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OZET:

Kaynaklara goére Antakya, M.O. 300 civarinda Biiyiik Iskender'in komutanlarindan Seleucus Nicator tarafindan
kurulmustur. Gegmisten giiniimiize farkli bir ¢ok kiiltiire ve millete ev sahipligi yapan Antakya, tarihsel kayitlara
gore blylik depremler nedeniyle 7 kez yikilip tekrar kurulmus bir sehirdir. Bu depremlerden bilinen en
onemlileri ise 13 Aralik 115, 342, 20 ve 29 Mayis 526, 847 yillarinda meydana gelmis ve ylizbine yakin can
kaybina neden olmustur. Antakya ili depremselligi yiiksek ve oldukca aktif tektonik rejime sahip olan bir
ilimizdir. Ug fay sisteminin birlestigi (Dogu Anadolu, Kibris Helenik ve Olii Deniz Fay Sistemleri) bu alan ayni
zamanda ova ilizerinde kurulmus olmasindan dolayir da biiyiik tehlike altindadir. 1985 Meksiko City, 1994
Northridge ve 1999 Izmit depremleri sirasinda zeminde meydana hasarin nedenleri arasinda en 6nemlisi olarak
“yerel zemin etkisi (site effect)” olarak tanimlanan problem olarak goriilmiistiir. Bu etkinin ana nedenleri
sehirlerin kuruldugu zeminin basen yapisi, topografik durumu ve anakaya derinligi olarak tanimlanmistir. Amik
ovasinda da bdyle bir etkinin var olup olmadigini arastirilmasi amaciyla, Amik ovasi iizerinde mikrotremor ve
diisey elektrik sondaji1 verileri toplanarak sehrin anakaya derinligi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla Antakya
ili, Kuzeytepe—Giizelbur¢c—Masuklu bolgelerinde 24 farkli noktada tek istasyon mikrotremor Olglimleri ve
mikrotremor 6l¢iim noktalar1 kesen 3 farkli noktada diisey elektrik 6zdireng Glgtimleri alinmustir. Calisma alant
icin Oncelikle mikrotremor c¢aligmalart sonucu elde edilmis zemin hakim frekans degerleri ile hakim frekans
haritas1 hazirlanmisgtir. Calisma alaninda daha 6nceden yapilmis dizilim mikrotremor 6lgiimleri sonu elde edilmis
S-dalga hiz1 yapisi ve anakaya derinlik bilgisi de kullanmistir. Elektrik 6zdireng yontemi kullanilarak, ¢alisma
alan1 i¢in Ol¢lim noktalarma ait anakayanin derinligi belirlenmistir. Kullanilan iki yontemden elde edilen
sonuclar karsilastirilmis ve anakaya derinligi ile zemin hakim frekans degerleri arasinda iligkinin derecesi
incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mikrotremor, diisey elektrik 6zdireng, S-dalga hizi, Anakaya derinligi, zemin
hakim frekansi, Giizelbur¢ (Antakya), yerel zemin etkisi.

1. GIiRiS

Insanoglunun yanlis arazi kullanimi, dogal bir olay olan depremlerin afetle sonuglanmasinda neden olmaktadir.
Yakin tarihimizdeki depremlerde en ¢ok hasar, ana fay hattindan uzakta olmalarina ragmen zayif zemin
Ozelligindeki ovalarda gerceklesmistir. Tarihsel donemdeki depremlerde de aymi sonuglar ortaya ¢ikmustir.
Bugiin Anadolu'da deprem gecirmis medeniyetlerin binlerce yillik eserleri, ovalar disinda dimdik ayakta
dururken ovalar igerisinde neredeyse tek bir yapi kalmamistir. Benzer bir durum Antakya’da da goriilmiistiir.
Saglam zeminlerden olusan Habibineccar Dag'indaki tarihi surlar, siddetli depremlere maruz kalmalaria ragmen
gliniimiize kadar varliklarmi siirdiirebildikleri halde ayni surlarin Asi Nehri boyunca zayif zeminlerde yer alan
boliimleri tamamen yok olmustur. Biitiin bunlar bir bélgede yerel zemin 6zellikleri ile deprem etkisi arasindaki
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iliskiyi ortaya koymustur. Antakya’nm depremselligi (Over, 2010) ve mikrotremor verileri ile mikrobdlgeleme
caligmalarindan faydalanarak (Karabulut, 2005; 2012) tek istasyon mikrotremor 6lgtimleri sonucunda elde edilen
veriler ile zemin hakim frekans haritalar1 hazirlanmis ve Ozel ve dig., (2010) calismasindan elde edilen S-dalgasi
hiz yapist bilgisi ile ortamin yapisi aydinlatilmaya c¢alisilmistir. Hatay—Antakya ‘da bulunan Kuzeytepe—
Gilizelburg—Masuklu bolgelerinde yapilmis olan tek istasyon mikrotremor 6l¢timleri ve elektrik 6zdireng yontemi
ile elde edilecek veriler sonucu bdlgenin kiiciik ¢apta mikrobélgeleme haritasini olugturmaktir. Calism alani
olarak secilen alan KD-GB yonli bir aliivyon basen iizerinde kurulmus olup, mikrotremor ve Diisey Elektrik
Olgiim (DES) dl¢iimlerinin dagilimi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Caligma alanin topografyasi iistiine 6l¢ii noktalarini gosterir harita

1.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Hatay, Dogu Toroslarin giineye olan uzantisi, Amanos Daglari ile temsil edilir. Amanos Daglari, yaklasik kuzey-
gliney gidisli bir dag kusagi olup, Alt Paleozoikten giiniimiize kadar yaygin bir ¢okel istifini kapsar. Antakya ve
yakin cevresindeki temel kayaglar Mesozoik yaslidir. Bunlar Amanos Daglar1 ile Kel Dag yiikselimlerinde
goriiliir. Mesozoik birimler, karbonat istif ve ofiyolitlerle temsil edilir. Karbonat istife giineydeki Kel Dagi’nda
rastlanir. Bunlar daha ¢ok Jura yasli dolomitik kalkerlerden olusur. Ofiyolitler ise Ust Kretase’de yoreye
yerlesmistir. Karbonatlarin iizerinde yer alan ofiyolitler; tektonit peridotit, kiimiilat gabro, diyabaz dayk
kompleksi, yastik lav ve volkano-sedimanter birimlerinden olusur (Yilmaz, 1984). Ofiyolitlerin istiinde ve
ozellikle Kel Dag’inda, Ust Kretase yash konglomera ve kumtaslari ile baslayan ve kalkerlerle son bulan ¢okel
birimler yer alir. Calisma boélgesi olan Kuzeytepe-Giizelbur¢-Masuklu alaninda, miyosen genis bir yayilim
gosterir. Miyosen sedimanlart s1g ve derin deniz fasiyesi 6zellikleri gostermektedir. Miyosen katmanlarinin
genel dogrultu ve egimi kuzey 30 derece dogu, 10-20 derece giineydogudur. Miyosenin kalinligi Sl¢lilmiis
stratigrafi kesitlerinde 1650 metre olarak bulunmustur. Caligma alani olan Antakya’da Pliosen ve Holosen yasli
Aliivyonal seriler goziitkmekte olup, temel kaya olarak Mezoyik ve Miyosen-Eosen yash birimler bulunmaktadir
(Sekil 2).
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2. YONTEM

2.1. Mikrotremor Tek Istasyon Yontemi

Mikrotremorlar disiik frekans ve genlige sahip titresimlerdir.Deprem sismolojisinde istenmeyen g¢evresel
giiriiltiler, tek istasyon mikrotremor ¢aligmalarinda sinyal olarak kullanilmaktadir. Tek istasyon mikrotremor
yontemi ekonomik ve uygulamada hizli bir teknik olmasi nedeniyle zemin hakim (rezonans) frekans: ve zemin
biiylitmesini belirleme ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 3-bilegen sismometre ile toplanan sinyalin,
yatay/diisey genlik orani alinarak frekansin fonksiyonu olarak ¢izdirilir. Bu analiz ile elde edilen spektral oran
egrilerinin degerlendirilmesi ile zemin hakim titresim frekansi ve bu frekansa kars1 gelen genlik biiylitme orani
dogrudan saptanmaktadir. Bu g¢alismada kullanilaran mikrotremor O6l¢iim cihazi Giralp CMG-6TD model
sismograf olup (Sekil 3 a) her bir istasyonda 20 dakika siireyle mikrotremor 6l¢iimleri toplanmustir. Her bir
ol¢tim noktasinda kayit edilen veri Geopsy programinda degerlendirilmistir. Sirasiyla 6nce baseline ve trend
diizeltmeleri yapilmig ve daha sonra 0.1-20 Hz araliginda bandpass filtre ile filtrelenmistir. Filtrelenen veriye
pencereleme uygulanarak Fourier spektrumlar1 alinmis ve daha sonra H/V spektral oranlar1 hesaplanmustir (Sekil
3 b-c-d-e-f-g-h).
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Sekil 3. Mikrotremor verisinin degerlendirilme agsamalari

Calisma kapsaminda diisey elektrik sondaji (DES) verileri de kullanilmis, degerlendirme de Basokur (2004) ve
Tezel (1998)’in diisey elektrik sondaj verilerinin yorumlama yontemlerinden yararlanilmistir. DES verilerinin
degerlendirilmesi ile c¢alisma alaninin hiz yapisim ortaya ¢ikarmada yardimer olacak tabaka kalinliklart ve
dolayisiyla anakaya Ozelligi gosteren tabakanin 6zdireng degeri ve kalinligi belirlenmistir. Bu sekilde tek
istasyon mikrotremor 6l¢timii sayesinde elde edilen hakim frekans, diisey elektrik sondaji ile belirlenen tabaka
kalinliklariyla korele edilip, hakim frekansin hangi derinliklere karsilik geldigi tespit edilmistir. Caligma alam
iginde toplanan mikrotremor ol¢timleri degerlendirilmis ve elde edilen H/V oranlar1 Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Calisma bolgesinde alinan mikrotremor 6l¢iimlerinin H/V oranlari.
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Mikrotremor tek istasyon ydntemi disinda, daha énceden Amik ovasinda Ozel ve dig., (2010) tarafindan yapilan
mikrotremor dizilim yontemi (SPAC) ile elde edilen kayma dalga hiz derinlik modeli (Sekil 5)’de verilmistir.
Antakya Park, Biiylik Dalyan ve Hatay Havalimaninda aldiklar1 dizilim mikrotremor Sl¢iimlerinden el ettikleri
modele gore Antakya Park’tan Biiyiik Dalyan’a dogru anakaya’nin derinligi artmakta oldugu ve Miyosen yash
birimlere karsilik geldigi diistiniilen birimin kalinliginin ise azaldig goriilmiistiir.

r
Dogu_Akdeniz_Hastanesi
Antakya_Park Biiyiik_Dalyan Hatay_Havaalani
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A
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Sekil 5. Amik ovasi lizerinde alinan mikrotemor dizilim 6lgtimlerinden alinan GB - KD kesit

2.2 Elektrik Ozdirenc Yontemi

Elektrik 6zdiren¢ yonteminin esasi, yere verilen dogru akimin yarattigi potansiyel alanin 6l¢iilmesine dayanir.
Yeraltindaki iletkenlik degisimleri, akim ve potansiyel alan iligkisini etkiler. Elektrik &zdiren¢ ydntemi;
yeraltindaki iletkenlikleri farkli tabakalarin 6zdireng ve iletkenliklerinin belirlenmesinde, maden yataklarinin
ozdireng, derinlik ve yaklasik sekillerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. DES yer yiizeyi ilizerindeki tek bir
noktadan asagiya dogru derinlikle 6zdiren¢ degisimini ortaya koyar ve ilgili derinliklerdeki jeolojik bilgiyle
korelasyonu saglar. Bu calismada Scintrex Ozdireng-IP cihazi kullamlmstir. Olgiim profil uzunlugu yaklasik
AB/2= 1 km olarak alinmistir. 1 km uzunlugunda agilim ile yer altinin yaklagik 300 m derinligin goriilmesi
saglanmistir. Elde edilen veriler IPI2WIN programinda degerlendirilmistir. Bolgenin hiz yapisini ortaya
¢ikarmada yardimci olacak tabaka kalinliklar1 ve anakaya 6zelligini gosteren tabakanin derinligi tespit edilmistir.
DES 1 6l¢iimii sonucu anakaya derinliginin 496 m den basladig1 saptanmistir ve buna ilaveten 100 m derinlikte
fay olabilecegi tahmin edilmektedir (Sekil 6). DES2 6l¢iim sonucu bize anakaya derinliginin 338 m den
bagladigini gostermistir (Sekil 7). Ayriyetten 150 m dolaylarinda fay olabilecegi diisiiniilmektedir. Son olarak
alinan DES 3 6l¢limii ile anakaya derinliginin 304 m den basladig1 anlagilmistir (Sekil 8).
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Sekil 6. DESI1 6l¢iim sonucu (Yiikseklik 83 m)
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Sekil 7. DES 2 dl¢tim sonucu (Yiikseklik 71 m)

[ des3 = (=== f Error = 8.96% o] = | )
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Sekil 8. DES 3 ol¢iim sonucu (Yiikseklik 105 m)

3. TARTISMA VE SONUCLAR

Aktif deprem kusagi iizerinde yer alan {ilkemizde deprem sonucu olusabilecek can ve mal kayiplarini1 oniine
gecilmesi icin zemin yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Amik ovasi iizerinde mikrotremor ve diisey elektrik
sondaji verileri toplanarak sehrin anakaya derinligi belirlenmeye c¢alisilmigtir. Antakya ili, Kuzeytepe—
Giizelbur¢—Masuklu bolgelerinde toplanan tek istasyon Ol¢limleri ve Amik ovasi lizerinde toplanmis dizilim
mikrotremor Ol¢limleri ve diisey elektrik 6zdireng yontemleri kullanilmistir. Calisma alani i¢in 6ncelikle
mikrotremor tek istasyon Ol¢iimleri ile zeminin hakim frekans degerlerindeki degisim incelenmistir.
Mikrotremor dizilim yontemi kullanilarak caligma alami igin S-dalga hizi yapist ve anakaya derinligi
belirlenmistir. Elektrik o6zdiren¢ yontemi kullanilarak, c¢alisma alani i¢in anakayanin derinligi ortaya
cikarilmistir.

Alinan mikrotremor 6l¢iimleri (tek istasyon ve dizilim yontemleri) sonucu yapilan degerlendirmelerde frekans
degerlerinin Kuzeytepe ve Masuklu bolgelerinde fazla, Giizelburg¢ boélgesinde diisiik oldugu saptanmistir.
Frekansla derinligin ters orantili olmasindan dolay1r bu veriler bize bdlgenin basen yapisinda oldugunu
gostermektedir. Elektrik 6zdireng yontemi ile elde edilen veriler Kuzeytepe civarindaki anakaya derinligini 304
m, Masuklu civarindaki derinligi 338 m ve Glizelburgta ki derinligi 496 m olarak vermistir. DES 6l¢iim
sonuglar1 da bu degerlendirmeyi destekleyici niteliktedir. Bununla beraber daha énceden Amik ovasi iizerinde
yapilan mikrotremor dizilim yontemi ile alinan Glglimler genis kapsamli olup, bu ¢alismay1 destekler nitelikte
sonuglar vermistir. Alman verilerin degerlendirilmesi sonucu ortaya cikan degerler yapilan ¢alismay1
desteklemekte, Antakya 'nin jeolojisinin bir basen yapisiyla temsil edilebilecegini ortaya koymustur.
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