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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ORTA ANADOLU’DA KABUKSAL YAPININ GERILME TENSORU VE
SISMiK TOMOGRAFi YONTEMI iLE iNCELENMESI

ibrahim Hakan DEMIRSIKAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sismoloji Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Sakir SAHIN

Bu tez ¢aligmasinda, Orta Anadolu Bdlgesi’nin kabuk yapisi ve hiz dagilimi Zhao
vd. (1992) tarafindan gelistirilen Ug Boyutlu Poisson Tomografisi metodu ve Sismik
Gerilme Tensor yontemi ile incelenmistir. Bu amagla Tiirkiye Cumhuriyeti Afet ve
Acil Durum Yonetim Bagkanlifi Deprem Dairesi tarafindan isletilen deprem
istasyonlarinda kaydedilen depremlerin katalog ve biilten verileri kullanilmistir. Bu
istasyonlar 25 genis bant ve 4 kisa periyotlu sismograflardan olusmaktadir. Inceleme
alaninda 2007 ile 2014 yillar1 arasinda olusmus 112956 adet depreme ait
parametreler ve cisim dalgasi varis zamanlari kullanilmistir.

Hesaplamalarda yine sirasiyla TOMOG3D ve ZMAP (Matlab alt programi)
programlart kullanilmistir,. TOMOG3D programi ile Orta Anadolu Bolgesinde
Poisson orani, P ve S dalgast hiz dagilimi ve yillara gore depremlerle uyumu
belirlenmistir. Ayn1 zamanda ZMAP program ile stress altinda olan ve olmayan
bolgeler tespit edilmis ve bolgede nerelerde deprem aktivitesinin yogun, nerelerde
duragan bir yap1 oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar kelimeler: Gerilme tensorii, Kabuk yapisi, P ve S dalga hizlari, Sismik
tomografi, Orta Anadolu.

2015, 73 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

STUDY OF CENTRAL ANATOLIA’S CRUSTAL STRUCTURE BY USING
THE STRESS TENSOR AND SEISMIC TOMOGRAPHY METHOD

ibrahim Hakan DEMIRSIKAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Seismology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sakir SAHIN

In this study, Central Anatolia Region’s crust structure and velocity distribution were
investigated by the method of three-dimensional Poisson Tomography method
developed by Zhao et al. (1992) and Seismic Stress Tensor. For this purpose, the
catalog and bulletin data recorded by seismic stations operated by Turkish Republic
Earthquake Disaster and Emergency Management Department were used. These
stations consist of 25 board-band and 4 short-period seismographs. The parameters
and arrival times of body waves of 112956 earthquake occurred between 2007 and
2014 in the investigating region.

ZMAP (Matlab sub-programme) and TOMOG3D programs were used in the
calculations. Poisson’s ratio, P- and S- wave velocity distribution and consitentcy
with earthquakes by time in the Central Anatolia Region were determination by
using the TOMOG3D program. At the same time with ZMAP programme the
regions which is under stress and which is not were determined and the active and
stable regions in Turkey were determined respect to earthquake activity.

Keywords: Stress Tensor, Crust structure, P and S wave velocity, Seismic
tomography, Central Anatolia Region.

2015, 73 pages
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Tiirkiye’ nin sismolojik agidan dnemi, 6zellikle yakin gecmiste meydana gelen biiyiik
ve yikici depremler ile birlikte artmistir. 17 Agustos 1999 Golciik Depremi, 12
Kasim 1999 Diizce Depremi, 23 Ekim 2011 Van Depremi ve bir¢ok bolgede siddeti
5’i gegen depremler meydana gelmistir. Bu depremlerin hepsi son geyrek yiizyil
icerisindedir. Dolayis1 ile Tiirkiye ve cevresinin depremselliginin ve tektoniginin

incelenmesi 6nem tagimaktadir.

Yer kabugunun yapisinin belirlemek i¢in sismik yontemler ¢ok sik olarak kullanilir.
Fakat yapay kaynakli sismik yontemler sig caligmalar i¢in kullanilmaktadir. Yer
kabugunun yapisini daha derinlere dogru incelemek istiyorsak derinlerde olusan ve
cok giiclii dogal kaynaklar olan depremleri kullanmak gerekmektedir. Bu depremler
bize yer kabugunun yapis1 hakkinda bilgi saglamaktadir.

Sismoloji ile yer kabugunun i¢ yapisi goriintiilenebilir. Petrol aramalarinda sig
derinlikteki kabuk yapisi sismik yansima yontemi ile incelenir. Fakat gelismis olan
teknoloji ile glinimiizde inceleme daha derin kabugada uygulanabilmektedir,
kaynaklarin azalmasi ilede daha derinde olan kabuk yapilarini inceleme ihtiyacina

gereksinim duyulmaktadir.

Tomografi caligmalarinda, sismik dalgalarin seyahat ettigi ortamlardan getirdigi
bilgilerden yararlanilmaktadir. Bu bilgiler sayesinde, yer i¢inin yiiksek ¢oztiniirliiklii
modelleri, yer kiire yapisi ve sismotektonik davranislar1 belirleyebiliriz. Bu modeller
yer kiirenin yapisinin Dbasitlestirilmis matematiksel gosterimidir. Bu yapiyi
yorumlayabilmek i¢in jeolojik yapi ve yer i¢i dinamigi gibi degisik disiplinlerden

elde edilmis bilgilere gerek vardir.

Tomografi, bir gesit ters ¢oziim problemidir. Bir ortam boyunca yayilan enerjinin
Olglimii ile baslayan tomografi elde edilen bu enerjinin karakteri, yayildigi ortamin
parametreleri olan hiz ve yogunluk gibi parametreleri belirlemek i¢in kullanilir. Ters
¢oziim teknikleri uygulanmasi ilede gercege en yakin ortam parametreleri elde
edilebilir (Koca, 2005).



Arastirma bolgesinde kaydedilmis depremlerin odak ¢dziim mekanizmalarindan
yararlanarak, goniimiizde olusan deformasyondan sorumlu bolgesel gerilme (stres)
tensorii  saptanabilir (Carey-Gailhardis ve Mercier, 1987). Gerilme tensorii
hesaplamis bolgelerin deprem risk analizlerinin yapilmasi ile deprem olusturma

periyotlar elde edilebilir.

Bu calismada Orta Anadolu’nun kabuk yapisi U¢ Boyutlu Tomografik Metod ile
incelenmistir. Calismada Zhao vd. (1992) Poisson tomografi metodu kullanilmustur.
Tez calismasi ile kabugun hiz degisimi ortaya konularak, Poisson oraninin
belirlenmesi ile bolgedeki fay zonlar1 elde edilmistir. Gerilme Tensorii hesaplamalari
yapilarak yakin tarihte meydana gelebilecek siddetli deprem riski tasiyan bolgelerin
analiz haritasin1 olusturmak ve olusturulan haritalar1 yeni depremler meydana
geldikce giincellemek miimkiin olmustur. Bu amagla 2007’den giiniimiize kadar olan
Orta ve Kuzey Anadolu Bolgesi’nde meydana gelen depremlerin katalog ve biilten

verileri kullanilmistir.

1.2. inceleme Alaninin Tanitilmasi

Calisma alam, Orta Anadolu Bolgesi’nin 35° K- 42° K enlemleri ve 32°D — 38°D
boylamlar1 ile sinirlanan alandir (Sekil 1.1). Bolgede Bagbakanlik Afet ve Acil
Durum Bagkanligi, Deprem Dairesi Bagkanligina ait olan bir¢ok kayit istasyonu
bulunmaktadir. Bu istasyonlarda 2007’den giiniimiize kadar meydana gelmis

depremlere ait katalog ve biilten verileri kullanilmustir.
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Sekil 1.1. Yerbulduru haritasi



2. KAYNAK OZETLERI

Sismik tomografinin kullanimi son yillarda yayginlagmistir. Kabuk ve iist mantonun
tic boyutlu olarak hiz yapisini ortaya ¢ikarmak amaciyla yerel veya bolgesel olarak
uyugulanabilir bir yontemdir. Ug¢ boyutlu sismik tomografi ozellikle deprem
etkinliginin fazla oldugu ve volkanik aktivitenin yogun oldugu bdlgelerde basariyla
uygulanmaktadir. Yatay yonde kabuk ve iist mantodaki heterojenitenin yiiksek
oldugu gen¢ veya aktif volkanlar ve jeotermal bdlgeler, telesismik ve yerel
depremleri kullanan sismik tomografi yontemleri i¢cin uygun alanlari olusturmaktadir

(lyer, 1984).

Diinyanin birgok yerinde oldugu gibi lilkemizde de yerel depremler kullanarak
bircok tomografik ¢alisma yapilmistir. Kaypak ve Venedik (2011) tarafindan Denizli
Havzas1 tizerinde yapilmis olan tomografik ¢alismada 3 — 29 Eyliil 2000 tarihleri
arasinda 23 istasyonda kaydedilen 635 adet deprem verisi kullanilmigtir. Bolgede
kaydedilen mikrodepremlerin dalga fazi seyahat zamanlar1 kullanilarak yer altinin
tomografik yontemlerle goriintiilenmesi ve bunlarin jeolojik tektonik hidrotermal ve

depremsellik agisindan arastirilmistir.

Marmara Bolgesi’nin kabuk hiz yapisinin incelenmesi i¢in 1985 — 2002 yillari
arasinda Marmara Bolgesi’nde kaydedilmis tiim depremlerden elde edilen faz
okumalar1 birlestirilerek depremlerin yeniden lokasyonu ve tek boyutlu hiz kabuk
modeli belirlenmistir (Barig vd., 2005). Calismada Zhao vd. (1992) tarafindan
gelistirilen TOMOG3D algoritmas1 kullanilmis ayrica HYPO71PC programi ile

depremlerin lokasyonlari belirlenmistir.

Fay sisteminin hiz tomografisi ¢alismasi, Umbria-Marche dizisi kullanilarak
yapilmistir (Chiarabba vd., 2009a). Arastirmada yer degistirme genlik spektrumu P
ve S dalga faz toplami ile bir zaman penceresi baslangici kullanilmistir. Art¢1 ve
yerel deprem tomografisi olarak bagimsiz iki veri dizisi kullanilmigtir (Cattaneo vd.,
2000; Monna vd., 2003). Bu arastirmada 6 km’den daha derindeki fay segmentlerinin
geometrisi ve st kabuk hiz yapisini agiklamistir. Bir normal fay sistemi boyunca

ortam basmciin zamanla degisimi ve tekrarlama siireci sismik tomografi ile


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195109002091#ref_bib12
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195109002091#ref_bib12
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195109002091#ref_bib52
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195109002091#ref_bib52

¢oztimlenmistir (Chiarabba vd., 2009b). Vp ve Vp/Vs modellerinin hesaplanmasinda
Simulps13 algoritmasi teknigi kullanilmistir (Eberhart-Phillips ve Reyners, 1997).

Orta Apenninlerde st kabugun o6zeliklerinin yiiksek ¢oziintirlikli 3-D tomografi
elde edilmesi ¢alismasinda, Benz vd. (1996)’nin inversiyon metodu kullanilmistir
(Monna vd., 2003). Art¢1 sok dizilerinin varis zamanlariyla, P ve S dalgalarinin
ortamdaki hiz yapilart belirlenmistir. Hiz yapisinin belirlenmesinde LSQR (QR) (en
kiiglik kareler) ters ¢oOziim yontemi (Paige ve Saunders, 1982) algoritmasi

kullanilmastir.

Lei ve Zhao (2007) tarafindan orta Tien Shan orojenik kusaginin telesismik P dalga
tomografisi ve list manto yapisi incelenmistir. Caligmada Zhao vd. (1994) tomografik
metodu kullanilmistir. Tien Shan bolgesinin altinda 3-D hiz yapilarinin belirlenmesi
i¢in varis zaman rezidiielleri ile gorecelendirilmistir (Zhao, 2001, 2004; Lei ve Zhao,
2006). Diizeltme ile olusturulan bir eslenik gradyan algoritmasi (LSQR) (Paige ve

Saunders, 1982) gozlemlenen denklemlerin ters ¢6ziim islemi i¢in kullanilmigtir.

Kamgatka altinda Pasifik levha kiyisinda Jiang vd. (2009) tarafindan yapilan sismik
tomografi calismasinda Zhao vd. (1992)’nin gelistirdigi tomografi metodu
kullanilmistir. Bu teknik  3-D 1sin izleme teknigi ile 1sin yollar1 ve seyahat
zamanlarin1 hesaplamada kullanilmistir. Yapilan diizenlemeler ile eslenik gradyan

algoritmas1 (LSQR) kullanilarak ters ¢6ziim islemi gerceklestirilmistir.

Nakamura vd. (2002) tarafindan 1999 Izmit depremi (Mw= 7.4) odagmin batisinda
P- dalgast hiz degerlerinin diisiik oldugu bir alan tespit edilmistir. Al-Lazki vd.
(2004) Anadolu Plakasi ve Anadolu Platosu altinda diisiik Pn anomalilerinin
oldugunu tespit etmistir. Bu calismada Orta Anadolu ve Kuzey Ege dahil olmak
tizere dogu Akdeniz’de genis bir 6lgekte (~ 200 km ~ 500 km) Pn hizlarmin diisiik
(< 7.8 km/s) oldugu alanlar belirlenmistir. Anadolu Plakasi altinda diisiik Pn hiz
bolgeleri, Tiirkiye’nin dogusunda ve Iran’in kuzeybatisinda Avrasya altina dalmasi

Tetis okyanus litosferinin kismen sonucu olabilecegi ileri stiriilmiistiir.

Akyol vd. (2006) bati Anadolu i¢in 1-D kabuksal P dalga hiz modelini elde etmistir.

Bulunan hiz modeli ortalama kitasal kabuga goére onemli Olgiide daha diisiik bir



kabuksal hiz biciminde tanimlanmistir. Ayrica hiz yapisindaki Onemli yanal

degisiklikler, 1-D modeli i¢in biiyiik standart sapma degerleri igermektedir.

Salah ve Zhao (2003) tarafindan Moho’dan yansiyan dalgalar kullanilarak giineybati
Japonya’da kabuk kalinlig1 haritalanmistir. Boylece elde edilen sonuglar ile Chubu
Bolgesi’nde Moho siireksizliginin derinde ve Japon Denizi ile Pasifik Okyanusu’nun
kiyis1 boyunca ise sig oldugu sonucuna varilmistir. Calismada 125 istasyona ait
veriler kullanilmigtir. 2002 yili Ekim — Mayis aylarinda gergeklesen 2002 adet
deprem verisi se¢ilmistir. Derinliklere gére magnitiid degisimleri ise sirastyla 5 ve 15
km’de M| =2.1 ve M| =3.6’dir. Yerel depremler i¢in Genellestirilmis Isin Teorisi
GRT (generalized ray theory) kullanilmis ve sentetik sismogramlar hesaplanmistir
(Helmberger, 1983). Moho ve kabuktaki etkileri gozlemlemek igin, GRT iz
hesaplamalarinda farkli arastirmacilar tarafindan kabul edilen farkli modeller de
kullanilmistir (Zhao vd., 1992; Nakajima vd., 2002). Toplamda 753 PmP-P ve 906
SmS-S verisi kullanilmigtir. Vs sabit tutularak iist kabukta Vp 5.8 km/s’de minimum
RMS’ye ulasilmistir. Daha sonra Vp sabit tutularak RMS rezidiiellerinin degisimleri
incelenmis, bulunan degerlerin benzer oldugu sonucuna varilmistir. Bdylece, PmP-P
verileri i¢gin minimum RMS rezidiiellerine P dalgas1 hiz1 ile ulagilmistir. Pdalgasi
hizlar1 sirasiyla iist kabuk, alt kabuk ve iist mantoda 5.80, 6.60 ve 7.75 km/s ve
Condrad ve Moho derinlikleri de sirastyla 18.5 ve 31.0 km’dir.

Lei ve Zhao (2007) tomografi ¢alismasinda 31 adet sabit ve 29 adet tasinabilir genis
bant deprem istasyonu verileri kullanilmigtir. Kasim 1999 ile Temmuz 2001 aylari
arasinda olusmus deprem kayitlar1 alinmistir. Kullanilan tomografik yontem Zhao
vd. (1992)’nin yontemidir. Anadolu plakasinin kuzeyinde yiiksek hiz anomalileri 130
km derinlikten itibaren, Arap plakasinda ise 250 km derinlikten itibaren asagiya
dogru hacimsel olarak artmaktadir. S6zii edilen deriliklerde diisiik hiz anomalilerinin
bazilar1 ¢calisma bolgesinin merkez kisminda apacik ortaya ¢ikmistir. Kafkas bolgesi

cevresinde ise bir yiiksek hiz anomalisi 190 — 370 km derinliklerde goriintiilenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Orta Anadolu Bélgesi’nin Jeolojisi

Orta Anadolu bolgesinde; orta ve bat1 Anadolu’nun metamorfik-kristalin masifleri ile
bunlarin doguya dogru olan uzantilar1 bu bélgeye dahil olurlar. Metamorfik-kristalin
masifler; Anadolu’nun tektonik gelismesinde onemli bir rol oynayan ve genis
sahalarda bulunan bu metamorfik-kristalin masifler, bolgenin bir nevi jeolojik
iskeletini teskil ederler, bunlar gnays, mikasist, kuvarsit ve mermer gibi farkli
derecelerde metamorfizmaya ugramis tas kitlelerinden ve bunlar igerisinde niifuz
etmis bazik ve asit bilesimli kristalin kayaglardan meydana gelmistir. Yapilar
bakimindan masifdirler (Ketin, 1966). Anadolu’da ¢ok sayida ve degisik biiyiikliikte
mostra veren bu masiflerin baslicalar1 batidan doguya dogru: Istranca, Armutlu,
Bolu, Kaz dagi, Ulu dag, Menderesler Sultan dagi, Kizilirmak, Anamur, Ilgaz,
Daday, Amasya-Tokat ve doguda Bitlis masifleridir.

Orta Anadaolu bolgesinde Paleozoik ve alt Mesozoik formasyonlar tamamen
metamorfik olup bunlarin {izerine konkordan olarak Kretase yash ofiolitik seriler
gelmigtir (Sekil 3.1). Buna gore bolgede Paleozoikten iist Kretase sonuna kadar
devamli bir sedimantasyon serisi mevcuttur. Bu serinin 6nemli bir kismi
metamorfiktir. Paleozoik ile Mesozoik arasinda bir diskordans goriilmez (Ketin,
1969).
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3.1. Orta Anadolu jeoloji haritasi (MTA’nin 1:500000 olgekli jeolojik
haritalarindan basitlestirilerek ¢izilmistir)



3.2. Orta Anadolu Bélgesi’nin Tektonik Yapisi

Orta Anadolu bolgesi; kuzeyde Kuzey Anadolu Fayi, doguda Dogu Anadolu Fayi
Giineyde Helenik-Kibris yay1 ve batida Ege ¢okiintii sistemi arasinda kalmis genis
bir alan1 kapsar (Sekil 3.2). Bolgenin tektonik yapisina baktigimizda; orta ve bati
Anadolu’nun Metamorfik-Kristalin masifleri ile bunlarin doguya dogru olan
uzantilar1 bu boélge kapsamindadir. Bolge igerisinde KD-GB ve KB-GD dogrultulu
bagimsiz faylar bulunur. Bolgede 6nemli faylar sirasiyla; Tuzgdlii fayr Ecemis fayi,

Kirikkale (Ezinepazari) fay1 ve Kirsehir yoresi diri faylaridir.

Tuzgolii fayr; Tuzgdlii’'nlin dogusunda yer alan bu fay yaklagik 180 km uzunlugunda
olup genel dogrultusu KB-GD’dur. Tiirkiye’nin 6nemli yapisal unsurlarindan biri
olarak degerlendirilen bu fay sag yonlii dogrultu atim bilesenli olan egim atimli bir

fay niteligindedir.

Ecemis fay1;; KKD-GGB dogrultusunda olan bu fay yaklasik 107 km’lik bir alanda
izlenir. Genel dogrultusu 27°KD olan Ecemis fay1 birbirine paralel devam eden bir
cok kiriktan meydana gelmektedir. Diindarli-Pozanti arasinda kalan 78 km’lik
bolimde morfolojik olarak ¢ok belirgindir ve bu bolimde fay diri fay olarak

haritalanmistir.

Kirikkale (Ezinepazari) fayi; Orta Anadolu’nun kuzeyinde Niksar’m 10 km
giineyinde Kuzey Anadolu Fay’indan ayrilarak GB’ya dogru Ezinepazari, Amasya
Sungurlu yorelerinden gecen ve Delice giineyinde soniimlenen yaklasik 250 km
uzunlugunda bir ¢izgisellik gosterir. Fay dogrultusu ile dogudan Kuzey Anadolu
Fay1’na dar bir ac1 ile birlesecek bir uzanim gosterir. KD-GB dogrultulu ve giineye i¢
biikey bir yay ¢izerek uzanan bu fayin tipik olarak izledigi olan Ezinepazari yoresi ve

buranin dogusudur.

Kirsehir yoresi aktif faylari; bu bolgede yer alan faylar Kirsehir-Mucur ve Keskin
bolgesi olmak iizere iki alanda yogunluk gosterirler. Bu bolgedeki biitiin faylarin
ortak Ozelligi kiigiik boyutlu olmalari ve birbirinden bagimsiz olarak degisik

dogrultularda dogrultularda bulunmalaridir (Oztiirk, 2004).
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Sekil 3.2. Orta Anadolu’nun tektonik birimleri. Biiylik oklarla gosterilmis ¢izgiler
dogrultu atimhi faylar1 ve yonlerini temsiletmektedir . Oksuz siyah
cizgiler ise aktif faylar1 gostermektedir. Haritaya modifiye edilmis siyah
ticgenler veri alian deprem istasyonlarini temsil etmektedir (Bozkurt ve
Kogyigit, 1996)

3.3. Orta Anadolu Bélgesi’nin Depremselligi

KAFZ, Orta Anadolu Bolgesi’nin Kuzeyinde ve depremselligini etkileyen en dnemli
aktif yapidir. Bundan dolay1 KAFZ’deki aktif tektonik yapi bir¢ok arastirmada konu
olmustur. KAFZ ge¢mis tarihlerde cok fazla mal ve can kaybi veren yikic

depremlerin tiiretilmesinde rol oynamaistir.

Bahsedilen bu yikici depremlerden ilki 1509 Istanbul depremidir. Bu deprem “Kiigiik
Kiyamet” olarak adlandirilmistir. 1509 depreminde, batida Gelibolu’dan doguda
Corum’a kadar hissedilmis ve 5000 — 13000 arasinda can kayb1 oldugu belirtilmistir
(Demirtas, 2000). 1719 yilinda meydana gelen bir diger depremde ise basta Izmit

olmak iizere, Sapanca, Yalova, Diizce’de 6nemli can ve mal kaybina neden olmustur

10



(Demirtag, 2000). 1719 depremi kayitlarina gore, depremin Sapanca Goli
Karamiirsel arasinda, muhtemelen Izmit’te meydana geldigi belirtilmistir. Yine
merkez iissii Izmit oldugu diisiiniilen 1754’de yikic1 bir deprem daha meydana
gelmistir. Bolgede meydana gelen 1766 Silivri’nin giineyindeki deprem, 1509’dan
sonra bolgedeki en hasar verici deprem olarak kayitlara gegmistir. Ayrica 1766
depremi Izmit Korfezi etrafinda sivilasmalara neden olmustur (Demirtas, 2000).
1894 yilinda meydana gelen deprem ise Istanbul’da Adalar bdlgesini kapsayan 8
takimada da meydana gelmistir ve Istanbul’dan Adapazari’na kadar olan bélgeye etki

etmistir.

Kuzey Anadolu Fay Hatt1 iizerinde yiizyillin depremi olarak nitelendirilen Golciik
Depremi, 17 Agustos 1999 saat 03.01.38’de Mw=7.4 biiyiikliiglinde meydana
gelmistir. Depremin odak merkezi Izmit - Golciik’tiir. Yiizey dalgasi biiyiikliigii
Ms=7.8"dir. Meydana gelen depremin odak derinligi ise 17 km’dir. Deprem 125 km

uzunlugunda sag yanal atiml1 bir yiizey kirig1 meydana getirmistir.

Golciik depremi yaklasik 65000 km®lik alanda etkili olmustur. Depremde Yalova
Izmit, Istanbul, Adapazari, Zonguldak, Bursa, Diizce ve Bolu illerinde agir hasar
meydana getirmistir . Meydana gelen bu deprem 1939 Erzincan depreminden sonraki
en biiylik depremdir. Goélciik depreminin meydana geldigi bolge Niifus ve ekonomik
olarak en etkili olan bolgedir. Bu deprem sonucunda 15 binden fazla insan 6lmiis

yaklagik 24 bin kisi yaralanmis ve 100 binden fazla bina ve konut yikilmistir.

Bolgedeki diger faylar ise 1900-2013 yillar1 arasinda Orta Anadolu bolgesinde
olugsmus hasar yapict (Ms>4.7) yalnizca bes deprem meydana gelmistir. Bunlar
sirastyla; 09.03.1902 tarihinde (Ms=5.9), Cankir1 depremi 19.04.1938 tarihinde
(Ms=6.6), Kirsehir-Keskin depremi 16.12.1938 tarihinde (Ms=4.8) Kirsehir depremi
10.01.1940 tarihinde (Ms=5.0) Nigde depremi 14.12.1998 tarihinde (Ms=4,7)
Kayseri depremidir. Son 10 yilda olusmus olan Ms>4.0 olan depremlerin
dismerkezleri 6zellikle Kirikkale faymin giineybati ucunda Ecemis faymin orta

kisminda yer almaktadir (Oztiirk, 2004).

Bu galismada ise, 2007’den giiniimiize kadar Orta Anadolu Bolgesi ve g¢evresinde

olusan depremler ve episantr (Sekil 3.3) verileri kullanilmstir.
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3.4. Yer I¢i Ozellikleri

Sismik dalgalar derinligi 30 ila 60 km arasinda degisen ve kabuk-manto sinirini
belirleyen Mohorovicic siireksizliginden etkilenmektedir. Bu siireksizlik yerkiireyi
kendi i¢inde kabuk ve manto olarak ayirmaktadir. Ayrica, kabuk iginde bazilari
sadece lokal veya bolgesel biiyiikliikte olan siireksizlikler ve diizensizlikler vardir.
Manto ic¢inde hizin derinlikle diizenli artimindan uzaklagilan bazi seviyeler vardir; bu

seviyeler ikincil siireksizlikler gibi davranirlar (Richter, 1958).

Yer igindeki baslica katmanlar Cizelge 3.1° de goriilmektedir. Mohoroviéi¢
stireksizliginin seviyesi degisebilir; kitasal bolgelerde 30 km ile 60 km arasinda
degisen derinliklerde olabilecegi gibi, okyanussal bolgelerde 5 — 10 km ye kadar
inmektedir. Bu degisim, telesismik olaylar kullanilarak hesaplanan sismik dalgalarin

ortalama varis zamanlarindan sapmalar1 kismen agiklar (Richter, 1958).

Cisim dalgalarinin degisik seviyelerdeki hizlar Cizelge 3.1° de verilmektedir. Kitasal
kabuk i¢in olanlar sadece ortalama degerlerdir. Cekirdek i¢inde S dalgalarin hizlart
verilmemigtir. Bunun nedeni sivi dis ¢ekirdekte bu dalgalarin olmamasidir.
Mantodan ¢ekirdek sinirina ulasan S dalgalar1 ¢ekirdek icine girmez, fakat mod
doniistimiine ugrayarak boyuna dalgalara doniisebilirler (Richter, 1958). Bullen
(1940), i¢ cekirdegi sinirlayan 5000 km seviyesinin altinda materyalin yeniden kati

olabilecegini ve enine dalgalarin gecebilecegini dne siirmiiglerdir.
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Cizelge 3.1. Yer i¢indeki baslica katmanlarin kalinliklar1 ve cisim dalgasi hizlarinin
degisimi (Richter, 1958)

DERINLIK HIZLAR YARICAP
(km) Ve (km/sn) Ve (km/sn) (km)
ST T T T T T T T T T T T TNGZEY T T T T T T T T T T T T T T
T R - N T/
katasal kabuk
50~ T T T T T T T T T T30 T T T T T 407 T T T T T T T30 ]

Manto
2900 13.5 8.0 3470
-
Cekirdek
5000 10.0 _ 1400
J T 1
11.5 ?
6370 MERKEZ a

3.5. Sismik Dalgalar

Sismik dalga fazlarmin adlandirmak igin Latince’ye dayanan uluslararasi bir
terminoloji kabul edilmistir. Tlk ve ikinci fazlar P ve S harfleri ile gosterilmektedir.
Bunlar ‘undae primae’ ve ‘undae secundae’ (undae=dalga)’nin kisaltmasidir. P ve S
dalgalar1 yer hacmi boyunca ilerleyen boyuna ve enine dalgalar oldugu, daha sonra
ise Rayleigh ve Love tarafindan ortaya konan Rayleigh (R) ve Love (L) dalgalarinin
da ytizey dalgalar1 oldugu anlasilmistir (Lay ve Wallace 1995, Richter, 1958). Sekil
3.4 de yerin yapisini kestirmekte rutin olarak kullanilan farkli sismik dalga tiplerinin

ornekleri goriilmektedir.
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P dalgalar:

Genisleme

S dalgalar

RAYLEIGH dalgalar

LOVE dalgalar

Sekil 3.4. Cisim ve yiizey dalgalarinin yayilimi (Anonim, 2015)
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3.6. Yer I¢inde Isinlarin Yollari

Ayni optik bilimindeki gibi sismolojide de 1sinlar incelenerek dalga yollar: ve varis
zamanlar i¢in belirli bir hiz - derinlik iliskisi ortaya konulur. Yerin iginde hiz
derinlikle siirekli olarak degistiginden dolay1 1sin yollar1 genel olarak yay sekline
olur. Boyle bir 1sin yolunun herhangi bir noktasinda kritik ag¢1 i seklinde
tanimlanabilir. Yerkiire farklt V hizlarina sahip tabakalardan olusmaktadir. Yer
kabugunda hizlar1 V; ve V; olan iki tabakali bir ortamda, sinirdan gegen bir 151n i; ve

I kritik agilari ile kirilacaktir. Buna goére Snell kirilma yasasi uygulanirsa,

Sini; vV, 1)
Sini, 'V,

elde edilir (Koca, 2005). Bu, sinirin her iki tarafinda Sin i / V degerinin ayni
oldugunu gosterir. Kabukta her ortamda hiz sabit kabul edildiginden 1sin diiz bir
¢izgi seklindedir. Diiz bir ¢izgi boyunca r sin i sabittir. Burada r, yerin merkezine
olan uzakliktir. Sonug olarak rSini /V her iki kabukta aynidir. Tek bir 1s1n boyunca
genel iligki,

rSini .
——— = sabit 2
v 2)

seklinde yazilabilir (Koca, 2005). Isinlarin yiizeyde sismograflar tarafindan
kaydedilmesi ile, hiz V yi r’ nin bir fonksiyonu olarak hesaplayacak verileri elde
edebilmektedir. Yiizeyde r, yerin bilinen yarigapidir. V hizi, patlatma ve yerel
deprem verilerinin degerlendirilmesi ile hesaplanabilir. i, merkez iissiinden olan
uzaklik cinsinden yiizeye varis zamanlarini veren tablolardan hesaplanabilir. Bu

tablolardan okunan goriiniir yiizey hizina 7’ olmak iizere;

..V
Sini = 3)
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esitligi gegerlidir. Bir 1smin V hiz fonksiyonu biliniyorsa, tiim uzakliklar ve odak
derinlikleri i¢in, kirilan, yansiyan ve direk gelen dalgalar igin seyahat siireleri

hesaplanabilir (Richter, 1958).

3.7. Tomografik Yontemler

Yerkiire kabuk, manto ve ¢ekirdek seklinde kiiresel olarak tabakalanmistir. Sekil 3.5’
deki gibi tek boyutlu (1B) bir yer modeli, yerkiiredeki yayilan sismik dalgalarin
seyahat siireleri gostermektedir (Koca, 2005).

i t I { ; i

manto

g/em?)

=]
i

7=t manto
Alt

- 3 Vi ] -
:Igjﬁ‘ 5
|
g - :
PN I i I
. | 4 _
ik d
1+ | z -
| o3
I
[} . 1 ] | ]
0 2000 4000 6000

Derintik (km)

Sekil 3.5. Baslangi¢ referansli yer modeli (PREM- Preliminary Reference Earth
Model) (Dziewonski ve Anderson, 1981)
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Dziewonski ve Anderson (1981) tarafindan derinligin fonksiyonu olarak yer i¢inde P
hiz1 (Vp), S hiz1 (Vs) ve yogunlugun (p) baslangi¢ referans yer modeli (Preliminary
Reference Earth Model) olusturulmustur. Sismologlar, goriiniir hiz farklarini, kitasal
ve okyanussal kabuk ile {ist manto arasindaki degisimlere gore haritalamiglardir. Son
25 wyildir ise, yer iginin ti¢ boyutlu (3B) yapisini goriintilemek igin, “sismik

tomografi” ad1 verilen metot kullanilmaktadir.

Sismik tomografi, uygulandigi kabugu bloklara boélerek her blok igindeki hiz
dagilimlarin1 hesaplayarak, ¢esitli derinliklerden alinacak kesitler {izerinde dalga hiz1
dagilimmin incelenmesidir. “Tomografi” terimi, tip biliminde, insan viicudundaki
anomolileri yani farklilik gosteren i¢ dokulari belirlemek icin cerrahi miidahale
gerektirmeden, X-iginlar1  kullanilarak uygulanan CAT (Computer Aided
Tomography) tekniginden alinmistir. “Tomo” kelimesi Yunanca’da “dilim” anlamina

gelmektedir (Koca 2005).

Sismik tomografi yontemi, deprem kayit istasyonlarina gelen sismik dalgalarin varig
zamanlari ile aragtirma bdgesi i¢in 6nceden tayin edilen bir baslangic modelinin varis
zamanlar1 arasindaki farklarin belirlenmesine dayanir. Bu yontem elastik dalga
hizlarinin hem diisey hemde yatay ydnde incelenmesini miimkiin kilmaktadir.
Yontemin diger bir avantaji, yeni veri alinmasini gerektirmemesidir. Deprem kayit
istasyonlar1 tarafindan kaydedilen sismogramlardan okunan sismik dalgalarin seyahat

stireleri, veri olarak kullanilmaktadir (Lay ve Wallace 1995).

3.8. Poisson Oram Tomografi Metodu

Tomografik metotlarin hepsi cisim dalgalarinin varis zamanlarini analiz ederken
olusturulan modelin parametrelerini belirlemeye dayanir (Thurber ve Aki, 1987).
Kabuk ve manto yapisini goriintiilemek i¢in modele parametrelendirme yapilirken
yapinin geometrik sekli belirlenmeye caligilir. Bu modelin yerkabugu icinde gergekte
var olan ortalama hiz yapisini temsil ettigi diisiinilir. Hiz dagilimmin derinlikle
degisimi iki yolla ifade edilir: birincisi, derinlik dagilimlar1 ve hiz siireksizlikleri

enlem ve boylamin bir gii¢ serisi gibi siirekli bir fonksiyonunun kullanimi, ikincisi
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ise, bir siireksizligi ifade etmek igin iki boyutlu grid ag1 olusturulmasidir. Derinlik
dagilimindaki her bir grid diigiimii bilindigi zaman, grid ag igerisindeki herhangi bir
grid noktasi, o noktayr ¢evreleyen dort diigiimiiniin derinliginin dogrusal olarak
interpolasyonu olarak hesaplanir. Daha sonra tabakalarin her noktasinda dogrusal

interpolasyon fonksiyonu kullanilarak hizlar hesaplanir (Soyuer, 2012).

Hesaplanan hizlar, seyahat zamanlari ve 1smn yollarmin disiik hata payr ile
hesaplatilmas1 tomografide kesin sonuglar almak igin gereklidir. Sekil 3.6’de
goriildiigl gibi Snell yasasi ile karmagik bigimli hiz analizi i¢in MM' bigiminde bir
siireksizlik diizlemi goz 6niinde bulundurulmasi halinde, MM siireksizlik diizleminin

her iki tarafinda var olan Vi(¢, A, h) ve Va(d, A, h) hizlar, siirekli ve degiskendir.

A ve B, MM"nin farkl taraflarinda iki noktadir. A ve B’de hizlar sirasiyla Vj,
Vp’dir. C MM’ siireksizligi ve AB sismik 1s1in kesigsmesidir. MM"in iki tarafinda

C’de hizlar sirasiyla Ve; ve V¢, dir. Hizlarin aritmetik ortalamalar ise,

vy =t @
V2 = % (5)

seklinde ifade edilir. Bu ortalamalar sonucunda AC ve AB’yi c¢evreleyen hiz
degerleri bu sekilde belirlenmektedir. A ve B, MM"den ¢ok uzak oldugu zaman bu
yaklagim yetersiz olabilir (Soyuer, 2012).

VI{Q,A,fI}

discontinuity
—_— Uty

Sekil 3.6. Bir sinyalin iki tabakali ortamdaki 1s1n yolu ve bir siireksizlik boyunca
1sinin kirtlma durumu (Zhao vd., 1992)

19



C noktasmin yerini bulmak Snell yasasi ile miimkiindiir. C noktasinin yerini bulmak

amaciyla A ve B noktalarinin MM"de dik izdiisiimii isaretlenmistir. Bu durum;

SinQ,; _ SinQ, ©)
Vl - V2

bagintis1 ifade edilir. Ug ayn siireksizlik durumunda ise Sekil 3.7°de goriilmektedir.
Burada tiggen seklinde gosterilen istasyon ile hiposantr ile kesismektedir (Sekil 3.7).
A1’1 A5’e baglayan diiz ¢izgi istasyon ve hiposantri ilk 151 yolu oldugu varsayilir.
Isin yollu boyunca A2, A3 ve A4 siireksizlik noktalarini ve diger noktalar ise iki

bitisik siireksizlik arasindaki siirekli noktalar: ifade etmektedir.

. statlion
surface -

—

discont,nuity 7

Va(g,2.h)

Valp,a.h)

Va(d.2.5)

'hypocenter

Sekil 3.7. Pseudobending teknigi ve Snell yasasina gore iteratif 1sin yolu (Zhao vd.,
1992)

20
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Sekil 3.8. Kiiresel ti¢ tabaka modelinde ii¢ boyutlu 1s1n yolu dizisi (Zhao vd., 1992)

Sekil 3.8’da, kaynaktan kayit¢1 istasyona ii¢ farkli noktadan yayilan 1smn yollarini

gostermistir. Isin yollar siireksizlikler arasinda degisime ugramaktadir.

Ters ¢ozlimde, hiposantr ve depremlerin baslangic zamanlar1 yaklasik olarak
verilmektedir. Daha sonra hiz modeli i¢in diizeltmeler yapildiktan sonra seyahat
zamani ve 1sin yollar1 hesaplanir. Bir 151n yolunun konumu belirlenir belirlenmez,
hiposantr yerleri ile ilgili varis zaman verileri analitik olarak belirlenir (Engdahl ve

Lee, 1976), ve hiz parametreleri de sayisal olarak hesaplanir (Thurber, 1983).

Tomografik ters ¢ozlimlerde hata analizi yapmak Onemlidir. Ciinkii, hesaplanan
goriintlide yapiya en ideal modeli eslestirmek hedeflenmektedir. Daha sonra ise
model ¢oziintirligiinii degerlendirmek igin ilk olarak yol seyahat zaman gecikmeleri
hesaplanir sonrada olusturulan modelin yol seyahat zaman gecikmeleri hesaplanir.

Son olarakda iki hesaplanan sonuglar karsilastirilir (Soyuer, 2012).

Bu tez galigsmasinda, sentetik bir ¢oziim testi olan CRT (checkerboard resolution test)
kullanilmigtir. Hiz degerlerindeki pozitif ve negatif degisimi ve ¢oziiniirliigiin iyi
veya zayif oldugu yerleri belirlemek igin kullanilir (Humphreys ve Clayton, 1988).

Veri seciminde ise bazi kriterler temel alinmaktadir. Bunlar:

1. Sismik ag etrafinda meydana gelen depremlerin tercih edilmesi,

2. P ve S varig dalgalari net kaydedilen verileri segme,
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seklinde tanimlanmaktadir. Ug boyutlu hiz dagiliminin belirlenmesinde baslangic hiz

modelinin segilmesi gerekmektedir (Soyuer, 2012).

Ornek model olarak Akyol vd. (2006) tarafindan 1-D (tek boyutlu) kabuk modeli
kullanilmistir. Akyol vd. (2006)’da bati Anadolu’da yaptigi ¢alismada Anadolu
bolgesinin 6nemli bir kismi dahil olmak iizere bati Anadolu i¢in 1-D kabuksal P
dalga hiz modelini elde etmistir. Bu bolgede olusturulan hiz modeli ortalama degerin
onemli Olglide daha diisiik olarak bulunmustur. Bulunan diisiik hizlar ve yiiksek
kabuk sicakliklari, ¢cok fazla kiriklt bir yapinin ve yiliksek basingtaki akiskanlarin
varhigi ile iliskilendirilmistir (Akyol vd., 2006; Sekil 3.9).

20 ' ' ' -
60 | o~ -
40} . . -

20+ g . -

olaylartn miktart
T
&
1

0.4 0.6 0.8

0.2

— 20} 1 RMS (sec)
g b (C)
E il SO0 .
301 ' ' . g 600} |
Tr == _'__ i %
- ' = 400} J
= ' Ir — =y
: :- M opoh .
i i -l I It L 0 il I i 5 i 5 -
4 6 8 08 =04 0 0.4 (.8
Hiz (km sec™) Rezidiieller (sec)

Sekil 3.9. (A) 1-D P dalga hiz modeli (koyu kalin diiz ¢izgi), ti¢ ilk model ler (gri-
kesik ¢izgiler) ve son yakinsak 25 hiz modeli (gri kesiksiz ¢izgi) (B)
RMS degerlerine ve (C) ters ¢oziimde isleminde kullanilan 245 verinin
istasyon rezidiiel degerleri. Kesikli ¢izgiler ve siirekli ¢izgiler baslangi¢
ve elde edilen sonuglar1 gostermektedir (Akyol vd., 2006)
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Cizelge 3.2 Bati1 Anadolu i¢in belirlenen 1-D hiz modeli (Akyol vd., 2006)

Derinlik (km) Hiz (km/sn)
2 4.8

4 5.4

5 6

15 6.1

22 6.2

30 7.9

Bu tez ¢alismasinda Zhao vd. (1992) tarafindan gelistirilen Poisson orani tomografi
metodu kullanilarak Orta Anadolu Bolgesi kabuk yapisi ve yillara gore degisim
slireci ortaya konulmustur. Bélgenin ti¢ boyutlu (3-D) P dalgast hiz1 (Vp), S dalgasi

hizi (Vs) ve Poisson orani (c) degisimleri belirlenmistir.

Tomografik ters ¢Oziim, ilk olarak P ve S - dalgalarinin varig zamanlarindan
hesaplanan Wadati diyagrami olusturulmustur (Sekil 3.15). Bu diyagramdaki sagilim
miktart fazla olmasi halinde, S- dalga fazlar1 kaldirilir ve sadece P- dalga fazlari
kullanilarak yeni bir diyagram olusturulur. Daha sonra ise; dalga fazlarinin seyahat
zaman rezidiellerini kontrol edilerek yapilir. Bu yontem bir ¢ok tektonik bolgede
kullanilmistir (Zhao, 2001; Zhao vd., 2002; Mishpra, 2004). Bu metotta ii¢ boyutlu
bir grid model kullanilmistir. Bu modelde hizlar grid diigiimiinii c¢evreleyen
noktalarda dogrusal olarak ortalamasi alinarak hesaplanir. Eslenik gradyant LSQR
algoritmas1 (Paige ve Saunders, 1982) bilinmeyen hiposantr ve hiz model
parametrelerine gore ters ¢ozliim silirecinde kullanilmistir. Vp ve Vs hizlarn,
tekrarlayan iterasyon ile belirlenmistir. Ortam hizlarinin belirlenmesinin ardindan

Poisson orani;

()
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bagmtisi ile belirlenmistir. Uygun bir baglangic 1-D hiz modeli, kabul edilebilir
azalim degeri ve 3-D hiz yapis1 yatay ve diisey yonde ortaya konulmustur. Vp ve Vs
icin belirlenen ortalama hata sirastyla % 0.7 araliginda % 0.9 degismektedir.

Orta Anadolu Bolgesi’nin biiyiik bir kisminin P ve S dalga hiz yapilar1 ve bu
yapilardan elde edilen Poisson orani yapilar1 elde edilmistir. Anadoluda ve
cevresinde bulunan 29 adet deprem istasyonunun 2007 den giiniimiize kadar olan

deprem verileri tomografik ¢6ziim silirecinde biitiiniiyle kullanilmistir.

Veri kiitiglini isledigimiz, TOMOG3D bilgisayar programi Fortran 77dilinde
yazilmistir. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Bagkanligi Deprem Dairesi tarafindan
kaydedilen yerel depremlerin varis zamanlarini kullanimi {izerine tasarlanmistir.
Kabuk ve iist mantonun ii¢ boyutlu hiz yapilari belirlenmistir.Bu metotta takip
edilmesi gereken ana adimlar ise (Sekil 3.10),

(1) Baslatma (alt program STAT ¢agir);

(2) input (giris) kontrol parametreleri (cagir INPUT1), istasyon listesi (INPUT2), ilk
hiz modeli (INPUT3), ilk hiposentr yerleri ve varig zaman verileri (INPUT4);

(3) Her deprem igin, ilk hiposentr degistirin (LOCEQK), sonra hiposantr
parametreleri ve orta parametrelerle ilgili seyahat zamanlarimin tiirevlerini
hesapla (FORWRD);

(4) Hiz modeli ayarlarini belirle (VELADJ) ve hiz modellerini ¢ikar (OUTAD]J).

seklindedir (Soyuer, 2012). Bdylece tomografik model, yapilan iterasyonlar
sonucunda elde edilmistir. Buradaki yapilan iterasyon sayisini arttirirsa ile seyahat

stirelerindeki hata payin1 minimuma indirmis oluruz.

TOMOG3D diger algoritmalar ile benzerlik tagimaktadir. Fakat TOMOG3D’nin
onemli avantajlar1 vardir. Bunlar; ¢ok karmasik olan hiz siireksizliklerini, oldukca
gercege yakin bir modele entegre etmeye ve bu modelin uyumlu varyasyonlarini elde
etmemizi saglamaktadir. Giicli ve verimli bir 3-D 151 izleme gilizergahlarimi
kapsamaktadir. Cok karmasik bir modeldeki, ¢ok sayida olan yani sayisi yiizbinleri
bulan 151n yollarini1 hesaplayabilme 6zelligi vardir. Ancak bunu gerceklestirmesi i¢in
cok giiclii nitelikteki bilgisayarlara ihtiyag duymaktadir. 50 km ve daha kii¢iik

dizilerle c¢alisabilen diger bazi programlarin aksine (6rnegin, Thurber, 1984,
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SIMUL3 programi), TOMOG3D birka¢ yiiz metreden birkag bin km’ye kadar

beklenen performansi saglamaktadir.

TOMOG3D Akss Divagram
STAT alt program Datacp (INPUT1) Stascloc (INPUT2) PLDMAP (INPUT3)
(Baslatma) —= | (Kontrol parametreleri)| == | (stasyon listes) =] ({lk hz model)
OUTAD] VELAD] FORWRD LOCEQK Datala (INPUT4)
(Hz model (Hiz model (Seyahat zaman (Her deprem igin (Hiposantr yerler
inversiyon | inversiyomi) |<2 3 | tiirevi) - | hiposantrlart ~Z=| ve vans verileri)
gikts) !} {} degistr)
INDEX ve INDEX TTMDER
(alt programlarim (Al program
ullan) altstr)
RHS (bilinmeyen
vektdr) ve G
(matris tiirevi)
diizenle
TOMOG3D'de modelleme
HLAY DEPFUN VEL3 ve VABPS VABDS VEL3
sk o, |G | (ARoBm | ) | Gy
icin alt program) serileri icin) — lcln'uhrr .3D gid | > izt elde edﬂir) " | hiz bilesen
kafesi icin) gradyenti
elde edilir)

Sekil 3.10. TOMOG3D akis semasi (Soyuer, 2012)

TOMOG3D programi hem s1g arastirmalar hemde derin yapilar i¢in kullanilabilecek

giiclii bir programdir. Ornegin dalma batma (yitim) zonlari, fay bolgeleri, Condrad

ve Moho siireksizlikleri ve kitasal-okyanussal kabuk yapisinin belirlenmesinde bu

metot ¢Oziiniir

lugi yiiksek sonuglar vermektedir (Soyuer, 2012).
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3.9. Sismik Moment Tensor

Bir bolgedeki tektonik hareketler, o bolgede etkili olan litosfer hareketlerine ve
kabuktaki deformasyonlara bagli bir takim olaylarla yeniden sekillenir. Denge
durumandaki kuvvet sisteminde meydana gelen bir farklilasma, kuvvet dengesinin
bozulmasma dolayisi ilede dinamik dengenin bozulmasina neden olur. Bozulan
kuvvet dengeside ortamda bazi kirtlmalara, ¢okmelere, yiikselmelere, genislemelere
ve daralmalara neden olur. Buradaki ‘“Nedeni” bulmak, bugiine kadar tiim
yerbilimlerinin ortak arastirma alanini olusturmustur. Bundan sonra da glindemde

kalmaya devam edecektir (Utku, 1997).

Kaynagin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ile sismik ¢alisma ger¢eklesmis olur.
Bir sismik olay gerceklesmis oldugu ortamla ilgili deliller birakir. Bu ortamda sismik
kaynak fiziksel olarak ya bir vektor alani ile ya da 3 tiir tensor alanlarindan herhangi
biri ile tanimlanabilir. Vektor alani, bir esdeger kuvvetlerin toplamidir. Tensor
alanlar ise Serbest-Gerilme Deformasyonu, Gerilme Fazlaligi ve Moment Tensor
Yogunlugudur (Backus ve Mulcahy, 1976; Kennett, 1983). Sismik kaynagi
tanimlanmadaki ortak yaklagim, kaynagin yapisinin bir esdeger kuvvet modeli
eslestirilmesidir. Knopoff ve Gilbert (1960), yerdegisirmenin tiiriinii ve g¢esitli
kaynaklardaki sismik yaymimmini incelemistir. Bu esdeger kuvvetler, kaynagin
harekettine neden oldugu igin sismogramdan saptanabilir. Bunun igin ise sismik

moment tensoriin analizi gerekir (Jost ve Herrmann, 1989).

Sismolojideki kaynak olarak deprem; jeolojik agidan bir faylanma, jeofizik agidan
ise bir yerdegistirme olayidir. Deprem yeri¢indeki elastik deformasyon enerjisinin
bosaldig1 yirtilmadan ibarettir. Bu yirtilma buna es deger bir kuvvet sisteminin
tanimlanmasiyla miimkiindiir. Moment tensér ¢oziimii ile deprem odagindaki
fiziksel mekanizmaya esdeger bir kuvvet sisteminin ortaya ¢ikarilmasi ve
mekanizmay1 yonlendiren baskin kuvvet bileseninin saptanmasi miimkiindiir (Utku,

1997).

Klasik fay diizlemi ¢ozlimleri, yirtilma kuvvetinin bir ikili kuvvet-¢ifti (double-

couple) oldugu var sayimindan yola ¢ikilarak mekanizmay1 agiklamaktadir. Gilbert
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(1970), serbest yiizeydeki yer degistirmesinin hesaplanmasinda moment tensorleri
tanitmistir. Bu ¢alismada sismik moment tensorii, gerilme diisiisiiniin (stress-drop)
bir hacim integrali olarak tamimlamistir. Knopoff ve Randall (1970) esdeger
kuvvetleri dogrusal bir vektdr dipol ile gostermistir. Gilbert (1973), bir izotropik
kaynak, bir makaslama vektorii (shear) ve bir sikistiritlmis lineer vektor igin tensor

elemanlarimi vermistir (Utku, 1997).

3.9.1. Sismik Moment Tensor Ters Coziimii

Ters ¢oziim, parametreyi iterasyon yaparak hatayr minimuma indirme ve en diisiik
hatali parametreyi kestirim igslemi demektir. Diiz ¢6ziim iSe, parametre uzayindan
gozlem uzayma gegcme iglemidir. Ters ¢6ziimde gozlem uzayindan iterasyon ile

parametre uzayina gecilmektedir.

Simolojide moment tensor ters ¢oziimii, gerek hesaplama yaklasimi gerkse ¢oziim
hedefi yoniiyle iki sekilde yapilir. Bunlar; odaksal moment tensor ters ¢oziimii ve
dogrusal moment tensor ters ¢ozimiidiir. Odaksal moment tensor ters ¢Oziimii,
moment tensOriin alti bagimsiz bileseni ile kaynak noktasi koordinatlar1 birlikte
kestirilir (Dziewonski ve Anderson, 1981). Bu ters ¢ozlimii, lineer olmayan bir En
Kiiciik Kareler islemidir (Ozkan, 2010).

3.9.2. Sismik Kaynak

Sismikte ¢ok ¢esitli kaynaklar mevcuttur. Fakat burada kaynak olarak
faylanmalardan bahsedilecektir. Fay, yilizeyi olusturan birim alanlarin yiizey boyunca
yer degistirmesiyle ortaya ¢ikan dinamik bir siireksizliktir. Deprem aninda, fay
diizlemine paralel zit yonlii iki kuvvetten meydana gelir. Iste bu iki kuvvet, bir
kuvvet-¢ifti olusturur (Knopoff ve Gilbert, 1959). Dolayisi ile, deprem kaynagi
tanimlanirken, Oncelikle fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir. Yani kaynagi
olusturan esdeger kuvvetler saptanir ve fay modeli olusturur. Bu esdeger kuvvetler,
bir ikili kuvvet-cifti olusturur (Ozkan, 2010). Bu ikili kuvvet-¢ifti esdeger kuvvet

sistemi, ¢ogu deprem igin en uygun modeldir (Dziewonski ve Anderson, 1981). Eger
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bir sismik olay, bir takim dis etkenlerden kaynaklanmiyorsa, bunu olusturan kaynak,
ya bir vektor alani ile yada II. Mertebeden tensér alani ile fiziksel olarak

tanimlanabilir (Backus ve Mulcahy, 1976).

3.9.3. Esdeger Kuvvetler ve Moment Tensor Yogunlugu

Deprem olugmadan ortam, kuvvetler acisindan dengeli bir konumdadir. Bu dogal
denge durumu (S) olarak disiiniirsek yap1 da davranisim bu kuvvetlere gore
yonlendirir. Deprem sonrasinda, bu dengenin bozulmasiyla ortaya ¢ikan modelin
davranigini yonlendiren bir model gerilmesi (1) s6z konusu olur (Utku, 1997).
Baslangictaki denge durumu ile gerilme durumu arasindaki farkin gradienti, esdeger

(13 2

kuvvetleri temsil eder. Fark ise gerilme fazlalig1 (stress-glut) olarak adlandirilir. “y;

yer degistirme, “p” yogunluk, “g;” kaynak hacmi (V) i¢indeki normal gravite olmak

tizere dogrusallagtirilmig hareket denklemi,
PO U; = 0;Sij + 8j 8)

olur (Kennett, 1983). Model gerilmesinin neden oldugu hareket denklemi ise (8)
denklemindeki ayn1 yer degistirmeyi vermesi i¢in ancak bu denkleme bir kuvvet
dagiliminin (f) eklenmesiyle elde edilebilir. Kisca, dogal gerilme i¢in hareket

denklemi (8) seklinde olurken, model gerilmesi i¢in
POy W = 0;S;; + & + f; )

olmasi gerekir (Kennett, 1983). Demek ki matematiksel olarak esdeger kuvvetler,
gerilme dengesinin degismesi ile olusurlar. Su halde; fj, kaynag:1 tanimlayan bir
esdeger kuvvettir. Hesaplanmasi (9) bagintisindan gergeklestirilebilir. Moment tensor

yogunlugu, bu gerilme fazlaligidir. Buna gore,
m;j = T — Sij (10)

Bagintilar1 yazilabilir. m, moment tensdr yogunlugudur.Fay yiizeyinin her

noktasindaki moment tensdr yogunluklarindan (mjj), kaynag: tamimlayan “Sismik
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Moment Tensor” olusur. M ile gosterilir, kaynak konumun zamani genellestirilmis

fonksiyonudur, dolayisiyla kaynakla ilgili maksimum bilgiyi saglar (Utku, 1997).

Sonlu kaynaklar, nokta kaynaklarin basit bir siiperpozisyonu ile olusturulabilir. Bir

nokta kaynak, bir esdeger elastik yamulma icin
m;; = A(SUSI’I;]( - 2.[183; (12)

seklinde yazilan moment tensér yogunlugu ile karakterize edilir. A ve u elastik
sabitlerdir. &, birim impuls fonksiyonu; ¢ ise elastik yamulmadir. V hacimli bir

kaynak i¢in moment tensor,
M;j(t) = [ my;(r,j)av (13)
olur. (r,t), kaynak noktasinin koordinatidir. Bir fay diizlemi () i¢in ise,
Mij(t) = [; m_ij (r,))dZ (14)
yazilir.Daha basit rotasyonla, elementer hacimli (V) bir kaynak i¢in moment tensor,
M;; = m;.V (15)

Seklindedir. V yerine, ¥ yiizeyli, h kalinlikli ve n birim normalli ¢ok ince bir

elementer alinirsa (15) bagintisi,
M;; = (A8;jefh + 2uef;h). 3 (16)

sekline doniisiir ve buradan da

. 1
lim;,_, el-Tjh == (dymn; + dyny) (18)

olur. Au;, fayin yer degistirme siireksizligidir. n;, elementler hacime ait normalin
dogrultu kosiniisiidiir. D, yerdegistirme slireksizliginin skaler degeri olmak iizere

eger yer degistirme siireksizligi vektorii, v birim dogrultusunda ise,

4,() =D(t)v (29)
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yazilabilir. Buna gore,
Mij = 6ijl7knkADZ + (ani + ‘ani)l,LDZ (20)

elde edilir. Yer icinde bir faylanma, biiylik normal gerilmeler altinda gerceklestigine
gore, genellikle faya normal yerdegistirme siireksizligi yoktur. Bu duruma kayma
yonii (v), fay normaline diktir. O halde, tam bir makaslama hareketi i¢in sismik

moment tensor bilesenleri,
Mi;(t) = My(®) (vjn; + vjny);
v.n=vn,=0,; (21)
M, (t) = ub(t)X

olur (Aki ve Richards, 1980; Kennett, 1983; Jost ve Herrmann, 1989). M,, Skaler
sismik momenttir. u, rijidite sabitidir. Uygulamada, X, fay yiizeyinin alanin, D ise fay
yiizeyindeki ortalama yerdegistirmeyi gosterir. (21) esitligi, moment tensoriin

simetrik oldugunu gosterir. Buradan, sismik moment tensoriin kertezyen bilesenleri,
M;; = f(®@,d,4,) (22)

seklinde hesaplanabilir (Aki ve Richards, 1980; Jost ve Herrmann, 1989). @ fay
diizleminin dogrultusu, d fay diizleminin egimi, A ise kayma yoniidiir (Sekil 3.13).
Buna gére Moment Tensor, matris bigiminde,

Mxx Mxy sz

M= My, My, My, (23)
sz sz Mzz

gibi yazilabilir. Bu ¢alismada da (x,y,z), yani kartezyen koordinat sistemi kullanilir
(Utku, 1997).
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Sekil 3. 11. Fay yonelim parametreleri (&, d, A) ile kartezyen koordinatlarin (x,y,z)
tanimi. Orijin, episantirdadir (Jost ve Herrmann, 1989)

Sismik kaynak, degisik odak mekanizmali nokta kaynaklarin stiper pozisyonu olarak
tanimlanabilir. Her nokta kaynak moment tensor ile tanimlanir. Asil kaynagi

karakterize eden sismik moment tensdr (M;;), bu elementer moment tensdrlerin (M),

dogrusal bir kombinasyonu olur. Boylece,
Mij = a1M1 + azMz + a3M3+... (24)
yazilabilir (Jost ve Herrmann, 1989).

Ayrica moment tensorler, moment tensér yogunlugunun tanimlandigi fiziksel
parametreye gorede adlandirilir. Eger, esdeger kuvvetler esas alinmissa, “Kuvvet
Moment Tensorii’nden; eger, gerilme fazlaligi esas alinmigsa, “Arttk Moment
Tensorli’nden; eger, gerilme diiglisii esas alinmigsada “Gerilme Moment

Tensorii”’nden s6z edilir (Utku, 1997).
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3.10. Veri

Calisma alani, Orta Anadolu Bolgesi’nin 35° K- 42° K enlemleri ile 32°D — 38°D
boylamlar1 ile smirlanan alandir (Sekil 1.1). 2007 - 2014 yillar1 arasinda olusan
121640 depreme ait P ve S dalgas1 verisi kullanilmistir (Sekil 3.13). Calismada
kullanilan veriler, 121640 adet depreme ait P ve S dalgasi varis zamanlarindan
olusmaktadir. Ters ¢0ziim i¢in kullanilan veri kiitigii tarih, zaman (saat, dakika
saniye), enlem, boylam, derinlik, biiyiiklilk (Md), RMS ve reziidiielleri ile P ve S
dalgas1 varig zamanlarindan olusmaktadir (Sekil 3.14). Baz1 depremlerin sadece 4
istasyon ya da daha azi tarafindan kaydedilmis olmasi nedeniyle ters ¢oziime dahil
edilmemistir. Bundan dolay1 121640 veri yerine son olarak 112956 veri isleme tabi
tutulmustur. Verilerin hesaplandigi kiimiilatif Wadati Diyagrami verilmistir (Sekil
3.15). Bu veriler Tirkiye Cumhuriyeti Afet ve Acil Durum Yonetim Bagskanligi
Deprem Dairesi tarafindan isletilen, Ulusal Zayif Yer Hareketi Istasyon a@
tarafindan kaydedilmistir. Mevcut ¢alismamizda toplam 29 adet deprem istasyon
verisi kullanilmistir (Sekil 3.16). Bu istasyonlardan 25 tanesi genis bant 4 tanesi kisa

periyot istasyonlardir.

TOMOG3D programinda Poisson orani hesaplanirken kullanilan program ara yiizii

Sekil 3.12’te verilmistir.

Poisson
ResOut-P I Resowt-P Edit ‘ Browse ]
ResOut-S | Reacul-S Edit I Browse I
Poisson [ponsson] Edit ‘ Browsel
Range I_O - File name list rNAM

4 Output file [DAd.DAT

=
| O I Cancel

6. Poisson’s ratio dialog box.

Sekil 3.12. Kullanilan TOMOGS3D programindan bir goriintii
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@\H‘-”*E“*]:

2007_3d - Microsoft Excel

Home Insert Page Layout Formulas Data Review View
= X% cut w . Tlac v | = . = - épz‘] ﬂ 1 ':J-?('VH
.| B Copy + Calibri 11 A A m » =) Wrap Text Number _§z] &5 4 E
Pajte JFormatPamter £ u- QMerge&Centu' %v %o |8 Fc:rrr:'lc:;;r;al' a:?;’gla:'séleal;' lnsvert Delvete FOT
Clipboard ) Font ) Alignment 7 Number , Styles Cells
[ G16 - £
- K B i€ D i F G H 1 < K M N o P
1 071130 21 55 15,83 0,00 40,0175 0,00 42,4903 0,00 6,59 0,00 12 2,70 0,67
2 CAM 30,96 A
3 AYVA 32,78 1
4 KDAG 35,66 1
5 CAM 36,02 2
6 | URLA 36,84 1
7 | AKHS 36,96 1
8 | AYVA 3890 2
9 KDAG 43,56 2
10 BOZC 45,88 1
11 AKHS 46,27 2
12| URLA 49,21 2
13| BOZC 61,17 2
14| 071130 17 43 52,03 0,00 39,1735 0,00 25,6748 0,00 7,01 0,00 6 2,70 0,45
15 BOZC 65,77 1
16| Avwa 6803 1 [ 1
17| URLA 73,34 1
18 BOZC 76,74 2
19 AYVA 79,16 2
20| URLA 87,67 2
21 071130 16 52 13,21 0,00 40,4873 0,00 27,4828 0,00 7,21 0,00 28 3,00 0,58
22 KNL 18,81 1
23| KMR 20,23 1
24 YNK 20,92 1
25| KNL 22,56 2
R4 ] sayfal J83 7 I

Sekil 3.13. Kullanilan TOMOGS3D programinda veri isleme tabi tutulan veriden bir

goruntl
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36°E

a-) P- Dalga

34°E

b-) S-Dalga

-

gisimi.

Burada deprem episantri ile deprem istasyonu arasindaki her bir glizergah
diiz bir ¢izgi olarak gosterilmistir. Kiigiik beyaz daireler deprem episantr

lar1 beyaz tiggenler ise kayit istasyonlarini gostermektedir

) P- dalga ve b-) S- dalga veri dizilerinin seyahat giizergahlar de
34
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Sekil 3.16. Kullanilan 112956 depremin episantr dagilimlari (noktalar ve kareler
seklinde gosterilmistir). Siyah noktalar  magnitiidii 3’ten kiigiik
depremleri kareler magnitiidii 3 ve 6 arasindaki depremleri sar1 yildizlar
Ise magnitiidii 6’dan biiyiik depremleri gostermektedir
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ZMAP programinda kullanilan 1973 ten giliniimiize kadar olan magnitiidii 3 ve 3’lin
tizeri deprem katalogu Sekil 3.17° da verilmistir. Aym1 zamanda ZMAP

programindan bir arayiiz Sekil 3.18” de verilmistir.

| ASCII - Not Defteni

Dosya Ddzen Bicim Gordnim Yardim

28.229 35.900 2014 7 29 F25 11 2 B 36
26.892 40.179 2014 7 27 3.8 7 14 9

27.165 35.230 2014 7 25 3.5 8 16 9

42.004 36.894 2014 7 25 3.7 1 11 28
43.360 38.686 2014 7 23 3.5 5 6 6

35.931 41.783 2014 7 20 4.2 8 B 14 7

28.199 36.641 2014 7 20 3.9 52 2 46
27.141 38.379 2014 7 19 3.7 11 15 48
42.002 41.959 2014 7 5 4.3 12 9 16
43.166 38.631 2014 7 19 3.9 5 2 24
26.637 38.249 2014 7 18 4 17 3 58
30.506 37.156 2014 7 17 35 86 22 35
26.248 40.258 2014 7 16 4.2 10 11 59
29.088 39.177 2014 7 15 4.2 5 12 25
35.901 36.553 2014 7 12 4 LS 21 58
27.087 36.461 2014 7 10 4 20 18 31
26.517 36.972 2014 7 10 S 13 13 o

30.206 36.053 2014 7 10 4.1 5 7 58
26.256 40.430 2014 7 9 4.3 15 23 45
29.349 36.898 2014 7 8 3.5 2 0 6

44.517 40.823 2014 7 (5] 3.8 5 23 8

41.987 38.431 2014 7 4 39 7 12 28
27.699 38.968 2014 7 4 3.5 16 2 28
27.933 40.209 2014 7 3 4.5 12 5 4

26.390 35.325 2014 7 2 4.2 11 1 49
35.153 40.582 2014 7 1 3.5 31 19 25
29.991 36.605 2014 7 g 3.8 83 11 21
39.893 39.962 2014 7 1 S PR 7 3 59
33.924 35.143 2014 6 30 Fo 17 16 35
27.732 35.163 2014 6 29 4.1 8 11 19
27.172 38.861 2014 5} 29 4 16 1 15
30.385 40.086 2014 6 28 3.8 5 6 K 39
36.441 40.034 2014 6 23 3.6 5 22 20
36.425 40.034 2014 5} 23 3.8 4 10 13

Sekil 3.17. ASCII formatinda hazirlanmis 1973 den giiniimiize deprem verisinin
ekran goriintiisii

A) mMar. St Helens H-values

(8) Landers Rate Changes

() Stress Tensor Orientation

Sekil 3.18. ZMAP programindan bir ara yiiz gorlintiisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Orta Anadolu Bélgesi’nin 35° - 42° K enlemleri ile 32° — 38° D boylamlari ile
smirlanan alan ve kabuk yapis1 U¢ Boyutlu Sismik Tomografi ve Gerilme Tensérii
yontemi incelenmistir. Bu amagla Zhao vd. (1992) tarafindan gelistirilen TOMOG3D
ve Matlab ile birlikte ¢alisan ZMAP programi kullanilmistir (Sekil 3.12 ve 3.18).

Orta Anadolu Bolgesi’'nin P ve S dalgalart hiz degisimleri ve Poisson Orani
degisimleri TOMOGS3D programt ile belirlenmistir. Bunun i¢in ii¢ boyutlu grid agi
modeli olusturulmustur. Her bir grid diiglimiinde hiz dagilimi hesab1 yaparken, o grid
diigiimiinii ¢evreleyen sekiz noktada hiz dagilimlarinin lineer interpolasyonu ile
hesaplatilmistir. Isin yollarini ve seyahat zamanlarini bulmak i¢in yine TOMOG3D
programi kullanilmistir. LSQR algoritmasi1 (Paige ve Saunders 1982) karmagsik
sistemli denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilmigtir (Soyuer, 2012).

Bu calismada 0.5° yatay yonde grid araligi kabul edilmistir. Dikey olarak da grid
diigtimleri 4, 12, 25 ve 40 km derinliklere yerlestirilmistir (Sekil 4.1).

Oncelikle P ve S dalgalarinin hiz modellerini belirlenmistir. Daha sonra,

__2(1-0)

VDY 2
()" = (1-0)

Vs (25)

esitligini kullanarak Poisson oranini (6) belirlenmistir (Utsu, 1984). Poisson orani
ise, zeminin siniflandirilmasinda kullanilan ve arastirma bolgesinde bulunan
yapilarin genel fiziksel 6zelliklerini belirten bir parametredir (Zhao, 2004; Salah vd.,
2011). Genellikle Poisson orani, ana kayac igerisindeki birimlerde 0.20 ila 0.35
arasinda degisir (Soyuer, 2012). Poisson orani bolgedeki sismotektonik aktivitenin
yorumlanmasinda onemli bir parametredir. Ozellikle fay kirigmin genislemesi
sirasinda manto malzemesi kabuk icerisine dogru yonelim gosterdigi igin Poisson
oran1 bu gibi durumlarda ¢ok iyi sonuglar vermektedir (Zhao ve Negishi, 1998;
Kayal vd., 2002; Zhao vd., 2002; Salah vd., 2007).
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420K —

40°K —

38°K —

36°K—
32°D 34°D 36°D 38°D
(@)

derinlik (km)
Sy
o o

| |

| |

w
)

40 L] L L J ® L J L L] L L L J L] L s

®
(b)
Sekil 4.1. Yatay (a) ve diisey (b) yonlerde grid araliklarinin konumu. Grid araliklar

yatay yonde 0.5° ve diisey yonde ise 4 — 40 km’dir. A-A', B-B' ve C-C'
sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da gosterilen ii¢ diisey kesitin yerlerini gostermektedir
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Tomografik methodlarda, hizlarin ¢oziiniirligiinii kontrol etmek i¢in Dama tahtasi
¢oziinlirlik modeli yani CRT (checkerboard resolution test) (Inoue vd., 1990; Zhao
vd., 1992) kullanilir. Bu ¢alismada CRT yapilarak, hiz anomalilerinin degisim
araliginin Vp ve Vs yapilarmda * % 3’likk bir degisimle olustugunu gérmekteyiz
(Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). CRT’nin yapilmasi tomografik c¢alismalarda sonucun

dogrulugunun test edilmesi agisindan 6nemlidir.

Orta Anadolu Bolgesi’nin Vp, Vs ve Poisson orani (o) degerlerinin diisey yonde
degisimi Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir.
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P Dalgasi Coziiniirlik Modeli

e

40°K

38K

36°%K
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L XX X 0000&
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0000000900$‘®
00000@&%“«00

30D 4D 36D 38D

Sekil 4.2. P- dalga hiz1 i¢in dama tahtas1 ¢oziinlirlik modeli. Siyah ve beyaz

semboller sirasiyla yiiksek ve diisiik hizlar1 gostermektedir



S Dalgasi Coziiniirliik Modeli

2K @ Q CeO4O ¢
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Sekil 4.3. S- dalga h n dama tahta tirlik modeli. Siyah ve beyaz
semboller s1 1 yuk ek ve diis kh 1 11 gostermektedir



P-Dalga Hizi

6.04

6.03

| | | I | I T T T
32°D 34°D 36°D 38°D 32D 34°D 36°D 38°D
a-) Derinlik 4 km (0-8 km) b-) Derinlik 12km (8-16 km)

429K ol 42—

4K - 40K+

a2[ 38K

36K

Rt

34K 34K

T T T T T T
32D 34D 36D 38D 32D 34D 36D 38D
c-) Derinlik 24km (16-32 km) d-) Derinlik 40km (32-50 km)

Sekil 4.4. Orta Anadoluda dort farkli derinlikte 4 (a), 12 (b), 24 (c) ve 40 (d) km P-

dalgas1 % hiz degisimi. Kirmiz1 ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yliksek
hizlart (km/sn) gostermektedir. Degisim Olgekleri yanda gosterilmistir
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S-Dalga Hizi

429K

38K

| T [ T '
50D 34D 36D 38D 32D 34D 36D 38D
a-) Derinlik 4 km (0-8 km) b-) Derinlik 12km (8-16 km)

2%

3PK

I 34K -

32I°D 34|°D 36I°D 38|°D 32I°D 341’D 36I°D 38‘:D
c-) Derinlik 24km (16-32 km) d-) Derinlik 40km (32-50 km)

Sekil 4.5. Orta Anadoluda dort farkli derinlikte 4 (a), 12 (b), 24 (c) ve 40 (d) km S-
dalgas1 % hiz degisimi. Kirmiz1 ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yiiksek
hizlar1 (km/sn) gostermektedir. Degisim lgekleri yanda gosterilmistir
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Poisson Orani

|~ IPK

3D 34D 36D 38D 32D 34D 36D 38D
a-) Derinlik 4 km (0-8 km) b-) Derinlik 12km (8-16 km)

| I I I T T T T
32°D 34°D 36°D 38°D 32°D 34°D 36°D 38°D
c-) Derinlik 24km (16-32 km) d-) Derinlik 40km (32-50 km)

Sekil 4.6. Orta Anadoluda dort farkli derinlikte 4 (a), 12 (b), 25 (c¢) ve 40 (d) km
Poisson oran () dagilimi. Dort derinlikte kirmizi ve mavi renkler sirastyla
yiiksek ve diisiik o gostermektedir. Degisim 6lgegi sagda gosterilmistir
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Sekil 4.7. A-A'" hatt1 boyunca (a) Vp, (b) Vs ve (c) o degisimlerine ait diisey kesitler.
Kirmizi renk diisiik hiz ve yiiksek Poisson oranin1 gostermektedir. Yiiksek
hiz ve diisiik Poisson orani mavi ile gosterilmistir. Degisim Olgegi sagda
gosterilmistir
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Sekil 4.8. B-B' hatt1 boyunca (a) Vp, (b) Vs ve (¢) c degisimlerine ait diisey kesitler
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Sekil 4.9. C-C' hatt1 boyunca (a) Vp, (b) Vs ve (¢) o degisimlerine ait diisey kesitler
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Yillara gore Orta Anadoluda poisson orani degisimi ve olusan depremlerin poisson
orani haritas1 iizerindeki degisimleri Sekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ve
4.17°de verilmistir. Ulkemizde olusan depremlerin Poisson Orani degisim

sinirlarinda kiimelestigi acikca goriilmektedir.

429K 420K
40K 40K

38K K|
K 369K
3K 347K

T T T T T T T T
32D 34°D 36D 38°D 329D 34°D 36D 38°D
Sekil 4.10. Orta Anadolunun 2007 yilinda olusan depremler ile birlikte o (Poisson

orani) degisiminin gosterildigi depremli (sol) ve depremsiz (sag) Poisson
orani haritalari
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’ .

32D 34D 36D 38D

Sekil 4.11. Orta Anadolunun 2008 yilinda olusan depremler ile birlikte ¢ (Poisson
orani) degisiminin gosterildigi depremli (sol) ve depremsiz (sag) Poisson

orani haritalari

420K

407K 4

39K -

369K

IPK

32D
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Sekil 4.12. Orta Anadolunun 2009 yilinda olusan depremler ile birlikte ¢ (Poisson
orani) degisiminin gosterildigi depremli (sol) ve depremsiz (sag) Poisson

orani haritalari
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" 420K

T o360k

IPK. = 34K

30D 4D 36D 28D 320D 4D 36D 28D

Sekil 4.13. Orta Anadolunun 2010 yilinda olusan depremler ile birlikte ¢ (Poisson
orani) degisiminin gosterildigi depremli (sol) ve depremsiz (sag) Poisson
oran1 haritalar

420K 429K
40K - 40K |
318K 389K | et
36K~ 367k~
3PK A 24K
320D D 36D 38D 2D D 36D 5D

Sekil 4.14. Orta Anadolunun 2011 yilinda olusan depremler ile birlikte o (Poisson
orani) degisiminin gosterildigi depremli (sol) ve depremsiz (sag) Poisson
orani haritalari
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420 - 420K .
40K L 4K L
389K - 38K s
369K Sk 36°%K L
IPK. - 3K L
3D 4D 36D 8D 32D D 36D 8D

Sekil 4.15. Orta Anadolunun 2012 yilinda olusan depremler ile birlikte ¢ (Poisson
orani) degisiminin gosterildigi depremli (sol) ve depremsiz (sag) Poisson
oran1 haritalari

5 | L} %)
WD D D 38D 9D WD 6D 38D

-

Sekil 4.16. Orta Anadolunun 2013 yilinda olusan depremler ile birlikte o (Poisson
orani) degisiminin gosterildigi depremli (sol) ve depremsiz (sag) Poisson
orani haritalari
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420K 29K s
40K - 40K — s
389K 389K~ L
360K~ 360K~ -
3K IPK -
T T T T T T 7 T
32D 4°D 36D  ZE8°D 329D  i4°D 36D  ZED

Sekil 4.17. Orta Anadolunun 2014 yilinda olusan depremler ile birlikte ¢ (Poisson
orani) degisiminin gosterildigi depremli (sol) ve depremsiz (sag) Poisson
orani haritalari

Poisson orani (o) tiim seviyelerde yliksek heterojenlik gostermistir. Fakat 2014 {in
sonlarina dogru sismik aktivitenin yonii Bati Anadolu bolgesinden Ege Bolgesine ve
Akdeniz Bolgesine dogru yonelmistir. Bu tez c¢aligmasinda yapilan Tomografi
caligmalart daha 6nce Orta ve Kuzey Anadoluda yapilan Tomografik ¢aligmalar ile
ortiistiigii goriilmektedir.

Her Jeofizik 6l¢iimden olugu gibi burada da yapilan Tomografik ¢alismalar bagka
yontemlerle desteklenmelidir. Deprem {iretebilecek havzalar1 belirlemek igin
uygulanan bir diger yontemde Gerilme Tensorii hesaplanmasidir. Bu ¢alismada
Gerilme Tensoriin hesaplanmasi igin Matlab programinin altinda ¢alisan ZMAP

programindan faydalanilmaistir.

ZMAP programi igin kullanilan veri, 1973 ten giiniimiize kadar tiim Tirkiyede olan 3
ve 3 1in lizeri magnitlidlii micro ve macro ¢apl depremler katologlanip kullanilmistir.
Daha sonra ise bu depremler ASCII formatinda diizenlenip a ve b katsayilarinin

bulunmasinda kullanilmustir (Sekil 3.17).
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ASCII formatindaki Data Setinin ZMAP programi ile okutulmasindan sonra tiim
Sismisite haritasinda toplatilmis bir bicimde veri isleme sokulmak {iziire
goriintiilenebilir (Sekil 4.18). Seismicity Map olusturulduktan sonra veri tizerinde
filtreleme yapip a ve b degerlerini bulmak igin dogru frekans magnitiid iliskisini
bulmak gerekir. Bunun icinde baslangic Mc degeri tayini yapilir. Bunu yaparken
magnitiidd sayis1 ve biyiikligii géz oniinde bulundurulmalidir. En uygun a ve b
degerlerini elde edebilmemiz icin secilecek baslangic Mc degeri dogrusu
magnitiidlerin kiimiilatif egrisi ile uyumlu olmalidir. Bu ylizden dogru baslangi¢
degerini en uygun sekilde vermek gerekmektedir (Sekil 4.19, 4.20). Mc degeri uygun
verildikten sonra ise tiim Tiirkiye’nin a ve b deger haritasi ¢ikarilabilir ve yine tiim
Tiirkiye i¢in yillara baglh olarak b degeri degisim haritas1 ¢ikarilabilir (Sekil 4.21,
4.22).

_|m1| x[p Desktop Window Help Figure Axis - Overlay Select Catalog ZTools
Wi B0 =0

Map of ;2007.1t0 2014

T T T T T T T T T
3. 4 6 38 40 42 2
Longitude [deg]

ZVMAP 02:Dec-2014

Sekil 4.18. Veri setinin iglendigi Sismisite haritasi (ZMAP programi)
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Maamum Likelihood Solution
b-value =0 667 +4 0.005, avalue = 6 15, avalue (annual) =453
Magnituda of Completenss = 32

Sekil 4.19. Uygun olmayan frekans-magnitiid iliski dogrusu
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55
Magnitude

Maamum Likeihood Solution
D-value =0 932 +1 001, avalue =725, avalue (annual) = 563
Magnitde of Completeness =39

Sekil 4.20. Uygun olan frekans-magnitiid iliski dogrusu
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Sekil 4.21. Hesaplanan a (iistte) ve b (altta) degerleri haritasi
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Sekil 4.22. Hesaplanan b degerinin 1973 yilindan giiniimiize kadar olan degisim
haritasi

ZMAP programinda b degerlerini bulup tiim Tiirkiye i¢in b deger haritas1 ve yillara
gore bu degerin nasil degistirigini belirledikten sonra ise ASCII formatindaki Data
Setine bazi degerler ekleyerek Stress Tensor hesaplamasina uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu ekleyecegimiz deger kolonlar1 sirasi ile “Egim yo6nii, Egim , Yan

Atim miktar1 ve Fay uyumsuzlugu”dur. Sekil 4.23 da data seti gdsterilmistir.
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A B C D 3 F G H | J K L M

1 Enlem  Boylam Vil Ay Giin Magnitid Saat Dakika  Derinlik ~ Egimy6ni  EgGim  Yanal Atim Fay Uyumsuzlugu
2 39,275 38318 2007 2 21 a7 6 11 5 262 60 6 0,00
L) 39,312 38,164 2007 2 28 48 10 19 55 245 59 14 0,00
4 39,200 38,400 2007 2 28 47 5 23 27 40 75 -12 0,00
5 40,409 39,068 2007 3 8 47 5 12 35 313 79 -152 0,00
6 40,393 39,076 2007 3 9 45 5 23 24 238 85 2 0,00
7 39,308 38,304 2007 4 14 43 5 4 30 244 57 8 0,00
8 41,124 39,282 2007 8 25 53 10 22 3 145 2 -140 0,00
9 36,986 37,869 2007 9 15 4,6 5 5 26 264 69 -12 0,00
10 36977 37831 2007 9 15 45 6 23 28 156 64 162 0,00
11 41079 39,014 2007 10 28 42 ‘] 22 0 23 87 -6 0,00
12 27514 37,802 2009 1 8 4,1 13 15 43 100 51 -97 0,00
13 36,313 37,096 2009 1 17 46 6 7 45 245 66 46 0,00
14 38765 38236 2009 7 7 43 5 15 57 200 38 -41 0,00
15 37980 39,645 2010 2 1 44 10 4 1 304 44 83 0,00
16 29,014 39,157 2010 3 2 43 10 0 43 298 42 -160 0,00
17 39986 38864 2010 3 8 6,1 12 2 32 54 86 -1 0,00

Sekil 4.23. Stress tensor hesaplanmasi i¢in hazirlanan ASCII formatindaki veri seti

Hazirlanan data setini tekrar Seismictiy Map’e yiikledikten sonra Stress Tensor
hesab1 i¢cin ZTOOLS meniisiinden Stress Tensor haritalama segilir (Sekil 4.24). Ve
daha sonra girdi olarak gridleme araliklar segilir (Sekil 4.25). Gridleme araligindan
sonra Grid yapilacak bolge segilir. Sekil 4.26’de ise 2007 den bu yana meydana

gelen depremlerle hesaplatilan Fay Diizeni gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinin konusu Orta Anadoludaki Gerilme Tensorii oldugundan tiim
Tirkiyenin Gerilme TensoOrii haritas1 ¢ikarilarak ¢alisma alant kirmizi dikdortgen
icinde gosterilmistir. Hesaplatilan Gerilme Tensorii gosterilmistir (Sekil 4.27). Daha

sonrada Gerilme Tensorii’niin Lambert modunda goriiniimii verilmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.25. Stress tensor hesaplanmast icin gridleme araligi tayini
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Figure 4: Faulting style map
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Sekil 4.26. Tiirkiye nin fay diizeni hesaplanmasi. Kirmizi dikdortgen galigma alanini

gostermektedir
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Sekil 4.27. Tirkiye igin stress tensor hesaplanmasi. Kirmizi dikdortgen g¢alisma
alani gostermektedir
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Sekil 4.28. Tiirkiye stress tensor haritasi’nin Lambert Projeksiyon yontemi ile
gosterimi. Kirmizi dikdortgen ¢alisma alnin1 géstermektedir

Yapilan Gerilme Tensorii hesabindan sonra gerilme bosaliminin batiya dogru
yonlendigini, doguda diisiik gerilimin batida ise yiiksek gerilimin varligi acikca
goriilmektedir. Bu da son yillarda Sismik Tomografinin zamana bagli olarak
degisimini gosteren haritalardan ¢ikarim yaptigimiz sismik aktivite yoniiniin Ege ve
Akdeniz Bolgesi yoniine dogru oldugu varsayimimiz, Gerilme Tensorii Yontemi ile

desteklenmis bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR

Orta Anadolu Bolgesi ve ¢evresinde olusan yerel depremlerin P ve S dalgalarinin
varis zamanlarina ters ¢6ziim uygulayarak, Orta Anadolu ve g¢evresinin 3-D hiz ve
Poisson orani (o) degisimleri belirlenmeye calisilmistir. Bolgede Poisson orani
heterojen bir yap1 gostermektedir. Fakat 8 - 16 km’de poison orani en yiiksek
seviyeye ulasmaktadir. Daha sonra oran derinlik arttikga ters orantili olarak
azalmaktadir. 32 — 50 km’de Poison oran1 genel olarak diismekte ve bu derinlikte en
diisiik seviyesine ulagsmaktadir (Sekil 4.6). Sekil 4.4 ve 4.5 de gézlemledigimiz P ve
S dalgalarinin hiz yapilar1 derinlere dogru artis gostermektedir. Calisma bolgesinde
lic ayr1 noktadan kesit alinarak bu calisma desteklenmistir. Kesitlerin kesigim
noktalarinda birbirlerine ve haritaya olan uyumlulugu goéze carpmaktadir. Ayrica
kesitlerden agikca goriiliiyorki Orta Anadoluda Moho derinligi yaklagik olarak 38 km
derinlikte bulunmaktadir.Yine bu calismadan sonra Sismik Tomografinin zamana
bagl degisimi ve iilkemizde olusan depremler ile uyumu inclenmistir. Depremlerin
olusturulan Poisson orani haritalarinda, genelde yiiksek Poison orani olan yerlerde
veya yiiksek orandan diisiik orana gegis noktalarinda kiimelestigi tarafimizca
gozlenmistir. Bu gbzlemle bize hangi bolgelerde deprem olma potansiyeli oldugunun
Onkestirimini yapma olanagi tamimaktadir. Daha sonra ise Tiirkiyenin Gerilme
Tensorii hesaplanmis ve Poisson orani haritalar ile baglanti kurulmaya ¢aligilmistir.
Gerilme tensorii haritalarinda ise Orta Anadoludaki gerilimin batiya dogru yoneldigi
acikca gorilmistir. Bu da Sismik Tomografi Haritalarindan ¢ikardigimiz
depremlerin batiya dogru yonlenmesi varsayimimizi desteklemistir. Bu galigma ayni
bolgede daha Once yapilan Sismik Tomografi caligmalari ilede uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
Elde edilenler sonuglara gore;

1. Anadoludaki gerilmenin Bati Anadolu yoniinde arttigin1 Gerilme Tensori
Haritalarindan gormekteyiz. Gerilmenin goriildigi alanlardaki anomaliler
MTA’nin Tiirkiye genelinde aldigi manyetik anomali haritas1 ile birebir
ortismektedir. Bu sonuglara gore depremlerin yoniiniin Anadolunun batisina

oradanda Ege Bolgesine ve yine iilkemizin giiney batisinda bulunan Akdeniz
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Bolgesine dogru yonlendigi goriilmektedir. Dolayis1 ile bu bolgelerde yasanan
sismik aktivitenin arttigi gorilmistir. Giliniimiizdede bu bolgelerde olusan

depremlerle bu varsayimimiz, dogru olarak kanitlanmis olmaktadir.

Orta Anadolu Boélgesi’nin biiyiik bir kisminda, 8 ile 16 km arasinda yiiksek
Poisson oranli alanlarin var oldugu, derinlik arttikga bu yiiksek oranin ters
orantili olarak azaldig goriilmektedir. 32 ile 50 km arasinda Poisson orani hakim
olarak diisiik oranda bulunmaktadir . Buda ¢alisma boélgesinde derin deprem olma

olasiligin1 azaltmaktadir.

Sismik aktivitelerin genelde yiiksek Poisson oranli alanlarda yada yiiksek hizdan
diisiik hiza ge¢is alanlarinda kiimelestigi goriilmektedir. Buda calisma bolgesinde
sismik aktivite olabilecek riskli bolgeleri Onceden kestirmemize olanak

saglamaktadir.

Sismik Tomografinin tilkemizdeki deprem yonelimini tahmin etmek agisindan
monitdring ¢aligmalarint yapmak onemlidir. Kabugun hareketini ve zamana bagl
olarak gerilim degisimlerini Tomografi haritalar: ile birlikte zamana bagli olarak
degistigini géormek o ve incelemek bolgenin deprem haritasinin ¢ikarilmasinda
cok etkilidir. Ve ¢alisgamda bizlere deprem olasilik hesaplar1 yapmamizi saglayan

verileri bize vermektedir.

. Her jeofizik ¢alisma gibi sadece Sismik tomografi calismak yeterli degildir. Bu
calismalar1 destekleyecek diger calismalarada ihtiyag duyulmaktadir. Bu
calismada Sismik Tomografinin Gerilme Tensoérii ile ne kadar uyumlu oldugu
gorilmistiir. Bize verdigi sonuclar adete tam olarak birbirlerini destekler

bigimdedir.

. Alinan Sismik Tomografi Kesitlerinden Orta Anadoluda Moho derinligi yaklagik

olarak 38 km civarinda degistigi saptanmistir. Bu Olgiilen derinlik Soyuer

(2012)’de bulunan derinlige yaklasik bir sonuctur.
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7. A-A' ve B-B' kesitlerinin Kesistigi noktalardaki P dalgast hiz dagiliminin
yiizdelik degisimi, 20 km ve 40 km ‘de isaretlenmistir (Sekil 4.7,4.8 ve 4.9). Bu
noktalardaki hiz degisimi kesitlerle uyum gostermektedir. Ayni sekilde B-B' ve
C-C' Kkesitlerindeki P dalgas1 hiz dagilimindada ayni sekilde uyum
gostermektedir. Buda segilen hiz modelinin uyumlu oldugunu bizlere

gostermistir.

8. A-A' ve B-B' kesitlerinin kesistigi noktalardaki S dalgas1 hiz dagiliminin
yiizdelik degisimi, 20 km ve 40 km ‘de isaretlenmistir (Sekil 4.7,4.8 ve 4.9). Bu
noktalardaki hiz degisimi kesitlerlede birbiriyle yar1 yaritya bir uyum
gostermektedir fakat B-B' ve C-C' kesitlerinde ayni noktalardaki S dalgasi hiz
dagilimlarinda biiyiik farkliliklar goriinmektedir. Buda kullanilan verilerilerin

yetersiz oldugundan dolayr modeldeki hata payinin arttigini bizlere gostermistir.

9. A-A', B-B' ve B-B' ve C-C' kesitlerinin kesistigi noktalardaki Poisson orani
yiizdelik degisimi, 20 km ve 40 km ‘de isaretlenmistir (Sekil 4.7,4.8 ve 4.9). S
dalgas1 hiz dagiliminda olusan hatalardan kaynakli olarak Poisson orani yiizdelik
degisimlerindede sapmalar oldugunu buda kesitlerin bazi noktalarinda uyumsuz

oldugunu bize gdstermis bulunmaktadir.
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EKLER



EK-1. Calisma Alanimizin Veri Kiitiigii Ornegi

Tarih
Gelis
istasyon fam saat | dk | saniye enlem boylam Rezidiiel derinlik magnitiid RMS
ad1
071130 21 55 15,83 40,0175 42,4903 6,59 12 2,70 0,67
CAM 30,96 1
AYVA 32,78 1
KDAG 35,66 1
CAM 36,02 2
URLA 36,84 1
AKHS 36,96 1
AYVA 38,90 2
KDAG 43,56 2
BOzC 45,88 1
AKHS 46,27 2
URLA 49,21 2
BOzC 61,17 2
071130 17 49 | 52,03 39,1735 25,6748 7,01 6 2,70 0,45
BOzC 65,77 1
AYVA 68,03 1
URLA 73,34 1
BOzC 76,74 2
AYVA 79,16 2
URLA 87,67 2
071130 16 52 13,21 40,4873 27,4828 721 28 3,00 0,58
KNL 18,81 1
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KMR 20,23
YNK 20,92
KNL 22,56
KVK 22,86
KMR 24,54
CMH 25,23
YNK 25,99
KRC 26,84
KVK 29,78
BOZ 32,17
ELBA 32,22
CMH 33,75
DURS 35,58
KRC 36,28
BOzC 37,14
ERE 37,19
AYVA 38,33
IGD 38,53
GBZ 40,99
ELBA 45,69
BOZ 45,70
DURS 52,28
ERE 52,89
BOzC 53,85
AYVA 56,11
IGD 56,92
GBZ 61,62
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071130 14 48 | 46,60 38,5137 39,7128 6,65 10 2,80 0,92
MDN 49,47 1
MDN 49,94 2
PAL 51,67 1
PAL 55,63 2
CNG 56,71 1
DIYA 60,22 1
CNG 65,03 2
DIYA 7111 2
MARD 73,91 1
MARD 93,95 2
071130 14 33 | 28,79 38,662 39,9932 2,95 16 2,90 0,29
PAL 30,35 1
PAL 32,05 2
MDN 36,28 1
MDN 41,75 2
CNG 43,12 1
DIYA 44,82 1
BNGL 47,15 1
GER 48,14 1
BEST 53,58 1
CNG 53,84 2
DIYA 54,27 2
MARD 56,49 1
GER 62,38 2
BNGL 63,25 2
BEST 72,14 2
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