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Danisman : Prof. Dr. A. Oguz OZEL

Ulkemiz jeolojik ve tektonik acidan oldukca karmasiktir. Bu nedenle bu calisma ile
daha belirgin ve net sonuglara ulasabilmek i¢in miimkiin oldugunca fazla parametre ile
Tiirkiye’nin en Onemli sorunlarindan biri olan deprem riskine farkli bakis agilari
sergilenmis ve deprem fizigi arastirilmistir.

Bu tezde Cameli (Denizli) bolgesinde aktif deprem zonunda ¢esitli sismolojik, gravite
ve manyetik ¢aligmalar yapilmistir. TUBITAK Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii ile
Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastrma Dairesinin ortaklasa yiiriittiikleri
“Deprem Sonras1 Acil Gozlem Arastirmalar1’” projesi kapsamida Cameli bolgesinde
kurulmus olan 10 adet sismometre ile 29 Ekim 2007 (ML=5.1) Cameli depremi sonrast
700 den fazla deprem kaydedilmistir. Daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in yiiksek
kalitede depremler secilerek yerel deprem tomografisinde kullanilmistir. Bdoylece
Cameli bolgesinin 3-B Vp ve Vp/Vs yapisi elde edilmistir.

Cameli Bolgesinde 29 Ekim 2007°de meydana gelen M=5.1 biiylikliiglindeki depremin
art¢c1 soklar1 kullanilarak frekans-magnitiid iliskisindeki b degerinin ylizeysel ve
derinlikle degisimi incelenmistir. Bu analiz igin gerekli veriler, Bogazi¢i Universitesi
Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem izleme Merkezi
(UDIM)’den temin edilmistir.

Calisma kapsaminda Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigiinden alinan gravite ve
manyetik verilerine jeofizik analiz yontemleri uygulanmistir. Bolgeye ait 2-B gravite
modelleri, 3-B derinlik modeli, yatay gradyan haritast ve analitik sinyal haritalar1
olusturulmustur. Sonug¢ olarak Cameli bdlgesinde meydana gelen depremlerin ¢ogu



yiiksek Vp, Vp/Vs veya yiiksek Vp diisiik Vp orani gecis bolgesinde, yiiksek yogunluk
diisiik yogunluk gecis bdlgesindeki yiiksek yogunluklu, anatilitik sinyal haritasindaki
yiiksek genlikli anomalilerin oldugu yerde ve b degerinin diisiik (gerilmenin biiyiik)
oldugu bolgelerde meydana geldigi tespit edilmistir.

Haziran 2015, 156 sayfa.

Anahtar kelimeler: Hiz, gerilme, gravite, manyetik, deprem fizigi
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Our country is very complex in terms of geologic and tectonic. Therefore one of
Turkey's most important problem was exhibited different perspectives to earthquake
risk and earthquake physics were investigated order to reach more specific and clear
results with many parameters as possible at this study.

In this thesis, different seismological, gravity and magnetic studies were made in active
earthquake zones at Cameli (Denizli). 10 seismometers was located on October 29,
2007(ML = 5.1) with in' After Earthquake Emergency Observation Research' project
which was jointly carried out TUBITAK Earth and Marine Sciences Institute and
Disaster Affairs the General Directorate Earthquake Research Department at Cameli
Region. More than 700 earthquakes were recorded after Cameli Earthquake. Thus, 3-D
Vp and Vp/ Vs structure of Cameli was obtained.

Cameli Region surface and deep changes in the frequency-magnitude relations of b
values using aftershocks of the earthquake were investigated. The data required for this
analysis, was obtained from Bogazici University Kandilli Observatory and Earthquake
Research Institute National Earthquake Monitoring Center (UDIM).

Geophysical analysis was applied to gravity and magnetic data which taken from
General Directorate of Mineral Research and Exploration within this study. 2-D gravity
model, 3-D model of depth, horizontal gradient and analytical signal maps of the region
were created.
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As a result Cameli of the majority of earthquake has been found to occur high Vp, Vp /
Vs or higher Vp low Vp transition region, high density in a high density low density
transition region, where the high amplitude anomalies in anatilitik signal map and low b
values (high stress) in region.

June 2015, 156 pages.

Keywords:Velocity, stress, gravity, magnetic, earthquake physics.

xiii



1. GIRIS

Bu tez kapsaminda Cameli bolgesinde cesitli sismoloji, gravite ve manyetik ¢aligmalar
yapilmigtir. Depremlerin olusumuyla ilgili her tiirlii arastrma ve degerlendirme
yeraltinin yapisal 6zelliklerine ve dinamiklerine iliskin bilgi gerektirir. Deprem iiretimi
sadece mekanik siirece bagli olmayip ayni zamanda kabuktaki ve {ist mantodaki
maddelerin heterojenitesi, akiskanligi, sicaklig1 gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle
de yakindan iliskilidir (Zhao ve dig., 2002, 2004). Dolayistyla deprem fizigini anlamak
icin jeofizik miihendisligindeki farkli disiplinleri bir arada kullanarak farkli fiziksel

parametreleri degerlendirmek 6nemlidir.

Deprem sismolojisi tiim jeofiziksel disiplinler arasinda yerin i¢ yapist hakkinda en
yiiksek dereceden ¢oziiniirliikle bilgi saglamaktadir (Lay ve Wallace, 1995; Cristensen
ve Mooney, 1995; Mejia, 2001). Bu nedenle bu tezde oncellikle sismoloji ¢alismasi
yapilmistir. Yerel deprem tomografisi ile Cameli Bolgesi’nin derinlikle degisen hiz
yapist ve Vp/Vs orani elde edilmistir. Bir diger sismoloji caligmasi ise Gutenberg-
Richter formiiliindeki bir¢ok aragtirmaci (Scholz, 1968; Urbancic ve dig., 1992; Wyss
ve dig., 1997; Wiemer ve Katsumata, 1999; Sobiesiak, 2000 ) tarafindan gerilme ile
ilsikilendirilen b-degeri degisiminin incelenmesidir. Bununla birlikte Cameli gravite
verilerine jeofizik analiz yontemleri uygulanmistir. Bdylece Cameli bolgesinin
depremselligini etkileyen yapr swmirlari ve siireksizlikler tespit edilmistir. Ayrica
Tomografi yonteminde kullanilan 8 profil boyunca 2-B Gravite modelleri elde
edilmistir. Son olarak jeofizik disiplinlerden biri olan manyetik yontem kullanilmigtir.
Manyetik verilere yukari uzanim yOntemi, analitik sinyal yontemi uygulanmigtir.
Manyetik verilere uygulanan yukari uzanim yontemiyle derinlik ve rejyonel degisimler
izlenmis analitik sinyal uygulanarak da yapi sinirlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Son olarak
tomografi yontemiyle elde edilen hiz degerleri ile bolgede daha ©nce yapilan
manyetotelliirik calismayla elde edilmis Ozdireng degisimi karsilastirilmis ve bu

calismada elde edilen tiim sonuglar deprem olusumu ile iliskilendirilmistir.



Bu calismanin amaci1 farkli disiplinlerle (tomografi, gerilme, iletkenlik, gravite ve
manyetik) yogun deprem potansiyelinin oldugu aktif tektonik bir bdlge olan Cameli
Bolgesi’ndeki depremlerinden yola c¢ikarak deprem fiziginin arastirilmasidir. Bu
calisma Tiirkiye’nin depremselliginin anlasilmasi ve tektonik yapinin aydinlatiimasi,
yerel zemin arastirma konularinda gerekli Onbilgi birikimi saglamasi acgismdan ¢ok

Onemlidir.

1.1. CALISMA ALANININ TANITILMASI

Calisma alani (Sekill.1) Fethiye-Burdur Fay Zonu’nu olusturan KKD-GGB gidisli
havzalarin olusturdugu biiylik 6l¢ekli bir alanin pargasidir (Taymaz ve Price, 1992).
Alanin giineydogu kesiminde yer alan Dirmil Fay1 ve kuzeybat1 kesiminde yer alan
Bozdag Fayi, Cameli formasyonunu sinirlayan temel normal faylar1 (Sekill.2)
olusturmaktadir (Algicek, 2005 ve 2006). Calisma alaninda yer alan Cameli Havzasi’nin
icinde bulunduguBat1 Anadolu'da, giiniimiize kadar etkinligi siiren genislemeli

Neotektonik doneme iligkin farkli bir¢ok goriis bulunmaktadir.

24° 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44° 46° 48°

Sekil 1.1: Caligma alaninin yer bulduru haritas:.

Dewey ve Sengdr (1979)lin savundugu tektonik kagcma modeline gore, Anadolu

levhaciginin B-GB yOnlii hareketi, Geg¢ Serravaliyen'de Arap-Avrasya levhalarinin



Glineydogu Anadolu'da Bitlis kenet kusagi boyunca ¢arpismasindan sonra, Bati
Anadolu'da bir genisleme rejimi olusturmustur. Anadolu levhasi, bu ¢arpismanin
ardindan meydana gelen sikigsmay1 once kalinlasarak, daha sonra Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu faylar1 boyunca batiya dogru hareket ederek karsilamistir. Bu hareket,
Ege Denizi ile Bati Anadolu'da D-B yonlii bir sikigma, buna karsilik K-G yonlii bir
genisleme meydana getirmistir (Sengor,1979; Sengér ve Yilmaz, 1981; Sengdr ve
digerleri, 1985). Le Pichon ve Angelier (1979) tarafindan savunulan yayardi agilma
modeline gore, Afrika levhasinin kuzey kenarmin Hellen yay1 boyunca kuzeye dalmasi
sonucunda Ege bolgesinde Geg Serravaliyen-Tortoniyen'de baglayan kabuksal gerilme

meydana gelmistir.
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Sekill.2.: Cameli-Gd&lhisar havzasmin ve yakin ¢evresinin aktif fay haritasi
(Algigek ve dig., 2005).



Seyitoglu ve dig., (1991) tarafindan onerilen orojenik ¢cokme modeline gore ise, asiri
kalinlasan kabugun yayilmasi sonucu genislemeli neotektonik rejim baslamistir. Bu
olay, Paleosen carpismasi ile Izmir- Ankara-Erzincan Neotetis siituru boyunca Anadolu
levhasiin kisalip kalinlagsmasini takiben Geg¢ Oligosen- Erken Miyosen'de baglamistir.
Bu bolgesel modellerin hangisi gegerli kabul edilirse edilsin, bulgular; Cameli
Havzasi’'nin Ge¢ Miyosen'de acildigini ve tektonik kontroliin agilmadan sonra da
stirdiigiinii gostermektedir. Son yapilan calismalar Cameli ve Gdlhisar havzalarinin
giineybat1 Anadolu’daki gerilme rejimine bagl olusan sol yanal hareketin sonucu olarak
olusmus KD-GB yonlii dag arasi (intermontane) havzalar oldugunu gdstermektedir
(Elitez ve dig., 2009). Burdur Fethiye Fay (FBF) Zonu iizerinde gen¢ sedimanlarin en
yaygin haritalanabildigi Neojen havzalar Cameli ve Golhisar bdlgesindedir (Sekil 1.3).
Havza dolgusu i¢inde ayrilan fasiyes topluluklari ile bu topluluklarin yanal ve diisey

iligkileri, havza evrimine iliskin dogrudan ve daha giivenilir verilerdir.

':rr;
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[ l Ost Pliyosen-Alt Kuvatemar

|
I st Miyosen-Alt Pliyosen

- Orta-Ost Meyosen

Ayrimamg Meojen
Yagh Birimier

Sekil 1.3: Burdur-Fethiye Fay Zonu iizerinde bulunan Neojen ve Kuvaterner yaslt birimler
ve faylar (Yaltirak ve dig., 2010).



Bunlara gore Cameli Havzasi degisik zamanlarda baslica ii¢ genisleme evresinde
olusmustur. Cameli grabeni aliivyon yelpazesi, akarsu ve golsel ortamlarda depolanmis
tortullar icerir. Havzadaki tortul depolanmasi, Vallesiyen zamanimda (10.8-8.5 My) bir
genisleme ile baslamistir. Bunun ardindan meydana gelen ikinci genigleme evresi, Geg
Ruskiniyen zamaninda (3.8-3.2 My) ve {igiinciisii ise, Ge¢ Villaniyen zamaninda (2.6-
1.8 My) meydana gelmistir. Her bir genisleme evresinde, diger evrelerden az-¢ok farkli
depolanma sistemleri meydana gelmistir. Birbirini izleyen bu genisleme evreleri, KD
gidisli havzay1 daha dar yar1 grabenlere bolmiis ve graben kenarina paralel yeni faylar
meydana getirmistir(Algicek ve dig., 2004). Kuvaterner yash alkalen temel kayaclar
bazik bilesimde ve plaka i¢i volkanitlerin 6zelliklerini (Sekil 1.3) gostermektedir
(Giileg, 1991).

Cameli havzasinda iist kabukta meydana gelen depremler KKD-GGB yonlii a¢ilma
rejimi gosterdigi halde GPS wverileri bu bolgenin KB-GD yonlii sikigma altinda
oldugunu gostermektedir. Son zamanlarda meydana gelen Cameli deprem etkinligine
bakildiginda, FBF zonunun Giineybati ucunda deprem kiimelenmesinin yer aldig1
sOylenebilir. 2007 yilinda baglayan bu etkinlikte en biiylik depremin magnitiidi
Mw=5.1" dir. Bunun disinda M>3 olan ¢ok sayida deprem meydana gelmistir (Canbay,
2009).



2. GENEL KISIMLAR

2.1. SISMiK TOMOGRAFI iLE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Sismoloji alaninda yeni bir teknik olan tomografi, 1980’lere kadar 3-B ters ¢oziim
olarak adlandirilmaktaydi. Ik uygulamasi, 1974 yilinda Birlesik Devletler Jeoloji
Arastirma Kurumu (USGS)’in orta California’da kurmus oldugu sismik agdan elde
edilen, telesismik P-dalgas1 verilerini kullanarak San Andreas fay kusagi altindaki yer
yapisin1 bulan Keiti Aki ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir (Aki, 1993). Gergek
anlamda ilk 3-B ters ¢6ziim yontemi, Aki, Christofferson ve Husebye (ACH yontemi)
tarafindan, 1974 yilinda NORSAR diye adlandirilan Kuzey Norveg’teki bir merkezde
gerceklestirilmistir. Bundan bir yil sonra Aki ve Lee (1976), yontemi yerel depremlere
uygulanabilir hale getirmislerdir. Bu caligmalar, Aki ve dig., (1976, 1977) ile Aki ve
Lee (1976) tarafindan yaymlanmistir. Birkag yil igerisinde bu yontem, diinya tizerindeki
25 agdan elde edilen verilere uygulanmig ve 20 km’den 3000 km’ye kadar elde edilen 3-

B hiz anomalileri, baz1 tektonik bolgelerle karsilastirilarak yorumlanmaigtir.

Hirahara (1977), yiiksek hizli Pasifik levhasinin Japon dalma-batma kusagindaki iist
manto bdlgesini, bu yontemle incelemistir. 1980’lerin ortalarinda Clayton ve Comer
(1983), Nolet (1990) gibi arastirmacilar, tibbi uygulamalarda c¢ok iyi test edilen
tomografi yontemini, deprem verilerine uygulamislardir. Dziewonski ve Anderson
(1984), Tonimoto ve Anderson (1984), Woodhouse ve Dziewonski (1984) gibi
arastirmacilar, tiim diinya 6lgeginde sismik goriintiilemeyi basarmiglardir. Bu sonuglarin
jeoid dagilim ve jeodinamik ile uyum igerisinde oldugu goriiliince, sismik tomografiye

olan giivenirlilik daha da artmistir (Aki, 1993).

Zhao (1990), Japonya’daki sismik hiz yapisini bulmak amaciyla, 470 yerel depremden
elde edilen 14045 P- ve 4350 adet S- dalgasi varis zamanini kullanmigtir. Veri, 200x800
km*’lik bir alan icerisinde, birbirlerine olan uzakliklar1 yaklasik 50'ser km olan 61
istasyondan elde edilmisti. Zhao (1990)’nun modelinde diizensiz sekilli hiz
stireksizlikleri bulunmaktaydi. Dogrusallastirilmis ters ¢dziim problemi, hem dogrudan

ters ¢coziim hem de Nolet (1985) tarafindan gelistirilen yinelemeli algoritma LSQR ile



¢oziilmiistiir. Zhao (1990), her iki yontemle de bulunan sonuglarin hemen hemen ayni
oldugunu gomiistiir. Benzer bir karsilagtrma Humpreys ve Clayton (1988) tarafindan
dogrudan ters ¢ozlim ile yinelemeli geri-gosterim (back-projection) arasinda yapilmaistir.
Bu karsilagtirmada, yer alt1 yapisinin goriintiilenebilmesi i¢in geri-gdsterim yonteminin
dogrudan ters c¢oOziime gore cok daha fazla bilgisayar kapasitesi gerektirdigi

bulunmustur (Kaypak, 2002).

Baris ve dig., (2005) tarafindan, 3D tomografi yontemiyle, tiim Marmara’y1 kapsayacak
sekilde, yaptiklar1 ¢calisma sonucunda, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) 'nun bati
kesiminin hiz yapisinin kuvvetli yanal ve diisey degisim gosterdigi ve bu bdlgede mikro
deprem etkinligi ile hiz degisimleri arasinda kesin bir iliskinin bulunamamasi ile birlikte
17 Agustos Kocaeli Depremi ve bazi biiyiik art¢1 depremlerin ¢ogunun yiliksek hiza
sahip bolgeler ile yiiksek hiz - diisiik hiz gecis zonlarinin arasinda meydana geldigini
belirlemislerdir. Yine aym calismanin sonuglarma gdére Marmara Denizi’nin Istanbul
Bogazi’na yakimn kesimi ile Iznik-Mekece Fayi civarinin muhtemel yamulma enerjisinin
biriktigi ve ileride kirilarak agia ¢ikabilecegi potansiyel deprem iiretecek bolgeler

siifinda oldugunu ifade etmislerdir (Alkan ve dig., 2007).

Alkan ve dig. (2007), Sakarya baseninin 3-B sismik hiz yapisint 17 Agustos 1999
depreminin art¢1 sarsintilarini kullanarak belirlemislerdir. Bir-boyutlu (1-B) hiz yapisini
belirlemek icin VELEST programini, tomografik ters ¢oziim islemi icin SIMULPS14
(Kissling, 1995) programini kullanmiglardir.

Teoman ve dig. (2005), Kasim 1999 ve Agustos 2001 yillar1 arasinda toplanan yerel
deprem verileri kullanilarak Dogu Anadolu platosu ve yakin civarmin P-dalgast hiz
yapisini yerel deprem tomografisi yontemi ile arastirmiglardir. Bir-boyutlu hiz yapisini
VELEST programi ile belirlemigler, 3-B tomografik ters ¢6ziim islemini Thurber (1981)
tarafindan gelistirilen SIMULPS14 programu ile gergeklestirmislerdir.

Aktar ve dig. (2004), Erzincan havzasinin 3-B {ist kabuk sismik hiz yapisini belirlemek
amaciyla 13 Mart 1992 de meydana gelen Erzincan depreminin art¢i sarsitilarindan
elde edilen varig zamani verilerine tomografik ters ¢oziim islemi uygulamiglardir.
Calismalarinda 25 istasyon tarafindan kaydedilen 1240 depremin 21000 P-ve 10000 S-

dalgasi varig zamanini kullanmiglardir.



Ding¢ (2003), Sultandagi ve civarinin karmasik tektonigini arastirmis ve 3-B P-dalgasi
hiz yapisini, 2002'de meydana gelen Sultandagi art¢i sarsintilarini kullanarak,
tomografik ters ¢6zliim yontemi ile belirlemistir. Baglangi¢ modeli olarak, dokuz ayr1 hiz
modelinin VELEST programiyla yinelemeli ve es zamanli ters ¢Ozlimiinii yaparak
bolgeyi iyi temsil eden bir boyutlu bir hiz modeli elde etmis ve depremlerin baslangi¢
lokasyonlarini belirlemistir. 3-B P-dalgas1 hiz yapisini saptamak i¢in Thurber (1983) de
verilen SIMUL2000 programini kullanmustir.

Nakamura ve dig. (2002), 17 Agustos 1999 Izmit depremin artg1 sarsintilarini
kullanarak Izmit bolgesinin 3-B P-dalgas: hiz yapisini belirlemislerdir. 1-B baslangig
hiz modeli olarak IZINET aginin rutin deprem lokasyon calismalarinda kullanilan hiz
modelini kullanmiglar ve tomografik ters ¢oziim islemi i¢in Zhao ve dig. (1992)’ nin
gelistirmis oldugu TOMOG3D programmni kullanmiglardir. Kuleli (1992), Ege
bolgesinin 3-B sismik dalga hiz degisimini, telesismik veri seti kullanarak, sismik
tomografi yontemiyle incelemistir. Calismalarinda Aki ve dig. (1977) tarafindan
gelistirilen klasik ACH yaklasimina dayanan bir tomografi ters ¢oziim teknigi
kullanmistir. Calismadan elde edilen sonuglari bdlgenin  depremselligi ile
karsilagtirarak, kabuk ve iist manto hizlarin1 her istasyona ait zaman-uzaklik

grafiklerinden hesaplamistir (Aslan, 2008).

2.2. b- DEGERI iLE iLGIiLi YAPILAN CALISMALAR

Ogata ve dig. (1991), 1983-1988 yillar1 arasinda Kanto bolgesinde 13528 olay i¢in b-
degerlerinin bolgesel degisimlerini degerlendirmisler ve b-degerlerinde diisey yonde
gbzlenen degisimlerin yatay degisimlere oranla daha biiyiik oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica, b-degerlerindeki degisimlerin sismik dalga hizlariyla 6nemli derecede iliskili
oldugunu belirtmislerdir. Calisma sonucunda, daha yiiksek b-degerine sahip bdlgelerin
daha diisiik, kiigiik b-degerine sahip bolgelerin daha biiyiik P-dalgast hiziyla orantili
oldugunu ve ayrica yiiksek b-degerli bolgelerin daha yiiksek S-dalgasi sogrulmasi,
diistik h-degerli bdlgelerin daha diisiik S-dalgasi sogrulmasi ile iligkili oldugunu ortaya

koymuslardir.



Wiemer ve Katsumata (1999), 1986-1997 yilar1 arsinda dort biiyiikk depreme ait
(Landers, Northridge, Morgaln Hill ve Kobe) art¢1 sok dizisinin deprem sayisi-magnitiid
iliskisini ifade eden b-degeri ile art¢1 soklarin zamanla azalma oranini ifade eden,
degistirilmis Omori yasasindaki p-degerinin bolgesel degisimlerini incelemislerdir. Bu
parametrelerdeki sistematik ve istatistiksel degisimlerin 100 km’lik bir mesafeye kadar
ulagabileceginin belirtmislerdir. Bu iki sismik parametredeki bdlgesel degisimlerin ana
sok siiresince olugan atim miktar1 ile orantili oldugunu ve yiiksek b-degerli bdlgelerin
yiiksek atima sahip alanlarda gozlendigini ifade etmislerdir. Ana sok siirecince olusan
1s1 akist dagiliminin artci sok bdlgesindeki p-degeri dagilimini etkiledigini, buna karsin
gerilme, catlak yogunlugu ve gozenek basmcinin b-degerini kontrol ettigini
gostermislerdir. Ayrica, b ve p-degerlerinin biiyiik bir art¢1 sok veya bir sonraki biiyiik
bir deprem olasiliginin hesabimnda kullanilabilecegini (Reasenberg ve Jones, 1989;
1994), b ve p-degerlerindeki bolgesel degisimlerin deprem tehlikesi degerlendirmeleri

tizerinde 6nemli derecede etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Bayrak ve Oztiirk (2004), 17 Agustos 1999 izmit ve 12 Kasim 1999 Diizce depremi
art¢1 sok dizileri i¢in ana soktan sonraki bes aylik zaman dilimi igerisinde, deprem
sayist magnitiid iliskisindeki b-degeri ile art¢1 soklarin zamanla azalma oranini ifade
eden p-degerinin bolgesel ve zamana bagl degisimlerini incelemisler ve bu
parametrelerde gozlenen degisimlerin art¢1 sok bolgesindeki jeolojik yapiyla ve kirik
mekanizmasiyla iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Diizce depremi art¢1 sok dizisi i¢in
b-degeri ile atim arasinda dogrusal bir iliski varken, bu iliski Izmit depremi igin
gbzlenememistir. izmit depremi art¢1 sok dizisi igin, biiyiik b-degerleri diisiik gerilme
alanlar1 ile kiiciik b-degerleri ise yliksek gerilme alanlar1 ile iliskili olarak
hesaplanmistir. Genelde, diisiik b-degerleri bolgesi yiiksek ve yiiksek b-degerleri
bolgesi ise diigiik P-dalgasi hiziyla ayni bolgelerde hesaplanmistir. Jeolojik olarak ise,
yiiksek b ve p-degerleri diisiik hiza sahip aliivyon yapilar iizerinde gézlenmistir. Ayrica,
her iki art¢1 sok dizisi icin en yliksek p-degerleri maksimum atimin oldugu bolgelerle,
en diisik p-degerleri ise minimum atimmn oldugu bolgelerle iligkili olarak

hesaplanmuigtir.

Depremlerde frekans-magnitiid iligkisini gosteren (LogN=a-bM) Gutenberg-Richter

bagmtisindan belirlenen b-degeri deprem olusumunun fizigi ile ilgili goriildiigiinden
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depremlerin istatistiksel analizinde dnemli bir parametre olarak kullanilmaktadir (Mogi,
1962; Scholz, 1968). Bazi arastirmacilar, b-degerinin gerilme, gerilme heterojenitesi
veya fay diizleminin karmasikligi ile kontrol edildigini (Enescu ve Ito, 2002),
tektonizmaya ve depremsellige bagli olarak degisim gosterdigini ifade etmislerdir
(Frohclich ve Davis, 1993). Deprem kirig1 iizerinde kayma serbestliginin fazla oldugu
yerlerde yiiksek b-degerleri bulunmustur (Wiemer ve Katsumata, 1999; Sobiesiak,
2000). Yiiksek b-degerleri ayn1 zamanda genisleme gerilmesinin etkin oldugu yerlerde
(Frohclich ve Davis, 1993) ve volkanik bolgelerde, magma odalar1 yakinlarinda ve fazla
catlakli hacimlerde gozlenmistir (Wiemer ve McNutt, 1997; Wiemer ve dig., 1998;
Wyss ve dig., 1997).

Diistik b-degerleri ise gerilimin fazla oldugu piiriizlerle (asperite) iliskilendirilmistir
(Wiemer ve Wyss, 1997). Westerhaus ve dig. (2002) en diisiik b-degerleri bdlgesinin bir
sonraki biiyiik bir deprem icin olas1 bir yer olabilecegini belirtmislerdir. Dogrultu atimli
fay zonlarinda daha derinlerdeki gerilim artigina bagl olarak b-degeri derinlikle azalir

(Mori ve Abercrombie, 1997; Wiemer ve Wyss, 1997).

Enescu ve Ito (2002), 6 Ekim 2002 Western Tottori depreminden sonra deprem sayisi-
magnitiid iliskisindeki b-degerinin bolgesel degisim analizlerini yapmuslar, b-
degerlerinde gdzlenen degisimlerin 6nceki kiriklarin yaninda ana soktan sonraki gerilme
dagilimiyla iligkili oldugunu, mevcut kiriklara sahip bolgelerdeki nispeten diigiik
gerilmelerin bu alanlardaki yiliksek b-degeri ile, buna karsin nispeten diigiik b-degerli
bdlgelerin ana soktan sonraki daha yliksek kayma gerilmesi ile iliskili oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica, atim gdsteren bdlgelerin biiyilik b-degeri gosteren daha fazla kirikl
yapiya sahip oldugunu, Oztiirk ve dig. (2008), 1 Mayis 2003 Bingd1 depremi art¢1 sok
dizisinin bdlgesel ve zamana bagl degisimlerini analiz etmislerdir. h-degerinin bolgesel
degisimlerini hesaplamiglar ve bu degerin genel olarak art¢i sok bolgesinin kirik
mekanizmas1 ve materyal 6zellikleri ile iliskili oldugunu belirtmiglerdir. Montuori ve
dig. (2010), Wadati-Benioff Zonundaki iist diizlem i¢inde ve iizerleyen plakanin
heterojenitesini arastirmak amaciyla Yeni Zellanda’daki Wellington bdlgesindeki dalma
batma zonundaki 1990-2005 yillar1 arasinda meydana gelmis 50314 adet depremi iceren
katalog kullanarak b-degerini haritalamislardir. Palaka ara yiizeyine yakin bolgelerde

akigkanlarin ve heterojenitenin neden oldugu yiiksek b-degeri (~1.7), 40 km derinlikten
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asagida Wadati-Benioff Zonunda ve 10 km derinlikteki lizerleyen plakada yiiksek
deformasyon oranmi yansitan ve akigkanca zengin olmayan, heterojen olmayan

bolgelerde diisiik h-degerleri tespit etmislerdir.

2.3. GRAVITE VE MANYETIK iLE ILGILi YAPILAN CALISMALAR
Blakely (1995), manyetik 6zellik gostermeyen kayaglar ile manyetik 6zellik gosteren
kayaclar arasindaki manyetizasyon farkindan faydalanarak, faylarin ve jeolojik yapilarin

yerlerinin belirlenebilecegini agiklamigtir.

Sar1 ve Salk (2004),Bat1 Anadolu’nun tortul tabaka kalmligini belirlemek i¢in gravite
verilerine 2-B ve 3-B analiz uygulamislardir. Caligmalarinda MTA ve Maden Arastirma
Genel Miidiirliigii tarafindan 1/500.000 6lgekli hazirlanan Tiirkiye Bouguer Anomali
Haritasint kullanmis ve 5 km araliklarla sayisallagtrmislardir. Bouguer gravite
profillerinin 2-B analizinde Biiyiikk Menderes grabeninin maksimum kalmligmin 2.5-3.0
km, Gediz grabeninin 1.5-2.0 km ve Denizli Kizildere-Saraykdy alaninin ise 2.0 km
kalinlikta oldugunu bulmuslardir. 3-B analiz calismalarinda ise farkli yogunluk
degerleri varsayilarak kalinliklar1 tahmin etmeye c¢aligmiglardir. Bunun sonucunda
Gediz grabeninin 1.5-2.5, Biiylik Menderes grabeninin 1.5 km kalinlikta, Denizli’ye
dogru Kizildere-Saraykdy jeotermal alanin 2.0-2.5 km kalinlikta oldugunu bulmuslardir.
Bat1 Anadolu’nun Graben sisteminin negatif gravite anomali degeri ve horstlarin ise

pozitif gravite anomali degeri gosterdigini elde etmisglerdir.

Bilim (2007), MTA Genel Miidiirliigli’niin 600 m yiikseklikten ugularak 5 km aralikl
ucus hatlar1 boyunca elde ettigi havadan manyetik veri ve gravite verilerini kullanarak
Bat1 Anadolu’nun Denizli ve Kiitahya bolgelerini tektonik 6zellikleri ve termal yapilar1
bakimindan incelemistir. Calismada Manyetik verilere Langel (1993) algoritmasina
gore IGRF (International Geomagnetic Reference Field) diizeltmesi yapilmistir. Denizli
ve Kiitahya arasindaki bolgenin Curie noktasi derinlik haritast ve termal gradyan
haritas1 havadan manyetik anomali verilerinden elde edilmistir. Curie noktasi
derinliginin Kiitahya i¢in 7 km’den kii¢iik, Denizli i¢in 9 km’den biiyiik oldugu ve Bati
Anadolu’nun Curie noktast derinlik degerlerinin 10-14 km arasinda degistigi
belirlenmistir. Bouguer anomali haritasinda ince kabuk ve diisiik yogunluk dagilim ile

baglantili olarak Denizli yakinlarinda ve Kiitahya’nin KB kesiminde siddetli negatif
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degerler goriilmektedir. Gravite verilerinden ¢aligma bolgesinin kabuk kalinligmnin 28

km ile 36 km arasinda oldugu belirlenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. SISMiK TOMOGRAFI YONTEMi

‘Tomografi’ terimi, tip biliminde, X 1smlart kullanilarak uygulanan CAT (Computer
Aided Tomography) tekniginden almmustir ve bedeni kesitler halinde goriintiileme
islemidir. Sismik tomografi, yer i¢inin bloklara bdliinerek dogal ve yapay kaynakli
sismik dalgalar yardimiyla hiz yapisinin belirlenmesi yontemidir. Sismik dalgalarin
varig zamanlari, deprem kayit istasyonlarinda kaydedilen sismogramlardan okunmakta
ve Onceden belirlenen baslangic hiz yapisi modelinden hesaplanan varig zamanlari

arasindaki farklar kullanilmaktadir (Aki, Christofferson ve Husebye, 1977).

Sismik tomografi, fay zonlarmmin belirlenmesinde, volkanik ve jeotermal alanlarda
olusan magma ceplerinin ortaya ¢ikarilmalarinda Thurber ve Aki (1987), dalma-batma
zonlarindaki dalan levhanin goriintiilenebilmesinde (Spakman, 1988), levha sinirlarinin

belirlenmesinde Dziewonski (1984) kullanilir.

Sismik tomografi; uygulanilan alanin biiyilikliigline, kullanilan kaynak ve dalga tiirline,
151 izleme yOntemine ve ters ¢0ziim yOntemine gore c¢esitli gruplar seklinde

smiflandirilabilir.

Yer i¢indeki sismik hiz dagilimimin ii¢ boyutta bulunmas: yapay ya da dogal kaynak
kullanilarak, cisim dalgalar1 (P ve ), yiizey dalgalar1 (Rayleigh ve Love) ve serbest
salmimlar kullanilarak, yiiksek ¢oziiniirliliikte birkag metreden ylizlerce hatta binlerce
km uzunlugunda alinan kesitlerle yerel, bolgesel, kiiresel ol¢ekte ve cok farkli ters

¢oziim teknikleri kullanilarak yapilabilmektedir (Hirahara, 1993).

3.1.1. Tomografi Cesitleri

3.1.1.1. Kullanilan Kaynak Tiiriine Gore

Dogal kaynakli (deprem) ve yapay kaynakli (patlatma) tomografi olmak iizere ikiye
ayrilir. Dogal kaynakli tomografi, genellikle deprem gibi dogal yollarla olusan

kaynaklarmn ve alici olarak deprem istasyonlarmnin kullanildig1 tomografik ¢aligmalardir.
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Dogal kaynakli tomografide cisim dalgalar1 veya yiizey dalgalari kullaniimaktadir.
Deprem vb. yeri tam olarak bilinmeyen kontrol dis1 bir kaynak s6z konusu oldugu i¢in,
odak ve hiz parametrelerinin es zamanl ters ¢oziimii yapilmaktadir (Aslan, 2008). Ters
¢coziim asamasinda odak-model Odiinlesmesi (hypocenter-model coupling) gibi
problemlerle karsilagilmaktadir. Deprem tomografisi ile yeryiiziinden yerin merkezine
kadar tiim yer i¢i goriintiilenebilmektedir (Kaypak, 2002). Kaynagm konumu tam
olarak bilinmediginden odak ve hiz parametrelerinin es zamanli ters c¢ozimi

yapilmaktadir.

Yapay kaynakli tomografi caligmalar1 ise yeryiiziinde patlayici madde kullanilarak
olusturulan ve daha ¢ok yansima verileri kullanilarak yer i¢inin s1g kesimlerini
coziimlemeye yonelik, arama ve miihendislik amagli bir tomografi ¢esididir. Bu tiir
caligmalarda niikleer denemeler sirasinda yapilan patlatma kayitlar1 ve bunlar1 kaydeden
aglarin istasyonlar1 kullanilmaktadir. Kaynak kontrollii oldugu i¢in koordinati
bilinmekte ve deprem tomografisinde oldugu gibi ters ¢dziim esnasinda bir ddiinlesme

problemi ile karsilagilmamaktadir (Kaypak, 2002).

3.1.1.2. Kaynak-Alict Geometrisine Gore

Kaynak-alic1 arasinda uzakliga gore sismik tomografi, yerel deprem tomografisi (LET)
ve telesismik tomografi olarak ikiye ayrilmaktadrr ve genelde dogal kaynakli
tomografide gecerlidir. Yerel deprem tomografisinde depremlerin ve istasyonlarin ayni
model uzayr i¢inde yer almasi gerekmektedir. Kayit alan istasyonlarin tiim deprem
yogunlugunu kaplayacak sekilde uygun bir alana yerlestirilmesi gerekmektedir.
Giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi icin istasyon sayisi yeterli sayida olmalidir.
Seyahat zamanlar1 kullanilarak iist kabuk sismik hiz yapisi, ters ¢oziim yontemleriyle

belirlenir (Kaypak, 2002).
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Sekil 3.1: Lokal deprem tomografisinin (LET) geometrisi (Thurber,
1985).

Telesismik tomografide uzak-alan depremlerin olusturdugu, uzun periyotlu (T > 30 sn)
sismik dalgalar kullanilmaktadir. Tiim yeri i¢i goriintiilenebilir fakat 151n yogunlugunun
azlhig1, diisiik dalga frekansi1 ve daha uzak istasyon araligi oldugu i¢in ¢oziiniirligi
diisiiktiir. Tim diinyada meydana gelmis belirli biiylikliikteki depremlerin uluslararasi
sismolojik gozlem merkezlerinden saglanmasiyla, hem yiizey hem de cisim dalgalarina
ait dalga sekli ve seyahat zamani verilerinin ters ¢ozlimii yapilarak yer i¢inin ylizeyden

merkeze kadar olan kismi1 tomografik olarak goriintiilenebilmektedir (Kaypak, 2002).
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Sekil 3.2: Telesismik tomografi yonteminin geometrisi (Aki ve dig., 1977).
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3.1.1.3. Veri Cesidine Gore

Seyahat zamani tomografisi ve dalga sekli tomografisi olmak iizere ikiye ayrilir.
Seyahat zamani tomografisi, kayitg¢ilarda kaydedilen sismik dalgalarin seyahat
zamanlar1 kullanilarak, kaynak ile alic1 arasindaki 15in yolu boyunca sismik yavaslik
hesaplanmakta ve ters ¢oziim teknikleriyle ortamin hiz yapisi belirlenir. Dalga sekli
tomografisi ise, sismik izlerin dalga sekillerine ters ¢oziim uygulanarak yer i¢inin hiz

yapist belirlenir (Kaypak, 2002).

3.1.1.4.Uygulama Amacina Gore

Hiz tomografisi ve sogurulma tomografisi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Hiz
tomografisi, yer i¢inin yerel ve kiiresel dlgekte, yapay ve dogal kaynaklar kullanilarak
hiz dagilimmin elde edilmesi i¢in, seyahat zamani ve dalga sekli verilerinin
kullanilmasiyla uygulanan bir tomografi tiiriidiir. incelenen alanda hem P- hem de S-
fazlarna ait katman hizlarinm diisey ve yanal yondeki degisimleri hesaplanir. Sogurma
tomografilerinde, inceleme bolgesindeki detayli hiz dagilimi, yiizey dalgast
genliklerinin ¢oziimlemesi ile belirlenir (Romanowicz, 1995). Genlik anomalilerinin
coziimlemesi, gozlenen dalga sekillerinin yerel alan etkisine, sismometrelerin
kalibrasyonlarina, odak mekanizmas1 bilgilerine ve odaklanma etkilerine oldukca
duyarli olmasindan kaynaklanan bazi zorluklara sahip olsa da genlik anomalileri
kullanilarak yapilardaki kiigiik degisimler saptanabilir (Yomogida ve Aki, 1987; Laske
ve Masters, 1996). Bu tomografi tiirii genellikle, sogurulmanin 3-B ortam igerisindeki
degisiminin daha belirgin oldugu aktif volkanik bolgeler ile fay zonlarinda tercih edilir

(Kaypak, 2002).

Bu caligmada yerel deprem tomografisi yontemi kullanilmustir. izleyen béliimde bu

yontem detayli olarak ele aliacaktr.

Kaynak olarak yerel deprem verilerinin kullanimi, patlatma (kontrollii kaynak) ve
telesismik veriler ile karsilagtirildiginda bazi avantajlara sahiptir (Thurber, 1993).
Ozellikle patlatma verileri ile karsilastirildiginda iki 6nemli avantaji vardir. Bunlardan
ilki, depremlerde ayni anda hem sikisma (compressional) hem de kesme (shear)
dalgalarinmn olusmasidir. Ikinci avantaj ise deprem kaynagmnn 3-B uzamsal bir ortam

icersinde yer almasidir. Ancak, hem kaynak dagiliminin kontrolsiizliigii hem de deprem
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yeri ve olus zamanin belirsizligi ikinci avantaji kisitlamaktadir. Telesismik tomografi ile
karsilagtirildiginda ise 151 yogunlugundaki artis, yiiksek dalga frekansi ve daha yakin
istasyon aralig1 gibi nedenlerden dolay1 LET daha yiiksek ayirimliliga sahiptir.

Ote yandan telesismik tomografide kullanilan modellerin derinlikleri, sismik agmn
boyutuyla ilgili olurken, LET modellerinde bu, bolgedeki en derin odakli depremle
sinirlanmaktadir (Aki, 1982). Basarili bir tomografik gdoriintiileme, ancak ve ancak
kaliteli bir veri (zamanda iyi senkronizasyon, yiiksek sinyal/gliriiltii orani, dikkatli ve
profesyonelce faz okumasi) ve dogru olarak belirlenmis odaksal parametrelerle

saglanabilir (Kaypak, 2002).

3.2. YEREL DEPREM TOMOGRAFISI

Lokal deprem tomografisinde ilgilenilen hacim i¢indeki sismik olaylar kullanilarak
yeralt1 yapisi iki ya da ii¢ boyutlu olarak goriintiilenebilir (Thurber, 1993). Yeraltinin
hiz yapisinin goriintillenmesinde ilk olarak Aki ve Lee (1976) yerel depremleri
kullanmiglardir (Gokalp, 1995). Yerel deprem tomografisi yontemi gozlemsel degerler
(kaydedilen sismogramlardan okunan sismik dalgalarin varig zamanlar1) ile bir
baslangi¢ (hiz yapisi) modelinden yola ¢ikarak hesaplanan kuramsal degerler (varis
zamanlar1) arasindaki farki, es zamanli ¢6zlim ile en kiiglik yapmaya c¢aligan bir ters
¢coziim yontemidir. Odaktan ¢ikan sismik dalgalarin istasyonlara dogru (hiz gradyenti
nedeniyle) egrisel olarak ilerlemesine bagli olarak yerel deprem tomografisi dogrusal

olmayan bir ters ¢éziim problemidir (Gokalp, 1995).

Yerel deprem tomografisi caligmalarinda tanimlanan modelin derinligi, inceleme
alanindaki depremlerin derinligi ile smirlidir (Aki, 1982). Seyahat zamani1 tomografisi
icin kaynak olarak yerel deprem verilerinin kullanimi, patlatma (kontrollii kaynak) ve
telesismik veriler ile karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir. Yiiksek frekansl
sismik dalgalarin kullanilmasi, bolgeye yerlestirilen istasyonlar arasi mesafenin az
olmas1 ve incelenen hacimden daha fazla sayida 15 gegmesiyle daha ayrintili bir
sekilde goriintiilenebilmesini saglar (Thurber, 1993). Bununla birlikte telesismik
tomografi tekniginde odaktan ¢ikan sismik dalgalarin yoriingeleri dogru seklinde kabul
edilir ve ters ¢Oziim problemi dogrusaldir. Ancak yerel deprem tomografisinde

yericinde yayilan dalgalarm hiz gradyenti nedeniyle egrisel olarak ilerlemesine bagli
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olarak yerel deprem tomografisi dogrusal olmayan bir ters ¢dziim problemidir (Evans,

1988).

Yerel deprem tomografisi baslangi¢ modelinin olusturulmasi, 15 yolu ve seyahat
zamanlarinin hesaplanmasi, ters ¢6ziim yontemi ve ¢oziim kalitesinin belirlenmesi gibi

dort temel asamadan olusmaktadir.

Farkli veri, geometri ve algoritmalar i¢in uygulama sekilleri ve amaglar1 farkli olsa da
hemen hemen tiim yerel deprem tomografisi yontemleri su asamalardan olusur:

* Hiz yapisinin modellenmesi,

* Seyahat zamani ve 151n yolunun hesaplanmasi,

* Odak-hiz yapis1 arasindaki 6diinlesmenin ele alinmasi,

* Ters ¢0zlim yontemi,

» Cozlim kalitesinin belirlenmesi,

e S- fazmin kullanimi.

Yerel deprem verisi kullanilarak yapilan tomografik ¢aligmalar igin, Thurber (1983)
yinelemeli ters ¢oziim yapan SIMUL isimli bir yazilim gelistirerek hem odaksal
parametreleri hem de 3-B hiz yapisini ¢ozmiistiir. Giinlimiize kadar gecen zaman
icerisinde sozili edilen yazilim, Eberhart-Phillips (1986, 1993), Um ve Thurber (1987)
ve Thurber (1993) gibi arastirmacilar tarafindan siirekli gelistirilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan programm SIMUL2000 (Thurber ve Eberhart-Philips, 1999) siirlimii,
Vphizim1 hem Vp/Vs oranin1 hem de sogrulma faktorii Qp ‘yi ters ¢oziim ydntemiyle

hesaplayan bir yazilimdir (Kaypak, 2002).

Sismik tomografide kontrollii kaynak veya uzak alan depremlerinin kullanilmasmin
yerine yerel depremlerin kullanilmasinin avantajlarmin yaninda dezavantajlarinin
oldugu bilinmektedir. Yerel depremlerin kullanilmasmin en 6nemli avantaji ti¢ boyutlu
uzaydaki dagilimi ve yiiksek enerjisidir. Ayrica bu ¢aligmalarda kontrollii kaynak
verileri tamamlayic1 veriler olarak kullanilabilmektedirler. Yerel deprem verileri daha
yiiksek frekansli olmasi nedeniyle yerel deprem verilerinin kullanildigi ¢alismalarda
uzak alan deprem verilerine kiyasla sonuglar daha yiiksek ¢oziiniirliikte elde
edilmektedir. Uzak alan deprem verilerinin kullanildig1 tomografi ¢alismalarimda model

derinligi bolgedeki alict ve kaynak dizilimi ile iligkili iken, yerel deprem tomografisi
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caligmalarinda tanimlanan modelin derinligi, inceleme alanindaki depremlerin derinligi

ile smirlidir (Aki, 1982).

Yer i¢ine ait cogu hiz modeli, agirliklandirilmis gézlemsel verinin ortalamasindan yola
cikilarak, basit ve diiz modellerden tiiretilmektedir. Daha sonra bu baslangic modeli,
gozlemsel ile kuramsal degerler arasindaki fark uygun bir deger alincaya kadar yeniden
diizenlenerek degistirilir. 3-B ters ¢oziim i¢in referans bir baslangi¢c modeli olarak kabul
edilen 1-D modelin elde edildigi ters ¢6ziim c¢alismalarinda, genellikle bu tiir bir islem
yolu izlenir. Bu nedenle 3-B tomografiyle elde edilecek sonuglar, baslangi¢ referans

modeline son derece bagimlidir (Kissling ve dig., 1994).

Sismik hiz yapisinin belirlenebilmesi i¢in toplanan verilere iki asamali ardigik bir
yontem uygulanir. Bu asamalardan ilki 1-B hiz yapisinin hesaplanmasinda kullanilan
ters ¢oziim yontemi, ikinci agamada ise hesaplanmis 1-B hiz modelinin referans olarak
alindig1 ve 3-B sismik hiz yapisinin saptanmasinda kullanilan ters ¢oziim yontemidir.
Ters ¢0ziim yontemlerinin tiimiinde amag; gozlemsel degerler ile bir baslangig
modelinden yola ¢ikilarak hesaplanan kuramsal degerler arasindaki farki, es-zamanli
coziimleme ile en kiicliik yapmaya c¢aligmaktir. Eger kullanilan veri deprem verisi ise
bunlara ait gézlemsel ve kuramsal seyahat zamanlar1 arasindaki farki en aza indirmek,
yerel deprem tomografisinin (Local Earthquake Tomography, LET) esasini

olusturmaktadir.

Tomografi, bir gesit ters ¢oziim problemidir. Bu, bir ortam boyunca yayilan enerjinin
Olclimii ile baslar. Elde edilen bu enerjinin karakteri, yayildig1 ortamin parametrelerini
(yavaslik, hiz, vs.) belirlemek i¢in kullanilir. Birgok durumda, bir ortamdaki enerjinin
yayilimi, ortam parametrelerinin bir toplami veya integrali ile tanimlanabilir. Boylece,
veri ile ortam parametreleri arasinda lineer bagint1 elde edilerek ters ¢oziim teknikleri

uygulanmasi ile gergege en yakin ortam parametreleri elde edilebilir (Koca, 2003).

Sismik tomografi, hacimsel bir hedef bolge i¢in elde edilen ¢ok sayida gézlemsel veri
ile yer alt1 yapismnin iki ya da ii¢ boyutlu olarak goriintiilenmesi teknigidir. Cogunlukla
3-B yerel deprem tomografisinde kullanilan gozlemsel veri, depremlere ait seyahat

zamanlaridir.
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3.3. YEREL DEPREM TOMOGRAFISININ TEMEL TEORISI

Yerel deprem tomografisi, 1sin yolu izleme teoremi ile ifade edilen, deprem odagindan
istasyona gelen cisim dalgalarinin seyahat zaman ile baslar. Ters ¢oziim kuraminda,
seyahat zamani tiirevleri degerlendirilir ve gelistirilmis bir yer modeli ve bu modele

bagli olarak daha dogru deprem lokasyonlar1 hesaplanir (Thurber, 1993).

Bir i depreminden ¢ikan ve bir j sismik istasyonunda kaydedilen cisim dalgasinin
seyahat zamani T, en basit sekliyle bir 131 yolu integrali ile tanimlanir. Sismik dalganin

kaynaktan ¢ikip alictya ulagmasi i¢in gegen seyahat zamani T,

_ fistasyon

Ti kaynak

i uds(3.1)

Cizgisel 1smn izleme integraliyle hesaplanir. Burada u ortamin hizini, i deprem sira
numarasini ve j istasyon numarasini géstermektedir. Ger¢ekte gozlenen seyahat zamani
tija

fistasyon

tij = tjo + Ud5(32)

kaynak

bagintisiyla verilir. Burada 7; depremin olus zamanini, t;; odaktan aliciya kadar gegen
seyahat zamanmi gosterir. Yerel deprem tomografisinde bilinen parametreler istasyon
koordinatlar1 ve ger¢ek seyahat zamanlaridir. Varig zamanlarini ¢;; obs hesaplamak i¢in
kullanilan formiiller ile hesaplanmis esitlikler kullanilarak seyahat zamani artigi

rezidiieller hesaplanabilir.t;’

Yerel deprem tomografisi ¢calismalarinda, bilinenler sadece alici konumlar1 ve gozlenen
varig zamanlaridir. Model parametreleri olarak tanimlanan, kaynak koordinatlar: (x1, x2
ve x3), olus zamani, 151n yollar1 ve yavaslik bolgeleri bilinmemektedir. Yerel deprem

tomografisindeki model yap1 en basit haliyle, Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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YEREL AG

Sekil 3.3: Yerel deprem tomografisindeki model yapinin
genel gosterimi.

Gozlemsel seyahat zamanlari deprem odagi ile istasyon arasindaki yol boyunca,
istasyon koordinatlarinin, olus zamani ile odaga ait koordinatlar1 igceren odaksal
parametrelerin (7;, x;) ve sismik hizlarin (m;) dogrusal olmayan bir fonksiyonudur

(Kissling ve dig., 1994).

Tysz = F(ty, X, my) (3.3)

Ayrica sismik dalganin istasyona varig zamani, odak parametrelerinin ve dalganin

yaymim dogrultusundaki hiz alaninin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olarak,

Tteo = F(ti, X, my) (3.4)

Burada t/,X; varsayillan odak parametrelerini ve mj varsayilan hiz modeli
parametrelerini belirtmektedir. Rezidiieller, odak diizensizlikleri ve hiz parametrelerinin
standart hatalart ile iliskilidir.

Tij = Tgo"z - Tteo (35)

Bagmtis1 ile hesaplanir. Calismanin bundan sonraki kisminda rezidiiel kavrami,

“kalint1” olarak ifade edilecektir. Odak ve hiz yapis1 parametreleri ile iliskili olan bu

kalintilar, (3.6) bagintis1 ile ifade edilebilir.
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oT ;i alict
Tij = Zi=1?lk]Axk + ATi + fkaynak duds ( 36)

(3.6) bagintis1 P-ve S dalgalar1 i¢cin kullanilmaktadir. Burada odak ile ilgili terim
0T;j/0x;kaynak  noktasindaki  yavaghk  parametresi ile 1smm  vektdriniin
carpimiylaorantilidir. Bu anlatim,

Tij _ _l(dﬂ (3.7)

Ox v \ds )kaynak

seklinde ifade edilmektedir (Thurber, 1986). Eger, bu bagntiya sinir degerlerini
uygularsak (3.7) bagmtisini,

oT; T : :
Tij = Ziem1 g A% + ATy + Xy 50 Amy (3.8)

olarak yazabiliriz. Burada m; , hiz modelindeki L parametresini temsil etmektedir.

dT;j/dm,, hiz modelinin kismi tiirevidir.

Hemen hemen tiim yerel deprem tomografisi yontemleri, (3.6) ve (3.8) bagintilarina
dayanan islemler ile baglamakta ve daha sonraki ters ¢6zlim, 151n izleme yontemleri gibi

konularda ¢esitlilik kazanmaktadir (Tung, 2008).

3.3.1. Hiz Yapisinin Modellenmesi

Yerkabugu siireksizlikler, faylar, katmanl yapilar, sokulumlar, kismi ergime bolgeleri
gibi jeolojik diizensizlik i¢eren heterojen bir yapiya sahiptir (Kaypak, 2002). Yerel
deprem tomografisinde inceleme alani gercege yakin cesitli yaklagimlarla 3-B olarak
modellenir. Bunun i¢in ortam bloklara boliiniir ve her bir blok hiz ile parametrize edilir
(Sekil 3.4(a)). Ters ¢oziim probleminde bilinmeyenden daha fazla veri olursa asiri
taniml1 veya gergek yer yapisinin eksik parametre ile temsil edilmesi istenmeyen bir
durumdur. Bu problemi asmak i¢in hiz degisimlerini temsil eden binlerce kii¢iik sabit
hizl1 blok kullanilabilir (Lees ve Crasson, 1989). Aki ve Lee (1976), hedef hacmi, her

biri sabit sismik hiza sahip bloklara bolerek basit, avantajli bir yaklasim onermislerdir.
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Ancak bu yontem heterojen yer i¢i yapisini tam anlamiyla temsil edememektedir (Paige,

1982).

Hawley ve dig. (1981)’nin yapmis oldugu modelleme ise katmanli yap1 icerisindeki
yanal yonde hiz degisimi modelidir (Sekil 3.4(b)). Bu yaklasimda ortam diisey yonde
sabit hiza sahip katmanlara ayrilmis ve yanal hiz degisimi diisey digim ¢izgileri
arasindaki enterpolasyonla saglanmistir. Bu diigiim c¢izgileri arasindaki mesafe
katmandan katmana degisiklik gosterebilmektedir. Bu yaklasimin diisey yondeki hiz

degisimlerine duyarsizlig1 en biiyiik dezavantaji1 olarak vurgulanabilir.

Thurber (1983)’a ait olan bir diger modellemede ise 3-B gridin diigiim noktalar1
kullanilmaktadir (Sekil 3.4(c)). Bu modelleme yonteminde ise hiz, diiglim noktalari
arasinda, dogrusal B-spline enterpolasyon bulma ile tiim yonlerde devamli degisim
gostermektedir. Ayrica bu yOnteme alternatif olarak kiibik B-spline yontemi de
kullanilmaktadir. Cok karmasik yapilarin ¢oziilebilmesi, hizin her yonde degisimine

olanak tantyan bu yaklasimla saglanabilmistir.

Ve

Wi
Fa | ] —
4 7
" -
Va ;
vi Vi /_’ ¥ |
F 7 e
| 7
< i

(a) (b) (c)

Sekil 3.4: Yer icindeki hiz yapisinin modellenmesinde kullanilan ti¢ farkli yaklagimin
gOsterimi. (a) sabit hizl1 bloklar, (b) yatay degisen katmanlar, (c) diiglim noktalari,
Kesikli ¢izgiler uzamsal ortamdaki i¢deger bulmay1 gostermektedir (Thurber,
1983).

Lin ve Roecker, (1990), bir dortgenin her bir yiizeyini tanimlayan komsu dort diiglim
noktas1 grubunu ele alarak 3-B grid yapis1 yaklasimi 6nermistir. Zhao (1991) hedef
hacmin altin1 katmanlara bolerek, her katman i¢in ayr1 ayri 3-B grid diigiimleri

olusturularak iig-boyutlu hiz yapisi yaklasimi 6ne siirmiistiir (Sekil 3.5). Bu yaklasimda
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Q noktasini c¢evreleyen sekiz diigiim noktasmin koordinatlarinin bilinmelidir. Bu

koordinatlar IP, ] Pve KP ile gdsterilmektedir (Aslan, 2008).

IP=1IP1=1IP+1
JP=1JPL=]P+1
KP =1KP1=KP +1

olarak verilir. Q noktasinin etrafindaki sekiz diigiim noktasinin koordinatlari,

A1(IP,] P, KP)

A2(IP1,] P, KP)

A3(IP,] P1,KP)

A4(IP1,] P1,KP)

A5(IP,] P KP 1)

A6(IP1,JP,KP 1)

A7(IP,] P1,KP 1)

A8(IP1,]JP1,KP 1)

olarak yazildiginda Q noktasinin hizi, onu g¢evreleyen sekiz noktanin hizinin

enterpolasyonu ile bulunur.

(a) ® Enlem (b) A3 s Lt
s 18] | s
4 1 |
’ 5 | s
& 4 Al 7 I AZ // I
-0 —-0-@ ”~ b2 . !
| Bawlam I I
¢' Jp I 1 : :
| |
[ Y—— |
| I ///‘A? I ,_’AB
, | g I ///
|
I KP I, P [
. Derinlik A5 ‘ b/AG

Sekil 3.5: Sekiz diiglim noktasindan olusan model (Zhao,
1991).

Bu calismadaki yerel deprem tomografisi i¢in hiz yapisinin {i¢ boyutlu grid noktalarma
atanan hiz degerleri ile temsil edildigi Thurber (1981) yaklagimi kullanilmistir. Bu
yaklagimda hizlar tiim yonlerde siirekli olarak degigsmekte ve model uzayinda herhangi

bir noktadaki hiz degeri bu noktanin etrafindaki sekiz grid noktasi ile yapilan dogrusal
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enterpolasyon ile bulunmaktadir (Thurber, 1983). Parametre diizeltmelerinin sadece grid
noktalarmin ¢ok yakinindaki bdlgedeki hiz yapismni etkilemesi bu modellemenin bir

avantajidir (Gokalp, 1995).

3.3.2.Seyehat Zamam Ve Isin Yolunun Hesaplanmasi

Yerel deprem tomografisinde temel amag¢ kaydedilen depremlere ait gozlemsel ve
kuramsal seyahat zamanlar1 arasindaki farki en aza indirmektir. Bu nedenle inceleme
alaninda meydana gelen bir depremde olusan sismik dalga ile istasyon arasindaki
mesafe ve sismik dalganin bu mesafeyi kat etmesi icin gecen siire dogru bir sekilde
hesaplanmalidir. Bu isleme 151n izleme yontemi de denir. Genel olarak tam ve yaklasik
151n izleme yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Isin izleme iki-nokta smir deger
problemi olarak tanimlanmaktadir. Bu smir deger problemini ¢ézmek icin kaynak ve
alict  konumlar1 belirlenerek, yayilim yollarmin tanimlanmasi gerekmektedir.
Matematiksel olarak atis (shooting), egme (bending), yaklasik (approximate) ve sonlu
farklar (finite-difference) gibi c¢esitli 151n izleme yollar1 vardir. Yaklasik 1smn izleme
yontemlerinin  hesaplama hiz1 yiiksektir fakat seyahat zamanlarin1 hatal
hesaplandigindan, seyahat zaman artiklari, odaksal kismi tiirevler ve hiz modelinin
kismi tiirevleri de hatali hesaplanacaktir. Buna bagli olarak 1gmin kaynaktan ¢ikis yonii

ve tek basina 151 yolu hatali olacaktir (Aslan,2008).

Ismin kaynak- alic1 arasinda hangi yola karsilik geldigi; ilk 151n yolu, atis 151n izleme
yontemiyle belirlendikten sonra bazi parametreler degistirilerek, deneme atiglartyla

bulunur (Koch, 1985; Lin ve Roecker, 1990 ve Sambridge ve Kennett, 1990).
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MW—N
Ik deneme 151 L Son 1sin yolu

B .

ikinci deneme 1s1im

Son 1sin yolu

Sekil 3.6: Ism izleme yontemi olarak kullanilan iki temel yaklagimin
gOsterimi. Atis 151 izleme yontemi (a) ve egme 151n izleme
yontemi (b) gosterilmistir (Thurber, 1993).

Atigyonteminde odaktan ¢ikan 15in istasyona ulagana kadar farkli yollar denenir (a),
Egme yonteminde ise istasyon ile odak arasinda diiz bir 151 yolu olusturulur ve seyahat
zamanini azaltacak sekilde bu dogru muhtelif yerlerinden ¢ekistirilerek en kisa seyahat

zamant Ureten yoriinge hesaplanir (b) (Thurber, 1993).

Um ve Thurber (1987), yaklasik 151n izleme ydntemine dayanan ve egme yontemine
benzer yalanci egme yontemi Onermislerdir. Bu yontem, tam 15in izleme yontemleri
kadar dogru sonuglar vermektedir. Yalanci egme yOnteminde Fermat prensibi esas
alinir. Buna gore kaynak ve istasyon arasina diiz bir 151n yolu ¢izilir ve daha sonra en
kisa seyahat zamanini veren 151 yolu bulununcaya kadar esnetilir. Burada, en kiiciik
seyahat zamani elde edilene kadar yapilan egme islemi, egme yonteminde oldugu gibi
sonlu farklarla degil, seyahat zamani1 dogrudan en aza indirilerek yinelemeli olarak
yapilmaktadir. Bu yontem hesaplama hizi acisimdan diger yontemlere goére daha

avantajlidir.
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Kaymak-Alier Eksenleri

—» Baslangi¢ Isin Yolu

(a) Yaklasik 151n izleme (ART)

— Sonug

x(k-1) . .---"77 7 n\

u TUT , . Lt A Baslangig 151n volu
el XKy,
x(k)

Sekil 3.7: Alic1 ve kaynak arasinda en kisa seyahat zamanim iiretecek yolun
iic-boyutlu yaklasik 151n izleme ve yalanci egme yontemleri (Um ve
Thurber, 1987).
Baslangi¢ 151n yolunun belirlenmesinde yaklasik 15in izleme, yalanci egme yontemi ise
deprem ile kaynak arasindaki en dogru 1s1n yolunun belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Diiglim noktalarindaki hiz degerleri bilindiginden, diigiim noktalar1 arasindaki hiz
degerleri 151 izleme esnasinda hesaplanir. Model i¢inde herhangi bir noktada
kullanilacak olan hiz degerinin enterpolasyonunu yapmak i¢in, {ig-boyutlu ve birinci

dereceden asagidaki Lagrange fonksiyonu (3.9) kullanilir.

(3.9)

Burada; hiz degeri bilinen diigiim noktalarinin koordinatlarmni,

hizin enterpolasyonla elde edilecegi noktanin koordinatlarini belirtmektedir (Alkan,

2007).

Yalanct egim yontemini yinelemeli olarak kullanan Zhao, (1991) hiz siireksizliklerinde

Snell yasasini uygulayan ii¢c-boyutlu bir 151n izleme teknigi gelistirmistir. Bu
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algoritmanm temeli baglangi¢ 151 yolu denkleminin geometrik yorumu kullanilarak ve
seyahat zamani boyunca 1gmi kiigiik parcalara ayrilmasiyla tahmin edilmesine dayanir.
Bu algoritma, dis merkez (episantr) uzaklig1 ne olursa olsun, tam anlamiyla 3-B formda

151n yolunu yanligsiz bulmaktadir (Zhao ve dig., 1992).

()
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Sekil 3.8: a) Siireksizlik diizlemi ile 151n yolunun kesisim noktalarinin
perturbasyon plani, b) U¢ boyutlu hizl1 1s1n izleme teknigi
(Zhao, 1991).

Sekilde goriildiigii gibi MM' siireksizlik diizlemidir ve MM"niin her iki yanindaki
hizlar,V; (@, h, A)ve V, (@, A, h) dir. A ve B MM' niin farkli yanlarindaki iki noktadwr. A
ve B’ deki hizlar sirasiyla V, ve V,, dir. C, MM' siireksizligi ile AB sismik isminin
kesistigi yerdir. MM' niin iki tarafindaki C noktasinin hizlar1 sirasiyla V,, ve V., dir. AC
ve BC’nin ¢evresindeki ortalama hiz degerlerini bulabilmek i¢in V, ve V,; in aritmetik
ortalamasi V; ve V,, ve V,, nin aritmetik ortalamasi V, bulunur.

oV _ VpHVe

v =ay, = e (30)
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Sekil 3.8 (b)’ de odak ile istasyonu birlestiren A1-AS5 dogrusu varsayilan baslangic 151n
yoludur. Isin yolunun siireksizliklerle kesisme noktalar1 A2, A3 ve A4, siireksizlik
noktalar1 ve iki bitigik siireksizlik arasindaki 151n yolu boyunca bulunan noktalar stirekli
noktalar olarak adlandirilir. Bu algoritma siireksizlik noktalarindaki hiz degisimini
bulmak i¢in Snell yasasini, siirekli noktalardaki hiz degisimini bulmak i¢in yalanci egim

151n izleme teknigi kullanir.

b

Husen ve Kissling (2001) tarafindan Onerilen “Fat ray” i1sin izleme yontemi en ¢ok
bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir 151n izleme yontemidir. “Fat ray” yaklagiminda,
151 ve dalga teorisi yaklagimlarinin her ikisi de kullanilarak yerel depremler icin diiz
¢oziim yapilmaktadir. Yayilim zamanlari, eikonal esitliklerinin sonlu farklar (finite
difference) yaklasimi ile hesaplanmaktadir (Podvin ve Lecomte, 1991). Dalgalarin
Fresnel hacmine olan benzerligi esas alinarak ¢Oziim yapilabilmektedir. Husen ve
Kissling tarafindan Onerilen bu yontem Fatomo olarak adlandirilir. Bu yaklasimda,

yayilim yollar1 ve kismi tiirevler “fat ray” ler kullanilarak hesaplanmaktadir (Tung,

2008).

Ism izleme tekniklerine bir diger yaklagim da Vidale, (1990)’ nin 6nerdigi sonlu farklar
yontemidir. Bu yOntemde varig zamanlariyla birlikte dalga genlikleri kabaca

kestirilebilmektedir (Kaypak, 2002).

3.3.3. Sismik Tomografide Ters Coziim Yontemleri

Ters ¢oziim problemi bir baslangic modeli benimseyerek gdézlenmis veriden gercek
model parametrelerinin  kestirilmesi islemidir (Menke, 1989).Yerel deprem
tomografisinde baglangi¢ bir hiz modeli ve odak parametreleri belirlenir ve 1g1n izleme
yontemleriyle her bir depremin istasyonlardaki ilk varig zamanlar1 hesaplanir.
Hesaplanan ve gbzlenmis varis zamanlar1 arasindaki farklardan (rezidiieller) ters ¢6ziim
sonucu elde edilen hiz parametrelerine uygulanacak diizeltme degerleri bulunur. Bu
diizeltmeler baslangic hiz modeline uygulanir ve yeni model i¢in yeni deprem
konumlar1 belirlenir. Bu sekilde son modelden hesaplanan varig zamanlari ile gozlemsel
varig zamanlar1 arasindaki fark minimum olana kadar iglem tekrar edilir. Baslangi¢ hiz
modeli ve odak parametrelerinin se¢imi miimkiin oldugunca ger¢ege yakin olmalidir.
Boylece ters ¢oziim probleminde ¢dziimiin gercek c¢oziime daha ¢ok yaklasacaktir

(Menke,1989). Ters ¢oziim kuraminda, seyahat zamani tiirevleri degerlendirilir ve
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gelistirilmis bir yer modeli ve bu modele bagh olarak daha dogru deprem lokasyonlar1

hesaplanir (Thurber, 1993).

Yerel deprem tomografisinde hiz gradyentinden dolayr 1sm yollar1 dogrusal
olmadigindan ters ¢Oziim problemi de dogrusal degildir. Sismik tomografi
calismalarinda geri izdiisim (back projection), en kiiclik kareler (Least Squares),
sontimlenmis en kiiglik kareler (Damped Least Squares), tekil deger ayrigimi (Singular
Value decomposition), cebirsel yapilandirma yontemi (Algebriac Reconstruction
Technique), eszamanli yinelemeli yapilandirma Yontemi (Simultaneous Iterative
Reconstruction Technique), birlesik ters ¢oziim (joint inversion) gibi ters ¢Ozliim

yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yerel deprem tomografisinde odak parametreleri ve hiz parametreleri birbirine bagimli
oldugundan dogrudan en kiiciik kareler (LS) ters ¢oziimil yapilirsa matris boyutlart ¢ok
biiyiik olacaktir ve matris islemleri zorlagsacaktir. Bu tiir bilyiikk matris sistemlerinin
coziimiinde tekil degere ayrisgmi (SVD) yontemi (Lawson ve Hanson, 1974)
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda bilinmeyen sayisinin, denklem sayisindan az oldugu

durumlarda diizeltme miktarmin hesaplanmasinda,

A7l = (ATA) AT 3.11)

bagintis1 kullanilir (Lanczos, 1961). Burada, Aj 'tersine, “Genellestirilmis Ters” veya
“Lanczos Tersi” ad1 verilir. Bu sekilde, matris ¢arpimindaki duyarlilik arttirilmis olur.
Tekil degerleri ve vektorleri hesaplamasindan dolay1 SVD yaklasimi 6nemli bir avantaja
sahiptir. Fakat tekil degerler ¢ok kiiclik oldugunda bazi sorunlarla karsilagilmaktadir.
Hoversten ve dig., (1982) bu sorunlar1 ortadan kaldirmak icin gelistirilen yontemleri

karsilagtirmasimi yapmiglardir.

Yinelemeli yOntemlerde Fakat Marquardt-Levenberg Yontemi olarak bilinen
soniimlenmis en kiiclik kareler yaklasimi kullanilmaktadir (Gill ve dig., 1981).Bu
yontemle her adimdan sonra model farkliliklar1 elde edilmekte daha sonra bu
farkliliklar, modele eklenerek bir sonraki adim hesaplanarak, ¢6ziimiin baslangi¢

modelinden serbest¢ce sapmasina imkan tanimaktadir. Eberhart ve Philips (1986) farkli
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indirgeme degerleri verilerek yapilan tek yinelemeden olusan ters ¢dziim yOntemi
sonucu, elde edilen veri ile model degisintileri karsilastirilarak, en iyi indirgeme
degerini saptanmak amaciyla bir yontem gelistirmiglerdir. Azalan indirgeme degerleri
icin veri degisintisinin ¢ok kiiciik ya da hi¢ degismedigi, buna karsilik ¢6ziim (model)
degisintisinin hizla degistigi noktalar en uygun indirgeme degeri olarak kullanilmaktadir

(Eberhart ve Philips, 1986).

Kissling, (1988), parametre ayrisimini cebirsel yapilandirma ydntemine (Algebraic
Reconstruction Technique-ART) uygulayarak biiylik matrisler i¢in yaklasik ¢6ziim
yontemi gelistirmistir. Es zamanli ve yinelemeli yeniden yapilandirma yontemi (SIRT)
gibi geri-gosterim yOntemleri de yerel deprem tomografisinde tercih edilmektedir
(Walck ve Clayton, 1987). Fakat SIRT, kullanicinin belirlediginden farkli bir
agirhiklandirma ile en kiiclik kareler ¢oziimii yapmaktadir (Van der Sluis ve Van der
Vost, 1987).Dogrusal olmayan bir ters ¢oziim icin genellikle kullanilan yinelemeli

algoritma izleyen adimlardan olusmakta ve akis semasi Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Verilen bir baglangic modeli i¢in yavaslilik (hizin tersi) parametresi olan s, olusturulur,
Spicin 151n-yolu matrisi Mile seyahat siiresi tphesaplanir ve At =t — t;, olusturulur.
Eger At, yeterince kiiclikse islem durdurulur ve ¢ikt1 s,°dir. Model diizeltmesi olan

Asbulunur :

MAs =At  (3.12)

Onceki model s;,’ye model diizeltmesi As eklenerek, s, icin yeni bir model elde edilir. 2.

adima geri doniiliir(Kaypak, 2002).

3.3.4. Coziiniirliigiin Degerlendirilmesi

LET’ den elde edilen karmasik bir yapmin 3-B modeli, eger model kalitesi biliniyorsa
anlamli bir sekilde yorumlanabilir. Baz1 kalite 6l¢iimleri, veri degisinti azalimini, model
aymrmliligini ve model ortak degisintisini icermektedir. Cok sayida kalite dlglimii ters
¢coziim sonuclarinin gercekligini dogrulamaya imkan tanir (Menke, 1989). Bunlardan
bazilar1 151n sayist (hit count), tiirevsel agirliklar toplami (derivative weight sum-DWS),
ayrimlilik matrisinin kosegen elemani (diagonal resolution element-RDE), yayilim
fonksiyonu (spread function) ve bazi yapay modelleme testleri (ignecik veya diger

yapay testler) olarak siralanabilir.

LET’den elde edilen karmasik bir yapmin 3-B modeli, eger model kalitesi biliniyorsa
anlaml1 bir sekilde yorumlanabilir. Baz1 kalite 6l¢iimleri, veri degisinti azalimini, model
aymrmliligimi ve model ortak degisintisini icermektedir (Menke, 1989). Bu uyumsuzluk,
gozlemsel ile hesaplanmis veri arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Ayirimlilik,
hesaplanmis model parametrelerinin birbirlerine olan bagimliligini gdstermektedir.
Ortak degisinti ise veri hatalarinin, model paramatreleri iizerinde neden oldugu hatalarin
Olciilmesini saglamaktadir. Standart ayrik ters ¢o6ziim yaklasimindaki, Gm =
dprobleminin ¢ézliimiinde, G — 1, hesaplanmaktadir. Veri ortak degisinti matrisi (Cd)
icin bazi kabullerin yapilmastyla, model ayirimlilik (R) ve model ortak degisinti (Cm)
matrisleri (3.13) bagmtilar1 ile dogrudan saptanabilir (Menke, 1989).

R=G1G,



33

Cm = (G™HTC,6™! (3.14)

Burada C, parametrelerin (kosegen elemenlarinin) ayr1 ayri tahmini degisintilerini ve
parametre c¢iftleri (kdsegen digindaki elemanlar) arasindaki ortak degisintileri igerirken,

R, bir slizge¢ gibi davranmaktadir.

Uyumsuzluk, aywrimlilik ve ortak degisinti, dogal olarak birbirine bagli hale
gelmektedir. Genellikle, model parametrelerinin sayis1 arttikca uyumsuzlugun azaldigi
cok iyi bilinmektedir. Uzamsal olarak daha ince (sik) Ol¢eklenmis bir model, yine
uzamsal olarak yiiksek aymrimlilikta bir yapiya karsilik gelecegini gosterecektir; ancak,
bu durumda tek tek model parametrelerinin aymrimlilii, ayn1 veri seti i¢in azalacaktir.
Toomay ve Foulger (1989), izlanda’da Hengill volkanindan elde ettikleri veri iizerine
uyguladiklar1 yinelemeli ters ¢oziim sonucu ayrmtili model parametrelendirmenin
(diiglim noktalar1 aras1 uzaklik daha kii¢iik) kaba modellemeye gore daha iyi sonug
verdigini gostermiglerdir. Ayrica Toomay ve Foulger (1989), yerel deprem
tomografisine, her bir parametre (diiglim noktast ya da hiicre) i¢in model ayirimliligini
bir tek parametreyle karakterize eden yayilim fonksiyonunu getirmislerdir. Dogrudan
(Walck ve Clayton, 1987) ya da 1s1n yogunlugu tensorii (Kissling, 1988) yoluyla elde

edilen 151n kaplama alan1 ¢6ziim kalitesi agisindan nitel bir bilgi saglamaktadir.

Elde edilen tomografik sonuglarin dogruluk derecesini ve kalitesini denetlemek icin
ortaya konulmasi gereken 6nemli 6l¢giitlerden birisi ¢oziimliiliik analizidir. Ancak boyle
bir iglemle, tomografik goriintiiler anlamli ve dogru bir sekilde yorumlanabilir.
Coztimliiliik analizi i¢in, artik standart olmus bazi Olgiitler bulunmaktadir. Bunlar; 151n
sayisi (hit count), tiirevsel agirliklar toplami (derivative weight sum-DWS), ayirimlilik
matrisinin kdsegen elemani (diagonal resolution element-RDE), yayilim fonksiyonu
(spread function) ve bazi1 yapay modelleme testleri (dama tahtasi, ignecik veya diger
yapay testler). Yapay testlerle ¢oztimliiliik analizi yapmaktaki amag; 1smlarm kapladigi
alan icerisine belirli geometrik yapilar yerlestirerek bunlara bilinen hiz degerleri verip
3-B ters ¢oziime sokmak ve elde edilen sonucun, baslangic modeli ile karsilastirmasini
yapmaktir. Bdylece verinin ¢6ziim kapasitesi belirlenebilmektedir. Coziimliiliik
analizinde kullanilan en basit ve temel 6l¢iit 151n gegis sayisidir. Bu, herhangi bir diiglim
noktasindaki model parametresinin ¢éziimii icin gerekli olan toplam 1sin sayisidir.

Coziimlilik kalitesi, 151n sayismin fazlaligina baghdiwr. Isin gegis sayisi, bir 1smin bir
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diiglim noktasina olan uzakligim1 veya diger bir deyimle 1smin blok igerisindeki
uzunlugunu, dogrultusunu ve gézlemsel agirhigini dikkate almamaktadir. Oysaki bunlar
cozlimliiliik analizi i¢in 6nemli parametrelerdir. Smir degerinin altinda 151n sayisina
sahip bloklar, ters ¢oziime girmeyecektir. Blok icerisinden gecen 1sin miktar1 ne kadar

fazla ise o blok i¢in ¢6ziim giicili o kadar yiiksek olacaktir.

DWS, bir diigiim noktasinin etki alanindaki hacim igerisinden gecen 1sin parcalarinin
(segment) geometrik agirliklarmin (diiglim noktasina olan uzaklik) toplamidir. Bu
analiz yontemi, bir model parametresinin yakinlarindaki 15 yogunlugunun, hemen
hemen dogru bir kestirimini verebilmektedir ancak bu, 1s1m parcalarmin boyuna bagl
oldugu icin sonuglar gorecelidir. Yiiksek DWS degerleri iyi ¢oziimliilige karsilik
gelmektedir. Coziimliiliikk kestirimleri i¢in hacim igerisindeki bilginin (1s1n1n)
yonelimsel dagilimi olduk¢a 6nemlidir. Ancak ne 151 sayist ne de DWS yontemi, 151n
dogrultusunu hesaba katmamaktadir. Ornegin birbirine paralel 1sinlarin gectigi bir blok
icerisindeki 151 sayist ve DWS degerleri, 151 dogrultular1 blok igerisine esit sekilde
dagilmis baska bir model parametresininki ile ayni olacaktir. Genelde ayni dogrultulu
isinlar tarafindan bilgi alinan model parametrelerinin ¢éziimii, yine ayni i1smlar
tarafindan Orneklenen, komsu model parametreleri ile giliclii bir ddiinlesme igerisine
girecektir. Model parametreleri arasindaki bu 6diinlesme genellikle model ayirimlilik
matrisi,Rile tanimlanmaktadir (Haslinger, 1998). Ad = GAmgibi bir ters ¢ozliim
problemi i¢in aymrimlilik matrisi, R, G — gGolarak tanimlanmaktadir. Burada G — g ile
gosterilen genellestirilmis ters ¢oziimdiir (Menke, 1984). Aymrimlilik matrisi, gercek
model ile karsilastirilan model parametrelerinin  uyumsuzlugu olarak da
tanimlanmaktadir. Mitkemmel bir tam ¢dziim i¢in aymrimlilik matrisinin birim matrise
(I) esit olmast gerekmektedir. Model aymrimlilik matrisinin tamami, ters ¢oziim
problemi hakkinda 6nemli bilgiler igerir. R, m><m boyutunda bir matristir ve burada m,
model parametre sayisidir. R’nin her bir satiri, bir model parametresinin diger tiim
model parametrelerine olan bagimliligini belirtmekte ve bu nedenle o parametrenin
“ortalama vektorii” olarak adlandirilmaktadir. Bir tomografik calismada elde edilen
aymrmlilik matrisi, goriintiilenemeyecek kadar ¢ok sayida eleman igermektedir. Bu
yiizden bir model parametresinin ayirimliligint degerlendirebilmek i¢in RDE kullanilir.
RDE, bir model parametresinin ¢oziimiindeki bagimsizligin  derececesini

gostermektedir. Miikemmel bagimsiz bir ¢6ziim i¢in RDE’nin 1’e esit olmasi
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gerekmektedir. RDE degerleri segilen indirgeme degerine ve model parametre sayisina
yakindan bagimmlidir. Cok sayidaki model parametresinin oldugu kadar yiiksek
indirgeme degerleri de RDE degerlerini diisiirecektir. Bu nedenlerden dolay1; RDE, 151
say1s1 ve DWS model ¢oziimliiliigiiniin nitel dlgiitleridir. Ancak 15 sayis1 / DWS ve
RDE’nin birlikte degerlendirilmesi, gilivenilir ¢oztimliiliik kestirimleri verir. Genellikle
iyi ¢coziimliiliige sahip alanlar, nispeten yiiksek 15in sayis1i / DWS ve RDE’nin tekdiize
dagilimi ile karakterize edilirler (Husen, 1999).

Cok sayida model parametresini igeren tomografik bir caligmada, her bir parametre i¢in
ortalama vektorii tek tek gdzden gecirmek miimkiin degildir. Tek bir ortalama
vektordeki bilgileri sikistirmak i¢in Toomey ve Foulger (1989) ile Michelini ve
McEvilly (1991), yayilim fonksiyonunu (SPRD) kullandilar. Yayilim fonksiyonu,
kosegen elemanlara karsilik gelen, uzaklikla agirliklandirilmis ortalama vektoriin biitiin
elemanlarinin toplamidir. Michelini ve McEvilly (1991)’1 izleyerek, j gibi bir model

parametresi i¢in yayilim fonksiyonu,

“1om Skj 2
s, = log (|s] k=1<§7) Di| (3.15)

seklinde verilmektedir. Burada Skj, R’nin j’inci satirmin elemanlari; |Sj|, bu satirin
L2-normu; Djiise km cinsinden model parametreleri j ve k arasindaki uzaklig
gostermektedir. Yogun (sikistirilmis) bir ortalama vektor i¢in, bir model parametresinin
diger biitiin parametrelere olan bagimlilig1 kiicliktiir ve hemen yakm ¢evresinde
yogunlagmistir ve buna karsilik gelen yayilim da disiiktiir. Yayilim fonsiyonu da,
diiglim noktasi araligmna, indirgeme degerine ve model parametrelerinin sayisina
bagimlidir. izleyen paragraflarda ii¢ farkli diigiim noktasi araligina sahip model igin ters
¢oziim sonucu elde edilmis ¢oziimlilik Olgiitlerinin analizi tartisilmaktadir. Bu
sonuclarin elde edilebilmesi i¢in 6ncelikle ters ¢6ziim islemlerinin tamamlanmig olmasi
gerekmektedir. Ancak ondan sonra ¢oziimliiliik analizleri yapilabilmektedir (Kaypak,

2002).

3.3.5. S Dalgas1 Kullanim
Kabuk ve iist manto malzemesinin jeolojik ve mekanik 6zellikleri hakkinda daha fazla

bilgi edinmek i¢in P- ve S- dalga hizi yapilarmin bir araya getirilmesi gereklidir
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(Roecker, 1982; Walck, 1988; Eberhart-Phillips, 1989, 1990). S- dalgalarinin LET
problemlerinde kullanimi olduk¢a faydali olmaktadir. Ancak, ¢cogunlukla ii¢-bilesenli
veri yetersizligi nedeniyle boyle bir olanak smirlanmis olmaktadir. S dalgalarnin LET
problemi igerisindeki kullanimi, temelde P-dalgasindan ¢ok farkli degildir. Ayr1 fakat
karsilagtirilabilir bir parametre grubu, S-hiz1 yapisini temsil edecek sekilde kullanilir.
Once S-dalgas1 varis zamanlari, veri grubuna eklenir daha sonra ise odak ve hiz modeli
kismi tiirevleri hesaplanir. Aslinda en ideali, her P-varig zamani gbzlemsel degerlerine
okuma belirsizlikleri ile birlikte S gozlemsel degerlerinin eklenmesidir. Pratikte ise S-
dalgas1 gozlemleri daha az sayida ve daha az kalitede olmaktadir. S-dalgasi varisi, P-
dalgasinin kuyrugu (coda) igerisinde kalmakta ve ayni zamanda yon bagimlilik ve
sogurulma gibi potansiyel etkilerin de altindadir. Bu nedenle S- hiz1 model ¢oziimleri,
P’ye gore daha diisiik ayirimliliga ve daha biiyiik belirsizliklere sahip olmaktadir
(Eberhart-Phillips, 1990). Eger baslangicta Vp/Vs sabit olarak alinir ve sonra 1s1n yollari

P- ve S- i¢gin ayn1 kabul edilirse, gozlemsel S-Pzaman farklari olan dti

»

dt; = | [(7) — 1| /% ds(3.16)

bagintist ile hesaplanir. Beklenen S-P zamanlar1 dtj;, 3-B (ya da 2-D) P-dalgasi hiz

ip
modeli ve sabit Vp/Vs degeri kullanilarak hesaplanir. S-P zaman rezidiielleri At;;=
dt;;— dtf; 3-B grid icerisindeki diigiim noktalarindaki Vp/Vs diizensizliklerle ilgilidir ve
Vp/Vs degerleri ile odak koordinatlarini sabit tutarak tek adimda Vp/Vs igin doniistiiriiliir
(Kaypak, 2002).

3.4. B-DEGERI

Yerkiire iizerindeki bir¢ok bdlgenin depremselligi pek ¢ok sayida sismologun yillardan
beri ugrasist olmustur. Depremsellik kelimesi literatiirde genis Ol¢iide kullanilmakla
birlikte genel olarak depremlerin zaman ve uzaydaki dagilimlari ile ilgili olarak
kullanilmistir. Bir bdlge i¢in gelecekte beklenen sismik etkinligin biiytikliigii, ivmesi,
stiresi ve frekansi gibi 6zellikleri olasilik analizi yapilarak tahmin edilebilir. Bu amagla
belirlenen bolge igerisinde inceleme alaninin depremselligine yonelik istatistiksel
caligmalar yapilir. Farkli tektonik 0Ozelliklerdeki bdlgelerin  depremsellikleri

birbirlerinden farklidir. Bu fark depremlerin istatistigini de etkiler. Depremlerin olugma
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sayis1 ile magnitiidleri arasindaki iliski deprem istatistiginin de temel bagntisidir.
Magnitiidiin bir fonksiyonu olarak depremlerin olus frekanslarmi belirlemekte genis
Olclide kullanilan bagmti1 Gutenberg-Richter (1954) bagintisidir. Gutenberg-Richter
bagmtisindan yararlanarak secilen bir bolge icin inceleme alani igerisinde meydana
gelmis ve beklenen depremlerden, maksimum magnitiidlii depremin, belli bir zaman
aralig1 i¢inde yinelenme olasilig1 bulunarak sismik tehlike analizleri yapilir. Gutenberg-
Richter bagintisindaki b degeri deprem olusumunun fizigi ile ilgili goriildiigiinden
(Mogi, 1962; Scholz, 1968) depremlerin istatistik analizinde 6nemli bir parametre
olarak goriiliir. b-degerinin tektonizmaya ve depremsellige bagli olarak degisim

gosterdigi ifade edilmistir (Frohlich ve Davis, 1993).

Bu calismada da 1999 Izmit ve Diizce depremleri artg1 verileri kullanilarak h-degeri En
Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak hesaplanmis ve uzay ve zaman ortamindaki

degisimi incelenmistir. Gutenberg-Richter (1954) tarafindan tanimlanan;
logN = a — bM (3.17)

iliskisi deprem istatistiginin temel bagmtisidir. Magnitiid-deprem sayisi iligkisi olarak ta
bilinen bu bagnti, depremsellik ¢caliymalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok
olayda art¢1 soklarin dagilimi Gutenberg-Richter iligkisine dayanir (Ishimoto ve lida,
1939). Burada M; magnitiid, N; magnitiidii M veya daha biiyiik olan depremlerin sayisi,
a; dogrunun logN eksenini kestigi noktadir, deprem etkinligini ifade eder ve gézlem
donemine incelenen alanin genisligine baglhdir, b; depremlerin magnitiidleriyle olusum
sayilariin logaritmalar1 (logN) arasindaki egim miktaridir ve deprem olusumunun
fizigi ile ilgili goriildiiglinden depremlerin istatistik analizinde onemli bir parametre
olarak dikkati ¢ekmistir (Mogi, 1962; Scholz, 1968). Baz1 arastirmacilar, h-degerinin
gerilme, gerilme heterojenitesi veya fay diizleminin karmasiklig1 ile kontrol edildigini
(Enescu ve Ito, 2002), tektonizmaya ve sismiziteye bagl olarak degisim gosterdigini
ifade etmislerdir (Frohlich ve Davis, 1993). Yapilan laboratuar (Scholz, 1968) ve arazi
(Urbancic ve dig., 1992) calismalarinda b-degerinin gerilme ile ters orantili olarak

degistigi gdzlenmistir.

Gutenberg-Richter iliskisindeki maksimum b-degeri, tahmini deprem olusumlarinin

ampirik kurallarindan ve deprem boyutunun gii¢ yasasi dagiliminin boyutsal tanimimdan
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yapilir. Olsson (1999), orta 6lgekli ve biiyiik soklar icin maksimum b-degerinin yaklasik
1.5 civarinda olabilecegini gostermistir. Fakat, limit hatasmin da diisiiniilerek bu
degerin 1.64.e kadar ulasabilecegini, kiiciik olaylar i¢in ise maksimum b-degerinin daha
kiigiik olabilecegini gdstermistir. Reasenberg ve Jones (1989), art¢t soklarin yaklasik
1.0 civarindaki bir b-degeri ile Gutenberg-Richter iliskisine uyum sagladigini
belirtmistir. Guo ve Ogata (1997), b-degerinin 0.7-1.3 arasinda, bazi arastirmacilar ise
(Wiemer ve Katsumata, 1999; Olsson, 1999) b=0.6-1.4 arasinda, Utsu (1971) ise b-

degerinin kabaca 0.3-2.0 arasinda degisim gosterdigini belirtmislerdir.

Sekil 3.10, 3 model i¢in kiimiilatif bicimdeki frekans-magnitiid dagilimmin sematik
gosterimidir. Gri ¢izgi standart Tr (tekrarlanma zamani) hesabi i¢in farzedilen
dagilimdir: NMmax=1.de kesen b=1 egrisidir (Gutenberg-Richter, 1944). Kesikli ¢izgi
birgok dogrultu atimli faylar i¢in tiim bir kirtk bdlgesi kullanilarak yapilan dagilimi
gosterir (Wesnousky, 1994; Stirling ve dig., 1996), NM a =1.de kesen b=l egrisidir
burada Ma en biiyiik art¢1 sokun magnitiidiidiir. Siyah ¢izgi NMmax=1.de kesen diigiik
bir degerle yaklasik »=0.5 olan asperitelerdeki dagilimi gosterir. Bu dagiiim Tr

hesabinda kullanilmasi 6nerilen dagilimdir (Wiemer ve Wyss, 1997).
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Sekil 3.10: Frekans- magnitiid dagilimlar
icin modellerin sematik gosterimi
(Wiemer ve Wyss, 1997).



39

Fay zonlarindaki karmasik bolgelerde b-degerleri kiigiiktiir (Amelung ve King, 1997;
Wiemer ve Wyss, 1997). Bu bdlgeler atimin kayboldugu veya nasil davrandigi
bilinmeyen, catallagmalarin goriildiigii yerler olarak agiklanabilir (Wyss, ve dig., 2000).
Wiemer ve Katsumata (1999)’ nin yaptig1 calismada artgr sarsint1 b-katsayis1 degerleri
ile ana sok swrasinda olusan kirilma boyunca gozlenen atimlar arasinda dogrusal bir
iliski saptanmustir. Bu iligkiye gore atim miktarinin azaldig1 yerlerde, diisiik h-degerleri
bulunur. Yiiksek malzeme heterojenitesi veya ¢atlak yogunlugu yiiksek b-degerleri ile
ifade edilir ve 1s1 dagiliminda olan yiikselim yiiksek b-degerine neden olabilir (Mogi,
1962). Malzemenin heterojen oldugu bolgelerde b-degeri yiiksek ¢ikar. Malzeme
heterojenligi incelenen bdlgeyi olusturan kayaclarin malzeme 6zelliklerinin ¢ok fazla
degisken olmasindan kaynaklanir. Bu malzeme o6zellikleri kayaglarin igerdigi kirik
yogunlugu, kirilma direnci ve gozenek sivi basinct gibi parametreler olabilirler.
Ornegin; cok kirikli dokiiklii bir yap1 iceren kayaglar kiigiik depremleri oldukga fazla
sayida tlretebileceklerinden, biiylik bir b-degeri gozlenir. Art¢t sarsinti verilerinden
bulunan b-degeri, malzeme heterojenligini karakterize etmez. Bu nedenle, tarihsel
donem verileri ile bulunacak b-degerinden farklidir. Dolayisiyla malzeme
heterojenligine bagl olarak b degerlerinde degisim gozlenir (Wiemer, Katsumata,1999).
Bu gozlemler, art¢1 deprem serileri i¢in hesaplanan b-degerlerinin biiylik bir degisim
aralig1 gosterecegi ve artci serilerin h-degerlerinin faylanmanin karmasik yapisini temsil
edecegini gosterir. Artg1 sarsint1 serilerinin b-degerlerinin uzay ve zaman igindeki
dagilimlarinin ayrintili ¢aligilmasinin, art¢t deprem risk degerlendirmesi i¢in 6nemli
oldugu vurgulanmistir (Wiemer, Katsumata,1999). Wiemer ve Katsumata (1999), b-
degerinin bolgesel dagilimini ana sok boyunca S-dalgasi dagilimi ile karsilastirmiglar ve
en biiyilk S-dalgasi enerjisi bolgesinin yiiksek b-degeri ile iligkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Magnitiid-deprem sayis1 dagilimmdaki bolgesel degisimler zamana bagl
degisimlerden daha onemlidir (Urbancic ve dig., 1992; Wiemer ve dig., 1998). b-
degerlerindeki yiikselim ana sok tarafindan iiretilen gozenek basincindaki zamana bagli
bir ylikselimden kaynaklaniyor olabilir ve bu degisim haritasi, b-degerlerinin art¢1 sok

dizilerinde genel olarak daha yiiksek olmadigmi gosterir (Wiemer ve Katsumata, 1999).

Bunlara ragmen, b-degerinin fiziksel anlami net degildir. Ciinkii hesaplanan degerler
kullanilan verilere ve yontemlere bagli olarak degisir (Alptekin, 1978). Bir bdlge i¢in b-

degeri yalnizca bolgedeki kiigiik ve biiylik depremlerin kismi oranlarimi yansitmaz, ayni
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zamanda bolge civarmdaki gerilme sartlar1 ile de iligkilidir. h-degerleri sismotektonik
acidan olduk¢a Onemli bilgiler verir. Bununla birlikte b-degerlerindeki hata eksik
kataloglardan kaynaklanabilir. Bender (1983), b-degerinin aralik boyutu, maksimum
magnitiid, ornekleme boyutu ve veri uyum teknikleri {izerinde bagliligin1 gosteren
detayli calismalar yapmustir. Kagan (1999), b-degeri hesabinin sistematik hatalardan
giiclii bir sekilde etkilendigini belirtmistir. b-degerindeki bazi farkliliklar degisik sismik
bolgeler arasinda gozlenir ve bu farkliliklarin 6nemi ile ilgili pek ¢ok tartigma vardir.
Kiigiik bir art¢1 sok bdlgesi icin bile b-degeri 6nemli degisimler gosterebilir. Minimum
b-degeri, bolgedeki gelecek bir deprem icin olasi bir yere isaret edebilir (Westerhaus ve
dig., 2002). Gutenberg-Richter iligkisindeki b-degeri sismolojideki en Onemli
parametrelerden biridir. Sismik degerlendirmelerdeki 6nemi ve deprem tahmininde
oncii anamoli olarak kullanilabilirliginin yaninda, gerilme birikimi, ¢atlak yogunlugu ve
heterojenite derecesi gibi sismojenik malzemedeki mekanik karakterlerin bir
tamamlayicisidir (Voidomatis ve dig., 1990). Ogata ve dig. (1991), b-degeri
tahminindeki degisimlerin sismik dalga hizlar1 ile uyum sagladigini, yiiksek ve diisiik b-
degerleri bolgesinin sirastyla diisiik ve yiiksek P-dalgasi hizlari ile iligkili oldugunu
ifade etmiglerdir. Ayrica tiim b degerleri degisiminin, bdlgenin daha s1g kisimlarinda P-
dalgas1 kismi hiz siireksizliklerinin yapisi ile uyum i¢inde oldugunu yiiksek ve diistik b-
degerlerini, sirasiyla yiikksek ve disik S-dalgast sogurulma egrileriyle

iliskilendirmislerdir (Cetin ve dig., 2005).

Deprem  magnitiid-frekans  bagintilarim1 ~ belirleyen a, b  degistirgenlerinin

hesaplanmasinda ¢esitli yontemler kullanilir. Bu yontemler:

1. Log(N) = a — bM iligkisindeki parametrelerin hesaplanmasi
2. Gozle egri uydurma yontemi

3. En kiiciik kareler yontemi

4. Agirlikli en kiigiik kareler yontem

5. En biiyiik olasilik yontemi

Bu dogrusal iligkilerden baska dogrusal olmayan (2. veya 3. derece) bagntilar da

hesaplanabilmektedir.
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3.4.1. Gozle Uydurma Yontemi

Bu yontemde, (M, LogN) koordinatlarinda bir veri gurubunu temsil eden noktalara en
iyi uyan dogru gozle tayin edilir ve dogruyu tanimlayan parametreler grafikten
hesaplanir. Bulunan sonuclar ¢ok duyarli olmamakla beraber, 6teki yontemlerle bulunan

degerlerden c¢ok farkl degildir.

3.4.2. En kii¢iik Kareler Yontemi

yr = a + bx;gézlemsel verilere en iyi uyumu veren dogrunun bagintisi olsun ve yi ise
gozlemsel verilerimiz olsun. Gozlemsel verilerle en iyi uyum icinde olan dogru
arasindaki hata miktar1 minimum olmalidir. Gozlemsel veri ile teorik veri arasindaki
hata h osun. Buna gore bir gozlemsel nokta ile ona karsilik gelen teorik veri arasindaki

hata,

h=yr—y
h=a+bx; —y; (3.18)

olur. Biitiin veriler i¢in toplam hata miktart,
h =%, (a+bx; — y,)? (3.19)

. - dh ah - . )
Burada, N=veri sayisidir. Bagintinin a £k1sm1 tiirevlerini alip sifira esitleyerek a ve b

katsayilari;
oh _ N
5 = Zi=12(a + bx; — y;) (3.20)
oh _ N
5 = Zi=12(a+ bx; —yi)x; (3.21)

olarak elde edilir. Bu bagntilarda gerekli diizenlemeler yapilarak asagidaki denklem

sistemi elde edilir.

?’:1 a+ Z?’=1 bx; = Z?’=1 Yi Z?’=1 ax; + Z?’=1 bxi2 = Z?’=1 Xi Vi (3.22)
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Burada a ve b sabit, x ve y degisken parametrelerdir.

b — ZIiV=1xiyi_(ZIiV=1xiZIiV=1 Yi)/N
TN xF-(EN x)/N

(3.23)

N . N ,
a= Zi=13/l _ bzlzlxl (324)
N N

Burada x, magnitiid, y ise depremin olus sayisinin gozlem siiresine oranina karsilik

gelmektedir(Prof. Dr. Ali Pinar ve Prof. Dr. Omer Alptekin, {U. Sismoloji ders notlarr).

3.4.3. En Biiyiik Olasihk Yontemi
En biiyiik olasilik yonteminde rastgele degisken N;(i = 1,2, ..., n) bir Poisson dagilimi

gosterir, yani olasilik dagilim fonksiyonu,

P(a,b,N;) = exp(—(N){N)M(N;)"T (3.25)

Ile verilir, burada (N;) = 104" dir. Gézlemlerin bagimsiz olduklar1 kabul edilirse,

P(a,b,N;) = N, exp (—(N;))(N)N1(N;!)~1 (3.26)

olur. Eger rastgele degiskenin logaritmik olasilik dagilim fonksiyonu goz dniine alinirsa
ve en biiyiik olasilik kurali uygulanirsa LnP(a, b, N;) nin en biiyiik olmasi kosulu a ve

b parametreleri i¢in asagidaki ifadeleri verir (Ozmenek, 1996).

a=LogY",N;— Log»™, 107PMi (3.27)

?=1 Mi 10_bMi(Z?=1 10_bMi)_1 - ?=1 Ni Mi(z‘?:l Ni)_l = O (328)

Bu ifadelerden (3.25) denklemi deneme yanilma yontemi ile ¢oziilebilir. En biiyiik
olasilik yontemi gozlem sayis1 bakimindan bir smirlama gerektirmez. Rastgele degisken
N; yerine rastgele degisken olarak LogN; goz Oniine alinsayd: her biri iki degisken

bulunduran iki logaritmik denklem elde edilecekti. Boyle bir sistemin basit bir ¢oziimii
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yoktur. Rastgele degisken N; ayrik degerlere sahiptir ve buna bir Poisson dagilimi
uygulanabilir (Gokge, 2007).

3.5. GRAVITE

Gravite yOnteminin amaci; Kisaca yeraltindaki degisik yogunlukta olusan yeralt1
katmanlarmin meydana getirdigi yercekimi ivmesi ‘g’ nin kiiclik degisimlerini
Olgmektir. Gravite yontemi uygulanacak sahada ortam yogunlugu belirlenir. Caligmanin
amacia uygun olan dl¢ii araliklar1 segilir. Bu 6l¢iim noktalarinin kot ve koordineleri
cok hassas bir sekilde topografya ekibi tarafindan saptanir. Bu 6l¢ii istasyonlarindan
yapilan gravite dl¢climlerine; giinliik degisim, Gel-git diizeltmesi, Enlem diizeltmesi, kot
ve Bouguer diizeltmesi ve Topografik diizeltmeleri hassas bir sekilde bilgisayar
ortaminda yapildiktan sonra "Bouguer Anomali Haritas1" elde edilir. Bulunan Bouguer
Anomali degerini ve Bouguer Anomali degerinden elde edilen ¢esitli degerleri bir harita
iizerine konturlayarak; Yeraltinda aranan cisim veya jeolojik yapilar hakkinda yorumlar
iretmektir. Aranan cesitli jeolojik yapilar ile ¢evre kaya¢ arasinda yogunluk farki
onemli olmakla beraber jeolojik yapilarin yiizeyden derinligi, formasyonun kalinlig1 ¢ok
onemli parametreleri teskil etmektedir. Uygulanan yontem potansiyel yontem
oldugundan aranan yapilarin mutlaka Olgiilerimize yansiyacak nitelikte olmasi
gerekmektedir. Aranan yapi veya formasyonlar, yukarida saydigimiz niteliklere

uyuyorsa bu genellikle anomali olarak kendini gosterir.

Gravite yontemi ile g¢alisilan sahanin genel tektonik yapisi, yoresel ve bolgesel
jeotermal sistemin yeri, magma yiikselimleri, jeotermal akiskan iceren hazne kaya ve
onu ¢evreleyen ortam belirlenir. Yapilacak model ¢aligmalarla derinlik hakkinda fikir
elde edilir. Gravite Yontemi uygulamasindan sonra, ¢alisilan saha, sismik ve jeoelektrik

yontemleri i¢in kiigiiltiilmiis olur.

Elde edilen Bouguer Anomali Haritasindan amaca uygun olacak sekilde tiiretme
haritalar1 (bolgesel, yerel, 2. Tiirev, Asagi-Yukar1 uzanim), siizge¢ haritalar1 ve model
caligmalar1 son teknolojiye uygun bilgisayar ve programlarla olusturulur. Amaca gore
hazirlanan bu haritalarla, jeolojik bilgiler iliskilendirilerek sahayi olusturan jeolojik

birimlerin yogunluk dagilimlar1 hakkinda yorum yapilir.
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Bolgede yapilacak detay gravite ¢alismalar ile segilen kiigiik 6lgekli alanlarda, temel
kayanimn taban topografyasi, karstik bosluklar, kirik sistemleri ve ¢esitli jeolojik yapilar
hakkinda bilgiler saglanabilir. Gravite ve manyetik c¢aligmlarla jeotermal enerji
aramalarma yonelik; temel topografyasi, domsal yapilar, gomiili faylar, petrol
aramalarma yonelik; temel topografyasi ve derinligi, tuz domu, antiklinal-senklinal
yapilar, volkanik sahalarda yapilan arastirmalara yonelik; volkanik ¢ikis merkezleri ve

kalderalarin arastirilmasi saglikli bir sekilde yapilabilir.

Tiirkiye Rejyonal Gravite Haritalar1 Projesi, iilkemizin tektonik yapisi, fay kusaklari,
jeolojik yapilar gibi konularda ¢ok yararli 151k tutucu ve ¢ogu zaman da belirleyici

bilgiler ortaya koymustur.

3.5.1. Yatay Gradyanin En Biiyiik Yerleri

Cordell Ve Grauch, (1982), yatay gradientin biiylikliiklerini hizli bir sekilde
yorumlayabilmek i¢in konturlama yontemini gelistirmistir. Blakely ve Simpson (1986),
Cordell-Grauch islemini otomatik bir yontem kullanarak hizlandirmiglardir. Bu

yontemde islem adimlar1 asagidaki gibidir:
i. ) Pseudogravite doniisiimii
ii. ) Pseudogravite’nin yatay gradientinin konturlanmasi.

iil. ) En bliylik yatay gradientinin konturlanmasi.
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Sekil 3.11: Yatay gradientin en biiyiik yerlerinin belirlenmesi i¢in grid
degerlerinin geometrik diizeni (Blakely ve Simpson, 1986).

Onlarin yontemi, yatay tlirev haritasinin dikdortgen gridlere ayrildiktan sonra, her bir
grid kose degerinin,g;; , en yakinindaki diger 8 grid kose degeri ile karsilastiriimasi

esasina dayanir (Sekil 3.11). Bu karsilagtirma, asagidaki kosullar test edilir:
9i-1,j < 9ij > Gi+1,j

9ij-1 < 9ij > Gij+1

gi+1,j-1 < Jij = Gi-1,j+1

gi-1,j-1 < 9ij = Gi+1,j+1

Her saglanan kosul i¢cin maksimum yatay eksen degeri ve bu noktadaki maksimum
yatay tiirev degeri bulunur. Ornegin, eger g;_; i < Yij > Jis+1,jise, maksimum yatay

eksen degeri,

Ymax = — 2 (3.29)
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ile verilir. Burada,

1
a=-(9i-1) =29 + Gisr;) (330

b==(girry — giery) (33D

vedise iki grid arasindaki mesafedir. Bu noktadaki maksimum yatay tiirev degeri ise,
Imax = axrzmx + bxmlx + gi,j (332)

ile bulunur.

3.5.2. Gravite Anomalilerinin 3-B Modellenmesi

Gravite anomalilerinin 3-B modellenmesi i¢in Cordell ve Henderson (1968) tarafindan
gelistirilen yontem kullanilmistir. Bu yOntem, bir baslangic modelinin se¢imi ve
modelden olusturulan gravite anomalilerinin hesaplanmasi seklinde Gzetlenebilir.
Yontem, modelden hesaplanan gravite anomalisi ve Olgiilen gravite anomalisindeki
uyumsuzluk (hata oranit) en aza indirilinceye kadar model secimi degistirilerek

yinelenir.

Yontemin uygulanmasinda ilk islem, gravite verisinin kare olarak gridlenmesidir.
Anomaliye sebep olan yapmin, her biri bir grid karesi kadar kesit alanina ve esit
yogunluk degerine sahip diisey prizmalardan olustugu varsayilmaktadir. Her prizmanin
diisey pozisyonu, belirli yatay bir referans diizlemi ile olan sistematik bir iligki
vasitasiyla tayin edilir. Bu referans diizlemi prizmalarin alt, list veya merkez noktalarmi
sinirlayacak sekilde istege bagli olarak secilmektedir. Yogunluk degeri ve referans
diizleminin derinligi belirlendiginde q’uncu grid noktasinin altindaki diisey prizmaya
bagli olusan p’inci grid noktasindaki gravite etkisi, yalnizca prizmanin bagil pozisyonun

ve kalinlig1 Tq’ nun bir fonksiyonudur. Buradan;

AGsiep = Yooy Gf (P.Q, Ty p, D) (3.33)

ve anomaliyi olusturan tiim yapmin p’inci gid noktasindaki gravite etkisi ise,
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Gotep =~ 2i=1 Gf (P,Q,Ty; p, D) (3.34)

seklinde ifade edilir. Burada, G gravitasyonal sabit, p yogunluk, D referans diizlemine
olan derinlik ve M, toplam grid noktasi sayisidir. n’inci yinelemede, q’uncu grid

noktasmin altindaki prizmanimn kalinlig1 ¢, ;,olursa, bulunmaya ¢alisilan prizmalar grubu,

i sy tg = Ty (3.35)

biitiin q noktalar1 i¢in bu ifade ile gosterilmektedir. Bott (1960) ‘un Onerisine uygun
olarak, her grid noktasi i¢cin baslangi¢ modeli kalinlik degerleri Bouger kat (slab)

formilii kullanilarak elde edilir.
ti.q = KGsicq (3.36)
Burada,

_ 1
K= (3.37)

olarak verilmektedir. Daha sonra, ilk yaklasim modeline ait hesaplanan gravite

anomalisi,

hes1p = 21 Gf (P,Q, Tyq; p, D) (3.38)

olarak verilir. Modelin bir sonraki basamaktaki degisiminin hesaplanmasi i¢in,

trg = trg (Z2)  (339)

Yhes,1,q

tanimlanmaktadir. Genel ifade olarak,

tn+1,q = tn,q < o ) (340)

Yhes,n,q

Ve,
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Ghesnp = ZZL=1 Gf (P: Q, Tn,q; P, D) (3.41)

verilmektedir. PveQ’nun rastlagtig1 nokta i¢in f,

AGhesnp = q ~ 21Gp |t [ _ \/(dw +tg) +— + —l (3.42)
biitiin diger grid noktalar1 i¢in f,

1 1

AGhesnyp * q = GpW? - (3.43)

2 2 2 2
J Rpgqtdng J R} g+(dng+tng)

olarak tammmlanmaktadir. Burada W, grid araligi, R,, P-ve Q noktalar1 aras1 mesafe,

dp qise n adet yinelemeden sonra Q grid noktas: altindaki prizmanin {ist ylizeyine olan

derinlik olarak verilmektedir. Olgiilen ve hesaplanan gravite anomalileri arasindaki

uyum en kiiciik kareler ifadesi ile,

m P —_— 2
ekkn _ \/Zp=1(gol¢,p ghes,n,p) (344)

m

seklindedir.
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Sekil 3.12: 3-B modelleme yontemi kullanilarak olusturulmus yeralti modeli ve
bu modelden alinan profiller (Cordell ve Henderson, 1968).

3.6. MANYETIK

3.6.1. Kutba indirgeme Doniisiimii

Yer manyetik alani ve yapt miknatislanmasmin manyetik anomaliler {izerinde
olusturdugu bozulma yliziinden manyetik anomalileri yorumlamanin zor oldugu
bilinmektedir. Bu bozulma kutba indirgeme doniisiimii ile giderilebilmektedir. Yer
manyetik alanmin egim ve sapma agilarinin degisimleri manyetik anomalilerin
sekillerinde bozulmalara neden olur. Bu bozulmalar Kutba Indirgeme Déniisiimii (KiD)

ile giderilebilir. Kutba Indirgeme Doniisiimii frekans ortaminda asagidaki gibi verilir
(Blakely, 1995).

FAT, = F[y,]FAT (3.45)
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Burada FAT,Kutba indirgenmis anomalinin Fourier doniisiimiidiir, FAT manyetik
alanin Fourier doniisiimiidiir. Bu fonksiyonun ters Fourier doniisiimii Kutba Indirgenmis

(KiD) anomalidir.

1

Flp] = 525 (3:46)

0,,veOrdipol momentin (m) ve jeomanyetik alanin (/A‘ ), yOniinii tanimlayan

fonksiyonlardir. Eger rﬁ ve f diisey iseler miknatislanmis yapmm manyetik kutupta

oldugu kabul edilir ve bu sinirlama anomalileri kutba indirgemede 6n kosuldur.

3.6.2. Gravite Anomalilerinin 2 Boyutlu Modellenmesi

Bu calismada gravite verilerinin 2 boyutlu modellenmesi i¢in Talwani modelleme
yontemi kullanilmistir. Talwani modellemesi Shuey ve Pasquale (1973), Rasmussen ve
Pedersen (1979) gibi benzeri ¢aligmalarla gelistirilmistir ve giliniimiizde 2-B Talwani

modellemesi olarak kullanilmaktadir.

Shuey ve Pasquale (1973), 2 boyutlu poligon yapilar1 i¢in Talwani ve Heirtzler (1963)’
in manyetik yontem icin gelistirdigi bagmtilardan sonlu uzanim poligon yapilarmni
kullanarak 2 boyutlu modelleme yontemini gelistirmislerdir. 2 boyutlu yapinin

bulundugu koordinat sistemi Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

a o dx0,7)
1 # M T5)

Z

Sekil 3.13: iki Boyutlu model geometrisi (Shuey ve Pasquale,
1973).
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Manyetik alan ifadesi,

H(r) = V[, (MV)(1/Ir = rold®ro) (3.47)

seklinde verilmektedir. Mmiknatislanma siddetidir. r, x-z diizleminde sinirli ve cisim

diizenli sekilde miknatislanmigsa denklem,

H, = 2M,P, + 2M,Q

H, = —2M,R

H, = 2M,Q + 2M,P, (3.48)

olur. Burada,

P, = M?*U/M:? (3.49)

B, = —-M?U/M? (3.50)

R =M?*U/M; (3.51)

Q = M?U /MM, (3.52)

ve Newton potansiyeli,

U= %fv(l/lr —1Dd3r,  (3.53)

seklinde ifade edilmektedir. x-z diizlemindeki simetriden dolayn M2U /M, M,ve

M?U /My, M,sifir olmaktadir. Bunun yaninda Laplace denklemlerine gore P,,P,ve R,

P,—P,—R=0 (3.54)
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seklinde iliskilendirilmektedir.

P,, P, , Q ve R i¢in yukarida verilen ifadeler, {iglii integralin ikinci dereceden kismi
tirevli ifadeleri bi¢imindedir. Bu ifadeler, Sekil 3.12° deki kesit i¢in yol integralleri
bicimine doniistiirtildiiglinde (3.49) ifadesi,

=1 ﬂf — (X2 + Y2 +22) Vdxdydz  (3.55)

seklinde olmaktadir. Uzanim boyunca integrasyondan sonra,

r+Y

:_ﬂ—l dxdz  (3.56)

olur. Burada,
r2=x%2+Y%2+2%2 (3.57)

seklindedir. Boylece x lizerinden alinan integral hizlica ¢oziilebilir duruma gelmektedir.
z lizerinden aliman integral ise, Sekil 3.12°deki kesit ¢evresinde saat yoniinde alinan

cizgisel integral olarak diisiiniilebileceginden,

Po=3$inLdz=—¢7 = —dz (3.58)

r x2+z2

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde (3.50) ve (3.52) ifadeleri de,

P=—¢Z"—dx (3.59

T x2+2?
— _¢r_=z —$r X
Q= T x2+2z2 dz = T x2+22 dx  (3.60)
— _gyY_x —_fr_z_
R=—¢ T dz=—§ 7 dx (3.61)

olmaktadir. Bu durumda, iki boyutluluk davramigint smirlayict durumlar,yY =

4ve (Y /r) =1 alarak denetlenebilmektedir. Daha sonra, R = 0, P, =P, =
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Poldugunda, P-ve Q bagmtilar1 Talwani ve Heirtzler (1964) bagmtilarina esit
olmaktadir. Karmasik sayilar kullanilarak (3.58) ve (3.61) denklemleri daha

basitlestirilmis olarak,

Y dx .
~ = Q +iP3.62)
Y idz .
;E = —(Q + lPx)(363)
z dx x dz
R=im ¢;x+iY =Im ;z+iY(3'64)

seklinde elde edilir. Poligon yapili kesitin N sayida kenara sahip oldugu
varsayildigindan, son integrasyon N adet parcaya boliinmelidir. Her pargada
integrasyon, kenar boyunca (x;, z;) noktasindan (x,, z;) noktasina kadardir. Gradshteyn

ve Ryzhik (1965) integral bagintilarindan faydalanarak,

. (A

Q + P, = ¥ ——In(F,/F,)(3.65)
. -A

Q+iP, =Y AxH"Az In(F,/F,)(3.66)

elde edilmektedir. Burada ¢6ziim N sayida kenar iizerindedir ve
Az =z, —7,(3.67)

Ax = x5, — x1(3.68)

seklindedir. F,ise,

E, = Ax+iAz (1 + r_n) + # (xpAz — 2, Ax)(3.69)

Xn+izn Y

olarak belirtilmektedir. R, (3.65) ve (3.66) kullanilarak (3.54) ifadesinden,

iR = Y In(F,/F,)(3.70)
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seklinde elde edilmektedir. iki boyutluluk durumunda karmasik degiskenler notasyonu,
gercek potansiyel alanlarin karmasik degiskenlerinin analitik fonksiyonlarma esitligi
vasitasiyla tanimlanmaktadir. Shuey ve Pasquale (1973)’nin bagintilar1 2-B’lu durumda,

—Ax
Ax+iAz

iAz
Ax+iAz

Q+iP=% In(F/F) =X In(F,/F;)(3.71)

ve,

Fy/F;, = (xq +iz1)/(x, + i2,)(3.72)

olmaktadir ki, buradaki Q ve P, Talwani ve Heirtzler (1964) teki QSUM ve PSUM ile
aynidir. Karmagsik alan yogunlugu @ + iP alandaki pozisyonun bir analitik

fonksiyonudur ve karmasik degisken olan x + iz olarak hesaba katilmigtir.

Boylece karmasik degisken notasyonunun 2-B durumdan 2.5-B durumuna nasil
genellestirilebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, (3.58) ve (3.61) denklemlerindeki
(Y/r) carpanmi 2.5 boyutlu durumunda analitik bir fonksiyon degildir. Yani, karmagsik
degiskenlerin analitik fonksiyonlarma bagh etkili teoremler 2.5 B durumda mevcut

degillerdir.

(3.65) ve (3.66) denklemleri bilgisayarda kolayca programlanabilmektedir ve 2-B
Talwani ve Heirtzler (1964) algoritmast kadar hizli bir 2.5-B algoritmadir.

Miknatislanma siddeti ve kesit bilgisine ek olarak, anomaliye sebep olan her yapi,

uzanim yar1 uzunlugu Y ile karakterize edilmektedir. Burada yapilmasi gereken, bir

kontur haritasindan Y’yi belirlemek ve sonra en uygun miknatislanmay1 ve poligon

yapili kesiti ararken o degeri sabit tutmaktir.

Toplam alan anomalisi T, x ekseni ile manyetik kuzey arasindaki a¢1 A ve manyetik

egim [ise ,

T = H,sinl + H, cosI cos A + H,, cos I si nA(3.73)
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seklinde ifade edilmektedir. Hy, H,veH,(3.48) denklemleri ile verilmektedir.

Miknatislanma siddetinin genellikle asil yer manyetik alanma paralel oldugu kabul

edilmektedir. Bu durumda miknatislanma siddeti bilesenleri,

M, = kF cosIcos A(3.74)

M,, = kF cos I sinA(3.75)

M, = kF sinl(3.76)

olarak ifade edilmektedir. F, yer manyetik alan siddeti ve k manyetik duyarlktir. (3.74),
(3.76) ve (3.48), (3.54) ve (3.73) denklemleri bir araya getirildiginde,

T/2kF = 2P.cos?I cos 2A + P, (cos?Isin?A — sin?I) + QcosAsin21(3.77)

elde edilir.

Cooper (1998) tarafindan gelistirilen ve 2.5-B gravite ve manyetik verilerin
modellemesini bir arada gerceklestirebilen WinGLink programi, 2.5-B modelleme
algoritmalarmi kullanmaktadir. Programda model olusturulurken modele ait 6zellikler

istege bagl olarak degistirilebilir.
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4. BULGULAR

4.1. CAMELI BOLGESININ TOMOGRAFi CALISMASI

TUBITAK Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii'nden Cameli Bolgesine ait 754 adet
¢oziimlenmis deprem verisi alinmugtir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma
Dairesi ile ortaklasa yiiriittiikleri Deprem Sonrasi Acil Gozlem Arastirmalart projesi
kapsaminda 29 Ekim 2007 (ML=5.0) tarihinde Cameli’ de meydana gelen deprem
sonras1 devam eden deprem aktivitesini yaklasik bir aylik siire boyunca izlemek icin 4
Kasim 2008 tarihinde 10 adet deprem istasyonu kurulmustur. Istasyonlar yapay
kaynakli sismik giiriiltiiniin ¢cok diisiik oldugu alanlara yerlestirilmistir. Bu kayitlardaki
depremlerin konumu, TUBITAK Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan Lienert ve
Havskov (1995)’in gelistirdigi Hypocenter algoritmas: ile belirlenmistir. Her bir
depreme ait odak koordinatlarini, olus zamanlarini ve her bir istasyondaki varig
zamanlarii igeren bir veri seti hazirlanmistir. Bu veri setindeki olaylarin ¢ok iyi
konumlandirilabilir 6zellikte olmasi gerekmektedir. Yani, azimutal bogluklariin (GAP)
yeterince kiiciik ve gdzlem sayisinin ¢ok fazla olmasi, veri kalitesinin belirlenmesinde
ilk ve temel 6lciit olmaktadir. Sadece kaliteli bir veri seti ile dogru sonuca ulasilabilir ve
elde edilen sonuglar1 giivenilir kilar. Bu nedenle veri secimine daha ¢ok dnem verilmis
ve titizlikle uygulanmistir. Bu veri se¢imiyle istasyon ag1 icerisine iyi dagilmis ytliksek
kalitede veri elde etmek i¢in, GAP’1 180°’den biiyiik ve en az 6 P-faz1 gézlenmis 381
adet deprem secilmistir. Bu depremlere ait toplam 3028 P-fazi, 3-B P-hizi ters ¢oziimii
icin kullanilmistir. Segilen depremlerin yatay ve diisey diizlemdeki konumlar1 ve

depremlerin harita tizerindeki episantr dagilimi Sekil 4.1 de gdsterilmektedir.

Yerel deprem verisi kullanilarak yapilan tomografik ¢aligmalar igin, Thurber (1983)
yinelemeli ters ¢oziim yapan SIMUL isimli bir yazilim gelistirerek hem odaksal
parametreleri hem de 3-B hiz yapisini ¢ozmiistiir. 3-B ters ¢ozliim icin kullanilan
SIMUL2000 yazilimi, model yap1 olarak, ayrik model yaklasimi igerisinde yer alan
diigiim noktalar1 yontemini kullanmaktadir. Istasyon ag1 ve deprem dagilim bicimine

gore yapilan modellemede amag uygun modeli belirlemektir.
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Sekil 4.1: Cameli bolgesinde TUBITAK tarafindan kaydedilen depremlerin
dagilimi. P- ve S-dalga hiz ters ¢6ziimii i¢in tiim veri (mor daireler)
arasindan se¢ilmis 180°” den daha biiyitk GAP degerine sahip
depremler (kirmiz1 daireler), arti isareti ¢aligma alani.

3-B tomografi ¢alismasi kapsaminda, grid araligma gore degisen 2 farkli modelleme
yapilmistir. Bunlardan ilki “kaba modelleme” (coarse gridding) olarak adlandirilan
10x10 km yatay grid araligina sahip model (Sekil 4.2), digeri ise kaba modele gore daha
sik grid araligina sahip, 5x5 km yatay grid araliklt “ince modelleme” (finer gridding)
olarak adlandirilan model (Sekil 4.2 ).

Modellemeye, istasyonlar arasi uzaklik dikkate almarak, 10x10 km’lik bir blok
boyutuyla baglanmistir. Blok boyutu biiyiidiigii i¢in dogal olarak ¢oziilmesi gereken
parametre sayist da azalacaktir. Bu da dogrudan ters ¢dziim i¢in hesaplama siiresini
kisaltacaktir. Kaba modellemede bloklar igerisinden gegen 1sin miktary, alt sinir
degerleri (KHIT 5, 7, 10 gibi) sagladigindan dolay1 her bir bloktan yeterince bilgi

tasinmakta ve boylece ters ¢oziim ile daha gilivenilir sonuglar elde edilebilmektedir.
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Ancak kaba modelleme ile yer igine ait ayrintili bir hiz yapisi elde etmek ise miimkiin
degildir. Diisey yonde ise grid araliklari, kaba model i¢in 5 km olarak alinmustir. ince
gridlenmis model icin bu aralik, s1g derinliklerde (6 km’ ye kadar) 2 km, daha

derinlerde 5 km olarak alinmistir.

Uygulanacak tomografik yOntemin calistirilabilmesi, ayrica incelenen deprem
dagilimlarint en dogru sekilde belirlemek ve dogru 3-B hiz yapisimi belirleyebilmek i¢in
bdlgeye ait bir 1-B hiz yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 1-B hiz yapisinin dogrulugu
iretilecek olan yeni hiz yapisinin giivenilirligini etkilemektedir. Bu amagcla
TUBITAK 1 bdlge i¢in énceden belirledigi 1-B hiz modeli kullanilmistir (Tablo 4.1).
Tiim 3-B hiz modellemelerinde, gerek diisey yondeki katman kalinliklar1 gerekse bu
katmanlara ait hiz degerleri, minimum 1-D P-hiz modelinin (Tarancioglu ve dig., 2002)

referans alinmasiyla olusturulmustur.

Tablo 4.1: 3-B hiz yapisi ters
Coztimlerinde kullanilan
1-B hiz modeli.

Derinlikikm) |Vp (km/s)
0 22
1 _ 5.1
2 55
4 5.7
6 6.0
16 6.2
20 6.8
33 8.05

Once, kaba model icin Sekil 4.2'de (1-D hiz modeli) verilen minimum 1-D P-hizi
modelinin i¢ deger bulma (interpolation) ile 3-B diisey grid noktalarindaki hiz degerleri
bulunmus ve dogrudan 1-D hiz modelinden 3-B ters ¢oziime geg¢ilmistir. Diger blok
yapist i¢in katmanlara ait baglangi¢c hiz yapilar1 da benzer sekilde olusturulmustur. Her
bir katmana ait bu baslangic hiz degeri, yanal degisimleri olmayan, tekdiize bir hiz

degeridir.
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4.1.1. Kontrol Parametreleri

Yerel deprem tomografisinde kullanilan kontrol parametrelerinden en Onemlisi hiz
degerlerine uygulanacak olan indirgeme degeridir. Kiiciik indirgeme degerleri, yiiksek
veri degisintisine sahip karmasik modellerin elde edilmesine neden olurken, yiiksek

indirgeme degerleri ise veri degisintisi kii¢iik daha yumugsak modellerin elde edilmesini

saglayacaktir (Sekil 4.2).

289 20 201 202 203 204 205 289 29 201 202 203 204 295

289 20 291 292 293 204 295 289 20 201 202 293 294 295

89 29 291 202 293 294 295 89 29 201 202 203 204 295
5km d=800 5km d=100

20 201 202 203 294 295
Skm d=1

289 29 201 202 203 204 295 289 20 201 202 203 204 205

29 291 292 203 204 295

289 20 201 202 203 294 205 89 29 201 202 203 204 295 89 20 201 202 203 204 205 269 29 281 292 293 294 295

10 km d=800 10 km d=100 10 km ¢=30 10 km o=1

Sekil 4.2: 800, 100, 30 ve 1 soniim degeri i¢in 5 ve 10 km derinliklerdeki P-hiz1 degisimi.

Bu nedenle en uygun indirgeme degerini saptamak amaciyla, farkli indirgeme degerleri
icin, tek yineleme adimindan olusan bir dizi ters ¢oziim islemi yapilmistir. Bu iglemler
sonucunda, her bir indirgeme degeri i¢in veri degisintisinin model (¢6ziim) degisintisine
karsilik  ¢izdirilmesiyle (Eberhart-Phillips, 1986) en wuygun indirgeme degeri
belirlenmistir (Sekil 4.3). Sekil 4.3°deki hiperbolik egrinin doniim noktasi, 3-B P-hiz1
ters ¢Ozliimii icin en uygun indirgeme degerini vermektedir. Ancak tam hiperbolik
olmayan egriler i¢cin indirgeme degeri, bu nokta dolaylarina yakin yerlerden segilebilir.

Bu calisma i¢in en uygun indirgeme degeri, 30 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3: 3-B P-hiz1 ters ¢6ziimili i¢in uygulanacak olan indirgeme degerini
belirlemede kullanilan ddiinlesme egrisi.

Calisma alanmnin 3-B hiz yapisi ters ¢ozliimiinde ayrica 1-B Vp/Vs bilgisine ihtiyag
vardir. Bu amagla okunan P-ve S-fazlarina ait Wadati diyagrami elde edilmistir. Bu
diyagram P-fazi zamanlarmm S-P fazi zaman farkma karsilik deprem dagilimmin
cizdirilmesiyle olusturulur. Bu diyagramm egimi Vp/Vs hiz oranin1 vermektedir. Bu
oran bdlgenin Vp ve Vp/Vs hiz yapist ¢oziimii icin gerekli olan sabit Vp/Vs oranmidir
(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Belirli sinirlamalar (Gap>200, en az 6 istasyonda kaydedilen
depremler) sonucu se¢ilmis veriye ait Wadati diyagramu.

Cameli Bolgesine ait 3-B P-hiz1 yapisiin elde edilmesi i¢in iki farkli blok boyutu ve
SIMUL2000 yazilimi kullanilarak tomografik ters ¢oziimlere baglanmistir. 5 yineleme
adimindan olusan ¢oziimlemeler, her bir model i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak sonuclar elde
edilmistir. Yatay ve diisey yondeki diigiim noktalar1 ve odak istasyon arasi temsili 151n
yollar1 Sekil 4.5'de gosterilmektedir. Yaklasik 80x60x20 km'’ liik bir hacim igerisinde
yayilan 1sinlar, her blok icerisinden ge¢medigi i¢in bu bloklara ait model parametreleri

sabit tutularak ters ¢oziime sokulmamastir.
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Sekil 4.5: Yatay ve diisey diizlemdeki tahmini 151n yollari. Art1 isareti modelin orta
noktasini temsil etmektedir.

Modele ait hiz degeri, daha once belirlenen 1-B hiz modelinden elde edilmistir. Bu
baslangi¢ hiz modeli ile yapilan ters ¢oziimden, Sekil 5 ve Sekil 4.6 *da goriilen P-hiz
yapisi elde edilmistir. Ters ¢oziim islemleri sirasinda P-hizlari i¢in indirgeme degeri 30
olarak almmustir. 5 yinelemeli ¢oziimlemeler sonucunda, RMS ve veri degisintisi
degerleri baslangi¢c modeline gore; RMS i¢in 0.234 sn’ den 0.105 sn’ ye diiserek % 45,
veri degisintisi ise 0.0682° den 0.0445°e diiserek %65 azalmistir. Bu da ters ¢ozliim
sonrasi elde edilen modelin, baslangic modeline gore gercek yapiya daha yakinsadigini

gostermektedir.

Sekil 4.6, hesaplanan mutlak hiz degerlerini diizlem kesitler seklinde gostermektedir.
Sekil 4.7 ise baslangi¢c modeline gore hiz degisimini gostermektedir. Her biri 5 km’lik
kalinliga sahip 4 hiz katmanindan olusan modelin ters ¢oziimii sonucu sadece 15 km’lik
derinlige kadar olan iist kistmlarmin hiz yapist elde edilebilmigstir. 15-20 km aras,
yeterli veri olmamasi nedeniyle tam olarak c¢oziilememistir. Hemen hemen tiim
katmanlarda, ¢aligma alanmin altindaki yapilarin hiz degisimleri ve mutlak hiz degerleri

elde edilmistir.
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Ism yogunluguna gore degisim gosteren hiz yapisindaki farkliliklar daha ¢ok 0-5 km
arasindaki ilk katmanda goze ¢arpmaktadir. Baslangi¢ hiz degerine gore yaklasik %20
degisim gosteren bu katmanda en diisiikk hiz 2.0 km/sn en yiiksek ise 2.8 km/sn olarak
bulunmustur. Cok diisiik P-hizinin hesaplandigi bu ilk katmanda, ¢evre kayaclar
arasindaki siireksizlikler agikca goriilmektedir (Sekil 4.5). Yiizey jeolojisinden dnemli
derecede etkilenen bu en iist katman hakkinda saglikli yorum yapmak oldukca giigtiir.
Ancak Sekil 4.5 ’den de goriilecegi lizere; bu katmana ait goriintii, karakter olarak

bdlgenin jeolojik ve tektonik yapisi ile uyum gostermektedir.

Yiiksek hiza sahip daglik bolgelerin z=5 km derinlikte de belirgin bir rol oynadigi
anlasilmaktadir. Baglangi¢c hiz degeri olan 5.85 km/sn’ye gore %12’lik bir hiz degisimi
oldugu bulunmus ve bu katmandaki hiz degerlerinin 4.3-6.55 km/sn arasinda yer aldig1
gbzlenmistir. En yliksek hiz kire¢tagindan olusmus kayaclarin oldugu kesimlerde, daha
diistik hizlar akarsu yataklarma yakm bolgelerde yer almaktadir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).
Baglangic degerine gore bu katmandaki mutlak hiz degerinin diismesi, biiyiilk bir

olasilikla iistteki diigiik hizli sedimanter katmanlardan kaynaklanmaktadir.

7z=10 km derinlikte hiz degisiminin %12, mutlak hiz degerinin ise 4.5-6.5 km/sn
arasinda yer aldig1 saptanmustir. Ozellikle ortalama hiza goére mutlak hizlardaki arts,
daha ¢ok caligma alaninin i¢ kisimlarinda daglik bolgede goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu
bdlgelerde hesaplanan ortalama P-hiz1 6.1 km/sn olurken, akarsu yataklarina denk gelen
bolgelerde ise 4.5-5 km/sn arasinda degismektedir.

7z=15 km derinlikten elde edilen ters ¢oziim sonuglarina gore ise bu derinlikteki hiz
degisiminin, baglangic modeline gore %-3 ile %7 arasinda oldugu ve degisim alaninin
sadece 1smnlarin gectigi dar bir alanla smirlandig1 gozlenmistir. Bu katmandaki hizlarin
ise 4.7-5.8 km/sn arasinda degistigi bulunmustur. Yiiksek hizlar, ¢alisma alaninin giiney

dogusunda yer almaktadir.

Bolgede meydana gelen depremlerin ¢ogunun si1g kokenli olmast ve 20 km’ den daha
derinde herhangi bir deprem meydana gelmemesinden dolay1 bu derinliklerden ¢ok
fazla bilgi gelmemistir. Bu nedenle, 20 km’ de yer alan katmana ait hiz yapisi, ters

¢Ozlim ile belirlenememistir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).
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Sekil 4.6: 10x10 km diigiim noktasi aralig1 i¢in 3-B ters ¢6ziim sonucu elde edilmis diizlemsel hiz
degisim haritalar1. Depremler kirmiz1 dairelerle, istasyonlar ise mavi tiggenlerle
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Sekil 4.7: 10x10 km diigiim noktas1 aralig1 i¢in 3-B ters ¢oziim sonucu elde edilmis diizlemsel hiz
degisim haritalar1. Depremler kirmizi dairelerle, istasyonlar ise mavi iggenlerle

gosterilmektedir.
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Ters ¢6ziim i¢in kullanilan ikinci model ise yatay yonde 5x5 km, diisey yonde ise 6 km
derinlige kadar 2 km, 6-10 km arast 4 km, 10-20 km aras1 ise 5 km olarak
boyutlandirilmig bloklardan olusan bir modeldir.

Ters ¢oziime baslamadan once hazirlanan baglangi¢c modeli, Tablo 4.1'de gosterilen 1-B
hiz modelinden elde edilmistir. Kaba modele gore tek farki, diisey ve yatay yonde daha
fazla diigim noktasina sahip olmasidir. Hazirlanan yatay katmanli baslangic modeli ile
her biri 5 yineleme adimindan olusan iki ters ¢dziim islemi uygulanmstir. lk ters
¢oziim sonucu elde edilen hiz modeli, ikinci ters ¢éziim islemine baslangic modeli
olarak girilmistir. Bu model i¢in de indirgeme degeri, 30 olarak alinarak ters ¢6ziim

islemleri yapilmustir.

Ters ¢6ziim sonucu, 1-B modele gore hesaplanmis mutlak P-hizi degerleri de Sekil
4.8’de, yiizde olarak hizdaki degisim miktarlar1 ise Sekil 4.9°da yatay diizlem kesitler
seklinde goriilmektedir. 20 km derinlige kadar toplam 8 katmandan olusan modelde, P-
hizlarindaki degisim 15 km derinlige kadar izlenebilmektedir (Sekil 4.8). Biitiin

katmanlardaki hizdaki ortalama degisim miktarlar1 ise % 30 arasinda yer almaktadir.

Kaba modele gore daha sik gridlenmis bu modelde de ilk modeldekine benzer yapisal
olusumlar gozlenmektedir. Ancak, kiiciik blok boyutlar1 nedeniyle, kaba model
sonuglarina oranla daha ayrmtili hiz yapilar1 elde edilmistir. Yiizey jeolojisinin
etkisinden dolay1 z=0 km’ deki ilk katmanin hiz yapis1 hakkinda net bir yorum yapmak
olduk¢a zor olmaktadir. Genel hatlariyla ¢aligma ve dolaymin karakteristik yapisi ortaya
cikmis olsa da ayrint1 da bazi yaniltict goriintiiler bulunmaktadir (Sekil 4.9). Bunlar
jeolojik ve/veya tektonik yapi iizerine oturmayan unsurlardir. Bu katman ig¢in
hesaplanan en diisiik P-hiz1 1.85 km/sn, en yiiksek 2.5 km/sn’ dir. Hiz degisimleri ise %
-30 ile % 30 arasinda yer almaktadir.

Ters ¢6ziim sonucu, z=2 km derinlikteki katmanin P-hizlar1 incelendiginde, jeolojik
yapt sinirlart agikca goriilmektedir (Sekil 4.8-4.9). Buradaki hiz degisimi, baslangi¢c hiz
modeline gore % -20 ile % 15 arasindadir. Yiiksek hiz anomalileri ¢aligma alaninin ig
kesimlerinde kendini gdstermektedir (Sekil 4.8). Ayrica bu derinlikte KB-GD uzanimli

yiiksek hizli bir kol gériilmektedir. 1lk katmana gore daha anlamli sonuglarm elde
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edildigi bu derinlikteki en diisiikk hiz 4.3 km/sn, en biiyliik hiz ise 5.8 km/sn olarak

bulunmustur.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ e gore z=4 km derinlikteki hiz dagilimi, iist katmanlardaki
gorliniimiin bir devam1 seklindedir. Yine bu derinlikte de jeolojik yap1 (daghk ve
sedimanter yap1) smirlari agik¢a izlenebilmektedir. Calisma alaninin kuzeyinde ve
giineyinde baslangi¢c modeline gore daha diisiik hizli yapilar dikkati cekmektedir (Sekil
4.8). Baglangic modeline gore bu derinlikteki hiz degisimi % -15 ile % 10 arasinda yer
almaktadir. Hesaplanan mutlak P-hizlarinin ise 4.24-6.18 km/sn arasindaki degistigi

bulunmustur.

7z=6 km derinlikteki hiz degisimleri ve mutlak hiz degerleri incelendiginde, yiiksek
daglik bolgeye denk gelen ve civar bolgelere oranla daha yiliksek hiza sahip alanin
genisleyip uzadig1 géze carpmaktadir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9). Ayrica, bu katmanda
dikkat cekici diger bir hiz yapisi ise KB-GD uzanimli diisiik hizli yapidir. Akarsu
yataklarmdaki aliivyal yelpazenin gelisimini diisiindiirmektedir. Baslangic modeline
gore bu derinlikteki katman i¢in hiz degisimi % -10 ile % 17 arasinda yer alirken,

mutlak hiz degerleri 5.54-6.67 km/sn arasinda degismektedir.

7z=10 km’de baslangic modeline gore genelde hizlarin artmasi ve calisma alaninin
ortasma denk gelen yiiksek hizli bolgenin geometrisinin degisimi dikkati ¢cekmektedir
(Sekil 4.8 ve Sekil 4.9). Hiz artimmin diisiik oldugu kesimler daha ¢ok calisma alaninin
giineydogu ve kuzeybatisinda goriilmektedir. Bu katmandaki hiz degisimi % -5 ile % 10
arasinda degisirken bu katman i¢in hesaplanan mutlak hiz degerleri ise 5.56-6.5 km/sn

arasinda yer almaktadir.

Deprem sayisiin en aza indigi z=15 km derinlikteki katmanda, bloklardan gecen 1s1n
sayisinin azalmasi nedeniyle ¢ok fazla bir alan ¢oziilebilmis degildir (Sekil 4.8 ve Sekil
4.9). Cozilebilen bloklardan ise, hizlarda bir artimin oldugu goriilmektedir. Bu
derinlikte, hizlardaki degisim oran1 % -2 ile % 4 arasinda yer almaktadir. Bir baska
deyimle baslangic modeline gore hizlarda ¢ok fazla bir degisim olmamustir. Mutlak hiz

degerleri ise 6.2-7.0 km/sn arasinda degismektedir.
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Modellemede en son katman olarak belirlenen z=20 km derinlikte, kullanilan veri grubu
icerisinden hicbir depremin olmamasi, ancak bazi 1sin yollarinin egriselliginden dolay1
blok igerisinden gecen az sayida 15in sayesinde c¢ok kiiciik bdlgeler ¢oziilebilmistir.
Coziilebilen bu bloklardan da hizdaki degisimin en az % -1.5 en fazla ise % 0.6 oldugu,
mutlak hizlarin ise 6.6 ile 6.7 km/sn arasinda degistigi bulunmustur. Aslinda bu

katmanda ters ¢6zlim sonrasi ¢ok fazla bir degisim olmamastir.
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Sekil 4.8: 5x5 km diigiim noktasi aralig1 i¢in 3-B ters ¢6ziim sonucu her bir katmandan elde edilmis
diizlemsel mutlak P-hiz1 haritalari. Sol tistteki haritada depremler kirmizi dairelerle
gosterilmistir. Mavi iiggenler ise istasyonlar1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.9: 5x5 km diigiim noktasi aralig1 i¢in 3-B ters ¢6ziim sonucu her bir katmandan elde edilmis
diizlemsel hiz degisim haritalar1.
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4.1.2. 3-B Vp/Vs Modeli

Tiim blok modelleri i¢in yapilan 3-B tomografik P-hizi ters ¢oziimiiniin ardindan, tiim
veri setine S-fazlar1 da katilarak, bolgenin 3-B S-hizi yapisi da elde edilmeye
calisilmistir. Gergekte yapilan ise S-hizi ters ¢Ozliimii degil, Vp/Vs oranmin ters
coziimiidiir (Eberhart-Phillips, 1990 ve Thurber, 1993). Bilinen bir 3-B P-hiz1 yapis1 ve
sabit bir Vp/Vs orani ile yapilacak ters ¢oziim, S-hiz1 yapisinin bulunmasinda daha iyi
bir sonug verecektir. Ayrica dogrudan S-varis zamanlari kullanilarak yapilan bir 3-B ters
coziimde, S- gbézlemlerinin yetersiz fakat P-gdzlemlerinin yeterli oldugu bir veri seti
icin, Vp ¢oziiniirligiinlin iyi oldugu yerlerde Vs diisiik ¢oziiniirliikte olacaktir. Boyle

durumlarda Vp/Vs oranlarinin kullanilmasi daha iyi ¢6ziim giicli garanti etmektedir.

3-B ters ¢oziimde S-fazlarinin kullaniminin iki 6nemli nedeni vardir; birincisi, daha
once de sozii edildigi gibi, odak koordinatlarinin dogru olarak saptanmasimda énemli bir
rol ynamakta, ikinci olarak ise hesaplanan VP/VS oram ile, kayaglarmin mekanik
ozellikleri belirlenerek yapilacak yorumlara katkida bulunmaktadir (Husen, 1999). Buna
karsin, S-fazlarindaki yetersiz gozlem sayist ve varis zamanlarindaki biiyiik
belirsizlikler, S-fazlarmm 3-B ters ¢oziimiine smnirlamalar getirerek P-fazina oranla

¢Oziim giiclinii diistirmektedir.

3-B P-hiz1 ters ¢Oziimii i¢in, veri se¢iminde kullanilan ve 381 depremden olusan veri
seti, bu kez Vp/Vs ters ¢ozliimii i¢in veri se¢iminde kullanilmistir. P-fazi se¢iminde
oldugu gibi, yine, GAP’1 200°’den kiiciik, en az 6 P- ve 4 S-faz1 gbzlenmis depremler
secilmistir. Bu depremlere ait toplam 2679 P- ve 1089 S-fazi, 3-B Vp/Vs ters ¢ozimil

icin kullanilmistir.

SIMUL2000 yaziliminin dnceki siiriimlerinde, Vp/Vs ters ¢oziimii igin, P-fazinda tp, S-
fazinda ise S-faz1 ile P-faz1 varig zamanlarinin farklari (ts - tp) almarak veri seti
hazirlanmaktaydi. Ancak SIMUL2000 yaziliminda P- fazi i¢in tp, S-fazi i¢in ise sadece

S-faz1 varig zamani, ts, alinmaktadir.

Vp/Vs ters ¢ozliimii i¢in, Vp hiz modelinde kullanilan, ayni diigiim noktasi araliklarma
sahip modeller kullanilmistir (Sekil 4.2). Verilen model parametreleri, toplam diigiim
noktasi sayisindan daha az ve ya esi olmalidir. Ciinkii, ters ¢6ziim dncesi 151n yollarinca

taranamayan ve ters ¢ozlim esnasinda, igerisinden belirli sayida 151n gegmeyen bloklara
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ait diiglim noktalar1 sabit tutulmaktadir. Hem P- hem de S-hizlar1 s6z konusu oldugu
icin hesaplanan model parametre sayis1 ikiye katlanacaktwr. Yani 987 adet model
parametresi olacaktir. Sabit tutulan diiglim noktas1 sayis1 ise 211 olarak belirlenmistir.
Ters ¢ozlime girecek olan diiglim noktasi sayist ya da diger bir deyimle model

parametre sayisi ise 987 — 211 = 776 adet olacaktir.

3-B Vp/Vs ters ¢Oziimii i¢in bir baslangic modeli belirlenirken, hem baslangi¢ P-
hizlarina hem de sabit bir Vp/Vs oranina ihtiya¢ duyulmaktadir. P-hizlar1 i¢in daha dnce
hesaplanan 3-B P-hiz modeli, Vp/Vs orani i¢in ise tiim bolge icin belirlenen ortalama bir
Vp/Vs oranmi almmaktadir. Bu deger, Sekil 4.4’deki Wadati diyagrammdan 1.76 olarak
belirlenmistir. Baslangic modelinde once tiim diigiim noktalarmin Vp/Vs orani1 1.76
olarak verilmis ve daha sonra bu deger ile ters ¢0ziim asamasina gegilmistir.

Kontrol parametreleri arasinda yer alan ve Vp/Vs ters ¢ozliimii i¢in kullanilacak olan
indirgeme degeri, Vp ters ¢oziimiindeki gibi, 30 olarak alinmistir. Boylece Vp hiz
modeli degismeden sadece Vp/Vsoranlar1 hesaplanacaktir. Bu degerler, tiim modeller

icin degistirilmeden ayn1 sekilde kullanilmistir.

Diger bir belirlenmesi gerekli kontrol parametresi ise bloklar igerisinden gecen 1sin
sayisidir. Yukarida s6z edildigi gibi, bu parametre, blok igerisinden gecen 151 sayisi
icin bir alt siir belirlemektedir. Boylece bu sinir degerinin altindaki 1gm sayisina sahip
diigim noktalari, sabitlenerek ters ¢Oziime sokulmayacaktir. Daha 6nceki

coziimlemelerde oldugu gibi bu deger, 5 olarak alinmistir.

Hesaplama oncesi tiim hazirliklar tamamlandiktan sonra, Cameli bolgesine ait 3-B
Vp/Vs yapisinin elde edilmesi igin iki farkli blok boyutu ve SIMUL2000 yazilimi
kullanildig1 tomografik ters ¢oziimlere baslanmistir. Vp ters ¢oziimiinde oldugu gibi 5
yineleme adimindan olusan ¢oziimlemeler, her bir model i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak
sonuclar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar yine her bir modelin kendi igerisinde,
ikinci islem adim icin giris verisi olarak kullamilmustir. Izleyen bdliimlerde, ilgili

modellere ait ters ¢oziim agamalari tartigilmaktadir.
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4.1.3 Kaba Model

Vp/Vs ters ¢ozlimiiniin uygulandigi ilk model, 10x10 km’lik diigiim noktasi araligina
sahip olan kaba modeldir. Bu model i¢in, baslangic hizi olarak daha dnce belirlenen 3-B
P-hizlar1 kullanilmus, Vp/Vs orani olarak ise 1.76 almmistir. Once 5 yinelemeden olusan
ilk islem adimi uygulanmis, daha sonra ise bu islem adimindan elde edilen sonug
modeller, ikinci bir 5 yinelemeli islem adimina sokulmustur. Tim bu islemlerin
sonucunda RMS degerleri 0.446 sn’den 0.178 sn’ye diiserek % 60, veri degisintisi ise
0.154 sn’den 0.028 sn’ye diiserek % 82 azalmistir. Ters ¢6ziim islemleri sonucunda,
tim katmanlara ait Vp/Vs oranlarmin baslangic modeline gore degisim miktarlar1 ve
mutlak Vp/Vs oranlar1 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilmektedir. Her iki sekilden de
gorlilecegi lizere, ancak 15 km derinlige kadar ¢6ziim saglanabilmis, 20 km ve daha

derinler i¢in herhangi bir tomografik goriintii elde edilememistir.

Ters ¢oziim sonrasi, z=0 km’deki ilk katmanin Vp/Vs oranlarina bakildiginda, baslangi¢
degerine gore hayli bir diislis oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). En fazla
diislis, calisma alninin ortalarinda, deprem etkinliginin yogun oldugu bdlgede
goriilmektedir. Caliyma alaninin giineydogusunda ise ¢ok az bir artim oldugu
soylenebilir. i1k katman icin, Vp/Vs’in baslangic degerine gore degisim miktart % -20
ile % 2 arasinda yer almaktadir. Mutlak Vp/Vs degerleri ise 1.41-1.77 arasinda
degismektedir.

z=5 km derinlikteki tomografik ¢ozlimler, bir tiist katmanmn devami niteliginde
goriiniimiindedir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Ozellikle calisma alaninm kuzeydogu ve
giiney batisinda iki belirgin anomali, ve KB-GD yonelimli diisiik/p/Vs kendini
gostermektedir. Sadece boyutsal farkliliklar bulunmaktadir. Bu katman i¢in Vp/Vs
oranlarindaki degisim yiizdeleri % -8 ile % 12 araliinda olurken, hesaplanan Vp/Vs

oranlar1 ise 1.53 ile 1.8 arasinda degismektedir.

z=10 km derinlikteki ikinci katmanin tomografik goriintiisii, bir {ist katmandan daha
farklhidir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Bu katmandaki dikkat c¢ekici en 6nemli durum,
anomalilerin yer degistirmesidir. Yani bir iist katmandaki (z=5 km) yiliksek Vp/Vs
oranina sahip bolge bu derinlikte diismiis, diisik Vp/Vs oranina sahip bolge ise
yiikselmistir. Bu katmanda, 6zellikle ¢calisma alaninda KB-GD yonelimli anomali, tiim

derinlikler arasindaki en yiiksek VP/V'S orant vermektedir. Bu derinlikteki
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VP/VSoranlarinin degisimi % -10 ile % 15 olurken, mutlak degerleri de 1.65 ile 1.98

arasinda degismektedir.

Bir diger katman ise z=15 km derinlikte bulunmaktadir. Bu derinlikteki tomografik
coziimler, bir iist katmanin devami niteligindedir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ). Sonuglarin
bu derinlikteki degisim oranlar1 % -8 ile % 5 arasinda yer alirken, ters ¢6ziim sonucu
bulunan Vp/Vs oranlarinin mutlak degerleri 1.64 ile 1.86 arasinda degismektedir.

Ism yogunlugunun hi¢ olmadigi en son katman olan z=20 km derinlikte, tiim sonuglar
baslangictaki degerlerde ¢ikmistir. Bu nedenle, bu derinlikte Vp/Vs oranlar ile ilgili

yorum yapmak miimkiin olmamaktadir.
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Sekil 4.10: 10x10 km diigiim noktas1 aralig1 i¢in 3-B ters ¢dziim sonucu her bir katmandan elde
edilmis diizlemsel mutlak Vp/Vs haritalar1i. Vp/Vs oranlari, Wadati diyagramindan
belirlenmis 1.75 degerine gore elde edilmistir. Sol iistteki haritada depremler.
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Sekil 4.11: 10x10 km diiglim noktas1 aralig1 i¢in 3-B ters ¢oziim sonucu elde edilmis diizlemsel
Vp/Vs orani degisim haritalar.

4.1.4 Ince Model

Vp/Vs oranlarinin tomografik ters ¢oziimiinde kullanilan diger bir model ise yatay yonde
5x5 km diigiim noktas1 araligina sahip olan ince modeldir. Bu diiglim noktas1 diizenegi
icin 3-B P-hiz1 baslangic modeli, daha Onceki ters ¢oziimlerden elde edilmis hiz
degerlerleri kullanilarak, Vp/Vs orani ise yine sabit 1.75 degeri alinarak olusturulmustur.

Ters ¢oziimde kullanilan indirgeme oranlar1 ise 6nceki modelde kullanilanlar gibi Vp 30

degeri alinmistir.

Ters ¢oziim sonuglarini elde etmek i¢in her zamanki gibi 5 yinelemeden olusan iki islem
adimi uygulanmistir. Bu islem sonucunda RMS degerleri 0.353 sn’den 0.134 sn’ye
diiserek % 62, veri degisinti degerleri ise 0.125 sn’den 0.021 sn’ye diiserek % 84

azalmstir.

Tim islemler sonunda elde edilen Vp/Vs oranlarmin mutlak degerleri ve baslangi¢
degerlerine gore yiizde olarak degisimleri swrasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de

goriilmektedir. Gerek degisim oranlar1 gerekse mutlak degerlerle ilgili haritalar
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incelendiginde ancak 15 km derinlige kadar ¢6ziimlerin miimkiin oldugu sonucuna

varilmaktadir.

z=0 km derinlikten elde edilen sonuclar incelendiginde, Vp/Vs oranlarinin baslangic
degerine gore cok diistiigii ve bu diisiisiin en ¢ok bolgedeki kirik sistemleri boyunca
oldugu dikkati gekmektedir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Ozellikle ¢alisma alaninm kuzey
batisindaki bolgede daha fazla diisiis oldugu goriilmektedir. Bu katmandaki degisim
orant % -15 ile % 7 arasinda degismektedir. Mutlak Vp/Vs oranlar1 ise 1.52 ile 1.78

arasinda degismektedir.

z=2 km ve 4 km derinlikte elde edilen tomografik goriintiiler list katman ile yakindir
(Sekil 4.13 ve Sekil 4.14). Bu katmanlarda da Vp/Vs oranin diisiis gosterdigi yerler, hem
kii¢iilmiis hem de diisiis miktar1 daha az olmustur. Bu katmanlardaki degisim oranlar1 %
-12 ile % 14 arasinda olurken, Vp/Vs oranin mutlak degerleri 1.56 ile 1.78 arasinda yer

almaktadir.

z= 6 km derinlikte, Vp/Vs oraninin diistiigii bolgeler azalirken yiikselen kesimlerde bir
artig olmaktadir. Hem KD-GB dogrultulu hem de KB-GD uzanimli yiiksek Vp/Vs orani
goriilmektedir. KD-GB uzanimli yap1 bolgedeki faylarla paralel olarak gelismistir. Bu
katmandaki degisim oranlar1 % -19 ile % 18 arasinda degisirken, Vp/Vs oraninin mutlak

degerleri de 1.60 ile 2.0 arasinda yer almaktadir.

z= 10 km’de iist katmanin devami niteliginde olup, iist katmanda bulunan KB-GD
uzanimli alanda yiliksek Vp/Vs oranlarinin daha baskin oldugu goriilmektedir ve diger
alanlarin nispeten daha diisiik Vp/Vs oranma sahiptir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Bu
yiiksek anomali veren yapi tiim ¢alisma alani icerisinde deprem etkinliginin en yogun
oldugu bir konumdadir. Bu derinlik i¢in hesaplanan degisim oranlar1 % -20 ile % 10

arasinda degisirken, mutlak Vp/Vs oranlari ise 1.64 ile 2.04 arasinda yer almaktadir.

(Cozliim giicliniin giderek zayifladigi z=15 km derinlikte, sadece ¢ok kii¢iik bir degisime
rastlanmaktadir (Sekil 11). Burast da yine ¢alisma alani icerisinde KB-GD uzanimli bir
sekilde Cevresine gore nispeten yiiksek bir Vp/Vs oranina sahiptir. Bu derinlikteki
Vp/Vs oranlarmin yiizde degisimleri % -1 ile % 0.2 arasinda olurken, hesaplanan mutlak

oranlar ise 1.72 ile 1.76 arasinda degismektedir.
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Son katman olan z=20 km derinlikte yetersiz 1sin olmasi sebebiyle tomografik ¢dziimler
elde edilememistir. Bu nedenle bu derinlik i¢in Vp/Vs oranlart hakkinda yorum

yapilamamaktadir.
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edilmis diizlemsel Vp/Vs orani haritalar1.
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4.1.5 Kaba Model (10x10) i¢in Coziimliiliik Analizi
Her biri 5 yinelemeden olusan iki ters ¢6ziim islemi sonunda elde edilen sonuglar,
coziimliiliik 6lgiitleri agisindan incelenmis ve her biri yatay ve diisey kesitler seklinde

olmak iizere iki farkl diizlemde haritalanmistir.

Ik ¢dziimliiliik &lgiitleri arasinda yer alan 151 sayismimn (KHIT), her bir katman icin
hesaplanan degerinin gosterimi Sekil 4.13’de verilmektedir. Daha 6nce de agiklandigi
gibi KHIT, basit¢e bloklar igerisinden gegen 1sin sayisi ile ilgili oldugundan, z =0 km
derinlikteki ilk katmanda, hemen hemen her blokta (sadece 1sinlarin gectigi bloklar icin)
KHIT > 800 degeri aldig1 goriilmektedir. Dolayist ile ¢oziimliiliik analizi i¢in KHIT in
800 ve iizerindeki degerleri giivenilir bdlgeler olarak belirlenebilir. ikinci katman olan
z=5 km derinlikte, igmlar tarafindan taranan alanlar daha genis olmasina ragmen,
giivenilir bolgeler ancak bir iist katman kadardir. Blok boyutlarinin biiyiik olmasindan
dolay1, istasyonun en digindaki istasyonlarin bulundugu bloklarda dahi ¢ok giivenilirlik
smirma KHIT degerleri elde edilmistir. Derinligin z = 10 km oldugu iiciincii katmanda,
isinlarm taradigr alanin kiiciilmesi ve deprem etkinliginin azalmasindan dolayi, KHIT
degerleri list katmanlara gore daha dar bir alan igerisinde yer almaktadir. Derinligin
daha da arttigt dordiincii katmanda, c¢oziimliilik agisindan giivenilir olarak
degerlendirilebilecek alan c¢ok daha kiigiilmiistiir. Bu alanin disma yani uzak
istasyonlara dogru gidildikce, bu derinlikteki KHIT degerlerinde diisiis goriilmektedir.
7z=20 km derinlikteki en son katmanda ise hi¢cbir deprem etkinliginin olmamas1 ve
ayrica bu derinlikten ¢ok fazla 151n ge¢memesi, ¢oziim giivenilirligini diiglirmiistiir.
KHIT degeri gozlenmemektedir (Sekil 4.13). Tiim katmanlar i¢in KHIT degeri 0 ile
1085 arasinda degismektedir ve en biiyiik degerler 0 ile 5 km derinlikteki birinci ve

ikinci katmanlarda yer almaktadir.
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Sekil 4.6: 10x10 km blok modeli igin KHIT (Isin Sayis1) degerlerinin yatay diizlemler boyunca
gosterilmesi.

Coziimlilik analizi igerisinde yer alan diger bir Slciit ise tlirevsel agirliklar toplami
(DWS)’dir. Sekil 4.14°de, 10x10 km’lik model i¢in ters ¢6ziim sonucu elde edilmis, her
bir katmanm DWS degerlerinin dagilimi goriilmektedir. KHIT degerinden daha
giivenilir sonuglar veren DWS’nin tiim katmanlardaki smir degeri 1000 olarak
belirlenmis (Sekil 4.14). Bu ve bu degerden daha biiyiik degerler, DWS i¢in giivenilir
alanlar1 belirlemektedir. z=0 km derinlikteki ilk katman i¢cin, DWS degerlerinin
belirledigi ¢6ziim agisindan giivenilir bolgeler, calisma alanmmin kuzeyinde yer
almaktadir. z=5 km derinlikte yer alan ikinci katmanda DWS > 1000 olan alanlar en
biiyiik degerler ¢caligma alaninin ortalarma rastlamaktadir. DWS’ nin tiim degerleri géz
Oniline alindiginda, 1ginlarin en genis alana yayildigi bir katman goriinimiindedir. z=10
km derinlikteki {igiincli katmana ait giivenilir bolgeler, bir iist katmanla hemen hemen
ayni alanlar1 kaplamaktadir. Bu katmanda uzak istasyonlar altindaki bloklarin DWS
degerlerinin diistiigii acik¢a goriilmektedir. Bir diger katman olan z =15 km derinlikteki
dordiincti katmandaki giivenilir alanlar, iist katmanlara gore c¢ok kiiciik bir alan
icerisinde ve ¢aligma alanmin giiney dogusunda yer almaktadir. z=20 km’deki en son
katmanda yetersiz veriden dolay1r ¢0ziim agisindan herhangi bir giivenilir alan

bulunmamaktadir. Tiim katmanlardaki DWS degerleri 0 ile 5242 arasinda yer
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almaktadwr. En biliyik degerler z=5 km derinlikteki katmanda bulunmaktadir.
(Coziimlilik analizi i¢in uygulanan yontemlerden bir digeri de aymrimlilik matrisinin
kosegen elemanlar1 (RDE)’ dir. Bloklar igerisinden gegen 1s1n dogrultularinin da 6nemli
oldugu bir analiz yontemi olan RDE’ nin, tiim katmanlar i¢in hesaplanan degerlerinin

dagilimi Sekil 4.15°de goriilmektedir.
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Sekil 4.15: 10x10 km blok modeli i¢in DWS (tlirevsel agirliklar toplam) degerlerinin yatay
diizlemler boyunca gdsterilmesi.
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Sekil 4.16: 10x10 km blok modeli i¢in RDE (¢6ziiniirliik) degerlerinin yatay diizlemler boyunca
gosterilmesi (giivenilir ¢dziimliiliik alanlari).

Tiim katmanlar i¢in belirlenen ¢oziim giivenilirlik sinir1 ise 0.15 olarak belirtilmistir.
Genelde cogu tomografik calismada, ¢oziimliiliik analizi i¢in temel bir yontem olan
RDE’ nin z=0 km derinlikteki ilk katmanda belirledigi giivenilir alanlar, DWS ile
benzerlik gostermektedir. Diger analiz yontemlerinde oldugu gibi, bolgedeki
coziimliiliik kabul edilebilir smnirlar igerisinde yer almaktadir. z=5 km derinlik icin
hesaplanan RDE degerlerinin giivenilirlik sinirlar1 daha genis bir alana yayilmistir. En
biiyiikk degerleri, calisma alanit ortasinda ve depremlerin yogun olarak bulundugu
bolgelerde yer almaktadir. z= 10 km derinlikteki iiglincii katmanda, RDE degerleri,
havza ortasinda daha toplu bir goriiniime sahiptirler. Uzaktaki istasyonlarin bulundugu
bolgelerde ise herhangi bir ¢6ziim elde edilememistir. Diger bir katman olan z=15 km
derinlikteki dordiincii katmanda, RDE sonuglarinin ¢ok kiigiik bir alanda yer aldigi
goriilmektedir. Giivenilirlik smirlariin  altinda oldugu belirlenmistir. z=20 km
derinlikteki en son katmanda ise hicbir RDE degeri hesaplanamamistir. Biitiin
derinliklerden elde edilen RDE degerleri 0 ile 0.58 arasinda degisirken, en biiyiik degeri
5 km derinlikteki ikinci katmanda hesaplanmustir.
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(Coziimlilik analizlerinin sonuncusu olan yayilim fonksiyonunun (SPRD) ters ¢6ziim
ile hesaplanan sonuglari, Sekil 4.16° da goriilmektedir. Sinir degeri, diger analiz
yontemleri ile birlikte ortak degerlendirme sonucunda 3 olarak bulunmustur. Diger
yontemlerde genelde biiylik degerler en iyi ¢oziimliiliigii verirken, SPRD, tam tersi,
kiigiik degerlerde en iyi c¢ozimliiliigli vermektedir. SPRD’de giivenilir alanlar1
belirleyen en iyi yontemlerden biridir. Sekil 4.16°da gosterilen z = 0 km’deki birinci
katmanda, ¢alisma alani ortalarinda ve kuzeyinde ¢oziimliiliik artarken, diger alanlarda
nispeten daha az ¢oziimliiliikk elde edilmistir. z= 5 km derinlikten elde edilen SPRD
degerlerine bakildiginda bir iist katmanin degerleriyle benzerlikler gostermektedir. Bu
katmanda da yine caliyma lani ortasinda iyi ¢oziimliiliik elde edilmistir. z = 10 km
derinlikte ise, diger analiz yontemlerinde oldugu gibi, giivenilir alanlarin sinirlar
kiigiilerek ¢alisma alani ortasina dogru c¢ekilmistir. z=15 km derinlikte ise 1smnlarin
taradigr alan daha da kiigildiigii icin, SPRD degeri az sayida blok igin
hesaplanabilmistir. Hesaplanan bu az sayidaki blok igerisinden de ¢oziimliliigii iyi olan
sadece birka¢ alan bulunmaktadir. En son katmandan yine herhangi bir deger elde
edilebilmis degildir.
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Sekil 4.17: 10x10 km blok modeli i¢in SPRD (yayilim) degerlerinin yatay diizlemler boyunca
gosterilmesi.
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4.1.6. ince Model (5%5) Icin Céoziimliiliik Analizi

5x5 km’lik diiglim noktasi araligma sahip ince model i¢in yapilan ¢éziimliiliik analizi
sonuglari, kaba modelde oldugu gibi, yatay diizlemler boyunca verilmistir. Her bir blok
icerisinden gecen 1s1n sayisina gore hesaplanan KHIT degerinin, biitiin katmanlar i¢in
belirlenen degisim haritalar1 Sekil 4.17° de verilmektedir. Onceki modelde oldugu gibi
bu model icin de giivenilirlik smir1 KHIT >800 olarak belirlenmistir. z=0 km
derinlikteki ilk katmanda hemen hemen tiim bloklar giivenilirlik s igerisinde
kalmaktadir. Daha 6nceki boliimlerde de s6z edildigi gibi, yiizeye yakin oldugu icin bu
katmanda isinlar istasyonlara dik olarak gelmektedir. Dolayisi ile KHIT degeri bu
katmanda sadece istasyon altindaki bloklarla sinirli kalmaktadir. z= 2 km’de bir tist
katmana gore biraz daha genis bir alan igerisinde yayilan 1sinlar i¢in hesaplanan KHIT
degerleri, bir iist katmanla benzerlik gostermektedir. Uzak istasyonlar altindaki bloklara
gelen 1gnlarin, bu derinlikte de hala dik bir konumda olduklar1 sdylenebilir. z= 4 km
derinlikte ise 1smnsal yayilimin daha genisledigi ve yatay yonde seyahat ettigi, KHIT in
bu derinlikte aldig1 degerlerden kolayca goriilmektedir. Giivenilirlik sinirlar1 daha ¢ok
calisma alani ortalarindaki KB-GD dogrultulu depremlerin yogun oldugu bdlgeyi isaret
etmektedir. Aynm1 sekilde z=6 km derinlikteki katmanda i¢in de benzer o6zellikleri
sOylemek miimkiin. Burada 1sinsal yayilimin biraz daha genisledigi, yani yatay yonde
ilerleyen 1smlarm arttig1 dikkati gekmektedir. Glivenilirlik sinirlar1 bir tist katmanla ayni
alanlar1 gosterirken, sekil olarak jeolojik yapiya uygun bir goriiniim sergilemektedir.
Depremlerin bulundugu derinlige ve 1sinlarin gectigi yola bagli olarak, KHIT degerleri
acisindan genis bir alana sahiptir. z= 10 km derinlikte, gilivenilirlik sinir1 igerisinde
kalan alan ¢alisma alaninin giiney dogusunda daha da genislemis ve goriiniim agisindan
bir iist katmandaki gibi dikdortgen bir geometrik sekil almistir. Bir alt katman olan z =
15 km derinlikte ise diger modellerde oldugu gibi 151n sayisindaki diisiis nedeniyle
KHIT degerlerinin daha kii¢iik bir alan1 kapladig1 goriilmektedir. Coziimliiliik agisindan
belirlenen giivenlik smnirin diginda kalmaktadir. z=20 km’deki en son katman igin
hesaplanan bazi KHIT degerleri olmasma karsin, ¢ozliimliilik agisindan giivenilirlik
smirlart1 altinda kalmaktadir. Bu nedenle bu katmandan elde edilen tomografik
sonuglarin yorumu ¢ok giivenilir olmamaktadir. Tiim katmanlar arasinda en biiyiik
KHIT degeri 1183 olarak hesaplanmis ve bu deger 0, 2 ve 4 km derinliklerden elde

edilmistir.



81

Coziimlilik analizi dlciitlerinden bir digeri olan DWS’nin hesaplanmis degerleri, Sekil
4.18’ de de gosterildigi gibi haritalanmistir. KHIT degerlerine gére daha kiigiik alanlar
icerisinde kalan DWS degerlerinin giivenilirlik sinirlar1 da olduk¢a daralmistir. 10x10
km’lik modelde oldugu gibi bu model i¢cin de DWS >800 olan bolgeler ¢oziimliiliik

analizine gore giivenilir olarak belirlenmistir.

z= 0 km derinlikte sa¢ilmis bir goriinimde olan DWS’nin en biiyiik degerleri ¢aligma
alani ortasinda ve depremlerin yogun oldugu bolgede yer almaktadir. Bu katmandaki
tim degerler cogunlukla yine istasyon altindaki bloklardan elde edilmistir. DWS
dagilimlar1 bu katmanla benzerlik gosteren z = 2 km derinlikteki ikinci katmanda,
1smsal dagilimdan dolay1 giivenilir alanlar biraz daha genis bir bolgeyi kaplamaktadir.
Uzak istasyonlarda belirli DWS degerlerinin hesaplanmis olmasina karsin bu bolgelerin
¢coziim gilivenilirligi daha diistiktiir. z= 4 km derinlikte, 1smnlarin gectigi blok sayisinda
gbzle goriilir bir artis olurken buna bagh olarak c¢oziimliiliik acisindan gilivenilir
bdlgelerde de bir artim olmustur. Yine DWS’nin en biiyiik degerleri havza ortasina ve
depremlerin yogun olarak bulundugu bolgelere rastlamaktadir. z= 6 km derinlikteki
DWS degerlerinin dagilimi bir {ist katmanla benzerlik gosteririken, ¢6zliim agisindan
kaliteli bolgeler biraz daha farkli bir goriinlime sahiptirler. Ayrica bu bégelerin, ¢aligma
alan1 jeolojisine uygun bir dagilimi oldugu goriilmektedir. Isinlarin yogun olarak
bulundugu bu katmanda 1s1nsal yayilimdan dolay1 daha dairesel bir DWS dagilimi elde
edilmistir. Coziim giicii yliksek, giivenilir bolgeler bir iist katmanla hemen hemen ayni1
sinir1 paylasmaktadir. Ust katmanlardaki dagiik DWS gériiniimiiniin tersine, z = 10 km
derinlikteki katmanda biitiin degerler daha toplu bir diizendedir. Bu da 151 yogunluguna
ve dogrultularma baghdir. Ancak en biiyiik degerler agisindan belirlenen ¢oézliim giicii
yiiksek bdlge, list katmanlara oranla daha kiigiiktiir. z= 15 km derinlikte yine 1s1n
yogunluguna bagli olarak daha kiiciik bir alanda DWS degerleri hesaplanmis ve daha az
sayida giivenilir bolge belirlenmistir. z = 20 km derinlikteki en son katmanda ise
herhangi bir sonu¢ elde edilememistir. Hesaplanan tiim DWS degerleri arasinda en

biiyiik deger, 5176 olarak 6 km derinlikteki katmana ait oldugu saptanmaistir.

(Coziimlilik analizleri igerisinde yer alan ve giivenilirlik siniflamasi bakimindan daha

onemli olan RDE ’nin, katmanlara gore degisimleri Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.18: 5 x5 km blok modeli i¢in KHIT degerlerinin yatay diizlemler boyunca gosterilmesi.
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Sekil 4.19: 5 x5 km blok modeli i¢gin DWS degerlerinin yatay diizlemler boyunca gosterilmesi.

RDE’nin 0.15 ve daha biiyiik degerleri, ¢ozlimliiliik agisindan giivenilir bolgeler olarak

belirlenmis ve bu alani tanimlayan smir siyah ¢izgi ile gosterilmistir (Sekil 4.19). z= 0

km derinlikte, RDE’nin hesaplanan degerlerinin biiyiikk bir ¢ogunlugunun giivenilir

alanlar icerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Burada yine istasyon bazinda dagilimlar s6z

konusudur. Uzak istasyonlarin ¢ogunda ise yeterli ¢oziim giicii saglanamamistir.

RDE’nin 0.15’den biiylik degerine sahip bolgeler ¢ogunlukla yine c¢aligma alani

ortasinda ve kuzeyinde bulunmaktadir. z= 2 km derinlikte ise RDE’nin diger katmanlara

gore sayisal degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Ayrica giivenilirlik sinir1 da daha

kiigiik bir alan1 kapsamaktadir. z= 4 km derinlikteki katman i¢in hesaplanan RDE
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degerlerinin dagilimi, ¢aligma alani geometrisini alirken bir iist katmana gore daha

biiyiik sayisal degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

FIEESGEIREE

Sekil 4.20: 5 x5 km blok modeli i¢in RDE degerlerinin yatay diizlemler boyunca
gosterilmesi (giivenilir ¢dziimliiliik alanlari).

Calisma alanmin giineyine ve batidaki uzak istasyonlarin bulundugu bdlgelerde ¢oziim
giicliniin diisiik oldugu goriilmiistiir. z= 6 km derinlik i¢in hesaplanan RDE degerlerinin
dagilimmin yine ¢aliyma alan1 geometrisi boyunca siralandig1 goriilmektedir. z= 10 km
derinlikteki katmanda, sadece ¢alisma alaninin orta kisimlarinda RDE ¢o6ziimleri elde
edilmis ve bunun da biiyiik bir kismi1 giivenilir bolge olarak smirlandirimistir. z= 15 km
derinlikte ise ¢ok diisiik sayida blok i¢in RDE hesaplanmig ve giivenilir sinirlar icerisine
girmigtir. En son katman icin yine higbir ¢oziim elde edilememistir. RDE’nin tiim
katmanlar arasindaki en biiyiik degeri 0.48 ile 0 ve 6 km derinlikteki katman i¢in

hesaplanmustir.

Coziimlilik analizleri igerisinde yer alan son yontem ise yayilim fonksiyonu olan
SPRD’dir. SPRD’nin 5x5 km’lik blok boyutu icin hesaplanan degerlerinin her bir
katman i¢in dagilimlari, Sekil 4.20°de goriilmektedir. Coziimliiliikk agisindan kaliteli
olarak nitelendirilebilecek bolgeler, SPRD < 3 ic¢in belirlenmis alanlardi. Tim
katmanlardaki SPRD < 3 olan bdlgeler incelendiginde, Sekil 4.18’deki DWS
dagilimlarina ¢ok benzedigi dikkati ¢cekmektedir.
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Sekil 4.21: 5x5 km blok modeli icin SPRD (yayilim) degerlerinin yatay diizlemler boyunca
gosterilmesi.

z= 0 km’deki ilk katmanda, SPRD degerleri 151n yayilimmin 6zelliginden dolay1 yine
dagmik bir goriinimdedir. SPRD < 3 degerleri daha ¢ok c¢alisma alani ortalarinda
bulunmaktadir. Benzer durum z=2 km derinlikteki katman icinde gecerlidir. Bu
katmanda da SPRD degerleri, ¢ogunlukla her bir istasyon altindaki bloga gore
hesaplanmistir. Coziimleme sonucu belirlenen giivenilir bolgenin, her iki katman i¢in de
benzer bir goriiniime sahip oldugu dikkati ¢ekmektedir. z= 4 km derinlikte, yanal yonde
151 yayilimmin artmasi ile birlikte SPRD alanlarinin da genisledigi farkedilmektedir.
Buna karsin ¢6zlim kalitesinin iyi oldugu bdlgede ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir.
SPRD’in en biiylik degerlerleri yine calisma alani ortasindaki deprem etkinliginin
yogun oldugu bolgeye rastlamaktadwr. SPRD degerlerinin z = 6 km derinlikteki
goriiniimil bir iist katmana benzemektedir. Coziimliiliigii yiiksek olan bdlge, ¢alisma
alan1 geometrisini hemen hemen yansitmaktadir. z=10 km’deki katmanda ise 15in
yayitliminin dairesel, daha toplu bir alanda olustugu goriilmektedir. Coziimliilik
acisindan giivenilir bdlge ise iist katmandaki gibi ayni1 bdlgeyi sinirlarken biraz daha
KB-GD ya dogru daralmis bir goriinimdedir. z=15 km derinlikte SPRD degerlerinin
hesaplandig1 blok sayis1 azalmistir. Buna bagli olarak giivenilir bolge de ¢ok kiigiik bir
alan icerisine sikismistir. Giivenilir alandan disa dogru SPRD degerlerinin giderek

azaldigr  goriilmektedir. z=20 km derinlikte herhangi bir SPRD degeri
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hesaplanamamugtir. z=0 ve 6 km’deki katmanda yayilim fonksiyonu, -0.32 ile en kii¢iik

degerini almaktadir.

4.1.7. Dama Tahtas1 Modeli

3-B ters ¢oziime baslamadan once ¢oziimliilik analizi i¢in yapay testler uygulanir.
Coziimlilik analizi, hesaplanacak olan yer alt1 hiz modelinin dogrulugunu test etmek
amactyla yapilir. Bu ¢aligmada kullanilan ¢6ziimliiliikk analizlerinden birisi de yapay hiz
modeli ile yapilan Humphreys ve Clayton (1988) tarafindan Onerilen dama tahtasi
modeli (checkerboard resolution test) testidir. Bu tiir yapay testlerde 6ncelikle ¢alisma
alan1 gridlenip ve birbirini takip eden yiiksek ve diisiik hiz anomalilerinin oldugu yapay
bir hiz modeli olusturulur. Kullanilan veriye ait odak parametreleri, sanki patlatma
noktalariymis gibi sabit tutularak, yapay model i¢in yapay seyahat zamanlar1 hesaplanir.
Daha sonra ise gercek veri seti ve istasyon agi kullanilarak diiz ¢6ziim ile seyahat
zamanlar1 belirlenir. Bu islem sonucunda elde edilen seyahat zamani verisi, tim
tabakalarda sabit hiza sahip baslangi¢ bir hiz modeli ile ters ¢6zlime sokularak modelin
ne kadarmin tekrar olusturulabildigi arastirilir. Yapay hiz modeli ile ortam parametreleri

ve kaynak i¢in diizeltme kosullar1 deneme yanilma yoluyla tespit edilir.

371
+ 370
36.9
368
36.7
0km 5km

%VP Degigimi

[T T T
£ -4 -2 [] 2

10 -8 4 6 10

289 20.0 201 29.2 203 204 205 289 20.0 201 202 293 204 295

10 km 15 km

Sekil 4.22: P-dalga hizi ¢6ziimliiliik testi i¢in hazirlanmig, 10x10 km’lik
diigiim noktas1 araligina sahip dama tahtasi modeli.
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Sekil 4.23: P-faz1 yapay seyahat zamanlarinin ters ¢6ziimii sonucu, 10x10 km’lik diigim
noktasi araligina sahip dama tahtasi modelinden elde edilmis kesit gortintiileri.

Bu c¢aligmada iki farkl grid araligma sahip modeller (10x10 km ve 5x5 km) i¢in dama
tahtast modeli testi uygulanmigtir. Yatay yonde 10x10 km grid araligma sahip modelin
diisey yonde diigiim noktasi araligi 5 km olarak belirlenmistir. Yatay yonde 5x5 km grid
araligma sahip modelin diisey yondeki diigiim noktasi araligi 0-6 km arast 2 km, 6-10
km aras1 4 km, 10-20 km aras1 5 km olarak alinmistir. Her iki modelde de P-dalgasi i¢in
5 km/sn arka alan hiz degerinin %10’luk degisimi sonucu elde edilen en diisiik ve en
yiiksek hiz degerleri 4.5 km/sn ve 5.5 km/sn kullanilmigtir. 5 yineleme islemi sonrasi P-
dalgasi i¢in 10x10 km ve 5x5 km grid aralikli modellerden elde edilen yapay verinin
ters ¢oziim sonuglari, diizlem kesitleri seklinde Sekil 4.22-23 ve Sekil 4.24-25°de

goriilmektedir.

10x10 km grid araligina sahip modeller incelendiginde diisey 1sin yollarmnin diizgiin

dagilimiyla 5-10 km derinlikte Vp hizlar1 yatay olarak iyi ¢oziiniirlitk gostermistir.
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Sekil 4.24: P-dalga hiz1 ¢oziimliiliik testi i¢in hazirlanmig, 5x5 km’lik diigiim noktas1
araligina sahip dama tahtasi modeli.
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Sekil 4.25: P- faz1 yapay seyahat zamanlarinm ters ¢oziimii sonucu, 5x5 km’lik diigiim
noktasi1 araligina sahip dama tahtas1 modelinden elde edilmis kesit goriintiileri.

10-15 km ve 15-20 km derinliklerde 151 yollarinin yetersiz olmasi nedeniyle nispeten
zaylf ¢oziinlirliik gozlenmektedir. 10x10 km grid aralifina sahip kaba model i¢in
hesaplanan P-dalgasi seyahat zamanlarinin ters ¢6ziimii sonucu, deprem derinliklerine
ve 131 yollarmna bagl olarak, 15 km derinlige kadar olan hiz yapis1 elde edilebilmistir.
15 km’den daha derinlerde ise daha az bir ¢6ziimliilik gézlenmistir. 20 km’de bulunan
daha derin yapilar ise veri yetersizliginden dolay1 ¢oziilememistir. Tiim katmanlarda
ayirmmliligin yiiksek oldugu kesimler daha ¢ok odak merkezlerinin bulundugu ve 1s1n
yollarmin gectigi caligma alaninin kuzeybati ve i¢ kisimlarinda daha iyi ¢oziimliiliik
gbzlenmistir. Daha kiiciik blok boyutlarmin elde edildigi 5x5 km’lik diiglim noktas1

aralig1 ile dama tahtast modeli ile hesaplanan yapay seyahat zamanlariin ters ¢oziim
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sonrast, 10x10 km grid aralikli modelin sonuglarina benzer sonuglar elde edilmistir. 2,
4, 6 km derinliklerde iyi ¢oziimliiliik eld edilmistir. 10, 15 km derinliklerde ise ¢ok daha

zay1f ¢ozlimliiliik gézlenmektedir.

10x10 km blok boyutlu modelde bir hiicreye denk gelen deprem ve 151 sayismnin fazla
olmasi nedeniyle daha net sonuglar elde edilmistir. Fakat 5x5 km grid aralikli modelde

blok boyutlar1 kii¢iildiiglinden daha ayrmtili bir sonug elde edilmistir.

Katman derinliklerine gore diisey yonde alinan yatay kesitlerden, 5x5 km grid araligina
sahip model i¢in de 15 km’ye kadar ¢6ziim saglandig1 ancak bu derinlikten sonra hi¢bir
hiz yapisi ¢ozlilememistir. 4 ve 6 km de 151n sayisinin fazla olmasi ve 1sinlarin genis bir
alana yayilmasi bu bolgelerin ¢oziilebilirliligini arttirmaktadir. Baslangic modelindeki
dama tahtas1 modeli, ters ¢oziim sonrasit 0-10 km arasi daha belirgin olmasina ragmen,
derinligin artmasiyla depremlerin ve dolayisiyla 1 yogunlugunun azalmasiyla dama

modelinden sapmalar olmustur, net bir goriintii elde edilememistir.

Tim modeller icin yapilan ¢6ziimliilik analizlerinden goriilmektedir ki, deprem
etkinliginin ve 151 yayilimmin yogun oldugu bolgelerde elde edilen ¢oziimliiliik
degerleri, genellikle giivenilirlik sinirlar1 icerisinde kalmaktadir. Ozellikle calisma
alanin KD-GB dogrultusundaki deprem etkinliginin yogun oldugu, sismojenik kusak
boyunca yiiksek c¢oziimliilik degerleri elde edilmistir. Ayrica modellerdeki diigiim
noktasi araliklar1 kiiglildiikce, daha ayrintili goriintiiler elde edilmekte fakat bunun
yanisira gilivenilirlik smnirlarinin belirledigi alanlar azalmaktadir. Bu da tomografik

sonuclarin degerlendirmesinde bir olumsuzluk olugturmaktadir.

Depremlerin ¢aligsma icerisindeki derinlikle dagilimini gormek amaciyla, havzaya dik ve
paralel profiller boyunca diisey kesitler almmistir (Sekil 4.21). Depremelerin
yogunlastig1 etkin bdlgelerin diisey yondeki odak dagilimlari, bu profillerden kolayca
gorilmektedir. 1., 2., 3., 6., 7., 8. profillerdeki odak noktalari, 4 km 4. Ve 5.
profillerdeki odak noktalar1 8km genislikteki bir bant igerisinden ve ters ¢oziim igin

secilmis depremlerden elde edilmistir.
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Sekil 4.26: Cameli deprem bolgesi i¢in tomografik kesitleri
alinan profiller.

P-dalga hizma ait diisey kesitler incelendiginde, bolgeye ait temel yapisal unsurlarin
bolge icerisindeki dagilimlar1 kolayca goriilebilmektedir (Sekil 4.21). Calisma
alanindaki faylanmaya dik olarak alinan 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu profillerden elde edilen
kesitler sekil 4.21 de goriilmektedir. S1g kesimlerde faylanma mekanizmasi nedeniyle
olusmus kirikli yap1 varligi nedeniyle diisiik hizlar derindeki bolgelerde ise nispeten
yiiksek hizlar gézlenmektedir. {lk 4 profilde KD'ya dogru kayan domsal yiiksek hizli
yapt goze carpmaktadir. 1. Ve 2. Profilde deprem odaklarinin genelde yiiksek hizl
bolgelerde veya 3. Profilde ise yiiksek hiz diisiik hiz gecisinde yiiksek hizli bolgeye
yakin yerlerde oldugu gozlenmistir. 5. Profilde ¢oziim giicli zayif oldugu i¢in net bir

tomografik gdriintli saglanamamustir.

Calisma alanindaki faylarin dogrultusuna dik alinan kesitlerde, en altta yiiksek hizli
birimler ve iistte ise nispeten daha diisiik hizli ¢okel birimler yer almaktadir (Sekil
4.22). 6 nolu profil boyunca alinan diisey kesitte, 6.6 km/sn’lik yiiksek hiza sahip birim,
profilin 15. km’sinde yaklasik 8-10 km derinlige kadar yiikselmis bir dom
goriiniimiindedir. Ayn1 yap1, 2 nolu profilde daha kii¢iik bir anomali seklinde ve ilk
profildekine oranla daha diisiik bir hiza sahip olarak daha giineydoguda ve daha
yiizeyde (5-8 km derinlikte) kendini gostermektedir. Bu kesit icerisindeki tliim
depremler bu yiikselimin kuzeybatisinda yer almaktadir. 7. Profilde KB daki 5-10 km
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derinlikler arasindaki yiiksek hizli yapi1 yerini nispeten diisik hizda genisleyen bir
yapiya birakmigstir. 6.5 km/sn’lik hiza sahip ayni anomali 8§ numarali profil boyunca,
ayn1 yerde yine kendini gostermekte ve diger profillere oranla daha yayvan bir goriiniim
kazanarak daha genis alanlar kaplamaktadir. Bu anomalinin yiizeye yakin olan ug
kisminin yiikselimi ile {istteki birimlerde de bir deformasyon oldugu goriilmektedir. Bu
profillerin KD yilizeyde gozlemlenmis Cameli bdlgesi faylarinin u¢ kismina denk
gelmektedir. Diisiik hizli iistteki birimler, faylanma ile yavas yavas deformasyona
ugrayarak, derinlere dogru itilmeye basgladigini diisiindiirmektedir. 8. kesitte de, deprem

odak noktalari, belirli bir yerde kiimelenme gdstermektedir.
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Sekil 4.27: Cameli bolgesindeki faylanmaya paralel olarak alinan profillerden 5x5 grid
modeli i¢in Vp hiz1 diisey kesitleri.



92

Ayni1 profiller boyunca alinan Vp/Vs kesitleri (Sekil 4.23) ve daha 6nceki yatay kesitler
incelendiginde ise Vp anomalilerinden daha farkli tomografik goriiniimlerin elde
edildigi gorilmiistiir. Ciinkii P-dalga hiz1 dogrudan yapisal olusumlarla iliskili olurken,
Vp/Vs oran ise kayacin fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerle iliskili olmaktadir. Buna
gore; elde edilen tiim kesitlerde, Vp/Vs oranimmin hizla degisim gosterdigi yerler,
sismolojik agidan anomali kabul edilebilir niteliktedir. Sekil 4.23 ve 4.24°deki tiim
kesitlerde de bu tiir anomalilerin var oldugu goriilmektedir. Yerel tektonik harita ile
karsilastirildiginda bu diisiik Vp/Vs orant veren anomalilerin, ¢alisma alanindaki fayl

bolgeye karsilik geldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.28: Cameli bolgesindeki faylanmaya dik olarak alman profillerden
5x5 gird modeli i¢in Vp hiz1 diisey kesitleri. Her derinlikte
kaydedilen depremler siyah nokta ile gosterilmistir.
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Diisiik Vp/Vs oranlari, faylarla deformasyona ugrayan kayacin, 6zelligini yitirerek bir
ezilme zonu haline doniigmesi sonucu elde edilmektedir. Eger bu zon igerisinde sivi
bulunuyorsa, Vp/Vs oranlart yiiksek, bosluklu ise diisiik c¢ikacaktir. Tomografik
kesitlerden, diisik Vp/Vs oranlarinin yani sira, ortalamaya gore cok yiiksek Vp/Vs
oranlar1 da elde edilmistir. Bu bdlgeler, ya igerisine yilizey sularmi almig ezilme
zonlarm1 ya da o bolgede bulunan ¢ok yiliksek P-dalga hizina sahip yapilara karsilik
gelmektedir. Cameli bolgesindeki faylanmaya paralel olarak alman 1, 2, 3, 4, ve 5.
profillerin Vp/Vs degerlerinin derinlikle dagilimi Sekilde goriilmektedir. 5. Profilin
¢oziim giicii zayif oldugu icin net sonuglar elde edilememistir. Genel olarak tiim
profillerin orta kisminda 5-15 km derinlikler arasinda yiliksek Vp/Vs oranina sahip bir
yap1 goze c¢arpmaktadir. Deprem odaklar1 dagilimma bakildiginda tiim profillerde
yiksek Vp/Vs orani ile diisiik Vp/Vs orani arasindaki bdlgede 6zellikle yiiksek degerli

yerlerde gozlenmektedir.



95

Wpvs

1.58

184

138

163

164

Sekil 4.29: Cameli bolgesindeki faylanmaya paralel olarak alinan profillerden 5x5
grid modeli i¢in Vp/Vs orani diisey kesitleri. Her derinlikte kaydedilen
depremler siyah nokta ile gosterilmistir.
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Sekil 4.30: Cameli bolgesindeki faylanmaya dik olarak alman profillerden 5x5 grid
modeli i¢in Vp/Vs oram diisey kesitlerinin. Her derinlikte kaydedilen
depremler siyah nokta ile gosterilmistir.

Ayn1 profiller boyunca alman Vp/Vs kesitleri ve daha onceki yatay kesitler
incelendiginde ise Vp anomalilerinden daha farkli tomografik goriiniimlerin elde
edildigi goriillmiistiir. Ciinkii P-dalga hiz1 dogrudan yapisal olusumlarla iliskili olurken,
Vp/Vs orani ise kayacin fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerle iliskili olmaktadir. Yerel
tektonik harita ile karsilagtirildiginda bu diisiik ¥p/Vs oran1 veren anomalilerin, ¢aligma
alanindaki fayl bolgeye karsilik geldigi anlasilmaktadir. Diistik Vp/Vs oranlari, faylarla
deformasyona ugrayan kayaclarin, 6zelligini yitirerek bir ezilme zonu haline doniismesi

sonucu elde edilmektedir.
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Eger kirikli zon icerisinde sivi bulunuyorsa, Vp/Vs oranlar1 yiiksek, bosluklu ise diisiik
cikacaktir. Bosluklar ve catlaklar kaya¢ hizlarini azaltirlar (Birch,1961). Biiyiik
derinliklerdeki yiliksek basing cesitli islevler yolu ile sivi icermeyen bosluklarin
kapanmasini saglar ve hiz1 arttirir. Suya doygun gdzenekli kayacglarda P-dalga hizi artar.
Buradaki yiiksek Vp/Vs orani yiiksek gozenek basinci ve akigkan saturasyonu olan

catlakli karbonat birimlerle iliskilendirilebilir (Thurber, 1997).

Tomografik kesitlerden, diisiik Vp/Vs oranlarinin yanisira, ortalamaya gore yiiksek
Vp/Vs oranlar1 da elde edilmistir. Bu bolgeler, ya igerisine yiizey sularmi almig ezilme
zonlarm1 ya da o bdlgede bulunan yliksek P-dalga hizina sahip yapilara karsilik
gelmektedir. 7 numarali profil boyunca alinan kesitten, ii¢ ayr1 bolgede Vp/Vs anomalisi
saptanmustir. Bunlardan ilki diisiik Vp/Vs oran1 veren anomalidir. Bu anomali, profilin 2.
km’sinden baglayip 8. km’sine kadar uzanan, 5-12 km derinlikte yer alan bir anomalidir.
Biiylik bir olasilikla faylanmadan kaynaklanan bir ezilme zonuna karsilik geldigi
sOylenebilir. Yaklasik 4-8 km derinlige kadar, cok diisiik Vp/Vs oram1 veren bu bolge
profilin 25.km'den 36. km'ye kadar uzanmaktadir. Diger anomali ise ortalamaya gore
oldukga yiiksek Vp/Vs orani veren, profilin ortasina denk gelen boliimde 10 ile 25 km
arasinda yer alan bir yapidir. Bu anomali bundan 6nceki ve sonraki profilin daha KB' da
da goriilmektedir. 6 numarali profilde de benzer anomaliler elde edilmistir. Ancak
anomali degerleri 7. profile gore farklilik gostermektedir. Diisiik Vp/Vs oranina sahip
anomali ise biraz daha genislemis ve profilin ortalarinda yer almaktadir. 8§ numarali
profilde ise diger kesitlerde goriilen diisiik Vp/Vs anomalisi veren yapilar si1g
derinliklerde genisleyerek birlesmistir. Yiiksek degerli anomali ise hala varligini devam
ettirmektedir. 6. profildeki deprem odaklar1 diisiik Vp/Vs orani olan bolgelerde dagilim
gostermektedir, fakat gecis zonuna yakin yerlerde yogunluktadir. 7. Profilde ise deprem
yogunlugu yiiksek degerli anomali ile diisiik degerli anomali arasinda artmaktadir. 8.

profilde deprem dagilimi yine geg¢is zonunda yogunlagmaktadir.

4.2. CAMELI BOLGESINIiN B- DEGERI DEGiSiMi
Cameli Bolgesinde 29 Ekim 2007°de meydana gelen M=5.1 biiyiikliiglindeki depremin
art¢c1 soklar1 kullanilarak frekans-magnitiid iligkisindeki b-degerinin yiizeysel ve

derinlikle degisimi incelenmistir. Bu analiz igin gerekli veriler, Bogazi¢i Universitesi
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Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem izleme Merkezi
(UDIM)’den temin edilmistir. Katalogda yaklasik bir yillik 760 adet veri

bulunmaktadir.

Depremlerin olus frekanslarmi biiyiikliigiin bir fonksiyonu olarak belirlemekte en

yaygm bi¢cimde kullanilan formiil;
LogN(M) = a — bM 4.71)

Gutenberg-Richter (1954) bagmtisidir. Burada M; magnitiid, N; magnitiidii M veya daha
biiyiik olan depremlerin kiimiilatif sayisi, a ve b sabitlerdir. a sabiti deprem etkinligini
ifade eder, b sabiti deprem biiylikliik dagilimu ile iligkilidir ve deprem olusumunun fizigi
ile ilgili gortildiginden depremlerin istatistik analizinde 6nemli bir parametre olarak
kullanilir (Mogi, 1962; Scholz, 1968). b-degeri magnitiid (M) kiimiilatif deprem
sayisinin logaritmasi (LogN) grafiginden elde edilen dogrunun egimidir (Scholz 1990;
Wiemer and Wyss 1997). Sekil 4.27°de biiyiik 12 Kasim Diizce Depremi art¢i
soklarindan elde edilen LogN-M grafigi verilmistir.

Yukaridaki bagmtiya dayali olarak b-degeri belirlenebilir. Bu ¢alismada b-degerinin
yiizeysel ve derinlikle degisimini haritalamadaki amag¢ bolgedeki gerilme degisimini

gozlemlemek ve deprem olusumu ile iligkilendirmektir.

Deprem magnitiid-frekans bagintilarint belirleyen a, b sabitlerinin hesaplanmasinda
cesitli yontemler kullanilir. Bu yontemlerden bazilari; Gozle egri uydurma yontemi, En
kiigtik kareler yontemi (Davis, 1986), Agirlikli en kiiglik kareler yontemi ve En biiyiik
olasilik yontemi (Utsu, 1964; Aki, 1965)’dir. Bu ¢calismada sismik etkinligi yiiksek olan
Cameli Bolgesinde gerilme ile orantili olan b degerini bulmak i¢in ZMAP (Wiemer,
2001) bilgisayar paket programu ile en biiyiikk olasilik yontemi ve en kiigiik kareler

yontemi kullanilmistir.

29 Ekim 2007 tarihinde Cemeli bolgesinde meydana gelen 5.1 biyilikligiindeki
depremin art¢1 deprem verisi UDIM’den temin edilmistir. Deprem Golhisar Cameli Fay
Zonu ile iligkili olup bu zon Gdlhisar giineyinde, Kelekg¢i-Altinyayla arasinda uzanan 40
km uzunlukta ve 30 km genislikte birbirine paralel KD-GB genel gidisli ii¢ faydan

olugsmaktadir (Saroglu ve dig., 1987). Depremin kaynak mekanizmasi ¢oziimii yaklagik
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D-B dogrultulu normal faylanmaya isaret etmektedir. Deprem sonrasi Cameli
Bolgesinde biiytikliikleri 2 ile 5 arasinda degisen art¢i deprem etkinligi gdzlenmistir.
Cameli depremi sonrasinda bolgede meydana gelen deprem aktivitesi ve yakindaki

faylar Sekil 4.28” de goriilmektedir.
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Sekil 4.31: 29 Ekim 2007 Cameli Depremi kaynak mekanizma ¢6ziimiinii
ve sonrasinda yaklasik bir yil icinde meydana gelen deprem
aktivitesini gosteren harita.

Cameli depremi sonrasinda yaklasik bir yil i¢inde olusan art¢1 sok verileri ZMAP 6.0
paket programmin (Wiemer, 2001) veri okuma formatmna uygun hale getirilmistir.
Calismada 760 adet deprem kullanilarak Gutenberg-Richter (1954) bagintisindaki b
degerinin yilizeyde ve derinlikle degisimi incelenmistir. Bunun i¢in 0nce c¢aligmada
kullanilacak depremleri se¢gmek amaciyla deprem sayismin artmaya basladigr 2003
yilindan itibaren zamanin bir fonksiyonu olarak kiimiilatif deprem sayis1 grafiklenmistir
(Sekil 4.29). Depremselligin dogrusalliktan saptigi zaman belirlenmistir ve Cameli
depreminin oldugu 29.10.2007 tarihinden itibaren kiimiilatif deprem sayis1 grafiginde

dogrusalligin s6z konusu oldugu zaman araligi se¢ilmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.7: 2003-2011 Cameli’de meydana gelen depremlerin
kiimiilatif sayilarinin zamana gore degisimi.
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Sekil 4.33: 29 Ekim 2007 Cameli depreminin art¢1 deprem
dizisinin kiimiilatif sayisindaki zamanla degisim.

Depremsellik sabitleri odak belirlemedeki hatalardan fazla etkilenmez fakat,
katalogdaki tamamlilik magnitiidiinden etkilenir (Wiemer ve Katsumata, 1999). Bu
sebeple b-degeri haritalarmin dogrulugunu arttirmak amaciyla tamamlilik (Mc) analizi
yapimigtir. Tamamlilik magnitiidii Cameli bolgesi deprem verileri incelenerek 2.6

olarak belirlenmistir. Verinin tamami i¢in tamamlilik magnitiidi Mc 2.6 ile 3 arasinda
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degismektedir. Tamamlilik magnitiidiiniin 3 almmmasi durumunda veri kaybmin g¢ok
fazla olmasi nedeniyle tiim veri grubundan b-degerinin hesaplanmasinda daha az hatay1
veren egriyi buluncaya kadar deneme yapilarak Mc’nin 2.6 alimmasi uygun
gorlilmiistiir. Boylece calismada b-degerini hesaplanmasi i¢in kullanilacak en kiigiik
magnitiid 2.6 olarak secilmistir. 29 Ekim Cameli depreminden sonra bir yillik donem
icin depremsellik haritasi olusturulmustur. Bu harita lizerinde depremlerin yogunlastig1
bolgeyi igine alan kapali bir egri ¢izilerek bu alan 0.01°x0.01° ile gridlenmistir (Sekil
4.31)
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Sekil 4.34: Cameli depremi art¢1 sok dizisinin b-degeri hesabi igin
0.010o x 0.010 aralig ile gridlenen harita.

Gridlerin her diigiim noktast i¢in o noktaya en yakin 400 art¢1 deprem segilerek b-degeri
hesaplanmis ve haritalanmistir (Sekil 4.32). Cameli depremi art¢1 soklari igin
hesaplanan b-degeri 1.6 ile 2.1 arasinda degismektedir. Sekilde mavi renkli alanlar b-
degerinin diisiik, kirmiz1 alanlar ise b-degerinin goreceli olarak yiiksek oldugu alanlar1
gostermektedir. Anasok yakininda ve Kuzeye dogru gidildik¢ce h-degeri 1.5 degerine
kadar diigmektedir. b-degerinin diistiigli bu bdlgeleri Wiemer ve Wyss (1997)’nin
onerdigi gibi gerilme artig1 ve piiriizlerle iliskilendirebiliriz. Anasokun gilineyinde b-

degeri 1.8 civarindadir. Giineybat1 kisminda ise b-degeri nispeten ylikselmistir ve
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2.1degerine ulasmistir. Bu bolgeleri Frohclich ve Davis (1993)’iin 6nerdigi gibi yiiksek
b-degeri nedeniyle genisleme gerilmesinin etkin oldugu, heterojenitenin nispeten arttigi

yerler oldugu diisiintilebilir.
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Sekil 4.35: Cameli depremi sonrasi artg1 soklardan
hesaplanan b-degeri degisim haritasi.

Cameli depremi i¢in b-degerinin derinlikle degisen degerleri de tespit edilmistir. Bunun
icin Once faylara dik dogrultuda 10 km genislik icine diisen art¢1 depremleri kapsayan
KB-GD dogrultulu bir profil alimmistir (Sekil 4.36) daha sonra da faylara paralel ilk
profili kesen yine 10 km genislik i¢ine diisen KD-GB dogrultulu 2. bir profil alinmistir
(Sekil 4.37).
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Sekil 4.36: KB-GD uzantili 1. profil.
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Sekil 4.37: KD-GB uzantil 2. profil.

Bu profiller uzunluk ve derinlik boyutunda b-degerinin hesaplanabilmesi i¢in 0.05x0.05
km araliklarla gridlenmistir. Her diigiim noktast i¢in 300 art¢t deprem kullanilmistir.
Derinlikle b-degerinin degisimi haritalar1 ile yiizeydeki b-degeri dagilimi uyum
saglamaktadir. Ik profil boyunca b-degeri degisimi 1.6-2 arasindadir. Profilin basinda
ilk 17 km uzakliga kadar diisiik b-degeri hakimdir. Bu kisim b-degerinin yiizeydeki
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dagilimi seklinde (Sekil 4.32) ana sokun KB’sina karsilik gelmektedir. Yani ana sokun
KB’sinda b-degeri hem yiizeyde hem de derinde nispeten diisiiktiir (~1.6). Profil
boyunca ortalara gidildik¢e b-degeri 1.6 ile 1.8 arasinda degismektedir. Profilin ug
kisminda ise yliksek b-degeri goriilmektedir. Yiizeyde (Sekil 4.32) 1.8 civarinda olan b-

degeri derinligin artmasiyla 2’ye kadar yiikselmistir.

5 10 15 20 25 30
Uzaklik (km)

Sekil 4.38: Cameli depreminin art¢1 depremlerinden elde edilen b-
degerinin 1. Profil boyunca derinlikle degisimi.

Sekil 4.36, 2. Profil boyunca b-degerinin derinlikle degisimini gdstermektedir. b-degeri
1.7 ile 2.3 arasinda degismektedir. Bu profilin baslangicinda b-degeri 2 ile 2.3
arasindadir.  b-degerinin yiizeysel dagiliminda yiiksek b-degerli GB kesimine denk
gelmektedir. Orta kesimlerde 2.1 ve 2 arasmnda u¢ kesimde ise yine yiizey dagilimi ile

uyumlu olarak 1.7 gibi nispeten diisiik b-degerleri gdzlenmektedir.
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Sekil 4.39: Cameli depreminin art¢1 depremlerinden elde edilen b degerinin 2.
Profil boyunca derinlikle degisimi.

29 Ekim 2007 Cameli depremi sonrasinda meydana gelen art¢i sok aktivitesi ile
Gutenberg-Richter (1954) bagmtisindaki b-degerinin yiizeyde ve derinde dagilimi
incelenmigstir. b-degeri yiizeysel dagilimi (Sekil 4.32) ve her iki profil (Sekil 4.35, 4.36)
icin de koyu mavi renkli alanlar (b-degerinin diistiigii) gerilmenin arttig1, piiriizlii alanlar
olarak, kmrmizi renkli alanlar ise (b-degerinin yiikseldigi) gerilmenin diistiigi,
heterojenitenin arttig1 alanlar olarak diisiiniilebilir. A¢ik mavi 6zellikle de Sekil 5°deki
alanlar ise ara gecis bolgesi olarak Over ve dig., (2010)’ nin &nerdigi genisleme rejimi
yonelimi ile paralel goriinmektedir. 29 Ekim 2007 Cameli depremi art¢i soklari ile elde
edilen b-degeri dagilimi ile 2008-2011 yillarinda ayni1 bélgede meydana gelen deprem
dagilimi karsilastirildiginda; depremlerin daha ¢ok bu ara gecis bdlgesinde (agik mavi
alan) meydana geldigi gozlemlenmistir (Sekil 4.37).
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2008-2011 Cameli Depremsellik haritast
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Sekil 4.40: 2008-2011 yillar1 arasinda Cameli bolgesi depremselligi (Depremsellik ne
diistik degerlerin ne de yiiksek degerin oldugu yerde olmustur bu iki zon
arasinda ara gegis bolgesinde meydana gelmistir).

4.3. CAMELI BOLGESININ GRAVITE CALISMASI

Gravite verileri, 1 km grid aralikli Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel
Miidiirliigii’nden alinmistir. Bu verilerle ilgili olarak gergeklestirilen arazi ¢aligmalari ve
bu c¢aligmalar sonucu elde edilen gravite degerlerine yapilan tiim diizeltmeler MTA
Genel Miidiirligi Jeofizik  Etiitleri Dairesi tarafindan  gergeklestirilmistir.

Calismaalanina ait gravite anomali haritas1 Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41: Cameli bolgesine ait gravite anomali haritasi. 1-8 arasi profiller 2-B model
olusturmak i¢in kesit hatlarin1 gostermektedir.

Calisma alaninin s1§ yapisinin belirlenmesine yonelik 8 adet profil alinmistir. 2-B
modellerin olusturulmas: i¢in kullanilan kesit yerleri gravite anomali haritas1 {izerine
isaretlenmistir (Sekil 4.41). 2-B modeller belirlenen 8 profil dogrultusunda
olusturulmustur ve bu profillerin dogrultular1 Sekil 4.26’da gosterilen tomografi
kesitleriyle aynidir. Gravite anomali haritasindan aliman bu profiller Winglink adl
bilgisayar programinda degerlendirilmistir. Bu program interaktif bir program olup daha
onceden tespit edilen yogunluk degerine bagli olarak uygun yapmin elde edilmesine
dayanir. Bu programda, gozlemsel anomali degeri ile olusturulan modele ait hesaplanan
egrinin ¢akistirilmasi amaglanir. Buradaki yogunluk degerleri 3-B tomografi yontemiyle
elde edilen VP hizlar1 kullanilarak elde edilmistir. 2-B modelleme i¢in yogunluk farki (-
0.5) gr/cm’ olarak belirlenmistir. 1 ve 2 numarali profiller icin elde edilen 2-B gravite
modelleri Sekil 4.42 a ve b’de, 3 ve 4 numarali profiller icin elde edilen 2-B gravite

modelleri Sekil 4.43a ve b’de, 5 ve 6 numarali profiller i¢in elde edilen 2-B gravite
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modelleri Sekil 4.44a ve b’de, 7 ve 8 numarali profiller i¢in elde edilen 2-B gravite

modelleri Sekil 4.45a ve b’de verilmistir.
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Sekil 4.42: a) 1 nolu profil b) 2 nolu profil igin 2-B gravite modelleri. Ustteki sekiller gravite
anomalisini, ortadaki sekiller en alttaki sekillerin biiylitiilmiis halini temsil etmektedir.

o =
Tl a) - : b
E @ E=
=
o - =
=
a
EE a 0
= o 05grtm 5 05gan
= =
= 15| S M
_g, e g -5
= =
i E
1] =] i
[i] [ f i 18 i) =5 k] 3 T T T T T T
o 4 L1 L) ] E el
Lzabdibe fari Leadik farr]

A B A B
=5 L d = PR . =
g 3 kK
-4, vy =
=N Ao L = L
X LA 8

[=]
m.ﬁ -15
I T I T T I I I T I I T
i 5 o 5 o * 2 ® i 5 10 15 o 5 a k'
LtaHk
LEakdik: prm] b
2. Prodl 4. Prodl

Sekil 4.43: a) 3 nolu profil b) 4 nolu profil i¢in 2-B gravite modelleri. En ustteki sekiller gravite
anomalisini, ortadaki sekiller en alttaki sekillerin biiylitiilmiis halini temsil etmektedir.
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Sekil 4.44: a) 5 nolu profil b) 6 nolu profil i¢in 2-B gravite modelleri. En tistteki sekiller gravite
anomalisini, ortadaki sekiller en alttaki sekillerin biiylitiilmiis halini temsil etmektedir.
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Sekil 4.45: a) 7 nolu profil b) 8 nolu profil i¢in 2-B gravite modelleri. En ustteki sekiller gravite

Bmecﬁﬂ&hcﬁ EEEEEE

Deerinlile (mx 100}

Drerinlite (mee100)

05

T T T T T
D F I F 4
Wzl ]

& Frod

anomalisini, ortadaki sekiller en alttaki sekillerin biiylitiilmiis halini temsil etmektedir.
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Faylarla paralel olan profillerde (1, 2, 3, 4 ve 5 nolu profiller) depremler sedimanin
inceden baslayip kalina dogru gectigi bolgelerde gozlenmektedir. Bu durum fay yapisini
yansittig1 diisiiniillmekte ve depremlerin tomografi yontemindeki gibi yani yogunlugu
fazla olan bdlgeden az olan bdlgeye gecis smirinda meydana gelmektedir. Faylara dik
olan profilellerin (6, 7 ve 8 nolu profiller) 2-B modellemesinde ise gravite haritasindan

da goriilecegi tizere profiller boyunca gravite degerleri havza yapisini yansitmaktadir.

Sonug olarak, sismik aktivitenin ¢ogu yiiksek hiz diisiik hiz gecis zonunda ve daha ¢ok
yiikksek hiz zonunda ve yine yiikksek Vp/Vs orani ile diisiik Vp/Vs orani gegiginde
meydana gelmistir. Gravite yontemiyle iki boyutlu modeller dikkate alindiginda yine

depremlerin yiiksek yogunluk diisiik yogunluk sinirmda meydana geldigi gdzlenmistir.

3-B modelleme calismasinda, Cordell ve Henderson (1968) tarafindan gelistirilen
bilgisayar programu ile gravite verileri 3-B olarak modellenmis ve modelleme islemi
sonucu elde edilen 3-B ¢okel derinlik modeli haritasi olusturulmustur (Sekil 4.46). 3-B
cokel derinlik modeli incelendiginde ¢alisma alaninda ¢okel kalinligmin ortalama 1-5

km arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 4.46: Calisma alanina ait (- 0.5 gr/cm3) yogunluk i¢in 3-B derinlik modeli
haritasi.

Calisma alaninda yeralan yapi smirlar1 ve siireksizlikleri belirlemek amaciyla Sekil
4.41°de gosterilen gravite anomalilerine yatay gradyanlarinin maksimum yerleri
(maxspots) yontemi uygulanmistir. Gravite anomalilerinin yatay gradyanlarmin en

biiyiik yerleri “Maxspots” haritast Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47: Calisma alanina ait Gravite anomalilerinin yatay gradyanlarinin en biiyiik
yerleri. AKF: Alci-Kelekgi Fayi, SKF: Sarikavak-Kumafsari Fayi, UCF:
Uzunoluk-Cameli Fayi, DF: Dirmil Fay.

Sekil 4.47 incelendiginde c¢alisma alanindaki ve dolayindaki faylar (Sarikavak-
Kumafsari, Uzunoluk-Cameli ve Dirmil faylar1) net bir sekilde goriilebilmektedir.
Ayrica ¢alisma alani kuzeyindeki (37.2° ve 37.6° enlemleri aras1) havza yapisi da agik¢a
goriilebilmektedir. Buradaki haritada Cameli havzasinin sinir1 ve buna dik gelisen faylar

yatay gradyan sonucuyla uyumlu ¢ikmustir.

4.4. CAMELI BOLGESININ MANYETIK CALISMASI
Havadan manyetik verileri, radar altimetre kontroliindeki 2 km ucus hatt1 araliklarina
sahip ve yer ylizeyinden 600 m yiikseklikte olan, kuzey-giiney yonlii profiller

dogrultusundaki yer manyetik alani toplam bileseni Ol¢limleri ile MTA Genel
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Midiirliigii Jeofizik Etiidleri Dairesi’nden elde edilmistir. Elde edilen verilere, giinliik
degisim ve yon hatasi diizeltmeleri yapilmis olup veriler 1985 tarihindeki manyetik alan
degerine indirgenmistir. “International Geomagnetic Reference Field - IGRF” degerleri
BALDWIN ve LANGEL (1993) tarafindan yazilan bir bilgisayar programi kullanilarak
veriden uzaklastirilmistir. Caligma alanma toplam havadan manyetik anomali haritasi
Sekil 4.48° de verilmistir. Havadan manyetik veriye IGRF diizeltmesi uygulandiktan

sonra elde edilen rezidiiel havadan manyetik anomali haritas1 Sekil 4.49°da verilmistir.

nT
38
65
37.8 51
44
§ 38
© 37.6 34
[]
:E, 29
= 26
g
g,’ 37.4 21
a 17
g 13
N 372
< 9
. .
37 1
-4
36.8 s
' -18
-28
36.6 -40
-61

28.6 28.8 29 29.2 294 29.6 29.8 30
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Sekil 4.48: Cameli bolgesine ait rezidiiel havadan manyetik anomali haritasi. Kare ile gdsterilen
bolge caligma alanini temsil etmektedir.
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Yer manyetik alani ve yapt miknatislanmasmin manyetik anomaliler {izerinde
olusturdugu bozulma yiiziinden manyetik anomalileri yorumlamanin zor oldugu

bilinmektedir. Bu bozulma Kutba Indirgeme déniisiimii ile giderilebilmektedir.

Yer manyetik alaninin egim ve sapma acilarinin degisimleri manyetik anomalilerin
sekillerinde bozulmalara neden olur. Bu bozulmalar Kutba Indirgeme Déniisiimii (KID)
ile giderilebilir. Bu nedenle, Sekil 4.49°da kare ile gosterilen calisma alanina ait rezidiiel
havadan manyetik anomali haritasina Kutba indirgeme doniisiimii uygulanmistir. Kutba
Indirgeme doniisiimii uygulanirken yap1 ve yermanyetik alanm egim ve sapma acilari
sirastyla 55° ve 4° olarak alinmistrr. Kutba Indirgenmis havadan manyetik anomali

haritas1 Sekil 4.50°de verilmistir.

37

y " Kuzey Degerleri " (derece)

36.8

28.9 29.1 29.3

x " Dogu Degerleri " (derece)

Sekil 4.49: Calisma alanma ait Kutba Indirgenmis havadan manyetik anomali haritasu.
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Miknatislanma yonii ile ilgili bilgi gerekmediginden Analitik Sinyal yOntemi
anomalilere neden olan yapilarm kenarlarinin bulunmasinda ¢ok faydali bir yontemdir.
Analitik Sinyal manyetik anomalinin yatay ve diisey gradyanlarindan olusur. Bu
nedenle, Sekil 4.50°de gosterilen Kutba Indirgenmis havadan manyetik anomalilere
Analitik Sinyal doniisimii uygulanmistir. Sonucta elde edilen Analitik sinyal haritast

Sekil 4.51°de verilmistir.

Sekil 4.51 incelendiginde yuvarlak i¢cine alinmis iki anomali géze ¢arpmaktadir. Bu
anomaliler Sekil 4.6’da gosterilen P-dalga hizlarmin yiikseldigi bdlgelerle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ayrica 1, 2 ve 3 nolu anomalilerin depremlerin meydana geldigi

yerde bulundugu ve boylece birbirleriyle iliskili oldugu diisliniilmektedir.

nT/km

y " Kuzey Degerleri " (derece)

36.8

-2798

x " Dogu Degerleri " (derece)

Sekil 4.50: Caligma alanina ait Analitik Sinyal haritasi. Siyah noktalar ¢caligma alaninda meydana
gelen depremleri gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Depremlerin fizigini anlamak i¢in depremlerin olustugu ortamin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek onemlidir. Kayaclardaki sismik dalga hizlari; sicaklik, gerilme, kayac
dokusu, mineraloji sivi igerigi, kayac bosluk Ozellikleri gibi bircok faktore baghdir
(Sanders, 1984). Bu calismada deprem dalga hizlari, kabuk i¢i gerilmeleri, 6zdirenc,
yogunluk ve manyetik siiseptibilite gibi 6zelliklerle, tektonik olarak aktif bolgelerden
biri olan Cameli Bolgesi i¢in deprem fizigi aragtirilmastir.

Cameli'nin giiney batisinda yer alan ¢aligma alaninin temel 6zelliklerinden biri Fethiye-
Burdur Fay Zonu'nu olusturan KKD-GGB gidisli faylarin olusturdugu biiyiik 6l¢ekli bir
alanin pargasi (Taymaz ve Price, 1992) olmasidir. Cameli bdlgesi ayn1 zamanda sol
yanal oblik bir makaslama sistemi sonucu olusan KD-GB y0nelimli dag arasi havzalarin
(Elitez ve dig., 2009) etkisi altindadir. Cameli bolgesinde tomografi ¢alismasiyla
bolgedeki ofiyolit ve kirectaglarindan olusan ve likya naplar1 olarak bilinen birimler,
makaslama sistemi etkisi ile olugsmus faylar ve havza yapisindan kaynakl poroziteli ve

sedimanter yap1 gozlenmistir.

Iki farkli diigiim noktas1 aralig1 (10x10 ve 5x5) kullanilarak hazirlanmis olan modeller
iizerine uygulanan 3-B tomografik ters ¢oziim ile birbirine benzer sonuclar elde
edilmigstir. Sekil 4.8 'de yiizeyden yaklasik 10 km' ye kadar faylarin oldugu ve
depremlerin yogun oldugu calisma alaninin orta ve kuzey dogusunda diisiik bir hiz
zonu goriintiilenmistir. Caligma alani i¢ine denk gelen Cameli bolgesi faylari su igerikli
aliivyal sedimanlar (Algigek, 2004; Yaltirak ve Elitez, 2014) ile iligkili s1g derinliklerde
diistik Vp ve yiiksek Vp/Vs gosterir. Vp/Vs' nin Vp'den farkli olmasinin nedeni biiytik
olasilikla S- dalga hizlarinin kayacglarm akiskan igerigine P-dalga hizlarindan daha
hassas olmalaridir (R. J. O'Connell and B. Budiansky, 1974).

10-15 km derinlikte ise P- dalga hizinin litosferik basincin etkisiyle ylikselmis oldugu
gorliilmektedir. Bu derinlikte Vp/Vs oram1 da artmistir. Ayrica g¢aligma alanmnin
giineybatisindaki daglik bolgede P-dalga hizi yiiksektir. S1g derinlikte metamorfik ve
sedimanter kayaclar1 temsil eden diisiik Vp/Vs orani (Christensen, 1995) goriilmektedir.
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Shearer (1988) ylizeye yakin deforme olmus catlak ve kirikli yapilarin da diistik Vp/Vs

oranina neden oldugunu ileri siirmiiglerdir.

P-dalga hizma ait diisey kesitler incelendiginde, bolgeye ait temel yapisal unsurlarin
bolge icerisindeki dagilimlar1 kolayca goriilebilmektedir (Sekil 4.27 ve 4.28). Calisma
alanindaki faylarin dogrultusuna paralel ve dik alinan kesitlerde, en altta yiiksek hizli
birimler ve iistte ise nispeten daha diisiik hizl1 ¢okel birimler yer almaktadir (Sekil 28).
Profillerde yiiksek ve diisiik hiz anomalisi birbirini takip eder niteliktedir. 7. ve 8.
Profillerde deprem odak noktalari, belirli bir yerde kiimelenme gostermektedir. 6., 7. ve
8. Profillerde deprem odaklar1 yiiksek hiz-diisiik hiz gecis bolgesinde, 6. Profilde daha
cok yiiksek hizli bolgede yer aldigi tespit edilmistir.

Cameli Bolgesindeki Vp/Vs haritalar1 incelendiginde Vp anomalilerinden daha farkli
tomografik goriiniimlerin elde edildigi goriilmiistiir. Ciinkii P-dalga hizi dogrudan
yapisal olusumlarla iligkili olurken, Vp/Vs orani ise kayacin fiziksel 6zelliklerindeki
degisimlerle iliskili olmaktadir. Ornegin Vanorio ve dig., (2005) diisiik Vp/Vsdegerleri
bos veya gaz dolu kirikli kaya¢ birimler ile iligkilendirmislerdir.Zhao (2007) de 1995
Kobe Depreminin kaynak bolgesinde diisiik Vp ve yiiksek Vp/Vsbulundugunu ve bu
anomalilerin kaynaginin sivi dolu, kirik kaya matrisi ile iligkili oldugu sonucuna varmig
ve Kobe depreminin baglatilmasina katkida bulundugunu diisiinmiislerdir. Kaypak
(2008), Kuzey Anadolu Faymin dogu kism1 boyunca yaptig1 LET ¢aligmasidaki diisiik
Vp/Vsdegerleri rapor etmistir ve sig derinliklerde (0-4 km) ¢okel havzalarin iginde
KAFZ'nun kii¢iik segmentleri boyunca kirik, gaz dolu ve ¢cok gozenekli kayalarin da bu
anomalilere eslik ettigini kaydetmistir. Huang ve dig. (2014), Tayvan'daki dalma-batma
zonu (Filipinler okyanus plakasi-Avrasya kitasi) i¢in yaptiklar1 lokal deprem tomografi
caligmasinda yiiksek hizli ve diisiik Vp/Vs oranma sahip dalan levhay1 net bir sekilde

gbzlemlemislerdir

Bu calismada elde edilen tiim kesitlerde, Vp/Vs oraninin hizla degisim gosterdigi
yerler, sismolojik agidan anomali kabul edilebilir niteliktedir. Sekil 4.29 ve 4.30’daki
tiim kesitlerde de bu tiir anomalilerin var oldugu goriilmektedir. Yerel tektonik harita
(Algicek ve dig., 2004) ile karsilastirildiginda diisiik Vp/Vs orani veren anomalilerin,
caligma alanindaki fayli bolgeye karsilik geldigi anlasilmaktadir.
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Diisiik Vp/Vs oranlarinin, Zhaho (2007) 'min Onerdigi gibi faylarla deformasyona
ugrayan bolgenin, 0zelligini yitirerek bir ezilme zonu haline doniismesi sonucu elde
edildigi disiiniilmektedir. Eger bu zon igerisinde sivi bulunuyorsa, sivi igeren
ortamlarda S- dalgasinin yayiliminin iyice azalmasindan dolay1 Vp/Vs oranlar: yiiksek,
bosluklu ise diisiik ¢ikacaktir (Tablo 5.1). Ciinkii hava i¢eren ortamlarda hem Vp hem
de Vs hiz1 diismektedir. Tomografik kesitlerden, diisiik Vp/Vs oranlarinin yani sira,
ortalamaya gore ¢ok yliksek Vp/Vs oranlar1 da elde edilmistir. Bu bolgeler, ya igerisine
yiizey sularini almig ezilme zonlarmi ya da o bolgede bulunan c¢ok yiiksek P-dalga
hizina sahip yapilara karsiik gelmektedir. Cameli bolgesindeki faylanmaya paralel
olarak almnan 1, 2, 3 ve 4. profillerin Vp/Vs degerlerinin derinlikle dagilimi Sekil 4.29

‘da goriilmektedir.
Tablo 5.1: Kayaclarin icerisinde bulundugu cesitli fiziksel sartlara gore

sismik parametrelerin degisimi (Sander, 1993).

Sismik Su ile Doyguniuk | Buhar + Su | Kismi Erime
Parametreler
| Vp _ daha bityiik daha kiigiik | daha kiigiik
- Vs normal/daha kiiciik | daha kiiglik | gok daha ldigiik
Vp/vs daha biiyiik .| normal daha biiyiik

Genel olarak KD-GB uzaniml profillerin orta kisminda 5-15 km derinlikler arasinda
yiiksek Vp/Vs oranina sahip bir yap1 goze ¢arpmaktadir. Deprem odaklar1 dagilimma
bakildiginda; tiim profillerde depremler, yiiksek Vp/Vs orami ile diisiik Vp/Vs orani
arasindaki bolgede 6zellikle yliksek degerli yerlerde gozlenmektedir.

Cameli bolgesi yakinlarinda volkanik bir aktivite olmadigindan bdlgedeki bazi deprem
hiposantrlarmin diisiikk Vp yiiksek Vp/Vs bolgelerinde olmasmin nedeninin magma
rezervuarindan degil (Zhao, 2007) kabuktaki akigkan varligindan oldugunu

gostermektedir.

Bosluklar ve catlaklar kaya¢ hizlarint azaltirlar (Birch,1961). Biiyiik derinliklerdeki
yiiksek basmg cesitli iglevler yolu ile siv1 icermeyen bosluklarin kapanmasini saglar ve

hiz1 arttirr. Suya doygun gdzenekli kayaglarda P- dalga hizi artar. Boylece buradaki
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yikksek Vp/Vs orani yiikksek gbézenek basincit ve akiskan saturasyonu olan catlakli
karbonat birimlerle iligkilendirilebilir (Thurber, 1997). Ancak Cameli' deki depremleri
sadece litolojik degisim ile agiklamak yeterli olmayacaktir. Deprem fizigini daha iyi
anlamak i¢in ek olarak bdlgenin 6zdireng, gerilme, gravite ve manyetik O6zellikleri
incelenmistir.

Cameli bolgesindeki faylara dik olarak alinan profillere paralel bir profil boyunca Giirer
ve dig. (2004), Ilkisik (1986; 1991) tarafindan alman Manyetotelliirik (MT) 6lgiileri
inceleyerek bdlgeye ait 2-B iletkenlik yapisini ortaya koymustur (Sekil 5.2 ). Bu
Ozdireng kesiti ile tomografi sonucu elde edilen hiz yapis1 karsilagtirilarak yukarida

deginilen Ongoriiler pekistirilmistir.
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Sekil 5.1: Giirer ve dig., (2004)’de verilen Manyetotelliirik profil boyunca a) 6zdireg b)
iletkenlik degisimi.

Sekil 5.2 a’da EKL ve EKH noktalar1 aras1 Cameli bolgesindeki faylara dik olarak
aliman tomografi profilleri (6,7,8) ile uyusmaktadir. Bu profillerin ilk 4 km’sindeki

diisiik hizli1 zonun, 6zdireng kesitindeki ilk 4 km’ nin etrafindaki birimlere gore daha
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diisiik Ozdirengli olan yani iletken olan birimlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Unsworth ve dig. (1997); Bedrosian ve dig. (2002), fayli bolgelerdeki diisiik rezistivite
degerlerini faylardaki kil mineralleri veya birbirine bagl gézenekleri i¢indeki sivilarin
varligi ile iligskilendirmektedirler. Yine bu ¢aligmada elde edilen P-hizi katman haritalar1
(Sekil 4.6 ve 4.8) incelendiginde 6zellikle ¢alisma alaninin orta kesimlerinde ilk 4 km'
de etrafina gore daha diisiik hizli birimler tespit edilmistir. Daha derinde ise 6zdireng
kesitindeki etrafina gore daha yiiksek 6zdirengli birim géze carpmaktadir. P-dagast hiz
kesitlerinde ve P-hizi katman haritalarinda da yine yaklasik 4 km’den sonraki
derinliklerde yiiksek hiz tespit edilmistir. Bu uyum yiizeye yakin bolgelerde depolanan
geng sedimanlar ve diger ylizey sedimanlarinin diislik rezistivite degerleri (<75 Q m)
(Keller,1987; Palacky, 1987) ve disik P-hizi ile temsil edilmis oldugunu
diisiindiirmektedir. Yaklasik 4 km’den sonra iletkenlik kesitinin kuzey batisinda (EAL
noktasi altindaki) nispeten diisiik 6zdirengli ve biraz daha giiney doguda (EAR noktas1
altindaki) yiiksek 6zdirengli zon dikkat ¢ekmektedir. 6,7 ve 8. profillerdeki P-hiz1 ve
Vp/Vs oram kesitleri ile karsilagtirildiginda iyi bir uyum goriilmektedir. Bu uyum
faylanma nedeniyle olusmus kirik ve catlaklarin gerek yiizey sular1 gerekse yer alt1
sulartyla doygun olmasi ve yiiksek gozenek basinci etkisiyle iliskilendirilebilir. Yiiksek
ozdirencgli, diisik Vp/Vs oranm ve yiiksek Vp oranit veren bdlgelerin (6., 7. ve 8.
Profillerdeki) kristalin temel kayalarla iligkili oldugu diistiniilmektedir (Hauksson ve
Haase, 1997).

Honkura ve dig. (2000), 17 Agustos Kocaeli depreminin meydana geldigi bolgede
sismolojik ve MT gozlemlerde bulunmuslardir. Bu &lgtimler 16-17 Agustos 1999
tarthinde alimmigtir. Anasokun odak noktasinin yiiksek O6zdirengli alanda oldugu
gbzlenmistir. Bedrosian ve dig. (2004), San Andreas Fay1 (SAF) 'nin akigkan rejiminin
sismik davranisla olan iligkisi iki senaryo ile agiklamaktadir. Birincisi: akiskanlar sismik
davranis1 kontrol ediyor olabilir. Ikincisi ise; SAF etrafindaki akiskanlar kontrol
faktoriinden ¢ok fay kaymasi sonucu olugmustur. Tuzlu yer alti suyunun kirik ve

bosluklar1 doldurmasiyla 6zdireng azalmis olabilir.

Ogawa ve dig. (2002) kuzey dogu Japonya’da bindirme kusagmin iizerinde yaptigi MT
Olgtimleriyle bu bolgede son 100 yil i¢inde biiyiik bir depremin arkasindan gelen argi

soklar1 iligkilendirmistir. Bu caligmaya gore iletkenler, sismik sacilimlar ve diisiik
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sismik hiz anomalilerine karsilik geldiginden akiskan zonlarmi temsil etmektedirler.
Iletken smirlar1 yakinlarindaki deprem kiimelenmeleri, tabaka igi depremlerin yapisal
smirlarin yakmindaki gerilme yogunlugundan veya daha az gegirgen kabuga olan
akigkan goglinden kaynaklandigini belirtmektedir. Ogawa ve dig. (2002), depremlerin
iletken zonlarin smirma yakin direngli alanda meydana geldigini tespit etmislerdir. Bu
calismada da benzer bir sonu¢ gozlenmistir. Bu gozlem ise Ogawa ve dig. (2002)
tarafindan akiskanlarin gecirimli iletken zonlardan daha az gecirimli iletken zonlara

gocil ile aciklanmaktadir.

Fay zonlar1 genellikle kirikli makaslama zonlarindan olusur; elastik Ozellikler ve
elektriksel iletkenlikler porozite kil igerigi ve gézenek geometrisi ve sivi faz miktarina
baghdir (Avsar ve dig., 2012). Genellikle yiiksek porozite ve kil icerigi yiiksek Vp/Vs
degeri ve hiz azalimu ile iliskilendirilebilir (Han ve dig., 1986; Eberhart-Philips ve dig.,
1995; Olowofela ve dig., 2004). Takei (2002), Gézeneklerdeki sulu sivilarin varliginin,
diisiik Vp /Vs degerlerine neden oldugunu belirlemistir. Boylece diisiik rezistivite, diisiik

Vp/Vs degerleri sulu akigkanlar ile iligkilendirilebilir (Kurashimo ve Hirata, 2004).

Yiiksek kabuksal iletkenlige bilinen dort faktér neden olmaktadir: metalik maden
cevheri baglantilari, karbon seritler, kismi erimeler, sulu akigkanlar (Chen ve dig.,
1996). Eger bu iletkenlik ve diisiik hizli zon uyumu daha derinde alt kabuk civarinda
(yaklasik 20-35 km) gozlenseydi, Ercan ve dig. (1985) tarafindan Onerilen Bati
Anadolu' nun hala agilma rejimi altinda olmasi (Barka ve Reilinger, 1997) ve ¢ok hizli
bir deformasyona tabi tutulmasiyla kismi ergime ve (6rnegin Ilkisik, 1995, Giirer ve
dig., 2001, %350, bolgesel ortalama yaklasik 110 mW/m® ile ve 300 mW/m®' ye ulasan
diinya ortalamasinda daha yiiksek) Bati Anadolu' da yiiksek 1s1 akis1 diizeyi Onerisi
desteklenebilirdi. Fakat yiizeye yakin bu iletken yap1 ve diisiik hizli zonu faylanma
nedeniyle olusmus sivi icerikli kirik ve catlaklarla iliskilendirilebilir. Aktif faylanmalar
kabuk i¢inde yiliksek deformasyonlu akigkan iligkili iletken zonlar1 olusturabilir
(Sahnkland ve Ander, 1983).

Odaksal deprem dagilimi ile tomografi ve elektrik 6zdireng sonuglari iyi bir uyum
gostermektedir (Orn: Giirer ve Bayrak, 2007; Avsar ve dig., 2012). Sismik olarak aktif
zonlar ve direngli cekirdekler arasindaki benzer bir iligki Tiirkiye’nin batisinda

gbzlemlenmistir (Bayrak ve Nalbant, 2001). Yiiksek diren¢li ve yiiksek hizli, sismik
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olarak aktif zonlar uyumludur. Bu korelasyon depremlerin iist kabukta rezistivitenin ve
hizin yiiksek oldugu yerlerde meydana geldigi anlamima gelir. Bu, yiiksek hizli ve
elektriksel olarak direncli (>2000 Q m ) kayaclarin, depremlerin olugsmasi i¢in yeterli
gerilme toplanmasina elverisli olmasi i¢in muhtemelen mekanik olarak gii¢lii olmalar1
gerektigi anlamina gelebilir (Giirer ve dig., 2004).

Gravite yontemi, jeolojik birimler arasindaki yogunluk farki 6zelliklerini kullanarak
taban topografyasmi, yapisini, derinligini ¢ikarmak, magmatik sokulumlarin yerini,
yayilimini saptamak ve tektonik hatlar1 belirlemek amaciyla uygulanir (Ozgiiler ve dig.,

1984).

Bu calismada faylarla paralel olan profillerde (1, 2, 3, 4 ve 5 no lu profiller) depremler,
sedimanin inceden baslayip kalina dogru gectigi bolgelerde gozlenmektedir. Bu durum
fay yapisini yansittig1 diisiiniilmektedir. Depremler tomografi yontemindeki gibi yani
yogunlugu fazla olan bdlgeden az olan bolgeye gecis sinirinda meydana gelmektedir.
Faylara dik olan profillerin (6, 7 ve 8 nolu profiller) 2-B modellemesinde ise gravite
haritasindan da goriilecegi iizere profiller boyunca gravite degerleri havza yapisini
yansitmaktadir. Pedrera ve dig. (2009)" daki gibi gravite ¢alismast sonucu, sedimanter

dolgu ve tektonik yap1 ile uyumlu bulunmustur.

Pedrera ve dig., (2009) Ispanya 'nin giineyindeki sismik aktiviteyi, manyetotelliirik,
gravite ve manyetik metot ile birlikte yorumlayarak bolgeye ait iist kabuk yapisini
incelemiglerdir. Gravite yontemi ile sediman kalmlhigmi faylarin yapilarini, manyetik
yontem ile caligma alanindaki temel kaya yapis1 tespit edilip, MT yontem ile sedimanter
ve temel kaya lokasyonlari tayin edilmis ve tiim bu bulgular faylanma ve depremsellik

ile iliskilendirilmistir.

Sonug¢ olarak, Gorbatikov ve dig. (2004) 'in Lanzarote Adasinda buldugu sonugla
uyumlu olarak bu caligmada da, sismik aktivitenin ¢ogu yiiksek hiz diisiik hiz gegis
zonunda ve daha cok yiiksek hiz zonunda ve yine yiiksek Vp/Vs oramn ile diisiikk Vp/Vs
orani ge¢isinde meydana gelmistir. Gravite yontemiyle elde edilen 2-B modeller (Sekil
4.42-44) dikkate alindiginda yine depremlerin yiiksek yogunluk diisiik yogunluk

smirinda meydana geldigi gézlenmistir.
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Gorbatikov ve dig. (2013) El Hierro Adasinda (Canaries) yaptigi calismada gravite
yontemi, tomografi yontemi ile sismik aktiviteyi iligkilendirmislerdir. Boylece adadaki
sogumus yogun ve hizi yiiksek olan bolgeleri ve hizin ve yogunlugun diisiik oldugu

magma yiikselimini belirlemiglerdir.

3-B c¢okel derinlik modeli (Sekil 4.46) incelendiginde c¢alisma alaninda c¢okel
kalinliginimn ortalama 1-5 km arasinda degistigi belirlenmistir. Bu da yilizeye yakin

bolgelerdeki 6zellikle ilk 5 km deki gdzlenen diisiik hizlarin nedenini agiklamaktadir.

Tufan ve Ates (1995b), Sivas, Erzincan, Malatya ve Kayseri arasinda kalan bdlgenin
gravite ve havadan manyetik anomalilerini inceleyerek, bolgedeki gravite ve manyetik
etki olusturan kiitlelerin yayilim ve uzanimlarini, ozellikle iizerleri geng jeolojik
birimlerle oOrtiilii olan yerlerdeki faylarm ve tektonik uzanimlarin stirekliliklerini
arastirmis, ¢izgisellik haritalar1 olusturarak ana tektonik hatlarin dogrultu ve yonlerini
tespit etmislerdir. Gravite anomalilerinin yatay gradyanlarinin en biiyiik yerlerinden
calisma bolgesiyle ilgili dnemli tektonik hatlar1 vermislerdir. Biiyiiksara¢ (2007), I¢
Dogu Anadolu’nun burkulma tektonigini potansiyel alan verileriyle inceledigi
caligmasinda gravite anomalilerinin yatay gradyanlarindan elde edilen maxspot
degerlerini hesaplamig ve bilinen faylarin yani sira yeni c¢izgiselliklerin de yerlerini

ortaya koymustur.

Bu calismada Tufan ve Ates (1995b) ve Biiyiiksarag (2007) calismalarina benzer olarak
Sekil 4.47 incelendiginde c¢alisma alanindaki ve dolayindaki faylar (Sarikavak-
Kumafsari, Uzunoluk-Cameli ve Dirmil faylar1) net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu
faylara dik uzanan siireksizlikler, caligma alanimnin makaslama kuvveti altinda kaldiginin
ve bolgenin tektonigini etkilediginin bir kanit1 oldugu ve deprem olusumunu tetikledigi
diisiiniilmektedir. Ayrica ¢alisma alami kuzeyindeki (37.2° ve 37.6° enlemleri arasi)
havza yapisi da agikca goriilebilmektedir. Buradaki haritada ¢aligma alani yapi1 sinirlart
ozellikle faylar yatay gradyan Blakely ve Simpson (1986) sonucuyla uyumlu ¢ikmis ve

uzanimlari tespit edilmistir.

Manyetik yontemle yer manyetik alanin diisey, yatay ve toplam bilesenleri saptanir.
Ayrica bu yontemle yer manyetik alan siddetindeki farkliliklar 6lgiiliir. Bu farkliliklarla;

miknatislanma 6zelligine sahip cisimlerle, miknatislanma 6zelligine sahip olmayan
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cisimler birbirinden ayrilir. Boylelikle manyetik yOntemle, yontemin bazi
ozelliklerinden yararlanilarak, miknatislanma duyarliligi yiiksek olan kayaclar

belirlenebilir (Zorlu, 2005).

Analitik sinyal haritas1 (Sekil 4.51) incelendiginde yuvarlak igine alinmis yliksek
genlikli iki anomali goze c¢arpmaktadir. Analitik sinyal haritalar1 sig yapilardan
uzaklasip derin manyetik sinirlar1 verdiginden bu yiiksek genlikli anomalileri daha
derinde bulunan manyetik 6zelligi yliksek cisimleri vermektedir (Ates ve dig., 2008b).
Diger bolgeler ise miknatislanma 6zelligi tagimayan sedimanter birimlerin varligini
temsil etmektedir. Bu nedenle Cameli bolgesinde ¢alisma alanindaki sedimanter yapinin
arasinda yer alan biiyiik kiitleli bazik, ultra bazik kayag¢larin ( Altmli, 195; Bingol,
1989) yiiksek manyetik duyarliliga sahip yiiksek manyetik anomali kaynagi oldugu
diistiniilebilir. Bu anomaliler Vp katman haritalarinda (Sekil 4.6’da) gosterilen P- dalga
hizlarinin yiikseldigi temel kaya birimlerinin oldugu bdlgelerle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Feng-Li, (2011) Japonya'daki Nankai dalma-batma zonu'nda yaptiklar1 1s1 akisi, gravite
ve manyetik ¢alismasinda deprem olusumunu, arastrmuglardir. Gravite ve manyetik
verisinden mantonun serpantinlestigi alanlar tespit edilmistir. Manto serpantinlesmesi
dalan levhanin dehidratasyonu (suyunun g¢ekilmesi) ve mantonun hidrasyonuna neden
olmaktadir (Hyndman ve Peacock, 2003; Blakely ve dig., 2005 ). Bolgedeki sismojenik
davranis ile plaka smirinda ozellikle dalan levhada gravite ve manyetik anomalisi
uyumlu bulunmustur. Yiiksek manyetik ve gravite anomalisine ayni kaynagin neden
oldugu onerilmistir. Bu kaynaklarin ise okyanusal kabuktaki yiiksek yogunluk ve
yiiksek manyetizasyon oldugu diisiiniilmektedir. Bu biiyiikk manyetik sinirlarin, dalma-
batma zonu boyunca sismojenik davranisi tetikleyen levha yirtilmalart igin muhtemel
zayif yerler olduklar1 ongdriilmektedir. Ates ve dig. (2008b) calismasinda Kuzey
AnadoluFayr’ nin kollar1 olan faylarin yeraltinda manyetik 6zellik tasiyan volkanik ve
magmatik kayaclari etkiledigini ileri siirmiistiir. Clinkii bu faylarin yeraltinda magmanin

yerlesmesi i¢in zayif zonlar1 olusturduklarini diisiinmektedir.

Bu ¢aligmada da Sekil 4.6°da 1, 2 ve 3 nolu manyetik anomali simirlarinin depremlerin
meydana geldigi yerde bulundugu ve boylece birbirleriyle iliskili oldugu

diisiiniilmektedir. Bu uyum ya sismojenik davranisi tetikleyen sedimanter ve temel
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kaya arasindaki gecisin oldugu yukarida da deginildigi gibi akigkan akisinin da etkisiyle
deformasyon enerjisinin biriktigi yerler veya ikinci ve zayif bir ihtimalle daha dnceden

olusmus faylarin magmatik malzeme ile dolmasimdan kaynaklanabilir.

Pedrera ve dig. (2009), ispanya'nin giineyinde aktif tektonik bir bolgede (Betic
Cordillera) yaptig1 multidisipliner ¢aligmada bazi derin bdlgelerde ¢ok diisiik 6zdireng
ve manyetik anomali tespit etmistir. Pedrera ve dig. (2009), bu iletken manyetik
anomalilere bolgede bulunan metabazitlerin igindeki metalik minerallerin varhigi,
tektonik kirilma nedeniyle metalik mineralce zenginlesen akigkan sirkiilasyonu, kismi

ergime veya sistce zengin grafit artiklarinin neden olabilecegini ileri stirmiislerdir.

Bu ¢alismada ise Giirer ve dig., 2004'in 6zdireng kesiti dikkate alinacak olursa derinde
iki tane iletken yap1 ile ayn1 yere denk gelen 2 numarali anomali ile uyumlu oldugu
gorlilmektedir. Daha 6nceki bulgulardan da bu uyumun bu derinlikte metalik mineral
iceren temel kaya birimlerinin bulundugu diisiincesini giiclendirmektedir. Calisma
alaninin tektonik evrimi metalik mineralce zengin akigkan sirkiilasyonuna da neden

olmus olabilir.

2007 Cameli depremi kaynak parametreleri ve odak mekanizmasi incelendiginde bu
depremin meydana geldigi fayin KB-GD yoniinde oldugu (Over ve dig., 2010) tespit
edilmis ve sonrasinda meydana gelen art¢1 depremlerin dagilimi da yine bu dogrultuda
oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla b- degerinin hesaplanacagi yilizey alani derinlik kesiti
bu dogrultu dikkate alinarak seg¢ilmistir. Sekil 4.34 ve 4.35'de goriildiigii gibi b-
degerinin yiikseldigi alanlar depremlerin en yogun oldugu alan ile g¢akismaktadir.
Cameli depremi art¢t depremlerinden belirlenen b-degeri kuzeydoguya dogru
pliriizlerden uzaklastikca diismektedir. Bu durum Wiemer ve Katsumata (1999)' un
onerdigi piiriizlerin lizerinde art¢1 depremler tarafindan belirlenen b-degerlerinin yiiksek
oldugu, piiriiz ¢evresindeki alanlar {izerinde art¢1 depremlerden belirlenen b-degerinin
goreceli olarak diisiik oldugu tezi ile uyusmaktadwr. Ancak sadece piiriizler artgi
depremlerden elde edilen h-parametresinde belirleyici faktor olmayip, b-degeri ayni
zamanda depremlerin meydana geldigi alan igindeki materyallerin yerel 6zelliklerine de

baglidir (Wiemer ve Katsuma, 1999).
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Nitekim bu c¢aligmada b-degerinin Cameli depremine uzak bdlgelerde yani ¢aligma
alaninin giineybatisinda yiikselmesi bu bolgedeki deprem olugumunun ortamin materyal

ozellikleri iliskili oldugunu diisiindiirmektedir.

Reyners ve Eberhart-Philips (2009) yiiksek b-degerleri sivilarin  varligindan
kaynaklandigimi savunmaktadir. Van Stiphout ve dig. (2009)'un Alaska dalma-batma
zonunda yaptiklar1 b-degeri analizinde sedimanlar ve dalan okyanus kitasi iginde
dehidrasyon reaksiyonu sonucu salinan akiskanlarin varlig1 ve heterojenite nedeniyle
yiikksek b-degeri zonu tespit etmislerdir. Ayrica Montuori ve dig. (2010)'nun Yeni
Zellanda 'daki Wellington bolgesinde bulunan dalma-batma zonunda yaptiklari
tomografi ve b-degeri caligmasinda ¢ok yliksek b-degeri elde edilen bolgelerde ayni
zamanda diisiik Vp degerleri ve yiiksek Vp/Vs oram degerleri elde etmislerdir. Ust
plakada akiskanca zengin olmayan ve heterojen olmayan kabukta diisiik b-degeri
gozlemislerdir. Montuori ve dig. (2010) akiskan varhiginin kiicik magnitiidlii
depremlere neden oldugunu ve bu zonlardaki az sayidaki biiyiik magnitiidlii depremlerin

oranini arttirmakta oldugunu savunmuslardir.

Bu c¢alismada ise Cameli depremi art¢i soklari i¢in hesaplanan b-degeri 1.6 ile 2.0
arasinda degismektedir. Sekil 4.35’de anasok yakiminda ve kuzeye dogru gidildik¢e b-
degeri 1.5 degerine kadar diismektedir. h-degerinin diistiigli bu bdlgeleri Wiemer ve
Wyss (1997)’nin 6nerdigi gibi gerilme artig1 ve piiriizlerle ve Montuori ve dig., (2010)'
nun Onerdigi gibi akiskan varli§i ve heterojenite ile iligkilendirilebilir. Anasokun
giineyinde b-degeri 1.6 civarindadir. Gilineybat: kismmda ise b-degeri nispeten
yiikselmistir ve 2.0 degerine ulasmistir. Bu bolgeleri Frohclich ve Davis (1993)’iin
onerdigi gibi yiiksek b-degeri nedeniyle genisleme gerilmesinin etkin oldugu,

heterojenitenin nispeten arttig1 yerler oldugu diisiiniilebilir.

b-degeri ylizeysel dagilimi (Sekil 4.35) ve her iki profil (Sekil 4.38, 4.39) i¢in de koyu
mavi renkli alanlar (b-degerinin diistiigii) gerilmenin arttig1, piiriizlii alanlar olarak,
kirmizi renkli alanlar ise (b-degerinin yiikseldigi) gerilmenin diistiigili, heterojenitenin
artt1ig1 alanlar olarak diisiiniilebilir. 29 Ekim 2007 Cameli depremi art¢1 soklar ile elde
edilen b-degeri dagilimi ile 2008-2011 yillarinda ayni1 bélgede meydana gelen deprem
dagilimi (Sekil 4.40) karsilastirildiginda; depremlerin daha ¢ok bu ara gegis bolgesinde
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(agik mavi alan) 6zellikle de b-degerinin diisiik oldugu alanlarda meydana geldigi

gozlenmistir.

b-degeri degisimi ile hiz degisimi Montuori ve dig. (2010)'da oldugu gibi uyumlu
cikmistir. Boylece hem tomografi hem elektirik hem de gerilme birbiriyle uyumlu
bulunmus olup bolgedeki depremleri akiskan varligmin etkiledigi sdylenebilir. Ancak,
Elitez ve Yaltirak (2014) Cameli bolgesindeki biiyiik ve kiiciik 6l¢ekli faylarin KD-GB
dogrultulu sol yanal ve sol yanal oblik normal faylar ile yaklasik KB-GD dogrultulu sol
yanal oblik normal ve normal faylarm tipik bir sol yanal makaslama rejimini
gostermekte oldugunu savunmaktadirlar. Bu faylanma dogrultulari, ¢alismada elde
edilen yatay gradyan haritasindaki (4.47) yapi smirlariyla gozlenmektedir. Cameli
Bolgesi Giineybat1 Anadolu’da, tektonik olarak oldukga aktif bir bélge olan Burdur-
Fethiye Makaslama Zonu’nun (BFMZ) orta kesiminde bulunmaktadir (Elitez ve
Yaltirak, 2014). Calisma alanindaki depremlerin bu gerilme kuvvetlerinin etkisi ile
meydana geldigi muhtemeldir. Fakat bu depremleri, ¢aligma alaninin temelini olusturan
Likya Naplar1 olarak da adlandirilan yukaridaki parametrelerden de tahmin edilen suya
doygun catlakli kiregtagi birimlerinin, ayrica yine suya doygun sediman birikiminin

olusturdugu basing degisimini tetiklemekte oldugu diisiiniilmektedir.

Yegorova ve dig. (2013) ve Pedrera ve dig. (2009)' un yaptig1 ¢alismalarda oldugu gibi
bu tezde de multidisipliner bir aragtrma yapilmistir. Bu ¢aligmada her ne kadar
bolgedeki akigkan varliginin deprem olusumunda Onemli bir etken oldugu ortaya
cikarilsa da genel olarak ¢alisma alaninin tektonik ge¢misi, kabuktaki ve iist mantodaki
malzemelerin litolojisi, akiskan icerigi, madde heterojenitesi gibi tiim fiziksel ve

mekanik 6zelliklerin bir arada deprem olusumunu tetikledigi sonucuna ulasilmistir.

Bu calisma deprem arastimalar1 ¢aligmalari i¢in bir alt yapi niteligindedir. Cameli
bdlgesi i¢in daha sonra yapilmasi planlanan ¢aligmalarda daha derinden bilgi saglayan
ve daha genis alan1 kapsayan multidisipliner ¢aligmalarin yapilmasi elde edilen bilgileri

pekistirme ve gelistirme agisindan onerilmektedir.

Yukaridaki fiziksel parametreler bir biitiin olarak degerlendirilecek olursa; Odaksal
deprem dagilimi ile tomografi, elektrik o6zdireng, gravite, manyetik ve b-degeri

sonuclar1 iyi bir uyum gostermektedir.Bu caliymada, depremlerin ¢ogu yiliksek hiz
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diisiik hiz gecis zonunda ve daha ¢ok yiiksek hiz zonunda ve yine yiiksek Vp/Vs orani
ile diisiik Vp/Vs orant gegisinde ve iletken zonlarin sinirina yakin direngli alanda
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu uyum depremlerin, iist kabukta rezistivitenin ve
hizin yiiksek oldugu yerlerde meydana geldigi anlamina gelir. Ogawa ve dig. (2002),
iletken simirlar1 yakinlarindaki deprem kiimelenmeleri, tabaka i¢i depremlerin yapisal
smirlarin yakmindaki gerilme yogunlugundan veya daha az gegirgen kabuga olan

akigkan gocilinden kaynaklandigini belirtmektedir.

Gravite ¢aligmast soucunda depremlerin, sedimanin inceden baslayip kalma dogru
gectigi bolgelerde gozlendigi tespit edilmistir. Yani depremlerin yiiksek yogunluk
diisiik yogunluk smirinda meydana geldigi gozlenmistir. Ortamdaki materyallerin
yogunlugunun artmasiyla hizinin artmasi dogru orantili oldugundan bu uyum beklenen
bir uyumdur. Ayn1 zamanda 6zdireng de yogunlugu yiiksek ortamdaki kayaglarmn yapist
ve mineral igerigi (sivi igerikli c¢atlakli, kirikli olmasi veya demir, bakir vb. gibi
mineralleri icermesi) elektriksel iletkenligi saglamiyorsa rezistivite yiikselir ve yine hem

gravite hem de tomografi sonucuyla uyumlu hale gelmis olur.

Cameli bolgesinde caligma alanindaki sedimanter yapmin arasinda yer alan biiyiik
kiitleli bazik, ultra bazik kayaglarin ( Altinli, 195; Bingdl, 1989) yiiksek manyetik
duyarliliga sahip yiiksek manyetik anomali kaynagi oldugu diisiiniilebilir. Bu anomaliler
Vp katman haritalarinda (Sekil 4.6’da) gosterilen P-dalga hizlarmin yiikseldigi temel

kaya birimlerinin oldugu bolgelerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bu calismada Sekil 4.6’da 1, 2 ve 3 nolu manyetik anomali sinirlarinin depremlerin
meydana geldigi yerde bulundugu ve boylece birbirleriyle iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bu uyum ya sismojenik davranisi tetikleyen sedimanter ve temel
kaya arasindaki gecisin oldugu, yukarida da deginildigi gibi akigkan akiginin da
etkisiyle deformasyon enerjisinin biriktigi yerler veya ikinci ve zayif bir ihtimalle daha
onceden olugsmus faylarn magmatik malzeme ile dolmasmdan kaynaklanabilir.
Manyetik anomaliler ile 6zdireng kesiti (Sekil 5.2) birlikte ele alindiginda derinde iki
tane iletken yap1 ile Sekil 4.51'de ayn1 yere denk gelen deprem dagiliminin azaldigi 2
numarali anomali ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Daha 6nceki bulgulardan da bu
uyumun bu derinlikte metalik mineral iceren temel kaya birimlerinin bulundugu

diisiincesini giiclendirmektedir. Calisma alaninin tektonik evrimi metalik mineralce
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zengin akiskan sirkiilasyonuna da neden olmus olabilir.. Ozellikle manyetik analitik
sinyal haritasindaki yiiksek genlikli anomalilerin yakininda depremlerin meydana
gelmesi ve gravite yontemindeki depremlerin ise yiiksek yogunluk diisiik yogunluk
bolgesinde meydana gelmesi ikinci bir ihtimali akla getirmektedir. Bu 6zellikler derinde
magmatik bir sokulumla iliskili olabilir. Cameli bolgesine yakin jeotermal alanlarin
(Kizildere, Tekkehamam-Saraykdy, Bolmekaya, Yenice-Kamara, Golemezli) yeralmasi
bu diisiincenin bir kanit1 olabilir. Zira bolge i¢in elde edilen derindeki P hizi1 ve VP/VS
oraninin artist da bu muhtemel magma odacigimmin zaman igerisinde sogumakta
oldugunun bir belirtisi olabilir. Bu yiiksek hizli yapilar da ayni zamanda yogunluk
farkinin bir kanitidir. Bélgedeki depremlerin olusumunu, muhtemelen bu yogunluk farki
sonucu olusan gerilme degisimleri tetiklemektedir. Cameli bdlgesinin 6nemli
ozelliklerinden biri KD-GB uzanimli bir makaslama sistemi etkisi altinda olmasidir.
Fakat Cameli'de son yillarda meydana gelen depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimii
sonucu bolgedeki faylanma dogrultusunun KD-GB yoniinde degil, D-B dogrultusunda
olmasi da dikkat ¢ekicidir.

b-degeri degisimi ile hiz degisimi Montuori ve dig., (2010)'da oldugu gibi uyumlu
cikmistir. Boylece sismik hiz, elektriksel iletkenlik, yogunluk, manyetik anomali ve b-
degeri birbiriyle uyumlu bulunmus olup Cameli bolgesinde meydana gelen depremlerin
cogu vyiiksek Vp, Vp/Vs veya yliksek Vp diisiik Vp orani gegis bolgesinde, yiiksek
ozdirengli, yiiksek yogunluk diisiik yogunluk gecis bolgesindeki yiiksek yogunluklu,
analitik sinyal haritasindaki yiliksek genlikli anomalilere yakin yerde ve b-degerinin
diisiik (gerilmenin biiyiik) oldugu bdlgelerde meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
uyum depremlerin olusmasi icin yeterli gerilme toplanmasina elverigli olan mukavemeti
yiiksek ortamlar1 gerektirdigi anlamina gelir. Bagka bir deyisle bu fiziksel 6zellikteki
ortam muhtemel yamulma enerjisinin biriktigi ve ileride kirilarak agiga ¢ikabilecegi

potansiyel deprem iiretecek bolgeleri (Baris ve dig., 2005) olusturmaktadir.
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Ek 1: Tezde Kullanilan Kavramlar
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Ayrimlilik matrisinin kdsegen elemani:Diagonal resolution element

Dalma-batma zonu:
Diiglim noktast:
Egme yontemi:

En kiiciik kareler yontemi:

En biiytik olasilik yontemi:

Eszamanli ¢oziim:
Hassas modelleme:
Isin izleme:

Isin sayist:

I¢ deger bulma:

Kaba modelleme:

Odak derinligi-modeli 6diinlesmesi:

Pirtz:

Seyehat zamant:
Sonlu farklar yontemi:
Soniim degeri:

Ters ¢Oziim:

Tiirevsel agirliklar toplami:

Yavaslik:

Subduction zone
Nodus
Bending methods

Least squares methods

Maximum likelyhood methods

Simultaneous solution
Finer gridding

Ray tracing

Hit count
Interpolation

Coarse gridding

Hypocenter-model coupling

Asperity

Treval time

Finite differance methods
Damping value

Inversion

Derivative weight sum

Slowness
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