlak metalik gri-siyah renkli, yliksek yodunluklu ve gevresindeki litolojiden belirgin bigcimde farkli bir 6rnek
(D1) dikkat gekmistir. D1, yaklagik 6 cm ¢apinda, 200 g agiriginda, nodiler, yizeyinde yer yer vesikuler doku
iceren ve manyetik 6zellik géstermeyen bir yapiya sahiptir. Kirik ylizeylerinde metalik parlaklik sergiler ve i¢
yapisinda belirgin tane yapilari ya da konsantrik zonlanmalar bulunmaz. SEM- EDS analizleri, 6rnegin yiuksek
Mn (%61-88) icerigi ve dusik Fe (%5-6) igerigine sahip oldugunu gostermektedir. XRD analizlerinde, érnekte
manganozit (MnO) ve kohenit ((Fe,Ni,Co);C) mineralleri saptanmistir. Bu mineral birlikteligi ve kimyasal
bilesim, 6rnegin yiksek sicaklik, indirgen atmosfer ve karbonca zengin kosullarda olustujuna isaret
etmektedir. Ayni zamanda EDS analizleri, 6rnegin diisiik diizeyde P, S ve Ni icerdigini de gostermektedir. Tim
bu veriler (morfolojik, mineralojik ve kimyasal &zellikleri) birlikte ele alindiginda, D1’in dogal bir olusum
olmadigi, yuksek sicaklik ve indirgen ortam kosullarinda manganez ve demirin birlikte ergitiimesi sonucu
olusmus, ferromanganez cirufu niteliginde, endustriyel metalirjik siregler sonucunda meydana gelen ve
buyik olasilikla ferromanganez (Uretimi sirasinda olusan bir endistriyel curuf pargasi oldugu
degerlendirilmistir. Bu galisma, dogal gérinimli fakat yapay kokenli materyallerin mineralojik ve jeokimyasal
acidan detayl analizlerle ayirt edilebilecegdini ortaya koymaktadir. Ayrica, benzer endistriyel artiklarin yanhs
jeolojik siniflandirmalara konu olmamasi adina da énemli bir 6rnek sunmaktadir. Clruf érnegin bulundugu
lokasyonun demiryolu yakininda yer almasi, bu tur atiklarin dolgu malzemesi olarak kullanildigi alanlarla da
ortlsur niteliktedir. D1 curuf érneginin, ylksek firrnda manganez ve demir karigiminin isitiimasiyla olusmus
ferromanganez gibi metal bakimindan zengin endustriyel cliruf 6zelliklerine sahip bir parga, oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ciruf, demir, endistriyel, manganez, nodl

ABSTRACT

During fieldwork conducted in the Kirikkale/Erenler area, a bright metallic gray-black, high-density sample
(D1), markedly distinct from the surrounding lithology, was observed in association with sedimentary rocks.
D1 measures approximately 6 cm in diameter, weighs 200 g, is nodular in form, exhibits locally vesicular
textures on its surface, and is non-magnetic. Its fractured surfaces display a metallic luster, and its internal
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structure lacks distinct grain textures or concentric zoning. SEM—EDS analyses reveal that the sample contains
high Mn (61-88%) and low Fe (5—6%). XRD analyses identified the presence of manganosite (MnO) and
cohenite ((Fe,Ni,Co);C) minerals. This mineral assemblage and chemical composition indicate formation
under high-temperature, reducing, and carbon-rich conditions. Furthermore, EDS analyses show that the
sample contains low levels of P, S, and Ni. Considering all these data (morphological, mineralogical, and
chemical characteristics) together, it is concluded that D1 is not a natural formation, but rather a piece of
industrial slag with the characteristics of ferromanganese slag, formed by smelting manganese and iron
together under high-temperature and reducing conditions, produced through industrial metallurgical
processes, and most likely generated during ferromanganese production.This study demonstrates that
materials of artificial origin but natural appearance can be distinguished through detailed mineralogical and
geochemical analyses. It also provides an important example to prevent similar industrial residues from being
mistakenly classified in geological contexts. The location of the slag sample near a railway is consistent with
the use of such waste materials as fill. It is concluded that the D1 slag sample possesses the characteristics
of an industrial slag fragment rich in metals, formed by heating a manganese-iron mixture in a blast furnace,
similar to ferromanganese.

Keywords: Slag, iron, Industrial, manganese, nodule
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GIRIS
Makalenizin Endustriyel metalurjik surecler,
yuksek sicaklik ve kimyasal reaksiyonlar

curuflari, makro goérantileri, agirliklar ve
metalik gortnusleriyle ilk anda meteoritlere,

sonucu ¢esitli yan drinlerin (curuf, toz ve
partikiller, atik sular, agir metal iceren gesitli
gazlar, asitli ve alkali camurlar) olusmasina
neden olur. Bu yan Urunlerden biri olan
ferromanganez  curufu, yuksek firinlarda
manganez ve demirin birlikte eritiimesiyle
olusan metal agisindan zengin bir endustriyel
atiktir (Unal vd. 2014). Mangan (Mn), yiiksek
kaliteli celik Uretmek icin  6nemli bir
hammaddedir (Girsoy, 2021). Turkiye'deki
manganez tuketimi, dinya ile benzerlik
gOstermekte ve buylk Olglide, parca
manganez cevheri ve manganl demir
alasimlari seklinde degerlendirilir. Sicakligi
1750 oCden daha yuksek firnnlarda,
manganezin oksijen ve karbona olan yuksek
afinitesi nedeniyle manganez rafinasyonu
islemi gerceklesir (Ozdemir, 2015). Bu sekilde
yuksek firinlarda olusan ciruflar, demir-gelik
Uretimi ve alasimlarin olusumu sireglerinde
meydana gelir ve genellikle silikatlar, oksitler ve
kukdart iceren bilesenler igerir. Ferromanganez

icerdigi yuksek Mn ve Fe konsantrasyonu
nedeniyle de mineralojik olarak dogada
bulunan peridodit gibi, bantli demir olugumlari
gibi koyu renkli ve agirhgi fazla olan farkl
kayaclara benzerlik gdsterebilir.  Ancak,
bilesimlerinde bulunan Mn, Fe, C ve Si gibi
metal fazlari, kohenit gibi alasim fazlari, bu

malzemelerin  dogal  olusumlar  yerine
endustriyel slregler sonucunda olusmus
ardnler olabilecegini ortaya koyar.

Ferromanganez Uretimi sirasinda ortaya c¢ikan
bu fazlar ve kimyasal bilesimler, kullanilan
hammaddeye, proses kosullarina (sicaklik,
rediksiyon ortami), karbon miktarina ve
soguma hizina bagli olarak degisiklik gdsterir.
Ferromanganez cirufu, metal geri kazanimi ve
endustriyel atik yénetimi acgisindan énemli bir
arinddr  (Vapur vd. 2013). Demir celik
uretiminde kullanilan manganezin  %90’i
ferromanganez formunda bulunur (DPT, 2001).
Yiksek Mn icerigi ve Urinun fiziksel
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6zelliklerinin yaninda, mineralojik-petrografik

analizler ve kimyasal bilesimlerinin
belilenmesi ile hem jeolojik, metallrjik
arastirmalar acisindan hem de kaya¢

siniflandirmasi ile endustriyel yan Urunlerin
degerlendiriimesi agisindan énem tagir. Bircok
farkh 6zellige sahip demir-gelik ctirufu gibi atik
malzemelerin kimyasal bilesimi ve maliyetinin
uygun olmasi curufun yeniden
degerlendirmesinde 6énemli bir rol oynar (Kaya
ve Turan, 2003). Celik Uretimi sirasinda,
toplam  Uretimin  %15-20'i  curuf olarak
hesaplanir. Avrupa Birligi'nde yilda 30 Mt ve
Turkiye’de 9 Mt gelik tretimi gergeklesmekte ve
Dunya genelinde de c¢elik Uretimi giderek
artmaktadir. Endustriyel metaltrjik slreclerin
yaninda, arkeometalurjik slreclerle olusmus
curuflar da bulunur. 2002—2008 yillar1 arasinda
Kirklareli, Demirkdy ilcesinde gerceklestirilen
arkeolojik kazilarda, kazi alanin
glineydogusunda iki tane ocagi olan bir demirci
isligi ortaya cikariimigtir (Ozbal, 2009). Bu
kazilarda bolgede ¢ok sayida demir atigi,
demirci clrufu ve Uretimle iligkili diger
arkeolojik buluntulara rastlanildigi belirtilmis ve
demirci ocagi clrufu ve diger 6rnekler Taramall
Elektron Spektrometresi (SEM)- X-Isini Eneriji
Dagihim Spektrometresi (EDS) ve X-igini
Krinimi (XRD) analizleriyle incelenmistir
(Ozbal, 2009). Orneklerin gogunda yiiksek
oranda (%60-90) demir oksit igerirken, bazi
orneklerde metalik demir damlaciklari da
g6zlendigi belirtilmistir. Elektron mikroskobu
analizlerinde de genelde wistit (FeO)
niteliginde demir oksit yapisinda olduklari
belirlenmistir. Burdur/Sagalassos’da, Eekelers
vd. (2016) tarafindan yapilan calismada da
Helenistik Bizans dénemine ait tarihsel curuflar
bulunmus ve 6rnekler tUzerinde yaptiklari XRD
analizleri sonucunda U¢ Ornekte de yine

demirce zengin kohenit minerali tespit
edilmistir.Tlrkiye’de demir-gelik Uretiminden
elde edilen yan Urtn ciruflar, ¢ogunlukla
saklama alanlarinda depolanir (Uysal ve
Bahar, 2018). Ayrica endustriyel gelik curufu,
yol ve demiryollarinda balast malzemesi
(demiryolu raylarinin altina serilen, fazla suyun
bosaltiimasini saglayan ve raylarin sabit bir
sekilde kalmasini destekleyen kirilmis tag veya
benzeri malzeme) olarak, kiyi yapilarinda
dolgu malzemesi olarak, cam-seramik
uretiminde de kullaniir (Unal vd. 2014).
Cidruflar ayrica biinyelerinde bitkiler igin dnemli
elementleri (P, S, Mn, Fe ve Mo)
icerdiklerinden dolayr gubre ve bitkisel ve
hayvansal atiklarla karistirilarak kompost
olarak kullanilabilinir ve tarimsal faaliyetlerde
daha vyararli sekillerde degerlendirilebilirler
(Tozsin ve Oztas, 2023). Calisma, D1 olarak
adlandinlan parganin  (Sekil 1), fiziksel
ozellikleri agisindan meteorite benzerlik
gOsterdigi disindlerek arastinimaya
baslanmis ancak ilerleyen siregte 6Ornek
Uzerinde yapilan mineralojik incelemeler ve
XRD analizleri sonucunda MnO ve kohenit
minerallerinin varhgi, endustriyel kdkenli bir
curuf oldugu belirlenmistir. Calisma, jeolojik ve
metalurjik arastirmalarin yani sira endustriyel
yan urdnlerin degerlendiriimesine yonelik katki
saglamayi amagclamaktadir. Literatlirde
genellikle kayag, cevher veya volkanik trlnler
Uzerine yogunlasan ¢alismalardan farkli
olarak, bu calisma dogal gorinime sahip
endustriyel  kokenli  olusumlarin, jeolojik
materyallerle karistinimamasi icin 6zgin bir
yaklagim sunmaktadir. TiUm bunlara ek olarak,
benzer endustriyel atiklarin gelecekte yanlis
yorumlanmasini engelleyecek nitelikte somut
bir vaka analizi sunmasiyla da 6nemli bir katki
saglamaktadir.
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MATERYAL VE METOT

Mineralojik—petrografik incelemeler  igin,
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Bélimii Ince Kesit Laboratuvari’'nda hazirlanan
incekesit, ayni bélimde bulunan Leica DM/LP
marka/model, 10x okuler blyitmeye ve 2,5x,
10x, 20x ve 63x buyutmeli lens sistemine sahip
alttan aydinlatmali  polarizan  mikroskop
kullanilarak incelenmigstir. Fotograflar ise Leica
DFC-280 marka/model mikroskop kamerasi
kullanilarak cekilmigtir. Leica DM 2500 P
model, Ustten aydinlatmali mikroskop ile de
ornekte bulunan kristalen kisim incelenmis ve
fotograflanmistir.  XRD analizleri Hacettepe
Universitesi, Jeoloji Muhendisligi Bolumu, XRD
laboratuvarinda Rikagu D / max 2200 PC
model X-ray diffraktometresinde (Cu Ka, 40 kV,
30 mA, 2°dak tarama hizi, 26= 2- 50 ve 70°)
gerceklestiriimistir. Bu gekimler igin égutilip,
toz haline getiriimis 6rnek lam Uzerine
sivanarak hazirlanmistir. Minerallerin  SEM
goruntulemeleri ve noktasal kimyasal analizleri
icin Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Muhendisliginde bulunan Carl-Zeiss EVO 50
EP SEM ve butlinlesik Bruker XFlash 3001
EDS, 10 keV ivmelendirici gerilim, 5nA demet
akimi, 40 saniye sayma zamani ve 10 mm
calisma mesafesi uygulanarak kullaniimigtir.
SEM ile incelenecek 6rnek yuzeyleri, vakum
altinda EMS 5000 SC (Sputter Coater)
marka/model kaplama cihazi kullanilarak ince
bir karbon tabakasi ile kaplanmigtir.
Minerallerin kimyasal konsantrasyonlarini elde
edebilmek igin EDS analizleri ise Potsdam
Universitesi (Almanya), Yer  Bilimleri
Enstitisinde bulunan JEOL JXQ-8200
elektron mikroprobunda, 15 keVivmelendirici
gerilim, mineral fazlar i¢cin 15 nA 1s1n akimi ve
odaklanmis bir elektron demeti (2 um ¢ap)
kullanilarak analiz edilmigtir. Minerallerin

kimyasal konsantrasyonlarinin elde
edilmesiyle (6rn: FeO, MnO, CaO vb.) D1
orneginin hangi kosullarda (indirgen ya da
yikseltgen ortam) olustugu konusunda bilgi
sahibi olunmasi1 amaclanmistir.

CURUF ORNEGININ MAKROSKOBIK,
MIKROSKOBIK VE KIMYASAL
OZELLIKLERI

D1 6rnegi, yaklasik 6 cm capinda, nodiler
morfolojiye sahip bir pargadir (Sekil 1).

Sekil 1. Gri-siyah renkli ve sol lst kisimlarinda
metalik parlakhigin géraldiga D1 el 6rnegi.

Figure 1. (D1 hand specimen with a gray-black color
and metallic luster observed on the upper-left side)

Yapilan Olgiimler sonucunda 200 g agirhginda
ve manyetik ozellik géstermeyen bir yapida

oldugu tespit edilmistir. Makroskobik
incelemede, metalik gri-siyah parlakhgi ve
yogunlugu nedeniyle bazi meteoritlerle

benzerlik gdsterdidi dustnulmdastir. Literatlr
bilgilerine gére mangan curuflarinin  6zgul
agirhklart  (2.88 -3.17 g/cm3) araliginda
degismektedir ve buna gore D1 6rneginin 6zg(l
agirhginin da bu aralikta oldugu
distintimektedir. Siyah renkte olan D71’in
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kiriimis veya kesilmis ylzeylerinde belirgin bir
metalik parlaklik mevcuttur. Ornek, genel
olarak puruzsiz bir ylzey morfolojisi
sergilemekle birlikte, yer yer gdézenekli yapilar
icerir. Seramik bir karonun sirsiz yiizeyine
surtuldiginde  herhangi  bir c¢cizik iz
birakmamistir. Cizik birakmamasi ise 6rnegin
sertliginin seramige esit veya ondan disik
oldugunu, yani £ 6,5-7 oldugunu gosterir.
Ornek, kesilmesi sonucu homojen ve diizgiin
dokulu bir i¢c yapi ortaya sunar. Ornekten
hazirlanmig incekesitin, polarizan mikroskop ile
gerceklestirilen optik incelemelerinde, belirgin
mineral kristalleri gbzlenmemistir. Ancak,
parganin gbzeneklerinin  kenar kisimlarini
cevreleyen  yesilimsi  kristalin ~ bir  hat
belilenmistir  (Sekil 2). Bu kisimlarda
gerceklestiriien SEM-EDS analizleri, drnegin
yiuksek Mn, Fe ve O konsantrasyonu igerdigini
gosterir (Sekil 3 — Olgiim 1). Ayrica, bu
tanelerin yani sira cevresindeki bdlgelerin de
Mn (%61-88), Fe (%5-6), O (%2-31), Si (%4-5)
ve disuk oranlarda P, S ve Ni igerdigi de
belirlenmigstir (Sekil 3 — Olgiim 3 ve 4). Ornek
Uzerinde gergeklestiriien XRD analizleri, curuf
icinde manganozit (MnO) ve kohenit
((Fe,Ni,Co)sC) minerallerinin varligini gosterir
(Sekil 4). Bu iki mineralin D1 6rneginde birlikte
gorilmesi, D71’in yiksek sicaklikta, indirgen
atmosferde ve karbonca zengin kosullarda
olustuguna isaret eder. Bu  durum,
arkeometalurjik slreglerle uyumlu olabilecegi

gibi, modern endustriyel sireglerde de
goOrulebilmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

D1 0&rnegi, igerdigi yuksek Mn ve Fe

konsantrasyonu ile birlikte nodiler morfoloji,
metalik parlaklik ve vesikiler doku gibi fiziksel
Ozellikler sunar. Petrografik incelemelerde,
ornegin belirgin mineral kristalleri icermedidi,
ancak gOzenekli yapilarin  kenarlarinda
yesilimsi  kristalin  bir ¢ergevenin gelistigi
gOzlenir (Sekil 2).

1-11.tif

Sekil 2. D1 ‘in a) Ustten aydinlatmal
mikroskop gorintiisy, b) Optik mikroskop ikinci
nikol goéruntist. Koyu renkli kisimda cizilen
hat, yliksek Mn, Fe ve O konsantrasyonu
iceren kristalen yesil kismi temsil etmektedir. ¢)
Yiksek Mn, Fe ve O konsantrasyonu igeren
kristalen yesil kismin elektron mikroskop
goruntusu (SEM).

Figure 2. a) Reflected light microscopy image of D1,
b) Optical microscope image of under crossed
polars. The line drawn in the dark-colored area
represents the crystalline green portion containing
high Mn, Fe, and O concentrations. c) Scanning
Electron microscope image of the green crystalline

part containing high Mn, Fe, and O concentrations
(SEM).
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Sekil 3. a) D1 6rneginin EDS (Enerji Dagiimli X-igin1 Spektroskopisi) ile yapilan yesil kristalen
bélgesi (Olgim 1) ve matriks alanindaki (Olgiim 2) analiz noktalar b) Olgiim 1 noktasina ait
spektrumlar ve element (oksit yiizdeleri) ¢) Olgiim 2 noktasina ait spektrumlar ve element (oksit
yiizdeleri) d) D1 &rneginin EPMA-EDS ile yapilan toz halinden élgiilen Olgiim 3 noktasina ait
spektrumlar ve element (oksit ylizdeleri) e€) ) D1 drneginin toz halinden EPMA-EDS ile yapilan
Olgiim 4 noktasina ait spektrumlar ve element (oksit ylizdeleri).

Figure 3. a) Analysis points obtained by EDS (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) from the green
crystalline region (Measurement 1) and the matrix area (Measurement 2) of sample D1 b) Spectra and oxide
percentage data for Measurement 1 ¢) Spectra and oxide percentage data for Measurement 2 d) Spectra and
oxide percentage data for Measurement 3, taken from the powdered form of D1 e) Spectra and oxide
percentage data for Measurement 4.
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Sekil 4. (a,b) D1 6rnegdinin tim kayag XRD ¢ekimi.

Figure 4. (a,b) XRD analysis of the whole sample of D1.

SEM-EDS analizleri, bu boélgelerde yogun Mn
(%61-88), Fe (%5-6), O (%2-31) ve Si (%4—
5) wvarligina isaret eder. Ayrica, dislk
oranlarda P, S ve Ni elementlerinin varligi da
SEM-EDS ile go6zlenir. XRD analizlerinde,
manganozit (MnO) ve kohenit ((Fe,Ni,Co);C)
minerallerinin baskin olarak yer aldigi da
go6zlenir (Sekil 4). Bu mineral birlikteligi,
ornegin  yuksek sicaklikta, indirgen ve
karbonca zengin bir atmosferde olustuguna
isaret eder. Kohenit olusumu, 6zellikle
metalurjik ergitme sureglerinde, dokme demir
ve alasimh celik Uretimi gibi uygulamalarda
ortaya c¢ikan karbir fazlari ile iligkilidir
(Brearley, 2014; Brett, 1967). MnO fazi ile
birlikte kohenitin varligi, D1’in dogal ¢okelimle

olusmadigini, tersine kontrolli ergitme ve
soguma kosullarinda meydana geldigini
gOsterir.  Tim bunlara ek olarak, EDS

analizlerinde P ve S elementlerinin varhg,
modern demir-gelik Uretimi sireglerinde curuf
fazina gegen safsizlik unsurlariyla uyumluluk
gOsterir. Fosfor, gelik Uretiminde CaO gibi bazik
fazlarla reaksiyona  girerek  fosfatlara
dénusurken, kakdrt indirgen firin atmosferinde
kati sulfurli fazlar (6rnegin FeS, CaS) olarak
curufa geger (Yao-hui Yu vd., 2023; Schrama

vd., 2017). D71'in yer yer gozlenen vesikuler
dokusu, bu tir ciruflarda soguma sirasinda
hapsolmus gazlarin digari glkamamasina bagli
olarak gelisen tipik bir dokusal 6zelliktir (Dikme,
2010). Tim bu mineralojik ve jeokimyasal
bulgular, D?’in, demir ve manganin birlikte
eritildigi yuksek firnn kosullarinda olusmus,
ferromanganez uretimine ait endustriyel bir
curuf oldugunu ortaya koyar. Bunun yaninda
EDS o6l¢iimlerinde, P ve S’nin tespit edilmesi de
endistriyel curuf pargasi oldugu gorlsini
desteklemektedir (Matinde, 2024). Endustriyel
finrnlarda kullanilan hammadde bilesimi,
rediiksiyon atmosferi ve karbon aktivitesi gibi
etkenler, bu tur ciruflarda MnO ve kohenit
fazlarinin birlikte kristallesmesine neden olur
(National Academies of Sciences, 2023).
Ayrica soguma hizina bagli olarak gelisen
vesikiler yapi, D7Tin hizh bir sekilde
katilagtigini  ve kristal blylimesinin sinirli
kaldigini da isaret eder (Kumar Tripathy vd.,
2020).

SONUG

Cdruflar, meteoritlere veya cevher nodillerine
benzeseler de bu pargalarin  mineral
ozelliklerine sahip degillerdir. D1 6rnegi, EDS
analizlerine gére Mn icerigi %61 ve daha dusik
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oranlarda (%) O ile Fe'ye sahip endustriyel bir
curuf pargasidir. Bu c¢alisma, dogal ve
endustriyel olusumlarin ayriminda mineralojik
ve jeokimyasal analizlerin dnemli rolinu
vurgulamakta ve benzer nitelikteki
malzemelerin yanhs siniflandirimasini énleyici
bir 6rnek sunmaktadir. Curuflar, P, S, Mn, Fe
ve Mo gibi bitkiler igin gerekli elementleri
icerdiklerinden, glbre ve organik atiklarla
karistirilarak tarimsal faaliyetlerde daha yararli
bicimlerde degerlendirilebilirler. Ayrica ¢elik
curufundan, metalleri  ayrilarak  dogal
kaynaklarimizin korunmasi saglanabilinir.
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