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Paleosismoloji; eski depremlerin yeri, zamani ve biiylikliigii hakkinda bilgi elde etmeye calisan bir aktif
tektonik caligsma disiplinidir. Hendekli paleosismoloji ¢aligmalari, paleosismolojide sik¢a uygulanan ve
kayda deger veri saglayan bir yontemdir. Ozellikle derin ve basamakl1 hendek calismalarinda karsilasilan en
onemli sorunlardan biri, hendek duvarlarindaki jeolojik bilgilerin okuyucuya gorsel olarak aktarilmasidir.

Bu makalede, paleosismolojik hendek ¢aligsmalart i¢in yeni bir fotograflama yontemi olan “Paleosismolojik
Ug Boyutlu Sanal Fotograflama Yontemi” 6rnek bir uygulama ile tamtilmistir. Paleosismolojik Ug
Boyutlu Sanal Fotograflama Y 0ntemi, sirasiyla planlama, fotograflama, fotograflarin birbirine eklenmesi
ve sanal tur olusturulmasi olmak iizere dort asamadan olusmaktadir. Bu yontem ile elde edilen sanal
tur, bir hendek ¢aligmasinin gorsel olarak okuyucuya sunulmasina olanak saglamanin 6tesinde, hendek
verilerinin 6zellikle yorumlanmasi asamasinda ¢ok énemli katkilar saglamaktadir. Paleosismolojik Ug
Boyutlu Sanal Fotograflama Yontemi ilk defa, Tuz Go6li Fay Zonu (Orta Anadolu, Tiirkiye) {izerinde
yiiriitiilen paleosismoloji ¢aligmalarinda uygulanmistir. Orta Anadolu Bolgesi’nin en Onemli kita igi
aktif fay zonlarindan biri olan TGFZ, yaklasik 200 km uzunlugunda, KB-GD dogrultulu, aktif, sag yanal
dogrultu atim bilesenli normal bir fay zonudur. Uzunluklar1 9 ile 33 km arasinda degisen birbirine kosut
veya yarl kosut fay segmentlerinden olusan TGFZ’nun en 6nemli segmentlerinden biri Akhisar-Kili¢
segmentidir. Bu ¢aligmada, Akhisar-Kili¢ segmentinin orta boliimiinde bir hendek kazilmstir.

Hendek stratigrafisi, fay koluviyal kama geometrisi, fay kollarmin yukariya dogru sonlanmasi gibi
paleosismolojik 6l¢iitler ve '“C yas verileri kullanilarak yapilan degerlendirmede, Duru-2011 Hendegi’nde
son 23 000 y1l igerisinde ii¢ paleosismik olay tamimlanmistir. Diger taraftan, Akhisar-Kili¢ segmenti tizerinde
ylriitiilen bir bagka paleosismoloji ¢alismasinda, son 10 500 y1l igerisinde iki deprem tanimlanmigtir. Ayni
segment lizerindeki iki hendekten derlenen deprem verileri fay penceresi yontemiyle degerlendirilmis

45



Ak KURCER, Yagar Ergun GOKTEN

ve Akhisar-Kili¢ segmenti icin ortalama deprem tekrarlanma araligi 10390 yil olarak hesaplanmistir.
Akhisar-Kili¢ segmenti lizerindeki yakin donem (Geg Pleyistosen-Gilinlimiiz) diisey kayma hiz1 0,034
mm/y1l olarak hesaplanmigtir. Bu deger, segmentin uzun dénem (Geg Pliyosen) diisey kayma hiz1 (0,046
mm/y1l) ile olduk¢a uyumludur.

Anahtar Kelimeler: '*C, hendek, paleosismoloji, paleosismolojik ti¢ boyutlu sanal fotograflama yontemi,

Tuz Golii fay zonu.

ABSTRACT

Paleoseismology is an active tectonic discipline that tries to obtain information about the location, time and
magnitude of paleoearthquakes by using geological and geomorphological data. Paleoseismic trenching
is the most important method that is frequently used in paleoseismology and provides considerable data.
One of the most important problems encountered especially in deep and benched paleoseismological

trench works is the visual representation of the trench stratigraphy and structure to the reader.

In this paper, “Paleoseismological Three Dimensional Virtual Photography Method”, a new photographic
method for paleoseismology, is presented with a case study. Paleoseismological Three Dimensional Virtual
Photography Method consists of four stages which are respectively: planning, photographing, stitching

and constraction of virtual tour.

Paleoseismological Three Dimensional Virtual Photography Method has been applied for the first time
during the paleoseismological studies carried out on the Tuz Gélii Fault Zone (Central Anatolia, Turkey).
The Tuz Golii Fault Zone (TGFZ) is one of the most important intra-continental active fault zones in the
Central Anatolian Region. TGFZ is an approximately 200 km-long, NW-SE trending, active normal fault
zone with a right lateral strike-slip component. The Akhisar-Kili¢ segment is one of the most important
segments of TGFZ which is composed of fault segments parallel or sub-parallel to each other and with
lengths varying between 9 and 33 km. In this study, a paleoseismic trench (Duru-2011) has been excavated
on the middle section of Akhisar-Kili¢ segment.

As a result of the evaluation carried out making use of paleoseismological criteria such as trench
microstratigraphy, geometry of fault colluvial wedge, upward termination of fault strands, and '*C age
data, three paleoseismic events were described within the Duru-2011, which occurred in the last 23 000
years. On the other hand, in the last 10 500 years two paleoseismic events has been described within the
another paleoseismological study. Earthquake data collected from the two trenches on the same segment
were evaluated by “‘fault window method”. And averagely earthquake recurrence period of Akhisar-Kili¢
segment was calculated as 10390 year. Short time (Late Pleistocene - Recent) annual vertical slip rate of
Akhisar-Kili¢ segment was calculated as 0,034 mm/year. This value is well consistent with long term (Late

Pliocene) vertical geological slip rate (0,046 mm-year) of segment.

Key words: '*C, paleoseismology, paleoseismological three dimensional virtual photography method,

trench, Tuz Gélii fault zone.
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GIRIS

Depremsellik agisindan tehlike i¢eren bolgelerde,
deprem tehlike analizlerinin dogru ve giivenilir
bicimde yapilabilmesi, o bolgedeki aktif faylarin
deprem davranis bigimlerinin belirlenmesi ile
miimkiindiir. Aktif fay; Kuvaterner’de yiizey
faylanmas1 veya deformasyonuyla sonuglanmig
biiyiik deprem iireten ve gelecekte yiizey
faylanmasi veya deformasyonuna yol agabilecek
biiyiikliikkte deprem tiiretme potansiyeli tasiyan
fay olarak tanmimlanabilir. Aktif faylarin deprem
davranig bigimlerinin ortaya c¢ikartilmasinda
kabul
kullanilan en 6nemli yontem Paleosismolojidir.

giliniimiizde géren ve yaygin olarak

Paleosismoloji;  jeolojik ve  jeomorfolojik
verilerden yararlanarak, eski depremlerin yeri,
zamani ve biiyiikliigii hakkinda bilgi elde etmeye

calisan bir disiplindir (McCalpin, 1996).

Paleosismolojik hendek a¢ma yontemi

(paleoseismic  trecnhing),  paleosismolojide
sikca uygulanan ve kayda deger veriler saglayan
yontemlerden biridir. Bu ydntemde, faylanma
tipine bagl olarak aktif fay izine dik ya da kosut
olarak kazilan hendekler igerisinde sedimantoloji,
stratigrafi ve yapisal jeoloji esaslarina gore
jeolojik degerlendirmeler yapilir. Daha sonra, eski
depremlerin tarihlendirilmesine olanak saglayacak
cokellerden numuneler derlenir ve uygun
radyometrik yaslandirma teknikleri kullanilarak

tarthlendirilir.

Paleosismolojik hendeklerin kazi tipleri
ve boyutlari, calisilan fayin 6zelligine (faylanma
tipi, y1llik kayma hizi, deprem tekrarlanma araligi,
her depremde meydana gelen yer degistirme
miktari, bilinen son tarihsel depremden giiniimiize
kadar gecen siire vb.) ve hendek sahasinin fiziksel
parametrelerine (yer alti su durumu, hendek
cokellerinin durayliligt vb.) gore degisebilir.
Goreceli olarak daha diisiik kayma hizina sahip (<
Imm/y1l) ve egim atimin baskin oldugu faylarda
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yapilan paleosismolojik kazilar daha derin ve
kapsamli yapilmaktadir. Yer alt1 su seviyesinin si1g
oldugu ya da hendek duvarlarimin stabil olmadigi
hendekler
basamakli ve/veya sevli kazilmaktadir.

durumlarda, giivenlik  agisindan

Hendek duvarlarinin temizlenmesinin
hendekteki

dikkate alinarak karelajlama (gridding) yapilir.

ardindan, jeolojik  ayrintilar
Karelajlamada genellikle 1
standart kabul edilmektedir.

ardindan, hendegin gorsel olarak kayit altina

m grid arahig
Karelajlamanin

almmasi gerekir. Bu asamada karsilikli hendek
duvarlarmin belirli bir 6lgekte loglanmasi ve
fotograflanmas1 gerekir. Loglama iki sekilde
yapilabilir. Manuel loglama tekniginde, hendek
duvarlarindaki her bir karelaj genellikle 1/20
m. Olgeginde kiiciiltiilerek ¢izilir ve ardindan
bu c¢izimler birlestirilerek hendek duvarmin
tamamina ait duvar logu elde edilir. Fotomozayik
loglamasinda ise hendek duvarinin yeter sayida
fotografi ¢ekilir ve bilgisayar ortaminda ¢esitli
yazilimlar kullanilarak bu fotograflar birlestirilir.
Hendek duvarinin tamamina ait bir fotomozayik
olusturulur ve loglama bu fotograf {izerinden
yapilir. Fotomozayik loglama teknigi, ¢izimden
kaynaklanabilecek hata oranii en aza indirme
olanagisagladigi ve hizlibir yontem olduguicinson
yillarda paleosismolojide sik¢a kullanilmaktadir.
Ancak bu yontem, fotograflarin birlestirilmesinde
hatalara neden oldugu ve fotografta bozulmalar
meydana geldigi i¢in derin ve basamakli kazilarda
yetersiz kalmaktadir. Bunlardan baska, hendek
jeolojisinin nicel olarak degerlendirilebilmesi
acisindan, manyetik duyarlilik Olctimleri gibi
bazi fiziksel Olglimlerin de yapildigr giincel
paleosismolojik calismalar da bulunmaktadir
(Ornegin Fraser vd., 2009).

Bu makalede, paleosismolojik hendek
calismalarii¢in yenibir fotograflama yontemi Golan
“Paleosismolojik U¢ Boyutlu Sanal Fotograflama



Yontemi (Paleoseismological Three-Dimensional
Virtual Photography Method)” yontemi O6rnek
bir uygulama ile tamitilmistir. Yontem Diinya’da
ilk defa, yazarlar tarafindan Tuz Golii Fay Zonu
(Orta Anadolu, Tiirkiye) iizerinde yiiriitiilen
2012;

paleosismoloji ¢alismalarinda (Kiirger,

Kiirger ve Gokten, 2012) uygulanmustir.

TUZ GOLU FAY ZONU — AKHISAR-KILIC
SEGMENTI

Afrika, Arap ve Avrasya levhalari arasindaki
kitasal carpismaya bagli olarak gelisen ilerleyen
deformasyon sonucunda, sag yanal Kuzey
Anadolu Fay Sistemi (KAFS), sol yanal Dogu
Anadolu Fay Sistemi (DAFS) ve Olii Deniz Fay
Sistemi (ODFS) ile aktif bir yitim zonu olan Ege-
Kibris dalma-batma zonu ile birbirinden ayrilan
dort ana neotektonik bolge gelismistir. Bunlar;
Dogu Anadolu sikisma bolgesi, Kuzey Anadolu
bolgesi, Bati Anadolu genisleme bdlgesi ve
Orta Anadolu “Ova” bdlgesidir (Sengor, 1980;
Sengér vd., 1985). Orta Anadolu bolgesinde,
gerilme kokenli, birbirine kosut olmayan verev
atimli faylar ile smurli havzalar (6rnegin Tuz
Golii havzasi) Sengdr (1980) tarafindan “Ova”
olarak tanimlanmis ve bu alan “Orta Anadolu
Ova bolgesi” olarak isimlendirilmistir. Sengor
(1980)’e gore bu alan Bati Anadolu genisleme
sisteminin doguya dogru giderek zayiflayan bir
devami niteligindedir. Orta Anadolu ova bdlgesi
ayn1 zamanda, diger {ii¢ neotektonik bdlge
arasindaki gecis zonunu olusturmaktadir (Dirik ve
Gonciioglu 1996; Kogyigit ve Beyhan 1998; Dirik
2001; Kogyigit ve Erol 2001; Dirik ve Erol 2003;
Kogyigit ve Ozacar 2003; Kogyigit, 2005). Orta
Anadolu Bolgesi’'ni konu alan giincel jeodetik
caligmalara gore, bu bolgedeki baskin genislemeli
tektonik rejimin kaynagi, GB’daki Helen yitim
zonundan kaynakli hendegin c¢ekim kuvvetidir
(Aktug vd., 2013).
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Tuz Goli Fay Zonu (TGFZ), Orta
Anadolu Bolgesi’nin en oOnemli kita ic¢i aktif
fay zonlarindan biridir (Saroglu vd., 1992,
Dirik ve Goncilioglu, 1996, Cemen vd., 1999,
Kogyigit, 2000; Kiirger, 2012; Kiir¢er ve Gokten,
2012) (Sekil 1). Morfotektonik 6zellikleri ve
biiyiikliikleri 5’e ulagan deprem dismerkezlerinin
dagilimlar1 géz Oniine alindiginda TGFZ halen
aktiftir (Dirik ve Erol, 2000; Kiirger, 2012;
Kiircer ve Gokten, 2012). TGFZ, KB’da Tuz
Goli ile GD’da Kemerhisar (Nigde) arasinda
KB-GD dogrultusunda uzanan, yaklasik 200 km
uzunlugunda, sag yanal dogrultu atim bilesenli
normal bir fay zonudur. Bu zon ayn1 zamanda,
dogudaki
neotektonik rejim bolgesi ile batidaki genislemeli

normal bilesenli dogrultu atimh
neotektonik rejim bdlgesinin birbirinden ayiran

bir gecis zonudur (Kogyigit ve Ozacar, 2003).

Uzunluklar1 9
degisen birbirine kosut veya yar1 kosut fay

ille 33 km arasinda

segmentlerinden olusan TGFZ’nun en Onemli
segmentlerinden biri, jeolojik fay uzunlugu ve
morfotektonik 6zellikleri nedeniyle Akhisar-Kilig
Segmenti’dir. 27 km uzunlugundaki Akhisar-Kilig
segmenti, TGFZ’nun orta boliimiinde yer alir ve
Akhisar koyli ile Hasandag arasinda K25°-30°B
dogrultusunda uzanir (Sekil 2).

Sekil 3’te Akhisar-Kili¢ Segmentiboyunca
hazirlanmis jeoloji haritas1 sunulmustur. Akhisar-
Kilig segmenti, KB’ da Akhisar kdyii civarinda
Erken Pliyosen yasli Kizilkaya ignimbritlerini
keser. Akhisar ile Yuva koyleri arasinda Oligosen
yaslt Yassipur formasyonu ile Kuvaterner yaslh
alivyon yelpaze c¢okellerinin sinirini olusturur,
yer yer de aliivyon yelpazelerini keser. Akhisar-
Kilic segmenti, Yuva koyii KB’sindan itibaren
Hasandag volkanitlerini keser. Yuva ile Helvadere
koyleri arasinda KB-GD uzanimli elipsoidal
geometrili ¢okiintli alanin1 KD’dan sinirlandiran
fay, bu alanda yer yer Geg Pleyistosen — Holosen
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¢Okellerini de kesmektedir. Helvadere GD’sundan
itibaren Kili¢ sirtina kadar olan boliimde yeniden
Hasandag volkanitlerini kesen fay segmenti,
Kilig sirti mevkiinde son bulur. Akhisar — Kilig
segmenti, Akhisar ile Yuva kdyii arasinda birbirine

paralel dizilmis aliivyon yelpazeleri ve c¢izgisel
fay sarpliklart ile karakteristiktir. Bu alanda fay
izi boyunca dizilmis ¢ok sayida soguk ve act su

kaynag1 bulunmaktadir.

Ly nls nr

Sekil 1.

Dogu Akdeniz Bolgesi’nin baslica neotektonik unsurlari ve Tuz Golii Fay Zonu’nun konumu (Okay

vd., 2000’den diizenlenmistir; Kiirger, 2012; Kiirger ve Gokten, 2012). Siyah oklar ve rakamlar Avrasya
plakasina gore goreceli levha hareket yonlerini ve GPS hizlarini gostermektedir (Reilinger vd. 2006).

Figure 1. Main neotectonic elements of Eastern Mediterranean Region and location of Tuz Golii Fault Zone
(Modified from Okay et al., 2000, as cited in Kiir¢er, 2012; Kiircer and Gékten, 2012). Black arrows and

correponding numbers show GPS-derived plate velocities (mm-year) relative to Eurasia (Reilinger et al.,

2006)
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Sekil 2.

Figure 2.

Bolgeye ait Sayisal Yiikseklik Modeli lizerinde Tuz Golii Fay Zonu’nun segmentleri ve bu segmentler
icerisinde Akhisar-Kili¢c Segmenti ve Duru-2011 Hendegi’nin konumu (Sayisal Yiikseklik Modeli i¢in
Shuttle Radar Topography Mission-SRTM verileri kullanilmistir) (Kiirger, 2012; Kiirger ve Gokten,
2012).

Segments of Tuz Golii Fault Zone and setting of Akhisar-Kili¢c segment and Duru-2011 Trench on the
Digital Elevation Model of the region (Shuttle Topography Mission — SRTM data were used for the
Digital Elevation Model) (Kiirger, 2012, as cited in Kiir¢cer and Gékten, 2012)
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Sekil 3.  Akhisar — Kilig segmenti ve yakin civarinin jeoloji haritasi (Dénmez vd., 2005’ten diizenleyen Kiirger ve
Gokten 2012).

Figure 3. Geological map of Akhisar-Kili¢ segment and its vicinity (modified from Donmez et al., 2005, as cited in
Kiircer and Gokten, 2012)

Duru-2011 Hendegi arkadaglar1 jeoloji miihendisleri Taylan Hakan ve

Duru-2011 Hendegi, 2011 arazi ¢aligmalari Selma Ceylan’a atfedilmistir.

strasinda bir trafik kazas1 sonucunda kaybettigimiz Duru-2011  Hendegi  Akhisar-Kilig
MTA jeologlarindan Dr. Mehmet Duru ve ekip segmentinin orta boliimiinde yer alir (Bkz. Sekil 3).
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Hendek kazi alanindaki topografyanin kayit altina
alinabilmesi amaciyla, Total Station kullanilarak
kazi alan1 ve gevresinin 1/500 m 6lgekli topografik

Durna-2011 Hendegi

Kuru dere

Aktif fny e

OLCEK
] 50 100 m.

Sekil 4.

Ak KURCER, Yagsar Ergun GOKTEN

haritas1 olusturulmustur. Daha sonra hendek ve
hendekte saptanan aktif fay zonu, olusturulan bu
topografik harita iizerine taginmistir (Sekil 4).

LIME ¥4

Egvéikselti egrileri 25 em aralibla gizilmigtic

Duru-2011 Hendek alan1 ve ¢evresinin 1/500 m 6lgekli mikrotopografya haritast (Kiirger, 2012)

Figure 4. Topographic map of Duru-2011 Trench site and its vicinity (in scale of 1/500 m) (Kiirger, 2012).
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Hendek yer seciminde, hendek alaninin

yakin kuzey ve giineyindeki fay diizlemi
mostralarindan faydalanilmistir (Sekil 5). Buna
ilaveten, hendek kazis1 diisliniilen alanin yakin
giineyinde fay izine dik dogrultuda bir hat
boyunca, 250 m. aralikla 8 adet Diisey Elektrik
Sondaj (DES) yapilmigtir. DES’larda yaklasik
2000 m. derine kadar veri elde edilmistir. Elde
edilen DES verilerinden bir yer elektrik yap1 kesiti
tiiretilmigtir. Tiiretilen yer elektrik yap1 kesitinde
ylizeye kadar ulasan bir fay tespit edilmistir
(Sekil 6). Yer Elektrik yap1 kesitinde belirlenen
fay verisi ve yapisal gozlemler jeomorfoloji ile

biitiinlestirilerek hendek yeri secilmistir.
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Akhisar-Kilig Yuva ile

Helvadere koyleri arasinda uzanan g¢izgisel fay

segmenti,

vadisinin dogu kenarini kontrol eder. Duru-2011
Hendegi, bu fay vadisinin i¢inde yer alan elipsoidal
geometrili ¢Okiintii alaninda kazilmistir (bkz.
Sekil 3). Hendek alani, Hasandagi Kuvaterner
volkanizmasmin  ve  fluviyal = depolanma
stireclerinin etkisi altindadir. Hendegin stratigrafik
olarak tabaninda yer alan, goreceli yagh kesimleri
Hasandag Kuvaterner Volkanizmasi’nin iriinii
lav ve tiiflerle temsil olunur. Bunlarin {izerinde
yer alan daha giincel ¢okeller ise fluviyal siiregler
ve bunlarla ara katkili volkan kiilleri ile temsil

edilmektedir.
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Sekil 5.  Hasandag volkanitlerini kesen Akhisar-Kili¢ segmentine ait fay diizlemleri. A. Yuva K&yii GD’su, B.
Kogpimar Koyt KD’su (Kiirger, 2012; Kiirger ve Gokten, 2012) (Lokasyonlar igin Sekil 3’e bakiniz).

Figure 5. Fault planes belonging to Akhisar-Kili¢c segment that cuts Hasandag volcanites. A. SE of Yuva village, B.
NE of Kogpinar village (Kiirger, 2012, as cited in Kiircer and Gokten, 2012) (See figure 3 for locations)
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Sekil 6.  Diisey Elektrik Sondaj verilerinden iiretilen A- Goriiniir es 6zdireng kesiti, B- Yer Elektrik Yap1 Kesiti
(Kiirger, 2012; Kiirger ve Gokten, 2012) (Profil lokasyonu i¢in Sekil 3’e bakiniz).

Figure 6. A. Apparent iso-resistivity cross-section, B. Geoelectric cross-section, generated from Vertical Electric
Soundings (Kiircer, 2012, as cited in Kiirger and Gékten, 2012) (see figure 3 for profile location)
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Duru-2011  Hendegi, K 30° D Sekil 8’de Duru-2011 Hendek
dogrultusunda, 55 m uzunlugunda, 6 metre caligmalarinin  baz1 asamalar1  sunulmustur.
genisliginde, 9 m derinliginde ve basamakli olarak Hendegin tamaminda 1 m*karelajlama uygulanmis
kazilmistir (Sekil 7). ve hendek el ile hendek loglama teknigi (manuel

trench logging) ile loglanmustir.

Sekil 7. Duru-2011 Hendegi genel goriintiisii (Bakis KD’ya) (Kiirger, 2012)
Figure 7. General view of Duru-2011 Trench (view from SW to NE) (Kiirger, 2012)
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Sekil 8.
(Kiirger, 2012)

Duru-2011 Hendek ¢aligmalarinin bazi agamalari. A-Kazi, B- Temizleme, C- Karelajlama, D-Loglama

Figure 8. The stages of the trench work. A. Excavation, B. Cleaning, C. Gridding, D- Logging (Kiirger, 2012)

Sekil 9’da Duru-2011 Hendegi’ne ait GD
duvar logu sunulmustur. Duru-2011 Hendegi’nde
toplam 16 stratigrafik seviye tanimlanmistir. Bu
birimlerin goreli olarak daha yash olan ilk doérdii
Hasandag volkanizmasiyla ilgili lav ve tiiflerdir.
Ustteki

daha gen¢ birimler ise sedimanter
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siireglerde olusmus c¢okeller ve bunlarla yer
yer ardalanmali volkan kiilleridir. Duru-2011
Hendegi’'nden toplam 9 adet toprak Ornegi
derlenmis ve BETA Analitik Laboratuvari’nda
(ABD) analiz ("*C-AMS) ettirilmistir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Duru-2011 Hendegi’nden derlenen numunelerin C-14 Yas Tayini Sonuglari

Table 1.  Results of *C Age Determination fort he samples collected from Duru-2011 Trench
.. . . .. Kalibre edilmis
Beta No | Ornek No Birim | Malzeme Olciilen yas (G.O.) | . ..
Sigma 2 yaslar (G.O.)
Cal MO 1720 to 1720
. ) (Cal GO 3680 to 3670),
312717 | Y-2011-SE-18 |16 Organik sediment | 3310 +/- 30 BP N
Cal MO 1690 to 1530
(Cal GO 3640 - 3480)
. ) Cal MO 4460 - 4350
312723 | Y-2011-SE-31 |16 Organik sediment | 5550 +/- 30 BP .
(Cal GO 6410 - 6300)
i i Cal MO 13100 - 12620
312722 | Y-2011-SE-30 |15 Organik sediment | 12500 +/- 50 BP ..
(Cal GO 15050 - 14570)
Cal MO 18150 - 17850
. . (Cal GO 20100 - 19800),
312721 | Y-2011-SE-28 |14 Organik sediment | 16660 +/- 60 BP .
Cal MO 17760 - 17640
(Cal GO 19700 - 19590)
. ) Cal MO 32690 - 32140
312724 | Y-2011-SE-32 |12 Organik sediment | 29590 +/- 150 BP .
(Cal GO 34640 - 34080)
. ) Cal MO 34410 - 33200
312720 | Y-2011-SE-26 |11 Organik sediment | 31220 +/- 180 BP R
(Cal GO 36360 - 35150)
. i Cal MO 37060 - 36540
312718 | Y-2011-SE-20 |10 Organik sediment | 33810 +/- 220 BP ..
(Cal GO 39010 - 38490)
o Cal MO 40820 - 40140
312719 | Y-2011-SE-25 |10 Organik sediment | 37850 +/- 260 BP .
(Cal GO 42770 - 42090)
. ) Cal MO 41780 - 40610
312714 | Y-2011-NW-02 | 6 Organik sediment | 38820 +/- 390 BP .
(Cal GO 43730 - 42560)
Hendek stratigrafisi, fay koluviyal geng yas, G.O. 31220 + 180 yildir. 12 numarali

kama geometrisi, fay kollarinin yukariya dogru
sonlanmasi gibi paleosismolojik Olgiitler ve '“C
yas verileri kullanilarak yapilan degerlendirmede,
Duru-2011 Hendegi’nde son 23 000 yil i¢erisinde
ii¢ paleosismik olay (deprem) tanimlanmustir.

ilki

12 numarali koluviyal kamanin olusumundan

Bu depremlerden (Deprem  3),
sorumlu depremdir. 11 numarali koyu gri renkli
kil ¢okeldikten sonra Deprem 3 meydana gelmis
ve bunun sonucunda 12 numarali koluviyal kama

gelismistir. 11 numarali birimden elde edilen en

59

koluvyonu érten 13 numarali birimden yaslandirma
icin uygun malzeme bulunamadigi i¢in Ornek
alinmamistir. Bunun hemen {izerine gelen 14
numarali agik gri renkli volkan kiiliinden derlenen
Y-2011-SE-28 numarali ornekten G.O. 16660
+ 60 yil yas elde edilmistir. Bunlara ilaveten 12
numarali koluviyal kamanin kendisinden derlenen
Y-2011-SE-32 numarali érnekten G.O. 29590 +
150 yil yas elde edilmistir. Koluviyal kamalar,
paleosismoloji

calismalarinda  depremlerin

tarihlendirilmesinde dogrudan olay seviyesi

olarak kullanilabilmektedir. Bu veriler 1518inda,



Duru-2011 Hendegi’nde tanimlanan ilk depremin
(Deprem 3) yast G.O. 29590 + 150 — G.O. 16660
+ 60 arasinda bulunmustur. Bu depreme ilskin 40
cm diigey yer degistirme Sl¢lilmiistiir.

Duru-2011
ikinci deprem (Deprem 2) 15 numarali sarimsi
kahverengi cakilli kumu kesen ve igerisinde

Hendegi’'nde tanimlanan

obsidiyen el aletleri parcalar1 gibi antropojenik
kalintilar bulunan 16 numarali giincel toprak
seviyesi tarafindan Ortiilen faylanmayla ilgkilidir.
Bu faylanmaya ait izler hendek kesitinin ilk 30
metresi icerisinde hemen her yerde goriiliir. Bu
depremin tarihlendirilmesi amaciyla 15 numarali
birimden derlenen Y-2011-SE-30 numaralt
ornekten G.0. 12500 £ 50 yil yas elde edilmistir.
birimden ise Y-2011-SE-31 ve
Y-2011-SE-18 numarali 6rnekler derlenmis ve bu
drneklerden sirasiyla G.O. 5550 +30 ve G.0O. 3310
+ 30 yil yaslar elde edilmistir. Bu yas verilerine
gore Deprem 2’nin yast G.O. 12500 + 50 — G.O.
5550 £ 30 yillar1 arasinda bulunmustur.

16 numarali

Hendekte tanimlanan en giincel deprem
(Deprem 1), 16 numarali giincel toprak seviyesini

kesen faylanmayla ilgkilidir. Bu depremin
yaslandirilmast amaciyla 16 numarali birimden
derlenen  Y-2011-SE-31 ve  Y-2011-SE-18

numarali 6rneklerden sirastyla G.O. 5550 = 30 ve
G.0. 3310 + 30 yil yaslar elde edilmistir. En son
depremin yas1 G.O. G.0O. 3310 = 30 ile giiniimiiz
araliginda bulunmustur.

Diger taraftan Kiircer ve Gokten (2012)
tarafindan  Akhisar-Kilic  segmenti
yiritilen bir baska paleosismolojik hendek

tizerinde

calismasinda (Baglarkayasi-2010 Hendegi) son
10500 y1l igerisinde iki deprem tanimlanmis ve
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tarihlendirilmistir. Ayni1 segment {izerindeki iki
hendekten elde edilen deprem verileri fay penceresi
yontemiyle (McCalpin, 1987) degerlendirilmis ve
degerlendirme sonucu Sekil 10’da sunulmustur.
Buna gore Akhisar-Kili¢ Segmenti tizerinde son 23
000 y1l igerisinde 3 deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerden ilki (Deprem 3) G.O. 29 590 = 150
- G.0. 16 660 = 60 yillar1 arasinda (yaklasik G.O.
23 125 yili) meydana gelmistir. Bu depremden
yaklasik 13 095 yil sonra G.O. 10 410 + 50 -
G.0. 9650 £ 50 yillar1 arasinda (yaklasik G.O. 10
030 yil1) bir deprem (Deprem 2) daha meydana
Akhisar-Kilig
tarihlendirilen en giincel deprem (Deprem 1),

gelmistir. Segmenti {izerinde
bir onceki depremden yaklasik 7690 yil sonra
G.0. 3310 + 30 - G.O. 1370 + 40 yillar1 arasinda
(yaklasik G.O. 2340 yili) meydana gelmistir.
Bu yas verilerine gore Akhisar-Kilig Segmenti
iizerindeki ortalama deprem tekrarlanma araligi

10 390 y1l olarak onerilmektedir.

Hendeklerde
ortalama 35

saptanan  depremlerde

cm yer degistirme miktarlart
6l¢iilmiistiir. Ortalama deprem tekrarlanma aralig
(10390 yi1l) ve her bir depremde meydana gelen
ortalama diisey yer degistirme miktar1 (35 cm)
dikkate alinarak yapilan hesaplamada Akhisar-
Kilig Segmenti tizerindeki yakin donem (gec
Pleyistosen-Holosen) diisey kayma hizi 0,034
mm/yil olarak hesaplanmistir. Bu deger Tuz Golil
Fay Zonu iizerinde Cihanbeyli Formasyonu ve
Kizilkaya ignimbiritlerindeki toplam normal
egim atim miktarlar ve yas verileri kullanilarak
hesaplanan Pliyosen’den giinlimiize uzun dénem
diisey kayma hiz1 (0,046 mm/y1l) (Kiirger, 2012)

ile yaklasik uyumludur.
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Sekil 10. Baglarkayasi-2010 ve Duru-2011 Hendekleri’nde tanimlanan depremlerin “fay pencesi” yontemi
(McCalpin, 1987) kullanilarak degerlendirmesi (Kiirger, 2012)
Figure 10. Evaluation of earthquakes which were determined in Baglarkayasi-2010 and Duru-2011 Trenches using

“fault window method” (Kiirger, 2012)

Goli Fay Zonu'nun 27 km

Akhisar-Kilig
tamaminin  kirildig1 varsayilarak, iiretebilecegi
Wells
Coppersmith (1994) tarafindan normal faylar
kullanilarak
Hesaplamalardan elde edilen

Tuz
uzunlugundaki segmentinin,

maksimum deprem  blytkligi ve

icin Onerilen gorgiil esitlikler
hesaplanmistir.
maksimum  deprem  biiyiikliigi = yalnizca
Akhisar-Kili¢ segmentinin tamaminin kirilacagi
Akhisar-

Kilig segmentinin, komsu diger segment ya da

varsayilarak hesaplanmis degerdir.

segmentlerle birlikte kirilmasi durumunda daha
biiyilkk depremler {iretebilecegi gozden uzak
tutulmamalidir.

Buna gore Akhisar-Kilig Segmenti’nin

iiretebilecegi maksimum deprem biyiikligl
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(M), maksimum yer degistirme miktar1 (MD) ve
ortalama yer degistirme miktar1 (AD) asagidaki
gibi hesaplanmistir;

M=a+ b x log (SRL)

a=4.86

b=1.32

SRL=27 km

M=4.86 + 1.32 x log (27)

M= 6.74 olarak hesaplanmustir.
log (MD)=a+b x M

M=6.74
a=-5.90
b=0.89



log (MD)=0,0986
MD= 1.25 metre olarak hesaplanmustir.
log (AD)=a+bx M

M= 6.74
a=-4.45
b=0.63

log (AD)=-0.2038
MD-= 0.62 metre olarak hesaplanmustir.

Duru-2011 Hendegi’nde bir deprem igin
Olciilen yer degistirme miktari yaklagik 35 cm dir.
Bu deger Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan
normal faylar i¢in Onerilen gorgiil esitliklerden
hesaplanan ortalama yer degistirme miktarindan
kiiciiktiir. Bu durum, Akhisar-Kili¢ segmentinin
bir miktar sag yanal dogrultu atim bilesenine sahip
olmasi ile agiklanabilir.

PALEOSISMOLOJIK UC BOYUTLU SANAL
FOTOGRAFLAMA YONTEMI — DURU-2011
HENDEK UYGULAMASI

Paleosismolojik arastirmalarda
yontemi, kayda deger veriler saglayan en énemli
yontemlerden biridir.
olarak aktif fay izine dik ya da kosut olarak
hendekler
stratigrafi ve yapisal jeoloji esaslarina gore

hendek a¢ma
Faylanma tipine bagh

kazilan icerisinde  sedimantoloji,
jeolojik degerlendirmeler yapilir. Daha sonra,

eski depremlerin tarihlendirilmesine olanak

saglayacak c¢oOkellerden numuneler derlenir
ve uygun radyometrik yaslandirma teknikleri
kullanilarak  tarihlendirilir. ~ Paleosismolojik
hendeklerin kazi tipleri ve boyutlari, calisilan
fayin ozelligine (faylanma tipi, yillik kayma
hizi, deprem tekrarlanma araligi, her depremde
meydana gelen yer degistirme miktari, bilinen son
tarihsel depremden giiniimiize kadar gecen siire
vb.) ve hendek sahasinin fiziksel degiskenlerine

(yer alt1 su durumu, hendek ¢okellerinin stabilitesi
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vb.) gore degisebilir. Goreceli olarak daha diisiik
kayma hizina sahip (< Imm/y1l) ve egim atimin
baskin oldugu faylarda yapilan paleosismolojik
kazilar, daha derin ve kapsamli yapilmaktadir.
Yer alt1 su seviyesinin s1§ oldugu ya da hendek
duvarlarinin ~ durayli olmadigi  durumlarda,
hendekler giivenlik acisindan basamakli yahut
Hendek

temizlenmesinin ardindan, hendekteki jeolojik

sevli  kazilmaktadir. duvarlarinin
detay oOzellikler dikkate alinarak karelajlama

(gridding) yapilir. Karelajlamada genellikle
1 m grid aralig1 standart kabul edilmektedir.
Karelajlamanin  ardindan, hendegin  gorsel
olarak kayit altina alinmasi gerekir. Bu agamada
karsilikli hendek duvarlarimin belirli bir dlgekte
loglanmas1 ve fotograflanmasi gerekir. Loglama
iki sekilde yapilabilir. El ile loglama tekniginde,
hendek duvarlarindaki her bir karelaj genellikle
1/20 m. 6lgeginde kiigliltiilerek ¢izilir ve ardindan
bu c¢izimler birlestirilerek hendek duvarmin
tamamina ait duvar logu elde edilir. Fotomozayik
loglamasinda ise hendek duvarinin yeter sayida
fotografi cekilir ve bilgisayar ortaminda cesitli
yazilim programlar1 kullanilarak bu fotograflar
birlestirilir. Hendek duvarmin tamamina ait bir
fotomozayik olusturulur ve loglama bu fotograf
iizerinden yapilir. Fotomozayik loglama teknigi,
cizimden kaynaklanabilecek hata oranini en aza
indirme olanagi sagladigi ve hizli bir yontem
oldugu i¢in son yillarda paleosismolojide sikca
kullanilmaktadir. Ancak bu yontem, fotograflarin
birlestirilmesinde hatalara neden oldugu ve
fotografta bozulmalar meydana geldigi i¢in derin

ve basamakli kazilarda yetersiz kalmaktadir.

Paleosismolojik Ug Boyutlu Sanal
Fotograflama Yontemi ilk defa Kiirger (2012)
tarafindan Tuz Golii Fay Zonu lizerinde yiiriitiilen
paleosismoloji ¢alismalarinda uygulanmistir. Daha
sonra yontemin esaslar1 ve ilk uygulamasi Kiirger

ve Gokten (2012) tarafindan yaymlanmistir. Bu
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caligma, yontemin uygulama esaslarini igeren

ikinci ¢alisma niteligindedir.

Panoramik goriintiileme saglayan

kameralara iliskin uygulamalarda, o6zellikle
goriintii isleme programlarimin gelismesine baglh
olarak son yillarda 6nemli gelismeler yasanmuistir.
Bu

tanitim, sanal gezi, robot navigasyonu gibi ¢esitli

tir kameralar gilivenlik, tele-konferans,
alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir
(Bastanlar ve Yardimci, 2005; Ergiin ve Sahin,
2009). Kameranin goriis agisinin her zaman
insanin gorlis agisindan kiiclik olmasi ve genis
objelerin goriintiisiiniin tek bir fotograf i¢inde
goriintillenememesi nedeniyle, fotografciligin
talebi

uyanmistir (Parian, 2007). Fotografik anlamda

bagindan beri panorama yaratilmasi
panorama elde etme cabalar1 1800’li yillarin
sonlarinda, farkli dogrultulardan g¢ekilmis birkag
fotografin tam panorama elde etmek amaciyla
birlestirilmesi ile gerceklestirilmistir (Bastanlar,
2005). iki
birlestirilmesi ile olusan bir kelimedir. ‘“Pan”

“Panorama” Yunanca kelimenin
biitiin, “horama” goriis anlamindadir (Bastanlar,
2005). Geleneksel fotograf ile panoramik fotograf
arasindaki fark, bir sehre bir kiigiik ofis camindan
bakmak ile c¢atinin istiinden bakmak arasindaki
farka benzer (Kwiatek, 2005). Fotogrametrinin
temel amaclarindan birisi, gergek goriintiiyi

sanal ortama tasimak suretiyle, izleyicilerin
ve okuyucular lizerinde “gergekten oradaymis
duygusu” uyandirmaktir. Son yillarda Internet
ve multimedya teknolojilerinin gelismesi ile
fotogrametride onemli gelismeler kaydedilmis
ve Uc Boyutlu Sanal Fotograflama Teknigi
cesitli alanlarda uygulanmaya baslanmigtir.
Yontem, mimarlik, turizm, miize tanitimi gibi
farkli sektorlerde sikga kullaniliyor olmasina
karsin, yerbilimlerinde ve paleosismolojide bir

uygulamast bulunmamaktadir.
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Yerbilimlerinin uygulama alan1 dogadir.
Dogada yapilan ¢aligmalarin veri kaybi1 olmadan
ve yiiksek c¢oziiniirliikte okuyucuya sunulmasi
onemlidir. Paleosismolojik hendek c¢alismalari,
kapsamli, detayli ve yiiksek biitgeli calismalardir.
Hendek calismalarinin belirli bir zaman dilimi
icerisinde ve belirli standartlarda tamamlanmasi
gerekir. Hendek alaninin kendine o6zel fiziksel
kosullar1 (Yer alt1 su durumu, hendek ¢okellerinin
stabil vb.)

giiclestirmekte, yikilma ve gd¢meler nedeniyle

olmamasi bazen ¢aligmalari
can ve mal kaybina neden olmaktadir. Bu
olumsuzluklarin giderilebilmesi i¢in hendeklerin
mimkiin oldugunca kapsamli kazilmasi ve
olabildigince ¢alismanin hizli ve kaliteli bigimde

tamamlanmasi gerekir.

Paleosismolojik Ug¢ Boyutlu Sanal
Fotograflama Yontemi, hendek igerisindeki tiim
detayin okuyucuya veri kaybi olmadan, yiiksek
¢Oziiniirlikkte aktarilmasina olanak saglar. Ayrica,
okuyucu dogrudan hendek duvar goriintiisiinii
gorebildigi okuyucuya

icin, bu yontemle

yorum hakki taninmis olmaktadir. Yontem,
hendek loglamasina da olanak saglamaktadir.
Bunun igin herhangi bir mercek kalibrasyonuna
Ancak,

kullanilan fotograflar ortorektifikasyon islemini

gerek  duyulmamaktadir. yontemde

icermemektedir.

Paleosismolojik Ug¢ Boyutlu Sanal
Fotograflama Yontemi baglica dort asamadan

olusur. Bunlar;
1- Planlama,
2- Fotograflama,

3- Fotograflarin birbirine eklenmesi (Stitching)

ve sahnelerin olusturulmasi,

4- Sahnelerin  birlestirmesi ve sanal tur

olusturulmasidir.



Planlama

Bir hendek c¢aligmasinin ii¢ boyutlu olarak
fotograflanabilmesi i¢in Oncelikle fotograflama
yapilacak noktalarin sayilarinin ve yerlerinin
planlanmas1 gerekir. Nokta sayist planlanirken;
hendekteki paleosismolojik ayrinti, hendegin
boyutu ve kazi bigcimi dikkate alinmalidir.
Fotograflama  yapilacak  noktalarin
belirlenirken, hendek alaninda hi¢bir kér noktanin

yerleri

kalmamasma o6zen gosterilmelidir. Ancak bu
kosulda hendegin tamamina ait bir sanal tur
elde etmek miimkiin olabilmektedir. Duru-2011
Hendek calismasinda 22 noktada fotograflama
yapilmistir. Fotograf cekilen noktalarin, hendek
duvarlarinda fay igeren bdliimlere yakin olmasina
O0zen gosterilmistir. Hendegin bir duvarindaki

el e
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faymn kars1 duvardaki devaminin takibi agisindan,
hendek tabaninin da titizlikle temizlenmesi
ve fay izlerinin tabanda da belirginlestirilmesi
gerekmektedir.

Paleosismolojik ii¢ boyutlu sanal

fotograflamaya baslamadan Once, hendegin
tamamint kapsayan ve fotograflama yapilacak
noktalar1 gosteren genel bir fotograf ¢ekilmelidir.
Bu fotograf miimkiin ise havadan dik agiyla veya
yiiksekten egik agiyla cekilebilir. Genel hendek
fotografi, son asamada sanal tur gezintisinin
olusturulmasinda yer bulduru fotografi olarak
kullamlacaktir. Ornegin Duru-2011 Hendegi’ne
ait genel hendek fotografi, hendek gilineybati

giriginden egik ag1 ile ¢ekilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Duru-2011 Hendegi’ nin genel goriintiisii. Mavi i¢i dolu daireler, hendekte fotograflama yapilan noktalart
temsil etmektedir (GB’dan KD’ya bakis).

Figure 11. General view of Duru-2011 Trench. Blue filled circles represent the points where photographs were taken

from trench (View fron SW to NE)
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Bu yontem sonucunda elde edilecek
sanal turda, gOriintiinin miimkiin oldugunca
berrak olmasi gerekir. Bunun igin, fotograflama
yapilmadan bir giin 6nce, hendek duvarlarina
giines 15181n1n hangi saatte hangi aciyla geldiginin
kontrol edilerek kayit altina alinmasi gerekir.
Boylece, hangi noktada hangi saatte fotograf
cekilecegi planlanabilir. Her noktada 8 fotograf
cekileceginden, fotograflama siiresi agisindan bir
nokta i¢in ortalama 15 dakika 6ngoriilebilir.

Fotograflama

Paleosismolojik U¢ Boyutlu Sanal Fotograflama
Yontemi icin gerekli yazilim ve donanimlar
Cizelge 2°de sunulmustur.

60° aciyla cekilir ve bdylece o noktanin 360°
yatay goriintiisii elde edilmis olur. Daha sonra s6z
konusu noktanin gokyiizii ve zemin goriintiisii
de iki ayr fotograf halinde ¢ekilir ve bdylece o
noktanin diisey diizlemdeki goriintiisii elde edilmis
olur. Boylelikle bir noktaya ait, yatay diizlemde 6,
diisey diizlemde iki olmak iizere toplam 8 fotograf
¢ekilmis olur.

Fotograflarin birbirine eklenmesi (Stitching)
ve sahnelerin olusturulmasi

Paleosismolojik U¢ Boyutlu Sanal Fotograflama
Yontemi ¢ogunlukla bazi bilgisayar programlari
kullanilarak uygulanan, zaman zaman da manuel
olarak miidahale

gerektiren bir ydntemdir.

Cizelge 2. Paleosismolojik U¢ Boyutlu Sanal Fotograflama Yéntemi icin gerekli yazilim ve donanimlar (Kiirger,

2012; Kiirger ve Gokten, 2012)

Table 2. The hardware and software required for Paleoseismological Three Dimensional Virtual Photography
Method (Kiirger, 2012, as cited Kiirger and Gékten, 2012)
Yazilim Kullanim amaci Donanim Kullanim amaci
Adope Photoshop CS5 | Renk ve 151k diizeltmesi Ug ayak Fotograflama
) Fotograflarin birbirine .

PTGui Pro 9.0 . . Dijital kamera Fotograflama
dikilmesi
Fotograflarin birbirine

Cubic Converter 2.2.1 dikilmesi ve sahnelerin Panoramik Kafa Fotograflama
olusturulmasi

PTLens 1.5.3 Distorsiyon diizeltmesi Balikgozii mercek Fotograflama

Panotour Pro 1.6.0 Sanal tur olusturma Bilgisayar Biiro ¢alismasi
Internet Explorer, Google

Web Tarayict ) ]
Chrome, Mozilla Firefox

Bu g¢alismada, Manfrotto 055xprob Fotograftan  iiretilecek olan sanal turun

tripod, Nikon D200 Model ve 10.2 mega piksel
ozellikli Dijital fotograf makinesi, Manfrotto
sph303 panoramik kafa ve 180° goriis agisina
sahip Nikkor balikgdzii objektif kullanilmistir.

Fotograflama agamasinda, her noktada 8
fotograf ¢ekilir. Bunlardan altis1 yatay diizlemde
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miimkiin oldugunca gercek¢i olabilmesi igin,
ham fotograflarda bazi ihtiyac
duyulmaktadir.

diizeltmelere

Buasamada 6ncelikle, her noktada ¢ekilen
8 fotografin Adope Photoshop CS5 programinda
renk ve 151k diizeltmeleri yapilir. Ardindan,



PTGui Pro 9.0 programi kullanilarak fotograflar
birbirine dikilmek suretiyle birlestirilir (stitching).
Birlestirmenin ilk asamasinda yatay diizlemde
cekilen 6 fotograf ve diisey diizlemde cekilen
gokytizli goriintlisii kullanilmaktadir. Birlestirme
islemi yapilirtken fotograflarin ortak alanlarinin
cakistirllmasi agamasinda zaman zaman manuel
diizeltmeler gerekebilir. Birlestirme isleminin ilk
asamasi tamamlandiginda zemin goriintiisii harig¢
tiim noktalar birbirine dikilmis olur.

Dikilen 7 fotograf daha sonra Cubic
programina aktarilir. Cubic
converter 2.2.1 programi, dikilen 7 fotograftan

converter 2.2.1

olugan goriintiiyti kiip seklinde 6 parcaya
ayirmak suretiyle parca fotograflar meydana
getirir. Bu parga fotograflardan bir tanesi, heniiz
tamamlanmamis olan zemin fotografidir.

Ak KURCER, Yasar Ergun GOKTEN

Zemin fotografinin tamamlamasi igin,
ilk basta ¢ekilen ham fotograflardan zemine ait
olan fotograf, PTlens 1.5.3 programimda agcilir.
Bu programda distorsiyon diizeltmesi yapildiktan
sonra elde edilen goriintli, zemine ait parca
fotograf ile montajlanir. Montajlanan fotograf
yeniden Cubic converter 2.2.1 programina
aktarilir ve boylece zemin fotografi tamamlanmis
olur. Son olarak, tim sahneye ait goriintii Cubic
converter 2.2.1 programindan TIFF formatinda
kaydedilir. Sekil 12°de Duru-2011 Hendegi’'ne ait
15 numarali noktaya (Bkz. Sekil 11) ait dikilmis
ve birlestirilmis sahne goriintiisii 6rnek olarak

sunulmustur.

Tiim sahneler i¢in bu iglemler yapilarak
TIFF formatinda toplam 22 dosya elde edilmistir.

Sekil 12. Duru-2011 Hendegi’ndeki 15 numarali (Bkz. Sekil 11) noktaya ait fotograflarin dikilmesi ve birlestirilmesi

sonucunda elde edilmis sahne goriintiisii.

Figure 12. The scene image obtained as a results of stitching and connecting the photographs belonging to the point

15 (see figure 11) of Duru-2011 Trench.
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Sahnelerin  birlestirilmesi ve sanal tur

olusturulmasi

Birlestirilen ve TIFF formatinda kaydedilen
tim sahneler Panotour Pro 1.6.0 programinda
acilir. Sahnelerin birbirleriyle olan gegislerinin
yapilabilmesi i¢in gegis linkleri olusturulur. Daha
sonra yerbulduru fotografi programa import edilir
ve gecis linkleri yerbulduru fotografina da eklenir.
Boylelikle hem sanal tur tiizerinden hem de
yerbulduru fotografindan istenilen sahneye ulagim
saglanmis olur.

Tamamlanmis olan sanal tur HTML
dosyast olarak kaydedilir. Bu dosya herhangi
bir web tarayicisi kullanilarak, internet baglanti
kosulu aranmaksizin agilabilir ve kullanilabilir.

Bu yontem ile elde edilen sanal tur, bir
hendek ¢aligmasinin gorsel olarak okuyucuya
sunulmasina olanak saglamanin 6tesinde hendek
verilerinin 6zellikle yorumlanmasi asamasinda
cok onemli katkilar saglamaktadir.

Bu ¢aligmada gelistirilen Paleosismolojik
Uc¢ Boyutlu Sanal Fotograflama Yontemi ile
iiretilmis olan sanal tura asagidaki
ulasabilirsiniz:

linkten

http://jmo.wmv.gen.tr/Panorama.zip

Sanal turu izleyebilmek icin asagidaki
diizende ¢alisiimalidir;

- 3D Panorama isimli klasorii aginiz,

Fault
1simli

- Tuzgolu Zone_Yuva
(Duru)_2011_Trench HTML
Dokiimani’n1  Firefox, Google Crome ya da

firefox

Internet Explorer web tarayicilarindan biriyle
“birlikte aciniz” (Bunun i¢in farenize sag tiklayip
birlikte a¢ segenegini se¢iniz). Bunun i¢in internet
baglantist zorunlulugu bulunmamaktadir. Firefox
ve Google Crome web tarayicilarinda dosya
dogrudan acilir. Internet Explorer ile agmak
istediginizde izin ver”

“Engellenen igerige

secenegi ile dosyay1 calistirabilirsiniz.
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- Acilan ekranda sol alt kdsede hendege
ait yer bulduru fotografi goriilmektedir. Bu
fotograf iizerindeki mavi noktalar, fotograflama
yapilan noktalar1 ifade etmektedir. Bu noktalar
iizerinden hendek igerisinde istenilen noktaya
ulasilabilir ve o noktada hendege ait tiim detay
Hendek
icerisinde her noktada, fareyi saga, sola, yukari,

yiiksek  ¢oziiniirliikte incelenebilir.
asag1 hareket ettirmek kosuluyla 360° tur olanagi
bulunmaktadir.

- Hendek igerisinde sanal tur yaparken
konum degistirmek i¢in, hendek igerisinde yanip
s6nen mavi noktalar veya ekranin sol altindaki yer
bulduru fotografi kullanilabilir.

SONUCLAR

Bu makalede, paleosismoloji ¢aligmalari i¢in yeni
bir fotograflama yontemi olan “Paleosismolojik
Uc Boyutlu Sanal Fotograflama Yontemi” nin
uygulama esaslar1 6rnek bir hendek ¢aligmasi ile
tanitilmagtir.

Yontemin Ozellikle derin ve basamakli
paleosismolojik hendek kazilarinda basariyla
uygulanabildigi goriilmistiir.

Yontemin sagladigi en Onemli avantaj,
hendek
okuyucuya

icerisindeki tiim jeolojik ayrintinin
kaybi1
¢Oziintirliikte aktarilmasidir. Béylece okuyucuya

veri olmaksizin  yliksek

yorum hakki taniabilmektedir.

Paleosismolojik Ug Boyutlu Sanal
Fotograflama Yontemi, planlama, fotograflama,
(Stitching)

sahnelerin

fotograflarin  birbirine eklenmesi

ile sahnelerin olusturulmast ve
birlestirmesi ile sanal tur olusturulmasi olmak

lizere baslica dort asamadan olusmaktadir.

Yontem sonucunda elde edilen sanal
tur, okuyucuya ‘“oradaymis” hissi uyandirarak
gezinme olanag1 tanimaktadir.



Y 6ntemin 6rnek uygulamasi, OrtaAnadolu
Bolgesi’nin en Onemli aktif fay zonlarindan
biri olan Tuz Golii Fay Zonu’nun Akhisar-Kili¢
Segmenti lizerinde gerceklestirilmistir.

Tuz Go6li Fay Zonu (TGFZ), Tuz Goli
kuzeyi ile Kemerhisar (Nigde) arasinda uzanan
200 km uzunlugunda, KB-GD dogrultulu, GB’ya
egimli, aktif, sag yanal dogrultu atim bilesenli
normal bir fay zonudur.

TGFZ, uzunluklar1 9 ile 33 km arasinda
degisen fay segmentlerinden olusur. Jeolojik fay
uzunlugu ve morfotektonik ozellikleri nedeniyle
Akhisar-Kili¢ Segmenti bu zonun en Onemli
segmentlerinden biridir.

Bu c¢alismada, TGFZ’nun Akhisar-Kili¢
segmenti lizerinde bir paleosismolojik hendek
Hendek, Duru-2011
Hendegi olarak isimlendirilmistir.

Duru-2011 Hendegi’nde son 23 000
yil igerisinde ii¢ paleosismik olay (deprem)

caligmast yiriitilmiistiir.

tanimlanmigti. Bu depremlerden ilki (Deprem
3) G.0O. 29590 + 150 — G.O. 16660 + 60 arasinda
bulunmustur. Duru-2011 Hendegi’nde tanimlanan
ikinci deprem (Deprem 2) G.0O. 12500 + 50 — G.O.
5550 £ 30 yillar1 arasinda meydana gelmistir.
Hendekte tanimlanan en giincel depremin
(Deprem 1) yasi ise, G.O. G.O. 3310 + 30 ile
gilinliimiiz araliginda bulunmustur.

Diger taraftan Kiircer ve Gokten (2012)
tarafindan  Akhisar-Kilig
yuriitiilen bir bagka paleosismolojik hendek

segmenti iizerinde
caligmasinda (Baglarkayasi-2010 Hendegi) son
10500 yil igerisinde iki deprem tanimlanmis ve
tarihlendirilmistir. Aym1 segment iizerindeki iki
hendekten elde edilen deprem verileri fay penceresi
yontemiyle (McCalpin, 1987) degerlendirilmistir.
Buna gore Akhisar-Kili¢ Segmenti tizerinde son 23
000 y1l igerisinde 3 deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerden ilki (Deprem 3) G.0O. 29 590 + 150
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- G.0. 16 660 = 60 yillar1 arasinda (yaklasik G.O.
23 125 yili) meydana gelmistir. Bu depremden
yaklasik 13 095 yil sonra G.O. 10 410 + 50 -
G.0. 9650 £ 50 yillar1 arasinda (yaklasik G.O. 10
030 yili) bir deprem (Deprem 2) daha meydana
Akhisar-Kilig

tarihlendirilen en gilincel deprem (Deprem 1),

gelmistir. Segmenti  iizerinde
bir onceki depremden yaklasik 7690 yil sonra
G.0. 3310 + 30 - G.O. 1370 + 40 yillar1 arasinda
(yaklasik G.O. 2340 yili) meydana gelmistir.
Bu yas verilerine gore Akhisar-Kilig Segmenti
iizerindeki ortalama deprem tekrarlanma araligi

10 390 yil olarak 6nerilmektedir.
Hendeklerde

ortalama 35

saptanan  depremlerde
cm yer

Ortalama

degistirme miktarlan

Olgiilmiistiir. deprem tekrarlanma
araligi (10390 yil) ve her bir depremde meydana
gelen ortalama yer degistirme miktar1 (35 cm)
dikkate alinarak yapilan hesaplamada Akhisar-
Kilig Segmenti tizerindeki yakin doénem (gec
Pleyistosen-Holosen) yillik kayma hizi 0,034
mm olarak hesaplanmistir. Bu deger Tuz Goli
Fay Zonu iizerinde Cihanbeyli Formasyonu ve
Kizilkaya ignimbiritlerindeki toplam normal
egim atim miktarlar1 ve yas verileri kullanilarak
hesaplanan Pliyosen’den giiniimiize uzun dénem
yillik kayma hiz1 (0,046 mm) (Kiirger, 2012) ile

yaklasik uyumludur.
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EXTENDED SUMMARY

Paleoseismology is an active tectonic discipline

that tries to obtain information about the

of

historical earthquakes by using geological and

location, nature, time and magnitude
geomorphological data. Paleoseismic trenching is
the mostimportant method that is frequently used in
paleoseismology and provides considerable data.
One of the most important problems encountered
especially in deep and benched paleoseismological
trench works is the visual transfer of the geological
data appearing on the walls of the trench to the
reader. In logging of trench walls; in addition to
manual logging technique, which is traditionally
applied, photomosaic logging technique also
started to be frequently employed in recent years.
However, some difficulties are still found in
applying photomosaics technique to trench walls,

especially in deep and benched trenches.

In this paper, “Paleoseismological Three
Dimensional Virtual Photography Method”, a
new photographic method for paleoseismology, is
presented with a case study. This method makes it
possible the transfer of all details within the trench
to the reader, without any loss of data and with high
resolution. Although the method is frequently used
in different sectors such as architecture, tourism
and museum publicity, it has limited application
in earth sciences, especially in paleoseismology.

Paleoseismological Three Dimensional
Virtual Photography Method consists of four
which
photographing, stitching and constraction of

stages are respectively:  planning,
virtual tour. The virtual tour obtained by this
method enables to visual material of trench for the
reader and provides very important contributions
especially in interpretation stage of the trench
data.

Virtual Photography Method has been applied

Paleoseismological Three Dimensional

for the first time during the paleoseismological
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studies carried out on the Tuz Golii Fault Zone
(Central Anatolia, Turkey).

The Tuz Golii Fault Zone (TGFZ) is one
of the most important intra-continental active
fault zones of the Central Anatolian Region.
TGFZ is an approximately 200 km-long, NW-SE
trending, active normal fault zone with a right
lateral strike-slip component. The Akhisar-Kili¢
segment is one of the most important segments
of TGFZ which is composed of fault segments
parallel or sub-parallel to each other and with
lengths varying between 9 and 33 km. In this
study, a paleoseismic trench has been excavated
on the middle section of Akhisar-Kili¢ segment.
Sixteen different microstratigraphic levels were
identified within the Duru-2011 Trench. The first
four of these levels, which are relatively older, are
composed of lava and tuff belonging to Hasandag
volcanism. And the relatively young units are
composed of sediments and intercalated volcanic
ashes. Totally 9 soil samples from Duru-2011
trench were collected and the radiometric age
determination ("*C - AMS) of the samples was
carried out at BETA Analytic Lab. (Table 1).

As a result of the evaluation carried out
making use of paleoseismological criteria such
as trench microstratigraphy, geometry of fault
colluvial wedge, upward termination of fault
strands, and "C age data, three paleoseismic
events were described within the Duru-2011, which
occurred in the last 23 000 years. On the other
hand, in the last 10 500 years two paleoseismic
events has been described within the another
trench, which was excavated by Kiir¢er and
Gokten (2012). Earthquake data collected from the
two trenches on the same segment were evaluated
by “fault window method”. And averagely
earthquake recurrence period of Akhisar-Kilig
segment was calculated as 10390 year. Short time
(Late Pleistocene - Recent) annual vertical slip



rate of Akhisar-Kili¢ segment was calculated as
0,034 mm/year. This value is well consistent with
long term (Late Pliocene) vertical geological slip
rate (0,046 mm-year) of segment.
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