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OZET

DOGU MARMARA'DA KABUK KALINLIGININ
VE HIZ YAPISININ BELIRLENMES

Mehmet KAPLAN

Bu calismada, Dogu Marmara Bolgesinde ¢zellikle Bayindirlik ve Iskan Bakanligi
Afet Idei Gend Mudurligi Deprem Arastirma Daires blnyesinde faaliyet
gosteren, Turknet (TURKIYE ULUSAL TELEMETRIK DEPREM KAYIT AGI) ve
Sabonet (SAKARYA - BOLU YORESI MIKRODEPREM CALISMALARI)
projelerinde calistirilan, toplam 17 adet deprem kayit istasyonlarinca kaydedilen
yaklask 6250 adet deprem verisi kullanilmistir. Kabuktaki cisim dalgalarinin varis
zamanlari kullanilarak elde edilen seyahat zamanlari yardimi ile bolgedeki kabuk
yapis arastirilmistir. 0-500 km uzakliklar arasindaki deprem verilerinden
yararlanilarak seyahat zamani-uzaklik grafikleri olusturuimus ve istasyonlarin
altindaki tabaka kalinliklari ve hizlari bulunmustur.

V1, V2 ve V3 srasyla kabuk kalinliklarini ve V4 Moho streksizligi atindaki hizi
gostermektedir. Kabuk hizlarinin sirasiyla4.5, 6.2 ve 7.2 km/sntabaka kalinliklarinin
ise 3.8, 14.7 ve 20.0 km oldugu tespit edilmistir. Manto sinirindaki hiz degerlerinin

ise 8.0 km/snve derinliginin de 38.5 km oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cisim dalgalari, Dogu Marmara, Kabuk, Sismik hiz.



ABSTRACT

DEFINING THE CRUST THICKNESS
AND VELOCITY STRUCTURE IN EASTHERN MARMARA

Mehmet KAPLAN

In this study, as a data approximately 6250 earthqaukes events collected form 17
stations operated in the TURKISH NATIONAL TELEMETRIC EARTHQUAKES
NETWORK and SAKARYA-BOLU MICRO EARTHQUAKES RECORD
NETWORK (SABONET) projects in East Marmara Region were used. In this
region, pattern of crust was examined with travel time of body waves recorded in
these networks. The graphics of the travel time-epicentral distances were plotted with
the data recorded in distance between 0 and 500 km, and under the stations the

thickness and velocity of layers were determined.

V1, V2, V3 and V, are velocities of upper crust, lower crust and Molo transitoriness,
respectively. The velocities of upper crust layers were determined as4.5, 6.2 and 7.2
km/sec and thickness of layers of crust were also obtained as 3.8, 14.7 and 20.0 km
respectively. In the border of mantle, the velocity was determined as 8.0 km/sec and

thickness of crust is 38.5 km.

KEY WORDS: Body waves, EasthernMarmara, Crust, Velocity.
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1. Giris

1.1. Calismanin amaci

Tarkiye ve cevres, dinya tzerindeki 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-
Himalaya deprem kusagi Uzerinde yer almaktadir. Yakin gecmiste olusan buyuk
depremler nedeniyle, Turkiye ve cevresinin depremselligi ve tektoniginin
arastirilmasi 6nemli hale gelmistir. Marmara Bolgesi tektonik agidan oldukcga aktif
bir bolgedir. Yakin zaman 6ncesine kadar durgun goériinen Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nda, 17 Agustos 1999 Izmit Golcik Depremi ve 12 Kasim 1999 Dizce
Depremlerinin olusmasi, Marmara Bolges’ nde depremsellik ¢alismalarinin ne kadar
Onemli oldugunu acgikca ortaya koymaktadir. Bu nedenle bolgede depremsellikle
ilgili ayrintili calismalaraihtiyag vardir.

Yer kabugu yapisinin belirlenmes icin gravite, manyetik, elektromanyetik,
manyetotellUrik, is akisi ve sismik yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin
olani sismik yontemdir. Yer icinin heterojen ve anizotrop olusu deprem dalgalarinin
buralarda farkli hizlarla yayilmalarina, dolayisiyla periyot ve genliklerinin
degismesine yol agmaktadir. Bu deprem dalgalari yerin cgesitli derinliklerinden bilgi
edinmemize yardimci olmaktadir. Dogu Marmara ve I¢ Anadolu Boélgesi'nin bir
kismini icine alan bu calismada, (39.50 - 41.00 K enlemleri ile 29.00 - 34.00 D
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boylamlari) aktif tektonik ve kabuk yapisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun igin
17 Agustos 1999 Golcik Depremi, 12 Kasim 1999 Duzce Depremi ve 6 Haziran
2000 Orta Cankiri depremleri episantirlarinin dagilimlari incelenmis, P ve Sdalgalari
hiz- zaman grafiklerinden yararlanilarak bolgenin kabuk yapisi ortaya konulmustur.

Kitasal ve okyanusal kabugun bolge icindeki dagilimi, kabuk yapisinin isostasi
modellerine uygunlugu ve efektif elastik kalinliginin bilinmesi; sismolojik
modelleme, tektonik levha hareketlerinin yorumlanmasi, fay modelleme ve jeodezik
calismalar icin onemlidir. Arap levhasinin kuzey yonli sikistirmasi sonucu Dogu
Anadolu'da kabugun kalinlastigi, Ege Bolges’nde ise geniseme rejiminin etkis ile
kabugun inceldigi bilinmektedir.

1.2. Incelemealaninin tanitilmasi

Bu calismada kullanilan verilerle kabuk hizi ve yapisi gikarilirken episantir uzakligi,
odak derinligi ve kayit kalitesine bakilmistir. Cok sayidaki deprem verisinde belirli
hata sinirlari igerisinde olan deprem verileri ainarak, Dogu Marmara daki kabuk e
Ust mantonun yapisi, hizdaki degisimler arastirilmistir. Sekil 1.1."de inceleme sahasi
gorilmektedir. ULDT, HENT ve ELDT istasyonlari arasindaki mesafe yaklasik 500
kilometredir. Kuzey Anadolu Fayi'nin en aktif oldugu yer Dogu Marmara
Bolges’'dir. 17 Agustos 1999 Golcik Depremi, 12 Kasim 1999 Dizce depremi ve 6
Haziran 2000 Cankiri depremi Sekil 1.1'de gosterilen bdlge (39.50-41.00 K
enlemleri ile 29.00-34.00 D boylamlari) icinde meydana gelmistir. Ayrica Deprem
Arastirma Daires’ nin (DAD) deprem kayit istasyonlari, bu bolge igerisinde oldukca

yogundur.
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Sekil 1.1. Kabuk yapis arastirilan bolge.

2. Kuramsal Temeller

Cok sayida arastirici (Ketin, 1973; Sengtr 1979; Barka 1992) tarafindan incelenen
Kuzey Anadolu Fayi Zonu (KAF2Z), Turkiye nin en 6nemli tektonik yapilari arasinda
yer amaktadir. Tirkiye'de meydana gelen ve 6nemli oranda can ve mal kaybina
neden olan depremlerin biydk bir kisminin bu faya bagli olarak gelistigi
gozlenmektedir. KAF ilksel olarak Paleotektonik donemde Anadolu ve Arap
plakalarinin sikismasi sonucunda ortaya cikmistir. Neotektonik dénem ve
sonrasindaki hareketlerle ortaya cikan ve KAF nin ilksel konumuna parelel olarak
gelisen bir cok fay segmentinden olusan kiriklar toplulugu da bu fay zonunu
olusturmuslardir. Genel fay karakteristigi agisindan sag yonlt dogrultu atimli fayi
gosteren KAF zonu doguda Mus Ili Varto ilges yakinlarindan baslayarak batida
Saroz Korfezine kadar uzanmaktadir. Neotektonik dénem ve sonrasi hareketlerle

acikladigimiz KAF zonu, cok genis bir deformasyon zonuna sahip olup bu
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deformasyon zonunun genisligi doguda 25 km civarindayken batida 80 km' ye kadar
ulasmaktadir. KAFZ'nun genel morfolojik Ozelliklerine bakildiginda; zonun
kuzeyinde kalan bolgelerin glineye oranla topografik acidan daha ytksekte kaldigi,
dogrultu atimli fay zonlarinin karakteristik Ozelliklerinden olan ‘S bigimli dere
yataklarinin olustugu kisimlarin 6telendigi, ¢cok sayida kitlesel hareketlerin ve su
kaynaklarinin ortaya ciktigi gozlenmektedir. Bu fay zonu Uzerinde c¢ok sayida

sedimanter basenlerin varligi bilinmektedir.

Tarkiye jeoloji haritasi baz aindiginda bolgenin Paleozoyik, Mesosoyik ve
Senozoyik yadi cok cesitli litolojik birimlerden olustugu gorulmektedir. Ozellikle
Senozoyik déneme ait birimlerden Pliyosen ve Kuvaterner yasli olusumlar tzerinde
depremin hasar acisindan daha etkili oldugu gozlenmistir. Jeolojik acidan bir diger
Onemli hususda, depremin etkiledigi afet bolgesindeki basenlerin varligidir.
Kuvaterner yadli bu basenler 1zmit-Sapanca golu arasinda, Adapazari baseni, Dlzce

baseni, Bolu baseni olarak KAF zonunun bati kesminde bir sira boyunca

dizilmislerdir.  Cogunlukla bu  basenlerin  sinirlari  tektonik  yapilarla

sinirlandirilmistir.

Yer kabugu icersindeki sismik dalgaarin yayinimlari ile ilgili ilk bilimsel bulgular
Mohorovicic (1919) tarafindan ileri strdlmustir. Y ugoslavya da Zagreb yakinlarinda
meydana gelen bir depremin sismogramlarini inceleyen Mohorovicic, hizlari farkli
olan iki P ve S fazinin varligini tespit etmistir. Yakin mesafeden gelen depremlerde
daha dusiik hizlara sahip Pg ve Sg fazlarinin yerini, daha uzak mesafelerden gelen
depremlerde daha yilksek hiza sahip olan Pn ve Sn dalgalari yer ailmaktadir. Kabugun
alt siniri olarak tanimlanan yerde hiz streksizliginin oldugu, Mohorovicic tarafindan
tespit edilmistir. Bu sinira moho siniri adi verilmistir. Ayrica 1923 de Avusturya nin
Tanern bolgesinde meydana gelen deprem kayitlarinda Condrad (1924), bilinen iki P
fazinin arasinda bir Gglncl P fazinin varligini tespit etmistir. Bu fazin Moho
sireksizligi ile yer yuzeyi arasindaki slreksizlik bdlgesinden ileri geldigini ileri
surmustir ve genel olrak Pb ve Sb olarak tanimlamistir. Granit tabakas ile bazalt

tabakas arasindaki gegis zonuna da conrad siniri adi verilmistir.
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Turkiyede yer kabugu calismaari ile ilk olarak Canitez (1962) tarafindan
yapilmistir. Anadolu Yarimadasi’nda yer kabugunun ortalama kalinliginin 31 km
oldugu hesaplanmistir. Canitez (1975) ylUzey dalgalarinin dispersiyon ozelliklerinden
ve gravite verilerinden faydalanarak ortalama kabuk kalinligini 30 km, Kuzey Ege
Denizi icin Ust manto hizini da 8.08 km/sn olarak tespit etmistir. Kenar (1977)
Istanbul ve civarinda P dagaarinin genlik spektrumlarindan yararlanarak yer
kabugunun, 4 km tortul, 10 km granitik, 16 km bazaltik tabakalardan olustugunu ve
bu tabakaardaki P hizlarinin sirasiyla 4.0, 6.0, 7.0 ve 8.1 km/sn oldugunu
belirlemistir. Ulusan (1978) yerel seyahat zamani-uzaklik calismas yaparak Bati
Anadolu'daki P ve S dalgalarinin kabuk icerisindeki hizlarini ve kabuk kalinligini
ortaya koymustur. 3 tabakali bir yerkabugu modeli benimsemis ve her bir tabakanin
kalinligini sirasiyla 5.2, 9.3, 17.4 km ve hizlarini da 5.9, 6.1, 6.7 ve Pn hizini da 8.0
km/sn vererek toplam kabuk kalinligini 32 km olarak tespit etmistir. Kenar ve
Toksbz (1980) Love dalgalarinin grup ve faz hizlarindan yararlanarak, Istanbul-
Tebriz arasinda 41 km kalinliginda ve 3 tabakali bir yer kabugu modeli
saptamidardir. Tabaka hizlarini siras ile 4.6, 5.8, 7.0, Pn hizini da 8.0 km/sn
bulmudardir. Cizelge 2.1’ de Turkiye icin hesaplanan kabuk modelleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Onceki calismalardan Trkiye icin hesaplanan kabuk modelleri

V4(Pn)
H1(km)  H2(km)  H3(km) V1(km/sn) V2(km/sn)  V3(km/sn)
(km/sn)
Kenar
4.0 10.0 16.0 4.0 6.0 7.0 8.1
(1977)
Ulusan
5.2 9.3 174 5.9 6.1 6.7 8.0

(1978)
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3. Materyal ve Yontem

3.1. Bolgenin jeolqjisi

17 Agustos 1999 Golcuk depreminden 6zellikle 1zmit Korfezi’ nin gineyi ve Izmit ile
Dizce arasinda BD uzanimli genis bir bdlge etkilenmistir. Depreme maruz kalan
bolgede; bu incelemenin gergeklestirildigi 1zmit Korfezi'nin guiney bdluma ile 1zmit
ve Duzce arasindaki koridorun genel jeolojik karakteristikleri ve dnemli yerlesm
birimlerinin bulundugu ovaardaki yerati suyu kosullari mevcut kaynaklardan

yararlanilarak 6zetlenmistir.

Izmit Korfezi, KAFZ ve Marmara Graben sistemleri tarafindan etkilenen D-B
uzanimli aktif bir ¢okuntl alani konumundadir. Bu ¢okuntt aani, kuzeyde Kocaeli
Yarimadas ve gineyde Armutlu Yarimadas olarak adlandirilan iki yiUksdti ile
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sinirlanmistir. Incelenen bolgenin jeolojisi, Adapazari-Akyazi aras ve Dizce Ovas

olmak Uzere iki at badikta sunulmustur.

3.1.1. Adapazari-Akyazi bélgesinin jeolojis

Sakaryaili ve cevresinde gozlenen stratigrafik istifte en yasli birim, 6zellikle sahanin
kuzeydogusunda yaygin bir sekilde mostra veren Alt Ordovisiyen yadi, sig deniz
ortaminda ¢okelmis ve 1500 - 2000 m kalinliga sahip seyl ve kumtas
ardalanmasindan, Uste dogru kumtas arakatkili seyllerden olusan formasyondur
(Sariadan ve dig, 1998). Sakarya il merkezinin kuzeyindeki Taskisigi bolgesinde
ylzeylenen Orta DevoniyentAlt Karbonifer yadli self kirectadlari, yer yer rekristalize
ve dolomitik Ozelliktedir. Sahanin orta kesimlerindeki tepeleri olusturan ve
Tepemudim ile Komurluk koylerinin kuzeyindeki gakiltasi, kumtas ve camurtas
ardalanmasindan olusan karasal c¢okeller PermiyenTriyas yadidir. Sahanin
guneydogu ve dogusunda (Akyazi guneyi ve Altundere Koyl dogusu) kiguk
alanlarda yuzlekler veren self-yamag cokelleri olistostromlardan olusmaktadir. Alt-
Orta Eosen’ e ait volkanik seri andezit ve bazatlarla temsil edilmekte ve Sakarya nin
batisi ile Sapanca GOl U’ niin kuzeydogusu arasinda ve sahanin dogusundaki Y agbasan
koyunun kuzeydogusunda kucik, sahanin guneydogusunda ise genis alanlarda
gbzlenmektedir. Sahanin batisinda, Sapanca GolU'nin kuzeydogusu ile Karaman
koyu civarinda gozlenen killi kirectas, marn, kiltasi, slttas, kumtas, cakiltas,
resifal kiregtas ve volkanitlerden olusan formasyon MaestrihtiyenAlt Eosen
yadlidir. Sahanin gineyinde ise, D-B dogrultusunda ve diizensiz bir serit halinde
uzanan Pliyosen yadi cakiltasi, kumtasi, gamurtasi ardalanmasindan olusan karasal
cokeller yer almaktadir.

Sahanin genelinde hem D-B, hem de K-G yonlerinde ¢ok genis bir alan kaplayan ve
Adapazari, Akyazi ve Hendek Ovaarini olusturan altvyonlar yer amaktadir. Ova
kenarlarinda kalinligi azalan allvyon, ovanin ortasinda 300 m kalinliga kadar
ulasmaktadir (DSI, 1983). Pekismemis kum, silt ve kil tane boyundan olusan
allvyonlar, Sakarya Nehri, Cark Suyu ve Mudurnu Cayi tarafindan Kuzey Anadolu
Fay Zonu ve guneyindeki kayaclardan tasinmistir (Sariasan e dig., 1998). Bélgede
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allivyonun yanisira ¢akil, kum, silt ve kil tane boyutundaki malzemeden olusan, yer
yer karbonat beglayici ile tutturulmus, 10 m kalinliga kadar ulasabilen ve Ozellikle
Sakarya Nehri’'nin kenarlarinda ylzeylenen akarsu sekileri mevcuttur. Bolgenin
guneyindeki yiksdltilerin ovaya agilan kisimlarinda ise, eski allivyonlar ve atvyon
yelpazeleri yer amaktadir. Bunlardan eski alvyonlar Sapanca GoOlU'nin
guneydogusu ile Akyazi ilgesinin glneybatisinda, alvyon yelpazes ise, sahanin
guneyindeki Kamidli ve Kayalar kdylerinin arasinda yer almaktadir.

3.1.2. Duzce Ovasi ve civarinin jeolojisi

Duzce ve yakin civarini igine alan bolgenin énemli bir bolimuni Diuzce ovas ve bu
ovayi kaplayan nehir atvyonlari ile ova gol cokelleri olusturmaktadir. Ova,
KAFZ' nun denetiminde gelismistir. Dlizce Bdlges’ nin orta kesiminde geng ¢okeller
yer alirken, kenarlardaki yukseltilerde daha yadli kayag birimler mostra vermektedir.
Kayag birimler yaslidan gence dogru; guneyde Paleozoyik yadi Dingini
Granotoidleri ile KB’ da seyl, kumtasi ve silttasiyla temsil edilen Eregli Formasyonu
ovanin temelini olusturmaktadir (Simsek ve Dalgig, 1997). GB’da Dikmen
volkanitlerinin gbzlendigi sahada Tersiyer, Kusuri Formasyonu ile temsil
edilmektedir. Bu birimleri, ovanin kenarlarinda gevsek cimentolu, yari yuvarlak
cakil-kum ve siltten olusan Orencik formasyonu (Uzerlemektedir. Kuvaterner
cokelleri ise, Buyukmelen, Kigukmelen ve Ugursuyu gibi ovanin Onemli
akarsularinin yataklari boyunca gbzlenen atvyonlar ve genis yayilima sahip ova gol
cokelleriyle temsil edilmektedir. AlUvyonlar ince cakil, kum, silt ve ince kil
ardalanmali malzemeden olusurken, ova gol c¢okelleri ise, iki gruba ayrilmaktadir.
Duzce nin de Uzerinde kurulu oldugu birinci grup ova gol ¢okelleri, killi-siltli kum
ve gakil duizeylerinden olusmaktadir. Bu ¢okellerde yanal gegisler nedeniyle kalinligi
5 m’ye ulasan killi seviyeler de bulunmaktadir. Diger gruptaki ova gol ¢okelleri ise,
ovanin merkezi kisminda yer amakta ve yumusak-orta kivamli kil, siltli kil ve killi
silt dizeylerini icermektedir (Simsek ve Dalgi¢, 1997). Ovanin batisindan alinmis
GB-KD yonlu jeoloji kesitinden, bu c¢okellerdeki kil dizeylerinin kalinliginin yer
yer 40 m'ye ulastigi ve havza kenarlarinda cakilli c¢okellerle gecidli olduklari
anlasilmaktadir (Simsek ve Dalgic, 1997).



28

3.2. Tektonik Ozellikler

Tirkiye, Akdeniz’ den Asya'ya B-D dogrultusunda uzanan Alp-Himalaya orojenik
sisteminin Akdeniz' deki bir parcasidir. Alp orojenezi, Avrupa ve Asya arasindaki
sikisma hareketinin, Himalaya orojenezi ise HindistanAsya carpismasinin birer
sonucudur. Tarkiye'nin tektonik gelism modeli konusunda yapilan calismalar
arasinda baslicalari McKenzie (1972), Dewey \e dig. (1973) ve tarafindan ayrintili
caismalar yapilmistir. Bu calismalara gore Turkiye; Afrika, Avrasya ve Arap
plakalariyla sinirlanmis olup, Ege ve Anadolu mikroplakalari olarak adlandirilan iki
plakaciktan olusmaktadir.

Turkiye nin tektonik gelismi, Afrika kitasinin kuzeye dogru olan hareketi sonucu
Afrika ve Avrasya plakalari arasindaki Levantin Okyanusunun kapanip kara haline
gelmesiyle iliskilidir (Ketin, 1973). Arap plakasinin Afrika plakasina gore kuzeye
dogru devam eden goreceli hareketi, Avrasya Plakasinin gliney boliminde kisalma
ve daralmaya neden olmus ve Dogu Anadolu plakasinin gelismesine yol agmistir. Bu
hareketin yarattigi kisalip-daralma, Avrasya plakasinin giney kesiminin Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olmak Uzere iki
blyUk kirik boyunca parcalanarak Anadolu plakaciginin olusmasina neden olmustur.
Anadolu plakacigi, yaklasik 4 milyon yildir KAFZ ve DAFZ boyunca 1-3 cmlyil’lik
bir hizla B-GB’ya dogru hareketini strdirmektedir. Dolayisiyla bu iki fay zonu,
gunimtize degin tlkemizde meydana gelen pek cok deprem icin birer kusak roll
oynamistir (Demirtas ve Yilmaz 1996).

3.2.1. Dogu Marmara Bolgesi’ nin tektonigi

Basta Izmit Korfezi olmak Uzere, Marmara Bolges’ nin tektoniginin arastirilmasina
yonelik bugiine degin @k sayida calisma yapilmistir (Barka ve Cadinsky-Cade,
1988; Saking ve Bargu, 1989; Bargu ve Yuksde, 1993; Kora ve Eryilmaz, 1995;
Barka, 1992 ve 1997; Okay \e dig., 1999a). Bolgenin tektonizmasiyla ilgili pek ¢ok

husus agikliga kavusturulmus olmakla birlikte, halen tartismaya acik olan konular
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bulunmaktadir. Marmara Boélges’nin guncel tektonigini inceledigi calismasinda
Barka (1997), bolgeye ait Onceki arastirmalari 6zetleyerek, Kuzey Anadolu Fayi’ nin
Mudurnu Vadisi civarinda Uc kola ayrildigini belirtmektedir. Bu kollar; [zmit’'ten
gecip Marmara Denizi ve Saros Korfezi boyunca Y unanistan’ a kadar uzanan kuzey
kol, Geyve, Iznik, Mudanya, Bandirma ve Bigayi izleyen bir hat boyunca merkezi
kol ve Bursa, Manyas Golu, Balikesir Gzerinden Edremit Korfezi'ne kadar uzanan
guney koldur. Marmara Denizindeki cukurluklar ile Sapanca, lznik ve Manyas
golleri, KAFZ' na ait kollarin dogrultu atimli hareketiyle iliskili olan gek-ayir (pull-

apart) mekanizmasinin Urinleri olarak degerlendirilmektedir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu, ¢ok sayida segment ile bu segmentleri olusturan kademeli
ve sag yanad atimli faylar tarafindan temsil edilmektedir. KAFZ' nun Dogu Marmara
Depremi’nde rol oynayan kuzey kolu, biri Sapanca-Golcik segmenti, digeri ise
Karamirsel segmenti veya fayi olmak Uzere iki segmentten olusmaktadir (Koral ve
Eryilmaz, 1995; Barka, 1997). Sapanca-Golcuk segmenti, Sapanca GOlU ile lzmit
Korfezi arasinda yaklasik D-B dogrultusunda uzanirken, 1zmit Korfezinden itibaren
Golcuk civarinda GB’ya dogru yon degistirmektedir. Hava fotograflarindan yapilan
degerlendirmeler (Barka, 1997) ve Golclk ile Hersek deltas arasinda kalan Kiyi
cizgisnin ¢ok dizgun olmas (Kora ve Eryilmaz, 1995), KD-GB dogrultulu
Karamirsel segmentinin GolcUk’ten itibaren kiyinin ¢ok yakinindan gectigi, ancak
Hersek deltasinin batisina kadar devam etmedigi seklinde degerlendirilmektedir.
Karamursel segmentinin kuzeyinde, Hereke'den baslayip Marmara Denizi'nin
icinden ve Hersek deltasinin kuzeyinden Cinarcik’a dogru gecen, KD-GB dogrultulu
Yarimca-Y alova segmenti yeralmaktadir (Barka, 1997).

Bargu ve YUkse (1993), Hersek Burnu ve Daricadan dinan K-G yonltu sismik
profiller Uzerinde yaptiklari degerlendirme sonucunda, bélgedeki faylarin derinde tek
bir ana fayla birleserek tek bir fay dizlemi halinde devam etmeleri gerektigini
belirtmiderdir. Buna gore, dogrultu atimli ana fayin yukariya dogru catallanan
kesimleri arasinda kalan bloklar ¢okmiis ve buna bagli negatif cicek yapis (negative
flowering gructure) olusmustur. KAFZ' nu olusturan ve Marmara Denizi’ne giren

segmentlerin konumlariyla ilgili ¢cok sayida arastirma ve gorts bulunmakla birlikte,
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gerek fayin batida Tekirdag civarinda tekrar karaya ¢ikan kuzey kolunun, gerekse fay
zonundaki diger segmentlerin deniz tabaninda izledikleri glzergahin halen
TUBITAK'in koordinasyonunda siirdiiriilmekte olan sismik calismalardan (Okay \e
dig., 1999) saglanacak sonuclarla acikliga kavusmasi beklenmektedir.

3.2.2. Dogu Marmara Bolges’ nin sismotektonigi

1997 yilinda Afet Ideri Genel Mudirllgl, Deprem Arastirma Daires tarafindan
yeniden dizenlenen Tiurkiye Sismik Risk Haritasi’ na gére, Marmara Bolgesi onemli
Olcude |. ve Il. derecede riskli alanlari icermektedir. 1zmit Korfezi ve yakin civarinin
sismik aktivites Y uksel (1995)in yaptigi calismada genel hatlariyla verilmistir.

Marmara Bolgesi’nin dogu ve bati kesimlerinde meydana gelmis olan bazi dnemli
depremlerin degisik arastirmacilarca yapilan fay dizlemi ¢cozimleri Barka (1992) ve
Barka (1997) tarafindan derlenmis olup, bu ¢ozimler, bolgedeki depremlerin dnemli
bir boliminin sag yana atimli bir faylanmayla meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Dogu Marmara Bolgesi’ nin yalinlastirilmis tektonik haritasi.

Y Uksel (1995), 1900 - 1986 yillari arasinda Marmara Bolgesi’ nde blyudkliga M 3
45 olan toplam 119 adet deprem icin yaptigi degerlendirmeye gore, bdlgede
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meydana gelebilecek olas bir depremin agiga cikaracagi enerjinin, buyukligu
6.5'ten yuksek bir depremin enerjisine esit olacagini belirtmistir. Barka (1997) ve
Ucer e dig. (1997), Marmara Boélges’ nde diisiik sismisiteye sahip ti¢ alanin sismik
bosluk olabilecegini belirtmislerdir. Bunlardan en doguda bulunan alanda 17 Agustos
1999 Golcik Depremi meydana gelmistir. Ayrica, Toksdz e dig. (1979) nin aletsel
dénemde meydana gelen depremlerin dagilimini ve en son Stein e dig. (1997) nin
iki boyutlu elastik sinir eleman yontemini esas alarak yaptiklari modelleme
calismalarinin sonuglari da KAFZ boyunca Sapanca ile Yaova arasindaki bolgede
bir sismik boslugun varligini gostermistir. Sekil 3.1’ de incelenen bolgenin tektonik

haritas verilmistir.

3.3. Dogu Marmara Boélgesi’ nin depremsdlligi

DAD ve National Earthquake Information Center (NEIC) tarafindan Ulkemize ait
deprem Kkayitlarindan derlenen ve 1975 - 2005 donemini kapsayan veriler
cercevesinde buyUkligu 3'ten fazla olan depremlerin merkez Usleri ve derinliklerini
incelendiginde deprem merkez Uslerinin 6zellikle KAFZ ile Bati Turkiye' deki graben
sistemi ve kismen de DAFZ Uzerinde yogunlastigi anlasilmaktadir. Gerek KAFZ
boyunca, gerekse Bati Anadolu’ daki graben havzalarinda deprem odaklarinin 10 ile
20 km arasinda degisen derinliklerde yer almasi, bunlarin sig odakli olduklarini
gostermektedir. Buna karsin, DAFZ boyunca meydana gelen depremler diger
bolgelerdekine oranla biraz daha derin odakli olup, bu durum Arap plakas ve
Anadolu plakacigi arasindaki bir yitim (dalim) zonunun varligiylailiskilidir.

3.3.1 Odak derinliklerinin dagilimi ve frekans-magnitid iliskisi

Depremsellik calismalarinda odak derinliklerinin dagilimini saptamak, deprem
zonunun derinlik derecesinin tanimlanmasi agisindan oldukga onemlidir. Calisilan
bolge icin derinlik kesiti cikarilmistir. Bu kesitte deprem odaklarinin yogun oldugu
derinlik 220 km. arasindadir. Derinlik kesitinde de gértldigt gibi Dogu Marmara
Bdlgesi’ nde meydana gelen depremler sig odakli depremlerdir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Dogu Marmara da olusan depremlerin odak derinligi dagilimi (A-A’
derinlik kesiti Sekil 3.3).

1900 - 2004 vyillari arasinda bdlgede olusan depremlerin episantir dagilimlari Sekil
3.3'deki haritada gosterilmistir. Episantir  haritasinin - hazirlanmasinda 1SC
(International Seismological Centre) ve DAD (Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet

Idleri Genel Mudurltigl Deprem Arastirma Dairesi) verilerinden yararlanilmistir.
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Sekil 3.3. Dogu Marmara da olusan depremlerin episantir dagilimi.

Elde edilen depremsellik haritasinda, episantirlarin Sekil 3.3'de gosterilen faylar

civarinda kimelendikleri gortlmektedir. Bu kimelenme 6zelikle, blyik depremlerin
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yer adigi Kuzey Anadolu Fayi boyunca belirgindir. Deprem sayis- magnitid iliskis
incelendiginde depremlerin genellikle 2.0 ile 2.6 (Md) arasinda kimelendigi
gorilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Dogu Marmara daki depremlerin deprem sayisi- magnitid iliskisi.

Magnitud-frekans bagintilari deprem istatistiginin temelini olusturur. Magnitidin
fonksiyonu olarak depremlerin olus frekans incelendiginde, genellikle dogrusal bir

iliski izlenir ve bu iliski,

LogN = a+ bM (25)

seklinde ifade edilir. Burada N birikimli (kimulatif) deprem sayisini, M magnittdu
gostermektedir. ave b ise sabit parametrelerdir. a sabiti gézlem periyoduna, ¢alisilan
alanin buyuklugine ve sismik aktivitenin seviyesine bagli olarak degisir. b katsayisi
ise daha kararlidir ve bu katsayinin fiziksel anlami ile istatistiksel kullanimi
gunimuizde de tartisimaktadir. Gutenberg ve Richter (1954), dinya &lc¢lsiinde
istatistiksel sonuglara dayanarak, sig depremler icin b=0.90+0.02, orta ve derin
depremler icin b=1.2+0.2 bulmudardir. Tdrkiye icin ise b=0.90+0.2 degerini
vermektedirler. a degerinin kayaclarin deformasyonu ve dolayisiyla deprem
olusumunun fizigi ile ilgili, b degerinin bdlgeye ve zamana goére degisimleri

sismologlarin ilgisini ¢ekmesine neden olmustur. b degerlerindeki degisimler,



sismotektonik bolgelendirme ve depremlerin 6nceden haber ainmasi problemlerinde
kullanilmaktadir.

a ve b degerleri istenen veri grubu igin degisk yontemlerle hesaplanabilir. Bu
sabitler bolgeye ve zamana bagli degismlerinin yani sira hesaplama yontemine ve
kullanilan veri grubuna bagli olarak da degisim gosterirler. Her bir yontem birbirine
yakin da olsa farkli sonuclar verir. Inceleme aanimizdaki magnitid-frekans
iliskisinin saptanmasi igin, a ve b parametrelerinin hesaplanmasinda en yaygin
yontem olan en kiiclk kareler yontemi kullanilmistir. Hesaplamalarda M = 4.0 olan
bolgedeki tim depremler kullanilmistir. 0.1 birim magnitld araliklarinda siralanan
depremlerin olus sayilari belirlenmistir. Sonra magnitudler 0.5 birim aralik geren
gniflara ayrilarak her bir araliga karsilik gelen birikimli frekandar hesaplanmistir
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Dogu Marmara da 1900-2005 vyillari arasinda olusmus depremlerin
magnitidlere gore dagilimi.

Birikimli Aralik

Magnitid Frekans Frekans(Ni) L og(Ni) Ortasi (Mi) Mi**2  Mi*Log(Ni)
40-44 212 383 2.5831988 4.2 17.64 10.8494350
45-49 98 172 2.2355284 4.7 22.09 10.5069840
50-54 46 74 1.8692317 5.2 27.04 9.7200049
55-59 17 28 1.4471580 5.7 32.49 8.2488008
6.0-6.4 4 1 1.0413927 6.2 38.44 6.4566346
6.5-6.9 2 7 0.8450980 6.7 44.89 5.6621569
70-75 5 5 0.6989700 7.2 51.84 5.0325840
Toplam 10.7205800 39.9 23443  56.4766000

Magnitid-frekans iliskisini belirleyen a ve b parametreleri, en kiclk kareler
yontemine gore asagidaki bagintilardan yararlanilarak elde edilir:

SogN =an+b SM (26)
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SM logN = aSM + b SM? (27)

burada n grup sayisidir. Diger parametreler (26) bagintisinda tanimlanmistir. Cizelge
3.1'deki degerler (26) ve (27) bagintilarinda yerlerine koyularak a=5.27 ve b=0.66
bulunur. Bu degerlere gore (25)’ deki bagintisindaki magnitid-frekans iliskisi

LogN =5.27—0.66 M (28)

olur. Kuguk magnittdlt depremlerin kayit edilmemeleri ve aletsel sorunlardan dolayi
kayitlarda eksiklikler oldugu bilinmektedir. Bu eksiklikler kullandigimiz veri
grubunda etkili olabilmektedir.

Inceleme periyodu icinde bolgede olusmus depremlerin yillara gore dagilimlari Sekil
3.5'de gosterilmistir. b degeri sismik aktivite ile dogru orantilidir. b degerindeki bu
degisim son yillardaki deprem sayisindaki artislardan kaynaklanmaktadir.

3.3.2 17 Agustos 1999 Galcuk Depremi’nin karakteristik ozellikleri

17 Agustos 1999 Golcik depremine neden olan ana sok, yerel saatle 03.02'de
meydana gelmistir. Koordinatlari 40.68 N - 29.82 E ve odak derinligi 175 km olan
ana sokun moment blyukligu 7.4’ tlr. Degisik kuruluslarca belirlenen merkez Ussti
lokasyonlari 1zmit Korfezi’ nin dogu ucunda yer amaktadir. Bununlabirlikte, deprem
bolgesinde gozlenen hasar dikkate alindiginda, T.C. Bayindirlik Bakanligi Deprem
Arastirma Dairesi (DAD) ve Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisi
(KOERI) tarafindan belirlenen lokasyonlarin daha kabul edilebilir oldugu
anlasiimaktadir. Depremin meydana geldigi bdlgede herhangi bir ©6ncli  sok
kaydedilmemistir.

Anasok, D-B, K-G ve Z hilesenleriyle birlikte, 1zmit, Diizce, Adapazari, Bursa-
Iznik, Gebze ve Istanbul’ daki cesitli istasyonlarda kurulu olan SMA ve GSR-16 tipi
ivme Olgerlerle kaydedilmistir. En blylk yer ivmes gevsek ve zayif zeminler

Uzerinde yer alan Sakarya ve Dizce deki istasyonlarda kaydedilmistir. Depreme
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neden olan fayin Adapazari il merkezinin 5-6 km kadar gineyinden gecmesine
ragmen, ana sok Adapazari Bolgesi’'nde 407 mG’e ulasan bir en biyuk yatay yer
ivmesiyle (DB) oldukcatahrip edici olmustur. Diger istasyonlarda alinan DB, KG ve
Z bilesenlerine ait kayitlar incelendiginde, depremin merkez Ussiine daha yakin
olmalarina karsin (6rnegin, lzmit Meteoroloji Istasyonu'ndaki kayit), bu
istasyonlarda Adapazari ve Dizce' de kaydedilenlere oranla daha dusik yer
ivmelerinin elde edilmesi, bu istasyonlarin saglam kaya tzerinde kurulu olmalariyla
iliskilendirilmistir. Ana soka ait ivme kayitlarinda pek cok istasyon icin gozlenen
ortak egilim, sokun DB bileseninin daha yiksek olusudur. Bu durum, yikilan veya
hasara ugrayan binalarda dogu ve bati olarak belirlenen devrilme ve yana yatma
yonleriyle uyum gostermektedir. DAD’ nin kayitlarina gore, 17 Agustos 1999 Golcik
depreminden sonra 15 Eylul 1999 tarihine kadar deprem bdlgesinde 2669 adet artci
sok meydana gelmistir.

Artci soklar ¢zellikle fay zonunun Cinarcik ve Akyazi tarafindaki bati ve dogu
uclarinda yogunlasmaktadir. En blylk artci soklar 17 Agustos 1999'da Akyazi
civarinda (Ms=5.5) ve 13 Eylul 1999'da Golclk’'te (Ms=5.7) meydana gelmistir.
Golcuk’'te meydana gelen artci sok, ana sok sirasinda hasar géren bazi yapilarin

yikilmasina yol agmistir.

Zaman zaman artci soklarda ani artisdar olmakla birlikte, artci depremlerin
buydklUklerinin giderek azaldigi izlenmektedir. Ana sok fay bloklarinin goreceli
hareketi sirasinda en buyuk purizltligl yenmesiyle iliskiliyken, artci depremler ise
daha kicuk captaki purtzltluklerin yenilmesiyle olusmaktadir. Bu nedenle, bundan
onceki depremlerde (Dinar, Adana-Ceyhan vb.) oldugu gibi, art¢i depremlerin
azalarak da olsa, bir siire daha devam etmes beklenmelidir. Ayrica, Turkiye deki
aktif faylar boyunca gelecekte olusabilecek depremlerin dnceden kestirilebilmesi
icin, fay duzlemi morfolojisinin belirlenmesini saglayacak yontem ve teknolojilerin

gelistiriimesi biyik 6énem tasimaktadir.

3.4. Kaynak bilgisi
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Calismada kullanilan veriler, tlke genelinde meydana gelen depremleri gozlemek
amaciyla 1989 yilinda Afet Isleri Genel Mudurligi Deprem Arastirma Daires
Baskanligi Sismoloji Subesi blinyesinde kurulan TURKNET (Turkiye Ulusal
Deprem Gozlem ve Kayit Agi) projesinden ve Turk ve Alman arastiricilar tarafindan
"Depremlerin Onceden Belirlenmesi Turk-Alman Ortak Projesi” kapsaminda Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'nun Sakarya - Bolu kesiminde, yuritilen SABONET
projesinden ainmistir. Her iki proje ilerleyen bdlumlerde ayrintili olarak
tanitilmaktadir.
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Sekil 3.5. Dogu Marmara da meydana gelen depremlerin yillara gore dagilimlari.
3.4.1. Turknet projes

TURKNET (Turkiye Ulusal Deprem Gozlem ve Kayit Agi), Ulke genelinde meydana
gelen depremleri gozlemek amaciyla 1989 yilinda Afet Idleri Genel Mudurltgu
Deprem Arastirma Dairesi Baskanligi Sismoloji Subesi buinyesinde kurulmustur. 11k
asamada, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)' nun Adapazari-Sivas arasinda kalan
boliminde 12 istasyon ile kurulan ag daha sonra genidetilerek (Aralik - 2005
itibariyle) 50 istasyona gikarilmistir (Sekil 3.6).
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Turkiye Ulusal Deprem Gozlem ve Kayit Agi kapsaminda bulunan tek bilesen
istasyonlarin her birinde 1 adet kisa periyot disey bilesen sismometre; 3-bilesen
istasyonlarin her birinde ise 1 adet kisa periyot dusey bilesen ve 2 adet de Kuzey-
Giney ve Dogu-Bati yonlu kisa periyot yatay bilesen sismometre bulunmaktadir.
Veri, istasyonlardan data kanali araciligi ile Ankaradaki merkeze, 24 saat kesintisiz
olarak iletilmektedir.

Sekil 3.6. Turknet (Turkiye Ulusal Gozlem ve Kayit Agi) istasyonlari

2006 yili icin, 6zellikle Turkiye nin dogu kismina 20 adet broadband istasyon kurma
calismalari devam etmektedir. Boylece Ulkemizin tamaminin sismik aktivites

gozlemaltinda alinabilecektir.

3.4.2. Sabonet projes

1984 yilindan bu yana, Tirk ve Alman arastiricilar tarafindan "Depremlerin Onceden
Belirlenmes Turk-Alman Ortak Projes” kapsaminda Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ)'nun Izmit-Bolu kesiminde, ¢ok disiplinli, deprem arastirma faaliyetleri
yuritilmektedir. Bu proje gercevesinde depremselligin gorintilenmesi calismalari
ise 1985 yilindan beri yorede surdirilmektedir. Sismolojik calismalar 1985 - 1996
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tarihleri arasinda MLR (Manyetik Bant Kayitcili sistem) mikrodeprem kayit

istasyonlari ve veri idem sistemleri ile strdirdlmastir.

Kasm - 1996 tarihinde ydreye MLR (Manyetik Bant Kayitgilari) kayit
istasyonlarinin yerine daha gelismis 15 adet sayisal telemetrik mikrodeprem kayit
istasyonlari kurulmus ve Sakarya Bayindirlik ve Iskan Midurltgt binasinda da veri
toplama-isem merkezi SABONET olusturulmustur. SABONET'de bulunan (Cizelge
3.2 ve Sekil 3.7) telemetrik mikrodeprem kayit istasyonlari, ilgili donanimlar ve veri

toplama-isleminde kullanilan yazilimlar Nanometrics-Kanada firmasinca Uretilmistir.

Deprem verileri; Istasyonlardan Adapazari veri toplama ve idem merkezine direkt
veya aktaricilar araciligi ile ulasmaktadir. Ankara-Adapazari aras veri iletisimi

cevirmeli modem baglantisi (off line) ile saglanmaktadir.

"Turk-Alman Ortak Deprem Arastirmalari (1997 - 2004)" kapsaminda yOredeki
sismolojik @lismalar halen sirdurdlmektedir. Projenin amaci ve kapsami; Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'nun Kocaeli, Sakarya, Dizce ve Bolu kesiminde, deprem
aktivitesinin gbzlenmesi, yorede meydana gelen deprem parametrelerini (olus
zamani, yeri, derinligi ve magnittd tini) dogru ve saglikli bir sekilde en kisa zamanda
belirlemektir.

Ulkemizde olan bir depremde Tirknet istasyon verileri ile birlikte degerlendirilerek
depremin parametrelerini daha hassas bir sekilde belirlemek, depremlerin olus
nedenleri, sonuglari ve etkilerini siirekli izleyerek elde edilen sonucglardan, bolgenin
depremselligini ortaya cikarmaktir. Bélgede, deprem potansiyeli tasiyan aktif faylari
ayrintili olarak belirlemek, altivyonlarla orttli gomult diri faylari ve yapilasmaya
yasak edilecek koruma bdlgelerinin belirlenmesinde fay zonlarinin genidigini tespit
etmektir.

Yoreye iliskin deprem kataloglari ve deprem tehlike haritalarini hazirlamak ve
gelistirmek, guvenli yapilasmayla ilgili risk hesaplarinda ve kentsel planlamalardaki
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yapilasma aanlarinin tespitinde kullanmak Uzere gerekli deprem verisini saglamak

amagclanmistir.

Dunya olceginde Amerika, Japonya, Almanya gibi Ulkeler tarafindan calistirilan
sistemlerle koordineli olarak kayit agi calistirma ve deprem veris alis veris yapmak
ve Universitelerimizdeki bilimsel calismalara veri destegi saglamak hedefler

arasindadir.

Cizelge 3.2. Sabonet projesi istasyon bilgileri.

Istasyon Enlem Boylam Y Ukseklik(m.)
CAY 40.6665 30.4315 290
ASA 40.6915 30.7199 230
TAS 40.6006 30.6147 400
YUT 40.8978 30.6001 150
DOK 40.5579 30.8467 635
CIN 40.4360 30.3057 1100
KAR 40.9270 30.2065 260
OFL 40.9573 30.3771 350
ESE 40.7729 30.2275 437
HEN 40.8214 30.8986 590
CND 40.7445 31.1771 950
GOK 40.6052 31.1453 1090
EKI 40.5440 31.0412 890
AKC 40.9723 31.2089 680

Izmit art¢i depremlerinin dagilimlari, Sabonet'in kapsama alani iginde yeralan
Akyazi ve Golyakada yogunlasmaktadir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Akyazi bolges,
Sapanca-Akyazi segmentinin sonlandigi  ve yuzey kiriginin KD'ya dogru yon
degidtirdigi Karadere segmentinin baslangic kesimine karsilik gelmekte olup,
Golyaka daki yogunluk ise Karadere segmentinin sonlandigi bolgeye karsilik
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gelmektedir. Bu kisimda 12 Kasim 1999 Duizce depremi meydana gelmis ve bu
segmentin sonlandigi yerden baslayan (Golyakadan) Kaynadi’ya kadar uzanan 40
km'lik bir ylzey kirigi olusmustur (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8)

Duzce depremi sonrasindaki, artci depremlerin episantir dagilimi ytzey kiriginin
kuzey blogunda yogunlasma gostermektedir (Sekil 3.8). Deprem sonucu olusan
ylzey kirigi tek bir parcadan olusmakta ve doguda Bolu' nun kuzeyine, batida ise
Golyaka'ya kadar devam etmektedir. Genelde artci depremler ana sok episantirinin
bati ve dogu ucunda yogunluk gostermektedir. Bu da kirilmanin ana sok
episantirindan doguya ve batiya dogru iki yonlU yayilarak gittigini gostermektedir.
Artci depremlerin derinlik-deprem sayisi dagilimina gore, artcilar, 5-15 kilometreler
arasinda yogunluk gostermektedir.

F=bnl 550 oo B 1100 n.s

Sekil 3.7. Sabonet projesi (Sakarya Bolu Network) deprem kayit istasyonlari ve 1997
- 2002 yillari arasinda bolgede meydana gelen depremler.

Y oredeki artci deprem aktiviteleri, cogunlukla Akyazi, Golyaka, Bolu'nun Kuzeyi ve

Yigilca civarindaki yogunlasma boélgelerinde azalarak devam etmektedir.

Kirigin sonlandigi ve yon degistirdigi Akyazi bolgesindeki odak mekanizmasi

¢cozumleri Normal faylanma seklinde, Karadere kolunda ise sag yonlt dogrultu atimli
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faylanma (norma fay bilesenli) gosteren ¢cozimler vermistir (Sekil 3.9 ve Cizelge
3.3).

. L

Sekil 3.8. Izmit depremi artcilarinin episantir dagilimi ve odak derinligi kesitleri (18
Agustos-13 Eylul 1999 ve 22 Ekim-11Kasim 1999 arasi) (A: Y Uzey kirigina paralel,
B: YUzey kirigina dik, Akyazi Bolges, C: Y uizey kirigina dik, Golyaka Bolges).




Sekil 3.9. 19 Agustos 1999 Izmit depremi artcilarindan Sabonet'in orli adani icine
dusen (Akyazi, Hendek ve Golyaka) blyik artcilarin (M #>4.0) odak mekanizmasi

¢cozumleri.
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Sekil 3.10. 19 Agustos - 6 Eylul 1999 tarihleri arasindaki Izmit artcilarinin
yogunlasma alani olan Akyazi ve Golyaka bolgelerine ait birlesik odak mekanizmasi

cozumleri.

3.5. YOntem

Bu arastirmada kullanilan veriler simpleks yontemi ile elde edilmis veriler olup
simpleks metodunda Herrin kabuk modeli kullanilmaktadir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Deprem c¢ozimlerinde Turkiye icin kullanilan (DAD tarafindan) hiz ve
derinlik parametreleri (Herin Modeli).

HIZ (km/sn) DERINLIK (km)
6.0 00.0




6.75 15.0
8.049 40.0
8.0642 50.0
8.1513 125.0
8.6762 300.0

Cizelge 3.3. Izmit depremi artcilarindan Sabonet'in orli alani icine disen (Akyazi,
Hendek ve Golyaka) blyilk artcilarin (M >4.0) odak mekanizmas ¢ozimlerine ait

kaynak parametreleri.
No Tarih Saat Enlem Boylam h M Dogl Egl KAd1

Dog.2 Eg.2 K.Agi.2

3 46 -102
1 19.08.1999 13:04:13 40.67 30.63 62 473

200 45 -78

172 39 -67
2 19.08.1999 18:34:56 40.69 30.60 70  4.00

324 55 -107

326 50 12
3 20.08.1999 15:59:03 40.79 30.90 13.2 456

229 81 139

350 75 49
4 22.08.1999 15:17:26 40.76 31.00 53 428

244 43 158

196 60 -95
5 22.08.1999 15:29:24 40.69 30.71 123 415

27 30 -81

236 48 167
6 25.08.1999 08:43:25 40.75 30.79 149 4.28

335 80 43

289 47 -148
7 29.08.1999 10:15:03 40.81 3111 10.1 458

176 67 -47

71 84 166
8 07.11.1999 16:54:42 40.70 30.69 55 475

163 76 6

265 55 -158
9 23.08.1999 13:41:28 40.74 30.76 12.4  5.00

161 72 -37

208 50 =77
10 02.09.1999 14:25:19 40.64 30.68 12.0 4.07

89 62 -56
215 43 -136
351 40 -67
142 53 -108

11 05.09.1999 19:52:45 40.56 30.53 232 417

12 06.09.1999 07:00:01 40.77 31.06 94  4.06
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3.5.1. Iki istasyon yonteminde yerin tepki fonksiyonu ile ylzey dalgasi ¢ozimleri

Deprem kaynagi ile ayni buylk daire Gzerinde yer aan iki istasyona ait kayitlar
bulundugunda, istasyonlar arasindaki ortamin bir impuls etkisine karsilik gelen tepki
fonksiyonu (Green) belirlenebilmektedir. Tepki fonksiyonunun fazi ortamin faz
farkini, sekil ise ortamin dispersiyonunu yansitir. Dolayisiyla kaynak fonksiyonunun
genligi ve fazi ileilgili herhangi bir 6n bilgiye gerek kalmaksizin direk olarak tepki
fonksiyonunun fazindan faz hizlari, yine bu fonksiyona ardisk filtre teknigi

uygulanarak grup hizlari belirlenebilir.

Kaynaga daha yakin olan istasyonlardaki dalga, istasyonlar arasindaki ortama bir
giris olarak dusunulirse bu giris, sistem olarak ele ainan istasyonlar arasindaki
ortam igerisinde yayildiktan sonra ikinci istasyonda kaydedilen cikis olusturacaktir.
Yerin tepki fonksiyonu, giris, cikis ve sistem arasindaki iliskilerden yararlanilarak
hesaplanmaktadir.

Istasyonlar arasi ortamin tepki fonksiyonunun hesaplanmasi

X giris (kaynaga yakin olan istasyondaki kayit), h sistem (istasyonlar arasi ortamin
tepki fonksiyonu) ve y ¢ikis olsun;

X, = (Xgs Xpy Xp pereeny X,
h, =(hy,h,, h,...... hy) D

Yi =(Yo: Y11 Yareeer Ynem)

Bunlar arasindaki iliski zaman ortaminda

Y. =% *h, 2

ve ayrik olarak
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yt=6°1hrxt_r; t=0,1,2,.., n+m ©)

r=0

seklinde konvolisyon islemi ile tanimlanir. Bu iliski frekans ortaminda
Y(w).eplif | (w)]= X (w).H (w).exp{i[f (W) +f, (W]} 4

seklindedir. Burada X(w), H(w) ve Y (w) srasiyla %, h ve y fonksiyonlarinin genlik
spektrumlarini, f (w) lar ise at simgeleme ile belirtilen her bir fonksiyonun faz
spektrumu gostermektedir. Amag sistem fonksiyonunun, diger bir deyide h
filtresinin hesaplanmasidir. Bu bir dekonvollisyon idemidir ve bu amagla
kullanilabilecek cesitli konvolisyon yontemleri vardir Osmansahin ve Alptekin,
1990).

Yukarida verilen (4) estligi ile girisn Fourier spektrumuna oranlanarak

dekonvol Usyonislemi kolayca yapilabilir:

H (w). e [if , ()] = %ap i, w) - £ ) )

Esitligin sag tarafinda goruldigu gibi, klasik iki istasyon yonteminde faz hizlari
hesaplanirken her iki istasyona ait kayitlarin faz farklarinin ainmas olayi
dekonvolisyon isleminim dogasinda vardir. Ancak direk olarak spektral oranin
ainmasiyla uygulanan bu basit dekonvolisyon islemi, o6zellikle slizgeg
parametrelerinin tanimsiz olacagi spektral bosluklar bulundugunda ¢ok duraysizdir.
Ayrica rasgele gurdltt, cok yol izleme ve ana mod Uzerine binen yiksek mod
girisimleri gibi nedenlerden dolayi dekonvollsyon sonuclari hatali olabilmektedir.
Yapilan calismalar en kuguk kareler dekonvollisyonu veya Weiner dekonvol iisyonu
olarak adlandirilan yontemin sistem fonksiyonunu belirlemek icin basarili bir sekilde
uygulanabilecegini gostermektedir (Osmansahin ve Alptekin, 1990).
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En kicuk kareler (Weiner) dekonvollsyonu

Sismik ylUzey dalgas calismalarinda iki istasyon yontemi icin istasyonlar arasindaki
ortamin tepki fonksiyonu en kiiguk kareler dekonvolUsyonu (Wiener 1949, Treitel ve
Robinson 1966, Jenkins ve Watts, 1968, Peacock ve Treitel 1969) ile duyarli olarak
tespit edilebilinmektedir (Taylor ve Toksdz 1982, Hwng ve Mithchell 1986,
Osmansahin 1989). Bu dekonvoliisyon islemi esas olarak giris ve cikis sinyallerinin
bilinmesi halinde, girise uygulandiginda cikisa en yakin sonucu verecek olan bir
sistem fonksiyonu berlirleme problemidir. Yani gercek cikis ile istenen cikis
arasindaki fark minimum olacak sekilde bir filtre fonksiyonu hesaplamaya calisilir.
Istenen cikis;

Zt :(ZO’Zl'ZZ’ """ ’Zn+m) (6)
ile gercek cikis yt arasindaki hata ve enerjig, sirayla

&=z- W% (7)

n+m

E=Q (- ) (®)

olarak verilir. (2) ve (6) esitliklerinden matris seklinde

& 0 00 . Ouwhu éYou é&u
e ue. u e u e u
éxl Xo 0O 0 . Ol:lé G éylu éell:J
€. .lh,u ey, u ee U
e ue u e u e u
¢ rwesu_e -u, e u (9a)
&, Xo L@ e ue d
€ w u e ue u
é. X, XoU6-U & - u é -4
e e a & ueée d«
e e ue ue u
g0 O X, 080 &Yniml &vinl

yazilabilir, yani



xh=y+e (9b)

dir. Hata enerjisinin minimum olmasi kosulundan hareketle en kicik kareler
kuramindan normal denklemler matris gosteriminde
T

xT.xh=xT.y (10)

seklindedir. Burada x', x'in devrigidir. x' .x, % girisinin 6z iliski fonksiyonuna,
X'y ise x girisi ile y cikis arasindaki karsit-iliski fonksiyonuna kersilik gelir. Oz

iliski ve kargit-iliski fonksiyonlari sirasyla

a=a (% - %u)® ; t=0,1,2, ...,n
t

Ct:é(xt'ytﬂ)z ; t=0,1,2,...... ,m
t=0

seklinde tanimlidirlar. Béylece, m boylu bir Wiener filtres

éa, a a, . . a,uwhu écu
é G, u é.u
g & aniahyg &%y
€a, a a a,,®h,0 €c,l
é Gé "u_é"u
é- - a=é- (11)
€. e.u & d
é G u é u
e - e-a e-u
G G
%m 2, t%‘mu 8Cmu

formunun normal denklemlerinin ¢ozimuinden elde edilebilir. Bu denklemlerin genel
ifades asagidaki gibidir:
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ém h,.a(k - r)=c(k), k=0,12,...m (12a)
r=0

dekonvollsyon idecinin m+1 denklemi iseg;

h,a, + ha +h,a, +.....+h.a, =c,
h,a, + ha,+ha +....+h a. ., =¢
h,a, +ha,,+ha,,+...+h.a,=c, (12b)

seklinde yazilabilir. Bu denklemler (11) bagintisinda matris formunda normal

denklemleridir.

Zaman ortaminda yapilan bu islemler frekans ortamina tasindiginda dekonvoliisyon
oldukca basitlesmektedir (Jenkings ve Watts, 1968). Dikkat edilecek olursa zaman
ortami islemlerinde her iki iliski fonksiyonu icin alinmis sadece m nokta vardir. Bu
2n noktali 6z iliski fonksiyonunu ve n+m noktali karsit-iliski fonksiyonunu m noktali
bir dikdortgen pencere ile pencerelemek demektir. Zaman ortaminda pencereleme
isemi frekans ortaminda dizgunlestirme ile sonuglandigindan m boylu iliski
fonksiyonlarinin donusiimden elde edilen spektrumlar 2n ve n+m 6z iliski ve karsit-

iliski fonksiyonlarinin orijinal spektrumlarinin duzeltilmis halleridir.

Ortamin tepki fonksiyonunu tanimlayan (12a) bagintisinin Fourier donisimu
ainirsa;

C(w) = A(w).H (w) (13)

olur ve deknvoltisyon

H (w) = C(w)/ A(w) (14)
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seklinde yapilir. Burada H(w), C(w) ve A(w) sirasiyla sistem (h), karst-iliski (¢;) ve
0z iliski (a) fonksiyonlarinin Fourier spektrumlaridir. Dolayisiyla frekans ortaminda
tepki fonksiyou karsit-iliski fonksiyonuna ait duzeltilmis spektrumun 6z iliski

fonksiyonunun dizeltilmis spektrumuna oranidir.

Burada bir kiyaslama yapacak olursak pencereleme islemi sonucu guirtiltt giderilmesi
bakimindan Wiener dekonvolisyonu, (5) bagintisnda oldugu gibi direkt olarak
spektral oran alinmasiyla uygulanan dekonvoltsyon islemine gore daha avantalidir.
Ayrica Wiener dekonvollUsyonu islemi frekans ortaminda yapildiginda 6z iliski
fonksiyonunun sifir fazli olmas nedeniyle genellikle karsit-iliski fonksiyonuna gére
daha kisa streli oldugu g6z oninde bulundurularak bu fonksiyona daha kisa sireli

bir pencere uygulanmasiyla gardltt giderilmes artirilabilir.

Faz ve grup hizlarinin ¢gdziimlenmesi

Jeofizik yontemlerde her biri yer yapisinin bir fonksiyonu olarak degisen ve surekli
veya sayisal olarak elde edilen dlgimlerin fiziksel anlamindan yararlanmak suretiyle
yapi kesitinin gorintilenmesine calisilir. Bu amacla ¢cogu kez ¢ozimi daha basite
indirgemek icin kullanilan yontemin gerektirdigi bicimde cebirsel veya geometrik
yaklasimlar kullanilir. Onceden belirlenen ¢ozim araliklari icerisinde yer alan olas
degerlerin olusturdugu parametre gruplarinin her biri icin ilgili fizik yasa ve kuralari
uygulanarak gozlenen degerlerle kiyaslanmak Uzere kurumsal degerler hesaplanir.
Kurumsal parametre degerlerinin degistiriimes ile elde edilen farkli ¢ozimler
arasinda gozlemsdl verilere en yakin olanini veren parametreler grubu belirlenmek
istenir. Bu sekilde olasi sinirlar igerisindeki kuramsal parametre degerlerinden yola
cikarak yapi belirleme calismalarina “ters ¢ozimleme” (inversiyon) islemi denir
(Osmansahin ve Alptekin, 1990).

Sismolojide ters problem cozimlemeleri icin genel olarak iki yaklasm
izlenmektedir: Bunlarda birincisinde herhangi bir dalga fazinin ayrimi yapilmadan
zamaninin bir fonksiyonu olarak sismik kayitlar veya bu kayitlarin belli parcalari ele

ainir. Ikinci yaklasimda ise tek bir dalga fazinin yayinimindaki fizik yasalarini
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karakterize eden yayilma zamanlari sogurmanin faz ve grup hizlarinin frekansa bagli
degisimleri gibi fonksiyonlardan yararlanilir. Her iki yaklasim igin iki ayri yontem
uygulanabilir. Lineer ve dogrusal cozimleme olarak adlandirilan ilk ydntemde
tanimlanan bir parametre grubundan baslayip bunlari her defasinda kiclik
degisimlerle yenileyerek yukarida érneklendirilen karakteristik fonksiyonlara sayisal
olarak yaklasilmaya calisilir. Istenen yaklasim saglandiginda irdelenen fonksiyon
yapiya donusturtltr (Backus ve Gilbert, 1968, 1970, Wiggins, 1972). Diger yontem
ise deneme yanilma yontemidir. Bu yontemde gozlemsel verilere uygun kuramsal
sonuclari veren yapi kesiti aranir. Lineer ¢oziimleme yonteminde oldugu gibi deneme
yanilma yonteminde de parametrelerin badangi¢c icin bir 6n tanimlanmasi
yapilmalidir. Bu noktada iki yontem arasindaki fark lineer ters ¢Ozimlemede
karakteristik egiyi belirleyen parametreler tanimlanirken deneme yanilma
yonteminde yapiyi belirleyen parametreler tanimlanmaktadir. Ayrica deneme
yanilma yonteminde her bir parametre icin ¢ozim aranacak olasi sinirlarin da
saptanmasi gerekir. Bu olas sinirlar igerisinde her defasinda denenecek olan yapisal
kesite ait parametre gruplari “Hedgehog Y ontemi” (Valyus ve dig., 1969, Valyus,
1972, Knopoff, 1972, Biswas ve Knopoff 1974, Panza, 1981) ile veya “Monte Karlo”
gibi rastgele erisim yontemi (Keilis-Borok ve Yanovskaya, 1967, Press, 1968) ile
belirlenebilir.

Deneme vyanilma yonteminden vyapilmas gereken ilk idem baslangic
parametrelerinin belirlenmes yani yer igindeki hiz ve yogunluk dagilimlarinin elde
ki bilgilere gore tanimlanmasidir. Ayrica bu parametrelerin beklenen dt ve Ust
sinirlari ile bu sinirlar igerisinde her bir adim igin uygulanacak degisim miktarinin
kararlagtirilmas gerekir. Ters ¢oziimleme isleminin sonuclari esas olarak bu 6n

bilgilere bagli olacaktir.

Bilinmeyen parametrelerin sayis yapi igerisinde tanimlanan katmanlarin sayisina
baglidir. Hizlar genellikle her bir tabaka icin sabit olarak alinir veya derinlige bagli
olarak dogrusal parabolik gibi fonksiyonel iliskilerden biri kullanilabilir. Cok basit
veya cok karmask bir yapi yaklasmi anlamsiz sonuglar verebileceginden

parametrelerin secilmes ters coztimleme islemini dogrulugu bakimindan biyuk
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Onem tasimaktadir. Ters ¢oziimleme sonuclarinin kolay anlasilmas icin parametre
sayisinin olabildigince az tutulmasi gerekir. Fakat parametre sayisinin ¢ok az
ainmasi halinde sonu¢ cok kaba olacaktir ve dolayisiyla bazi yapisal 6zellikler
yitirilecektir. Bu nedenle ter c¢Ozimlemenin fizigi ile parametrelerin  segimi
arasindaki iliskinin iyi kurulmasina dikkate edilmelidir. Ornegin herhangi bir
bolgenin yapisinda hiz streksizligi veya disik hiz zonu gibi bazi durumlarin olup
olmadigi arastiriliyorsa, belirlenen sistem parametreleri ile bu durumlar olsa da
olmasa da dogru sonuca ulasilmalidir. Boyle bir durumun rastgele bir secim
yapilarak elde edilmes olasligini %50 civarinda olmasi gerekir (Panza, 1981). Bir
baska secenek olarak daha basit modellerden baslayip gittikgce ayrintilama yolu
secilebilir. Boylece daha ayrintili modele gecerken bir Oncekinden elde edilen

ipuclari yararli olacaktir.

Faz ve grup hizlarinin ters c¢ozimlenmesinde belirlenmek istenen yapi kesiti
bilinmeyen parametrelerin sinirli araliklarda tanimlanan farkli degerleri arasinda
aranir. Her adimda degistirilmek Uzere secilen parametre grubu ile tanimli kurumsal
modelden hesaplanan faz ve grup hizlari gergcek verilerden elde edilenlerle
kiyadlanarak aradaki fark test edilir. Bu fark yeterince kiclk oldugunda aranan yapi

kesitine ait parametreler bulunmus olur (Osmansahin ve Alptekin, 1990).

Ters cozimleme idemi ile sonucunda, genellikle ayni ¢c6zUmiU veren birkag
parametre grubu elde edilebilir. Fakat eldeki genel bilgilerden yaraanilarak bunlar
arasindaki sinirlamalar yapma olanagi vardir. Sadece faz hizlarinin ters ¢oztimleme
sonuclari grup hizlarina gére yapisal parametrelere daha durayli olmalarina ragmen
hiz ve tabaka kalinligi gibi parametreler arasindaki farkli kombinasyonlarin ayni
sonucu vermesinden dolayi birden c¢ok olabilir. Sadece grup hizlarini ters
cozimlenmes ise faz ve grup hizlari arasindaki tirev iliskiden dolayi daha
duyarsizdir. Integral sabitinden dolayi farkli faz hizlarindan elde edilen iki ayri yapi
ayni grup hizi degerlerini verebilir. Faz ve grup hizlarinin birbirinden tam bagimsiz
degiskenler olmamalarina ragmen verilen bir yapi icin farkli duyarlilik

gosterebilmeleri sbz konusudur. Bu nedenle ters ¢ozimleme isleminde ayrimliligi
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artirabilmek icin bagimsiz degiskenler olarak birlikte kullanilabilirler (Wiggins,
1972, Der ve Landisvan, 1972).

Hedgehog yontemiyle ter s cozimleme idemi

Yapisa parametrelerin belirlenmesiyle aranan kesit, bilinmeyen parametreler
uzayinda tanimli bir nokta olarak gosterilmis olur. Bu parametrelerin sinirlari ise
noktanin yani aranan kesite ait parametrelerin yer aldigi bolgeyi belirler. Ters
¢cozimleme ideminin amaci gozlemlerin olas kildigi dlcide bu bdlgeyi

sinirlamaktir.

Belirli araliklar icerisinde tanimlanan parametrelerin olusturdugu ¢ok boyutlu alanin
bir ag seklinde bolundugl dustintlirse her bir kesisme noktasindaki karsilik gelen
degerlerden olusan parametreler grubu ters c¢ozimleme isleminin bir adiminda
kullanilan yapi kesitini tanimlar. Bu agin olusturulmasinda en basit yol kesisme
noktalarinin esit araliklarla yerlestirmektir. Her bir kesisme noktasi ayri bir kesiti
tanimladigina gore bunlarin sayis denenecek model sayisini verir. Bu durumda ele
alinan parametrelerin sayisi n, her bir parametre icin kullanilacak deger sayis x ise
X" tane model icin hesap yapilacak demektir. Ayrica parametrelerin sayisi, yani
denenmek istenen yapi modelindeki katmanlarin sayis arttikca islem sayisi da
artacaktir. Bundan dolayi parametrelerin alt ve ust snirlari belirlenirken eldeki
verilerden yararlanilarak ve beklenen degerler goz dniinde bulundurularak denenecek
olan model sayis mumkin mertebe az tutulmaya calisilir. Yine kesisme noktalarinin
aras yani parametrelerdeki degisme miktari ayrimliligi etkilemeyecek sekilde blyuk
tutulmalidir. Islem sayisini azaltmak icin dikkat edilmesi gereken bir baska nokta
parametreler arasindaki fiziksel iliskilerin hesaba katilmasidir. Ornegin ayni yapi
icerisinde P ve S dalgalari arasinda a :ﬁseklindeki hiz iliskis ile zit disen hiz
degerlerinin yer aldigi modeller icin ¢bzim aramak anlamsiz olacaktir. Benzer
sekilde tabaka kalinliklari olarak kullanilacak degerler zincirinin ucta olanlari toplam
olarak beklenen rakamlara gore anormal oldugunda bu noktalar iptal edilerek islem
indirgenebilir (Osmansahin ve Alptekin, 1990).



Cozimleri denenecek olan olas yapi modellerine ait parametre gruplari
belirlendikten sonra her adimda bir model igin faz ve grup hizlari hesaplanir. Bu
hizlar, gbzlemsel verilerden hesaplanmis olan faz ve grup hizlariyla kiyaslanarak
hata testi yapilir. Burada amaca gore, hata enerjisi, mutlak deger farklari v.b gibi
nitelikler test edilebilir. Yapilan test sonucunda hata miktari istenen sinirlar icine
dustyorsa, ¢gozumlemede kullanilan kuramsal yapi gozlemsel verileri tlreten yapi
olarak secilir. Hata miktari istenen duyarlilik sinirini asiyorsa bir sonraki modelin
¢ozimlenmesine gegilir (Osmansahin ve Alptekin, 1990).

Y ontemin yapay veriler tizerinde denenmesi

Yapay veriler, daga sekli ¢ozimlemelerinde kullanilmalarinin yani sira, deneme
calismalari yapilarak sonuclarin dogrulugunun  anlasilmasinda, dolayisiyla
hesaplamalarda kullanilan programlara son sekillerinin verilebilmesinde ve farkli
yontemlerden elde edilen sonuclarin kiyaslanabilmesinde yararli olmaktadir
(Osmansahin ve Alptekin 1990). Bu amacla ortam tepki fonksiyonunun belirlenmes
ve bu fonksyondan faz ve grup hizlarinin hesaplanmas idemlerinin
uygulanmasinda, kaynaktan cesitli uzakliklarda yer aan istasyonlar icin belirli bir
yapi modelinden elde edilen yapay sismogramlardan yararlanilabilir. Bunun igin,
yapay sismogramlardan ortam tepki fonksiyonu belirlenir ve bu fonksiyon Uzerinden
hesaplanan Bz ve grup hizi degerleri kuramsa degerlerle kiyaslanir. Dogal olarak,
ayni hiz degerleri elde edilmelidir. Pekeris (1948), tekdiize ve katmanli bir ortamda
dalga yayinimi problemini iki ayri yaklasimla; hem isin kuramina hem de normal
mod ¢Oziimiine dayali olarak aciklamistir. Pekeris'in arastirmalarinda bu yana, her
iki yaklasim Uzerine gok sayida galisma yapilmistir. Katmanli ortamlarda sismik
dalga yayinimi calismalarinda elde edilen sonuclarin modern bir derlemesini Kennett
(21983) vermistir. Cok katmanli ortamlarda nokta kaynak icin yer degistirme
bilesenlerinin hesaplanmasi ile ilgili isemler Ben-Menehem ve Harkrider (1964)
tarafindan Haskel (1953)'in yuzey dalgas dispersiyon oOlgmelerine yonelik
calismalari temel ainarak gelistirilmistir. Hesaplamalarda kullanilan cgesitli tirlerde
faylanma modellerinin ayrintilarini Panza ve dig. (1973, 1975a, 1975b)vermistir. Bu
calismalarda, kaynak mekanizmasindaki farkliliklarin yer degistirmesinin faz ve
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genliklerini  dolayisiyla faz ve grup hizlarini agik bir sekilde etkiledigi
belirtilmektedir (Osmansahin ve Alptekin 1990).

Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda, bir nokta kaynak yapi modeli
kullanilmaktadir. Wiener dekonvolisyonu isleminde kullanilan, kaynaga daha yakin
istasyona ait sismogramin ¢ziliski fonksiyonu ve her iki sismogramin karsit-iliski
fonksiyonu her iki yontemde elde edilen tepki fonksiyonlari, yapay sismogramlar
herhangi bir sekilde guriltt icermediginden dolayi birbirine ¢ok yakindir. Wiener
dekonvolUisyonu ile hesaplanan ortam tepki fonksiyonu spektral oran teknigi ile elde
edilene gore daha dizgundur. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta;
verinin boyu yani nokta sayis arttiginda dekonvolsyon sonuglarinin duraysizliklar
gosterebilecegidir (Taylor ve Toksdz 1982, Hwang ve Mitchell 1986). Boyle bir
durumda, yapilan idemin sonuglarini durayli bir hale getirebilmek igin, iliski
fonksiyonlarinin spektrumlari cinsinden (14) bagintis ile tanimli frekans ortami

Wiener dekonvol tisyonunda

. C(w)
H (w) » m (15)

seklinde tepki fonksiyonunun spektral degerlerini dizenli olarak azaltan bir yol
izlenebilir. Burada yapilan idem “sonimli en kiglk kareler dekonvolilsyonu”
(damped least-sguare deconvolution) islemi olarak bilinmektedir. SOntm faktori
olan g2 bir sabit olup A(w) nin en bilyik degerinin kiictk bir yiizdesi &lciisiindedir.
Bu idem, (11) iliskisiyle verilen zaman ortami Wiener dekonvolisyonunda 6ziliski
fonksiyonunun degerlerinden olusan matrisin yanal elemanlarina yani  sifir
gecikmedeki ¢ziliski degerine kuiguk bir sonim sabiti eklenmesine esdegerdir. Tepki
fonksiyonunun gercek degerleri (15) bagintisi

(A(W) +°)/ Aw)

ile
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Hw) = H (w) AW +a” _ CwW)
Aw) AW

(16)
seklinde dlgeklenerek elde edilir. Soniim faktorii ° nin secilmesinde dikkatli olma
gerekir (Taylor ve Toksdz, 1982). g° bilyudiikce frekans ayirimliligi artacaktir. Fakat
sonuglarin - dogrulugu bakimindan deneme vyoluyla vyeterli dizginlesmeyi
saglayabilen en kiigik o degeri segilmelidir. ¢ igin A(w)'nin % 0.5 ‘i kadar bir
deger Sekil 3.11 de goruldugi gibi diizgin bir tepki fonksiyonunun elde edilmesinde
yeterli olmustur. Bununla birlikte verilerin gurdltili olmasi halinde bu oran
artacaktir (% 5 ve Uzerinde). Ortam tepki fonksiyonu belirlendikten sonra istasyonlar
aras ortam icin grup hizlari ardisik stizgec teknigi ile faz hizlari tepki fonksiyonunun

faz spektrumundan yararlanmak suretiyle

f dx

“fd +f(f)£N (17)

c(f)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada dy d; ve f (f) sirasiyla istasyonlar arasindaki
uzaklik (km) varis zamani farki (sn) ve devir sayis olarak ortam tepki
forksiyonunun fazidir. N ise bir tam sayi olup beklenen faz hizi degerlerine gore
belirlenebilir. Sekil 3.8.’de goruldugu Uzere yapay veriler gurilti icermediginden
dolayi hesaplanan faz ve grup hizi degerleri beklendigi gibi kuramsal degerlerle iyi
bir uyum igerisindedir (Osmansahin ve Alptekin 1990).
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Zaman (sn)

Sekil 3.11. Rayleigh dalgasi yapay sismogramlarindan A spektral oran genligi ve B
frekans ortami Wiener dekonvolisyonu ile hesaplanan ortam tepki fonksiyonu
(Osmansahin ve Alptekin 1990).

3.5.2. Agirlikli ters ¢6zim yontemi

Yapay dici fonksiyon, sabit bir sin parametresiyle, sismik istasyona diseye yakin
gelen duzlemsel uzak-alan P dalgalarinin kabuksal tepkisinden hesaplanmaktadir.
Alici fonksiyonun dogrusal olmayan kuramsal ifadesi, yansima yonteminden
uyarlanmistir (Kennet, 1983). Alici fonksiyon kurami, Erduran ve Cakir (2001)

tarafindan verilmis olup, burada bahsedilmemistir.

Asagida verilen ters ¢ozom kurami kullanilarak, alici fonksiyon izleri ve yizey
dalgasi dispersiyon egrileri birlikte ¢ozulmustir. Boyle bir ters ¢ozim yontemi igin
diizenlenen dogrusallastirilmis esitlikler sistemi Esitlik (18) deki gibi ifade edilebilir.
Esitlik (18)’de verilen sistem alisila gelmis benzer bir sissemden (6rnegin, Erduran
ve Cakir, 2001) daha uygundur. Cunkl igerdigi agirlik carpanlarinin sayesinde alici
fonksiyon ya da yuzey dalgasina gerektigi kadar agirlik verilebilmektedir.
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4Ry Ty 4Ry
d sgm»d sg+ d S (18)
&Dg &0QH g0¢

Burada; N x M boyutlu R dizini, makaslama dalgas hizlarina gore alici fonksiyonun
kismi tlrevierini icermektedir. Sismik tabakalarin sayisi M ve ters ¢dzimde
kullanilan gdzlemsel alici fonksiyon frekandarinin sayisi ise, N'dir (Erduran ve
Cakir, 2001). K x M boyutlu S dizini dispersiyonun kismi tirevlerini
tanimlamaktadir. K ise, ylzey dalgasi periyotlarinin sayisini gostermektedir. D dizini
ters ¢ozim hizlari (m) arasindaki farkliligi sinirlayan purdzidlik dizinidir.
Gozlemlere olan yaklasim ile ters c¢Ozim yapisinin pUrizsuzliigl arasindaki
Oodinlesme ise, negatif olmayan sbnim parametresi (Y3 0) tarafindan kontrol
edilmektedir. Esitlik (18)’deki dogrusal sistem matematiksel olarak asiri boyutludur
ve m, baslangi¢c yapisi kullanilarak en kuclk kareler yontemiyle c¢ozilebilir.
Gozlemsd ile kuramsal alici fonksiyon spektral genlikleri arasindaki fark r diziniyle

ve gozlemsel ile kuramsal dispersiyon egrileri arasindaki fark ise, s diziniyle temsil
edilmektedir. r ve s dizinleri, L2 normu kullanilarak, ardisik adimlarla
kucultilmektedir. Esitlik (18)'deki biyik koyu harfler iki boyutlu dizinleri, kiiclk
koyu harfler bir boyutlu dizinleri ve diger karakterler ise boyutsuz degerleri

gostermektedir.

Esitlik (18)'deki sistem asagida tanimlanan agirlik faktorleri ile carpilmaktadir.

12=_P_ (19)
Ks?2

k2=1_P (19b)
Ns ?

Burada; S, ves . srasiyla, alici fonksiyon ve yiizey dalgasi dispersiyon egrisi icin
ortalama degisebilirlik (varyans) degerleridir. Esitlik (19a) ve (19b)'deki agirlik
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faktorleri (I ve k), ters cbzime katilan her iki veri grubunun katkisini dengelemek

icin kullanilan parametrelerdir. Bu parametrelerde, K ve N veri sayilarini kontrol

emekte ve s. ile s.ise, vayandai farkli fiziksd birimlerin etkisini
esitlemektedir. Agirlik tanimlarindaki etki faktorii (0 £ p £ 1) ise, her bir veri
grubunun goreceli etkileri arasindaki odinlesmeyi saglamaktadir; ornegin, p=0'da
dispersiyonun etkisi sifirdir, p=1'de alici fonksiyonun etkis sifirdir ve p=0.5'de ise,
alici fonksiyon ile yuizey dalgasi esit etkiye sahiptir. Ters ¢ozilen yerati yapisinin ve
mevcut verinin 6zelliklerine bagli olarak, degisik p degerlerinde ¢bziim yapilabilir ve
bunlarin arasindan uygun p degeri (6rnegin, p=0.25) secilebilir (Julia ve dig. 2000).

Love dalgalari yeraltinin sadece S dalgasi hiz yapisina, buna karsin Rayleigh
dalgalari, alici fonksiyorda oldugu gibi, yerdtinin P ve S hiz yapisina duyarlidir.
Rayleigh dalgalari, bu 6zelliklerinden dolayi, alici fonksiyonlar ile birlikte yerati hiz
yapisini ters ¢bzmek icin uygun bir aractir. Bununla birlikte, yayinim ortaminin
fiziksel 6zelliklerine bagli olarak sismik dalgalar yon bagimlilik (anizotropi) seklinde
adlandirilan bir 6zellik daha gosterirler. Son zamanlarda yapilan calismalar (6rnegin;
Levin ve Park, 1997; Frederiksen ve Bostock, 2000) sonucunda, kabuksal hiz
yapisindaki yon bagimliligin alici fonksiyonlar ile arastirilabilecegi ortaya cikmistir.
Bu nedenle; yizey dagdari ile alici fonksiyonlarin birlikte ters ¢oztimt esnasinda,
Rayleigh dalgaarinin yani sira, Love dagaarinin kullanimi 6nemli Kkatki
saglamaktadir (Tarantola 1987).

Dispersiyon ayilerindeki sspmalarin dogal bir sonucu olarak, ylzey dalgasindan
elde edilen ters ¢oziim hiz yapilari belli oranda sapmalar icermektedir. Genel olarak
sapmanin miktari derinlikle artis gostermektedir (Erduran ve Cakir, 2001). Yuzey
dalgalari disey yonde duran ve yatay yonde yayilan normal modlardan olusurlar
(Chen, 1993). Duran dalgalarin nufuz derinligi periyotla artar ve norma mod
genlikleri ise, Ustel olarak derinlikle azalir. Bu Ustel azalim nedeniyle, ters ¢ozim
sismik hzlari derinlikle artan belirsizlikler gisterirler. Alici fonksiyonlarin ortalama
standart sapmasi (sr) pek ¢ok izin yigilmasi ile hesaplanabilir (Owens ve dig., 1984).
Y lizey dalgasi ile alici fonksiyonun birlikte ¢6zim esnasinda yanitlanmasi gereken

diger bir soru ise, kullanilmasi gereken en blyik ylizey dalgasi periyodunun hangi
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degerde secilmesi gerektigidir. Oncelikle, yiizey dalgalarini olabildigince derin
yerdti yapisini 6rneklemesi gerekir. Bunu yapabilmenin tek yolu ise, deprem odagi
ile istasyon arasindaki uzakligin olabildigince blyik alinabilmesidir. Boylece, blytk
dalga boylu veya biylk periyotlu yizey dalgaari olusarak derin yeralti yapilarinin
orneklenmesi saglanilmaktadir. Ancak, istasyorrodak uzakliginin blyik secilmesi
alici fonksiyon ile yuzey dalgasinin 6rnekledigi bolgelerin birbirinden gittikge artan
miktarda farklilik gistermesine neden olabilir. Byle bir olasiligi engellemek tcin
istasyon-odak uzakligina bir snirlama getirmek gerekir. Alici fonksiyon yeraltinda
yaklasik 70 km derinligi uygun bir sekilde drneklemektedir (Julia ve dig., 1998; Du
ve Foulger, 2001). Yluzey dalgasinin da, bu derinlige uygun bir en kiyik periyot
veya odak uzakligini icermes gerekmektedir. COzinirlik egrileri Uzerindeki
rakamlar ¢cozunurlik derinliklerini (km) @stermekte olup, ayrilerin bu derinlikler
etrafinda kiicik veya blyik dagilim gistermesi ¢ozinurllgin duyarli veya duyarsiz
olmasiyla orantilidir. Ornegin, 23 km'deki ¢oziinirlik 55 km'deki ¢oziinirlikten
daha yuUksektir, cUnki c¢Ozunirlik egrisinin 23 kmideki dagilimi 55 km'deki
dagilimindan daha dustktir. Ayrica, egrilerin en blUylk pik yaptigi derinlik
seviyelerinin disey eksendeki derinlik (km) degerleriyle cakismasi gerekir. Bitin
¢cOzUnlrltk egrilerinden gorulecegi Uzere, c¢Ozunurligin en uygun maksimum
derinligi 75 km civarindadir ve bu derinligin atinda ise (6rnegin 125 km),
¢cOzunurltk egrileri giderek belirleyici 6zelliklerini yitirmektedir. Ylizey dalgalarinin
75 km' lik ¢ozinidrlUk derinligi, en blyUk periyodu 50 s civarinda olan dispersiyon
egrilerinden elde edilmistir (Erduran ve Cakir, 2001). Deneme amaciyla yapilan pek
cok yapay sismogram hesabindan sonra, 50 s lik en blyUk ytzey dalgasi periyoduna
yaklasik 600 km ve daha yiksek istasyon-odak uzakliklari ile kolayca erisilebildigi
gorulmastir. Esitlik (18)'deki sistemin ¢dzUml esnasinda ylzey dagalarinin
dispersiyon eyileri bilgisinden yararlanilmaktadir. Dolayisiyla $5z konusu yapisal
farkliliklarin  dispersiyon egrileri  Uzerinde nasil gorindiklerinin tartisilmasi
gerekmektedir (Erduran ve Cakir, 2001). Esitlik 18'deki sstem aslinda dogrusal
olmayan bir sistemin, Taylor seri aciliminin yardimiyla dogrusallastirilmis bir
halidir. S5zl edilen dogrusallastirma isleminin amaci ise, aslinda dogrusal olmayan
bir isemi daha kolay ve hizli bir sekilde gozmektir. Bu sekilde bir yontem izlemenin
baska bir nedeni ise, bilgisayarda sayisal hesap olanaklarinin kisitli olmasidir.
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Dogrusallastirma idemi, ¢cozime pek cok kiclk ve ardisik adimlarla yaklasma
olanagi vermektedir. Esitlik 18 de verilen sistem tam tanimli, baska bir deyide,
yUzey dalgalari ortalama hizin yani sira hiz sireksizliklerine ve alici fonksiyonda hiz
sireksizliklerinin yani sira, ortalama hiza duyarli olmas halinde, kuramsal olarak
sOnUm parametresine gerek kalmayacakti (Y = 0). Sozu edilen fiziksel veri
eksiklikleri nedeniyle, ¢cozim uzayinda yerel bosluklar olusmakta ve ardisik
adimlarla yaklasan ¢6zim dizini (m) cogu zaman bu boduklarda kamaktadir
(Erduran ve Cakir, 2001). Sonim parametresinin sifirdan buyik (Y>0) secilmesi bu
bosluklardan sakinilmasina yardimci olmaktadir. Bu durumda, soniim parametresinin
ne kadar buyik secilecegi gibi baska bir sorun ortaya ¢ikmaktadir (Erduran ve Cakir,
2001).

3.5.3. Seyahat zamani yontemi

Seyahat zamani olarak adlandirdigimiz zaman deprem meydana geldikten sonra
istasyon tarafindan kaydedilen ana kadar gecen suredir. Istasyon ile kaynak aras
ortamda herhangi bir depremin seyahat zamani;

=t t° (20)
t? = kayit zamani

t° = orijin zamani

Orijin zamani ve kayit zamani bilinen depremler icin P, dalgas seyahat zamani
hesaplanabilir. Odak derinligi farklarindan dolayi meydana gelen zaman farklarini

elemine etmek igin, t9zamani kadar diizeltme yapilmasi gerekmektedir.

th=(h—d)* (Vp2= V)2V, V; (21)
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bagintis herbir deprem igin hesaplanir. (20) numarali bagintida h odak derinligi
olmak Uzere d ainacak olan referans derinligidir. Episantir noktasi olarak bulunan
bitiin derinliklerin bu referans derinligine indirgenmes gerekmektedir. Vp ve V;
kabuk ve Ust mantonun hizlaridir. Bu isemden sonra derinlik dizeltmeleri yapilan
seyahat zamani degerleri episantir uzakligina gore grafiklenir. Elde edilecek olan

dogrunun egiminden P, dalgasinin hizi bulunur.

Bunun icin 6nce her istasyon icin indirgenmis seyahat zamani-uzaklik grafikleri
cizilmistir (Sekil 4.1-4.14). Bu grafikler asagida verilen bagintiya gore
hesaplanmistir.

T, =T, - X, IV, (22)

Burada T;, indirgenmis zaman, T; g6zlenmis seyahat zamani, X; episantir uzakligi ve

Vinindirgenme hizidir.

Indirgenmis zamantuzaklik grafiklerinin yardimiyla; hem

- hatali olan verilen ayiklanmas hem de

- her tabakaya ait seyahat zamanlarinin belirlenmesi mimkin olmaktadir.

Hatali olan verilerin ayiklanmasinda reziidiellerin ortalama karekoklerine (RMS)
bakilmis ve RMS degeri 1.0'den kigik olan depremler alinmistir. Seyahat
zamanlarinin farkli tabakalara gore ayiklanmasinin nedeni bu seyahat zamanlarina
cakistirilacak egrinin belirli bir tabakaya ait olmasini saglamak icin yapilmistir.
Ayrica kesisme uzakliklari ve gecikme zamanlari bulunarak degerlendirme igin
gerekli parametreler bulunmus olmaktadir. Boylece deprem verileri 0-220 km, ve -
240 km olarak iki grupta toplanmis, bu sekilde ayiklanan seyahat zaman-uzaklik
verilerine en kiiglik kareler yontemi (EKKY') uygulanarak gecikme zamanlari, tabaka
egimleri ve tabaka hizlari hesaplanmistir (Sekil 4.1-4.14).
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Dogu Marmara da olusan depremlerin genelde odak derinligi 320 km arasinda
degismektedir. Bu nedenle ¢zellikle 10 km altinda odak derinligine sahip deprem
verilerinden yaraanilarak kabuk kalinligi ve kabuk-tst manto sinirlarindaki Pn hizi
hesaplanmaya calisilmistir. Bu sekilde deprem verilerinin siniflandirilmasi ve

degerlendirilmesi yapilmistir.

Kabuk, Uc tabakali olarak dusunulmuistir. Kabuk kainliklari H1, H2 ve H3 toplam
kabuk kalinligi ise H olarak verilmistir. V1, V2, V3 siras ile ust kabugun alt
kabugun ve V4 Moho siireksizligi altidaki hizlari gostermektedir (Cizelge 3.5).

h(1) = (t((1)*V2*V1) / [2*(V2?-V12) V2] (23)

h(2)={t(2)—[2*h(1)* (VF-V 12 3/(V3*V D)} *{ (V3*V2)/[2* (VF-V 2) "]} +h(1) (24)

Cizelge 3.5. Dogu Marmara da kullanilan kabuk, st manto hiz ve referans derinlik

degerleri.
HIZ (km/sn) DERINLIK (km)
3.6 1.7
59 12.4
6.5 24.7
7.0 38.7
8.05

Cdisma aaninda iki farkli istasyon grubu kullanilmistir. Turknet’e bagli ULDT ve
ELDT istasyonlari igin; 1997 - 2004 vyillari arasinda 39.50 - 41.00 K Enlemleri ile
29.00 - 34.00 D Boylamlari arasnda meydana gelen 499 adet deprem veris
degerlendirilmistir. Kullanilan tim depremler her iki istasyon tarafindan kaydedilen
verilerden olusmaktadir. Deprem sinyainin ilk goérildigl yer isaretlenerek Pn
gelideri bulunmustur. Her iki istasyon icin de ayni idemler yapilarak seyahat
zamanlari hesaplanmistir. Iki istasyon arasindaki mesafe yaklasik 500 kmdir. HENT
istasyonu icin farkli bir yok izlenmis ve bu istasyonun bulundugu nokta merkez

kabul edilerek; kuzey ve giineye dogru 20 km' lik genidlik sabit kalmak Uzere saga ve



sola dogru, 40 km, 80 km, 120 km ve 200 kn7 lik acilimlar gerceklestirilmistir. 11k 40
km’ lik mesafeden sonraki her adimda bir dnceki alan icerisine giren deprem verileri
de kullanilmistir. HENT istasyonu icin 200 knm'lik sag yonlt acgilim ile kullanilan
deprem sayisi 843, sol yonli agilim icin kullanilan deprem sayisi 674’ dir. Kullanilan
tim depremlerde verinin ortalama sinirlar icersinde kalmasina 6zen gosterilmis,

ortalama sinirlar igersinde olmayan tim veriler atilmistir.

Cdisma aani igerisinde kalan bolgede ULDT-ELDT ortak profili ve HENT profili
icin deprem sayilari yukarida verilmistir. Kullanilan depremlerde biytkle ilgili
herhangi bir sinirlama getirilmemis olup, amaca uygun gortlen tim depremler

kullanilmistir.

Afet Ideri Genel Mudurligi Deprem Arastirma Dairesi’nce ydritilen Sabonet
projes cercevesinde 1997 ile 2002 vyillari arasinda bodlgede meydana gelen
depremlerden yararlanarak 14 istasyon icin seyahat zamani-yol grafikleri cizilmis
buradan kabuk yapis arastirilmistir. Bunun i¢in kullanilan deprem sayisi yaklasik
4300 adettir. Sekil 3.12."de calisma sahasi icerisindeki Sabonet Istasyonlari (KAR,
OFL, YUT, HEN, AKC, ESE, CAY, ASA, CND, TAS, DOK, GOK, EKI ve CIN) ve
Turknet istasyonlari (ULDT, HENT ve ELDT) gorulmektedir
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Sekil 3.12. Sabonet (Sakarya Bolu Network) istasyon dagilim haritasi.

4. Bulgular

Bu calismada Afet Ideri Genel Mudurllgl Deprem Arastirma Dairesi’ne ait 17 adet
deprem kayit istasyonundan kaydedilen yaklask 6250 adet deprem veris
kullanilmistir. Gerek istasyon dagiliminin, gerekse veri birikiminin fazla olmasindan

dolayi calismaalani Marmara Bolgesi’ nin dogusu olarak secilmistir.

Calismada 1997 - 2004 tarihleri arasinda kaydedilen depremlerin episantir ¢ozimleri
data seti olarak kullanilmistir. Deprem verileri secilirken; depremlerin episantir
uzakliklari 0 - 500 km. arasinda alinmistir. Odak derinlikleri 0-40 km’ye kadar olan
depremler kullanilmis olup, 6zellikle sediment tabakasinin hizinin hesaplanmasinda
kullanilan depremlerin, istasyonlara ¢ok yakin ve sig depremler olmasina dikkat
edilmigtir. Kullanilan deprem kayit sistemleri bir kismi sayisal kayit, bir kismi da
analog kayit olup hizi 60 mm/dakikadir.

Depremlerin magnitidleri 10 - 7.4 (Md) arasinda degismekte olup, ayni depremin
calisma aaninin icerisine giren tim istasyonlar tarafindan kaydedilmesine 6zen

gosterilmistir (22) bagintisindan her istasyon ic¢in indirgenmis seyehat zamani-
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uzaklik grafikleri cizilmistir. Cizelge 4.1'de her istasyon icin hesaplanan hiz ve
kalinliklar verilmistir.

Hatali verilerin ayaklanmasinda reziduellerin ortalama karekoklerine bakilmis ve
RMS degeri 1.0'dan kicUk olan depremler secilmistir. Seyahat zamanlarinin farkli
tabakalara gore ayiklanmasinin nedeni, seyahat zamanlarina cakistirilacak egrinin
belirli bir tabakaya ait olmasini saglamak icindir. Ayrica kesisme uzakliklari ve
gecikme zamanlari bulunarak, degerlendirme icin gerekli paramaetreler bulunmus
olmaktadir. Boylece deprem verileri gruplara ayrilmis, bu sekilde ayiklanan seyahat
zamani- uzaklik verilerine En kiguk Kareler Yontemi (EKKY) uygulanarak gecikme
zamanlari, tabaka egimleri ve tabaka hizlari hesaplanmistir (Sekil 4.1.-4.14).
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Sekil 4.1. ULDT istasyonundaki 35-400 km arasi episantir uzakligi icin zaman
uzaklik degisimi.
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Sekil 4.2. ELDT istasyonundaki 35-400 km arasi episantir uzakligi i¢cin  zaman

uzaklik degisimi.
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Sekil 4.3. KAR istasyonunun 0-220km episantir uzakligi icin zaman-uzaklik
degisimi.
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Sekil 4.4. AKC istasyonunun 0-220km episantir
degisimi.
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Sekil 4.5. GOK istasyonunun 0-220km episantir
degisimi.
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Sekil 4.6.
degisimi.

HEN istasyonunun 0-220km episantir uzakligi icin zamanuzaklik
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4.7.

CAY istasyonunun 0-220km episantir uzakligi

icin zaman-uzaklik



70

40

30

0

ZAMAN

100 120 140 160 180

200 220

icin  zamanuzaklik

UZAKLIK
Sekil 4.8. TAS istasyonunun 0-220km episantir uzakligi
degisimi.
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Sekil 4.9. CND istasyonunun 0-240km episantir uzakligi icin zamanuzaklik

degismi
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Sekil 4.11. DOK istasyonunun 0-240km episantir uzakligi icin zaman-uzaklik
degismi
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Sekil 4.11. EKI istasyonunun 0-240km episantir uzakligi icin zaman-uzaklik

degismi
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Sekil 4.12. YUT istasyonunun 0-240km episantir uzakligi icin zaman-uzaklik
degismi
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Sekil 4.13. HENT istasyonu sag-200 profili 0-220 km arasi episantir uzakligi igin

zaman-uzaklik degisimi.
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Sekil 4.14. HENT istasyonu sag-200 profili 0-220 km arasi episantir uzakligi igin

zaman-uzaklik degisimi.

Cizelge 4.1. Deprem kayit istasyonlari altindaki tabaka kalinliklari ve hizlari.

Istasyon V1(km/sn) V2(km/sn) V3(km/sn) V4(kmvsn) H1(km) H2(km) H3(km)
KAR 51 6.1 7.7 8.0 5.2 176 385
AKC 42 6.2 6.8 8.0 31 169 385
HEN 39 6.4 6.8 8.0 3.2 189 385
TAS 5.0 6.3 7.1 8.0 45 195 385
CAY 4.4 5.8 7.0 8.0 1.0 157 385
DOK 48 6.3 7.4 8.0 4.7 198 385
EKI 5.0 6.3 7.4 8.0 5.0 198 385
YUT 48 6.3 7.3 8.0 4.4 199 385
CND 35 6.4 7.2 8.0 30 181 385
ULDT 45 6.3 7.4 7.9 38 193 386
ELDT 45 6.1 7.4 8.1 38 178 384

Cdismada kullanilan istasyon sayis 17 olmasina ragmen, 11 istasyon istenilen

sonuclara ulasilmistir. 6 istasyondan ise yeterli sayida veri bulunmadigindan

yararlanilamamistir.

ULDT ve ELDT

Istasyonlari

icin cizilen grafiklerden
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hesaplanan hiz ve zamanlarda ilk 30 kilometrelik mesafede yeterli sayida veri
bulunmamas nedeniyle ilk katman hesaplanamamaktadir. AKC, HEN, TAS, CND,
YUT, CAY, DOK, KAR ve EKI istasyonlarinda ise 250 km den uzak mesafede
deprem olmamasi nedeniyle moho stireksizligi gorilmemektedir. Dogu Marmaraigin
hesaplanan hiz ve derinlik modeli Cizelge 4.2 ve Sekil 4.15' de verilmistir.

Cizelge 4.2. Incelenen alan icin hesaplanan model.

HIZ (km/sn)  DERINLIK (km)

4.5 3.8
6.2 18.5
7.2 38.5
8.0

V3=7.2km/sn. H3=38.5km.

\_/\

V4 = 8.0 km/sn.
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Sekil 4.15. Inceleme alaninda hesaplanan hiz ve derinlik degisimi.



75

5. Tartisma ve Sonugclar

Bu calismada Dogu Marmarada bulunan yerlesk 17 adet deprem kayit
istasyonlarindan elde edilen P ve S dalgalarinin gelis zamanlari kullanilarak
yerkabugunun hiz yapisi arastirilmistir. 6250 adet deprem verisi kullanilarak 6nerilen
kabuk modelinde 3 tabakali yapi benimsenmis ve istasyonlarin altindaki tabaka
kalinliklari, tabaka hizlari ve kabuk-Ust manto sinirindaki hiz dagilimi belirlenmistir.
Ust kabuktaki tortul tabakanin hizi, kayit istasyonlarina sig odakli depremlerden
gelen P ve S dagadarinin gelis zamanlarindan yararlanilarak bulunmustur. AKC,
HEN, TAS, CND, YUT, CAY, DOK, KAR, GOK, EKI, ULDT, ELDT ve HENT
istasyonlari icin yeterli veri saglanmis ancak ASA, CIN, AFL ve ESE istasyonlarina
alt az sayida deprem veris bulunabilmistir. Bunun nedeni bu istasyonlara ait 0-20 km

uzaklikta deprem verisi olmamasidir.

V1, V2 ve V3 girasiyla tabaka hizlarini ve V4 ise Moho sireksizligi altindaki hizi
gostermektedir. Tabaka hizlari sirasiyla 3.8 km/sn, 6.2 km/sn, 7.2 km/sn ve kabuk-
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Ust manto sinirindaki hiz degerlerinin ise 8.0 km/sn oldugu tespit edilmistir. Veri
birikimin olmadigi istasyonlar icin hiz degeri ortalama degerlerden yararlanarak
V1=4.5 km/sn, H1= 3.8 km, H2=18.5 km, H3=38.5 km V4=8.0 km/sn ve olarak
alinmistir.

Istasyonlarin altindaki toplam kabuk kalinligi ve Moho sinirindaki Pn hizlari Sekil
4.15 de verilmistir. Buradan da goruldigi gibi, Moho hizi ortalama olarak 8.0 km/sn
olup, kuzeye dogru ULDT'de 7.9 km/sn, ELDT' de arttigi 8.1 km/sn oldugu
gozlenmektedir. Seyahat zamanuzaklik grafikleri 0-220 ve 0-240 km arasinda
cizilmistir. Kesisme uzakliklarindan, seyahat zamani- uzaklik egrilerinden ve bunlarin
egimlerinden yaklask kabuktaki tabaka kalinliklari hesaplanmistir. Egrilerin
egimleri hesaplanirken korelasyon katsayisi degerlerinin 1'e yakin ciktigi

gOzlenmistir.

Calisma alaninda bulunan Vp/Vs orani ortalamaolarak 1.73'tar. Bilindigi Vp/Vsorani
bolgedeki kayaclarin elastik parametrelerine, porozitesine, kuru olmamalarina, sivi
ve gaz ile dolu bulunmalrina bagli olarak degismektedir. V,/Vs oranindaki ani
degism ve bunun takibi, deprem olma olasligi yuksek olan bolgeerin
belirlenmesinde ve depremlerin 6nceden tespiti calismalarinda 6nemli katkilar
saglayacaktir. Bolgedeki kabuk yapisinin saglikli olarak ortaya cikarilmasi, yerel
sismik aglarda kullanilan episantir programlarinda degerli katkilar saglayacaktir.

Bdylece deprem parametrelerinin daha saglikli belirlenmesi mimkiin olacaktir.
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