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gostermektedir. Kisaltmalar Sekil 7.14 ile aymidir.........cccooovviiiiennne
: Baslangic konumlar1 (enlem, boylam ve derinlik) sistematik olarak

kaydirilan depremler (iistte s1g, altta derin) kullanilarak 3-boyutlu
tomografik model ile hesaplanan deprem derinlikleri ve normal

baslangi¢ modeli ile hesaplanan derinlikler ile farklart.............c.cc......

a) 11 km derinlikli kesit i¢in tomografik Vp hizlar, b) P1 ve P2
diisey tomografik kesitleri i¢in yapilan duyarlilik testlerine ait

XX

.101

.106

.107

.110

112

113

116



Sekil 7.19 :

Sekil 7.20 :

Sekil 7.21 :

Sekil 7.22 :

Sekil 7.23 :

Sekil 7.24 :

Sekil 7.25 :

Sekil 7.26 :

Sekil 7.27

gorseller. Sekillerde en iistte final tomografik model, ortada
tomografik modele yapilan pertiirbasyon sonrasi durum ve altta
final model ve pertiirbasyon yapilan model i¢in olay (deprem ve
hava tabancasi kayd1) bazinda hesaplanan rms hatalarin histogram

dagilimlar: gOriImeKtedir. ......ovvviiiiiiiiiie e

Marmara Denizi’nde yapilan ¢aligmalardan secilen dort derin
sismik yansima profilinin yerini gosteren bulduru haritasi.

Kisaltmalar Sekil 7.14 ile aynidir.........cccoooeiiiiiiiininiciece

LINE-O1 profili boyunca elde edilmis sismik yansima kesiti
(iistte), 3-boyutlu tomografik modelden elde edilen uzaklik-zaman
(twt) kesiti (ortada) ve iki kesitin birarada goriiniimii (altta).

Kesitlerdeki renkler tomografik P hizlarini géstermektedir.................

Line-200 boyunca yorumlanmis sismik yansima Kesiti ve 3-
boyutlu tomografik modelden elde edilen uzaklik-zaman (twt)

kesitinin bir arada gOrinimil...........cccooeerieeriiiniie e

Line-05 boyunca elde edilmis sismik yansima kesiti ile 3-boyutlu
tomografik modelden elde edilen uzaklik-zaman (twt) kesitinin bir

arada GOTUNUIMTL ....ocvvviriiiie e

Seismarmara Projesinde toplanan 3a, 19 ve 15 numarali sismik
hatlardan elde edilen B-D uzanimli Line 3a1915 profilinin
yorumlamus kesiti ve 3-boyutlu tomografik modelden elde edilen

uzaklik-zaman (twt) kesitinin bir arada gorinimdi. .........c.cccevevvriveenen.

Marmara Denizi batimetrisi (a) ve tomografik Vp hizlarindan (4.5
— 5.0 km/s araliginda) elde edilmis 3-boyutlu es-hiz yiizeyi ile 10
km’den derin depremlerin farkli bakis acilarindan goriintimii (b, c,

d). Kesitlerde B ve D sirasiyla bati ve dogu yoniinii gostermektedir....

27.4000°D 40.8218°K ile 29.4000°D 40.8218°K koordinatlari
arasindaki profil boyunca Bayrakei ve digerleri ve bu ¢alismada
(altta) hesaplanan 2-boyutlu tomografik Vp hizlari. Kesitlerde kalin
beyaz (listte) ve kalin siyah (altta) cizgiler giivenilir Vp hizlarinin

siirlarini gostermektedir. ..o

3-boyutlu tomografik hizlar i¢in konumlar1 belirlenmis yaklasik 3
km derinde kiimelenme gosteren depremlerin (siyah daireler) yatay
konumlart (iistte), enlem ve boylam cizgileri boyunca derinlik
kesitleri (altta). Haritadaki yesil {icgen Eosmarmara ¢aligmasinda
kullanilan O07 numarali DTS nin konumunu, siyah ince ¢izgiler
depremlerin ilksel konumlarini, kirmizi ¢izgiler haritalanan faylar

EOSTETMEKLEAIT. ...

Secilen depremlerin O07 numarali DTS’ deki diisey bilesen
kayitlar1. Dalga sekilleri ilk varig zamanlari referans alinarak
kesilmis ve alt alta siralanmistir, diisey eksen genlik, yatay eksen
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MARMARA DENIiZi VE CEVRESININ UC BOYUTLU HIZ YAPISININ
TOMOGRAFIK GORUNTULEMESI

OZET

Bu caligmada Yerel Deprem Tomografisi yontemi kullanilarak Marmara Denizi'nde
3-boyutlu tomografik P-dalgast hizlart (Vp), P-dalgasi hizinin S-dalgasi hizina
oranlar1 (Vp/Vs) ve derinlikleri 22 km'ye ulasan depremlerin hassas konumlari
belirlenmistir. Genis bir alanda dagilim gosteren Deniz Tabani Sismometreleri’nin
(DTS) sagladig1 6nemli katki ile belirlenen derin depremler ve tomografik kesitler bu
bolgede yapilmis olan ve genellikle smirli bir derinlik veya alani temsil eden
caligmalardan ayrilmaktadir. Elde edilen 3-boyutlu Vp, Vp/Vs modelleri ve deprem
dagilimimna dayali olarak Ana Marmara Fayr’nin (AMF) segmentlerinin sinirlari, bu
segmentlerin deprem potansiyelleri, derin hiz anomalileri ve bu anomalilerin bélgeyi
etkilemis olan tektonik siireclerle iliskileri ortaya konmustur.

Kullanilan veriler Marmara Denizi’nde 2001 ve 2006 yillarinda Deniz Tabam
Sismometreleri (DTS) ile gerceklestirilen calismalarda ve ayni donemde kiyi
seridinde yer alan kara istasyonlarinda toplanan pasif (deprem) ve aktif (hava
tabancasi atis kayitlar1) kaynakli verilerden saglanmistir. Veri setini 52 DTS ve 14
kara istasyonu ile toplanan veriden secilen 434 depreme ait 3852 adet P ve 2643 adet
S faz okumasi ile 557 hava tabancasi atisina ait 4744 adet P faz okumasindan
olusmustur. Hava tabancasi atiglarina ait kayitlar kullanilarak DTS’lerin hassas
konumlar: belirlenmis ve ilgili variglara ait seyahat zaman1 diizeltmeleri yapilmastir.

Tomografide kullanilacak baslangic modelinin se¢imi i¢in detaylt calismalar
yapilmustir. 1-boyutlu Marmara-V ve bu modelin Marmara Denizi i¢in yayinlanmig
3-boyutlu tomografik hizlar ile birlikte kullanildigi hibrit Marmara B&V baslangi¢
modellerinin ve ters ¢0zim parametrelerinin  tomografik sonuglara etkisi
degerlendirilmis, tomografik hizlarin giivenilirlikleri farkli rezoliisyon testleri ile
arastirillmistir. P ve S seyahat zamani rezidiiellerinden 3-boyutlu final model ig¢in
hesaplanan rms hata baslangic modeline gore yaklasik %80 oraninda azalmistir.
Tomografik hizlarin gilivenilir oldugu alanlar farkl Olgiitlere bagli olarak (dama
tahtasi testleri, agirliklandirilmig tiirevler toplami, ¢oziiniirliik matrisi diagonali, vb.)
belirlenmistir.

3-boyutlu tomografik model ile hesaplanan deprem konumlar ilksel konumlarina
gore diiseyde 5 km’ye ulasan degisimler gostermis, bu degisime boylam ve enlemde
ortalama 2.3 km ve 0.6 km’lik konum farkliliklar1 eslik etmistir. Buna gore
depremler 0-5 km ve 8-22 km araliginda olmak {iizere diiseyde 2 segment seklinde
ayrilmaktadir. Marmara Denizi’nde AMF boyunca deprem derinlikleri doguda 18
km, batida ise 22 km derinlige kadar ulasmaktadir.

Marmara Denizi’nde yapilmis olan farkli ¢aligmalarda profiller boyunca belirlenen
sismik kirilma/yansima kesitleri ile ayni profiller i¢in bu ¢alismada hesaplanan 2-
boyutlu tomografik kesitler karsilastirilmistir. Bu degerlendirmelere gore; Marmara
Denizi’nde biiyiik basen temellerinin yaklasik 5.0 km/s Vp hizlar ile temsil edildigi
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belirlenmistir. Cinarcik Baseni (CB), Orta Basen (OB) ve Tekirdag Baseni (TB) i¢in
kalinliklar 6 km’ye kadar ulasmaktadir. Basenlerin yiizeyi ile temeli arasinda
hesaplanan tomografik hizlar genel olarak 1.5 ile 5.0 km/s araligindadir. Tomografik
hizlar agisindan TB, Bat1 Yiikselimi (BY) ve OB alanlarinda 3 km’den derinde yanal
hiz degisimi azalmaktadir. Bu durum BY’nin s1g derinlikler i¢in ve daha ¢ok deniz
taban1 morfolojisi agisindan farklilik olusturdugunu, daha derinde TB ve OB ile
benzer yapida oldugunu isaret etmektedir.

Hesaplanan tomografik hizlar ve depremlerin dagilimi birbiri ile uyumlu bir geometri
sergilemektedir. Buna gore; genellikle diisiik Vp hizlarinin veya diisiik-yiiksek hiz
gecislerinin goriildiigi alanlarda depremler yogunlagsmaktadir. Tomografik kesitler
ve deprem dagilimi bir arada degerlendirildiginde, deprem etkinliginin yogun
oldugu, dar (~10 km), diisiikk Vp hizlarina (4.3-5.3 km/s) ve yiiksek Vp/Vs oranina
(~2.0) sahip yapilar belirlenmistir. Bu yapilar AMF’nin yiizey izi ile uyumlu, genel
olarak 8 km derinlikten kabugun daha derin kismina dogru diiseye yakin bir geometri
ile uzanan ve dogrultu atimli AMF’nin makaslamasina bagl olarak gelisen iki farkli
segment olarak tanimlanmustir.

TB ile OB arasindaki alanda kalan AMF bat1 segmenti (AMF-BS) yaklasik 50 km
uzunlugundadir. En yogun deprem aktivitesinin yer aldigi bu segmentte deprem
derinlikleri 22 km’ye ulagmaktadir. CB boyunca yaklasik KB-GD geometriye sahip
AMF dogu segmenti (AMF-DS) boyunca deprem derinlikleri 18 km’ye
ulagsmaktadir. Bu segmentte AMF-BS’ye gore daha az sayida deprem belirlenmistir.
Her iki segmentte belirlenen depremlerin derinlik dagilimi hafif giineye egimli dike
yakin (AMF-BS igin 80°-85°, AMF-DS icin yaklasik 750) fay diizlemini isaret
etmektedir. Tomografik kesitlerde her iki segment {izerinde orta kabukta (~ 5-10 km
derinliklerde) yiiksek Vp hizlarma (~6 km/s) ve diisilk depremsellige sahip
potansiyel asperite yapilari olarak degerlendirilebilecek anomaliler belirlenmistir.

Bu iki segment arasinda kalan ve yaklasik uzunlugu 50 km olan AMF orta segmenti
(AMF-OS) diger iki segmente kiyasla homojen dagilim gosteren yiiksek Vp hizlarina
(6.0-6.5 km/s) ve diigiik Vp/Vs oranlarina (~1.7) sahiptir. Segment {izerinde meydana
gelen deprem sayisindaki belirgin azalma dikkat ¢ekicidir. Bu bolgede yapilan deniz
taban1 6l¢iimlerinden belirlenen sinirli kayma hizlar1 da goz oniine alindiginda, bu
segmentin yliksek makaslama direncine sahip muhtemel kilitli bir segment oldugu ve
AMF-OS’nin bariyer tipinde davranis sergiledigi degerlendirilebilir. Bununla birlikte
segmentin geometrik yapisi, homojen hiz dagilimi, diisiik depremselligi gibi
ozellikleri bir arada degerlendirildiginde, komsu segmentlerde meydana gelebilecek
bliyiik bir depremin (M > 7.0) bu segmenti kirmasi durumunda segment {izerinde
kirilma hizinin siiper-kesme hizlarina ulagsmasi muhtemeldir. Kuzey Anadolu
Fayr’nda 1999 yilinda meydana gelen izmit ve Diizce depremlerinde benzer yiizey
geometrisine sahip segmentlerde de gelisen siiper-kesme hizindaki kirilmalar goz
online alindiginda, Marmara Denizi’nde meydana gelecegi ongoriilen deprem(ler)
icin olusturulan senaryolarda bu tip yaklagimlarin yer almasi, sismik tehlikenin dogru
sekilde ortaya konmasinda 6nemli katkilar saglayabilir.

Son olarak, AMF segmentlerinin {izerinde de yer alan, genis etki alan1 ve
geometrisiyle degerlendirildiginde farklilik gosteren iki diisiik hiz zonu (~5.0 km/s)
belirlenmistir. Bunlardan BY altinda 11-14 km derinlikleri arasinda belirgin olarak
goriilen diisik hiz zonu (DHZ1) akiskanlar yoniinden zengin bir zon olarak
degerlendirilmistir. Farkli ¢alismalarda BY boélgesinde deniz tabaninda belirlenen
derin kaynakli gaz ve akiskan cikislar1 bu yaklagimi desteklemektedir. Diger diisiik
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hiz zonu (DHZ2) ise OB-OY altinda 9-11 km derinlik araligindadir. DHZ2, Marmara
Denizi'nde varligi farkli yaymlarda 6nerilmis olan Intra-Pontid Kenet Kusag
boyunca ofiyolitik melanj {iriinii olarak olustugu Ongoriilen serpantinit ile
iligkilendirilmistir.
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TOMOGRAPHIC IMAGING OF THE THREE-DIMENSIONAL VELOCITY
STRUCTURE OF THE MARMARA SEA AND ITS SURROUNDING

SUMMARY

In this study, precise earthquake locations and three-dimensional (3-D) tomographic
Vp and Vp/Vs models for depths down to 22 km in the Marmara Sea region are
revealed using Local Earthquake Tomography method. This study stands out because
of the depth extent of earthquakes located and tomographic sections obtained by
using data recorded at Ocean Bottom Seismometer (OBS) stations covering a wider
area for a longer time period compared to the earlier studies that provided limited
spatial coverage both horizontal and vertical directions. Based on the 3-D Vp, Vp/Vs
models and the earthquake distribution obtained, deep velocity anomalies and their
relation to the tectonic processes in the region are discussed, and the segments of the
Main Marmara Fault (MMF) are investigated in terms of their earthquake generation
potential.

The seismological data set consists of passive (earthquake) and active (air-gun shot)
source data which were provided from the experiments carried out in the Marmara
Sea in 2001 and 2006 using OBS stations and earthquakes recorded by the land
stations on the coastline. The data set includes 3852 P and 2643 S arrival times from
434 earthquakes and 4744 P arrival times from 557 air-gun shots recorded by 52
OBSs and 14 land stations. Precise locations of the OBSs are determined using the
records of air-gun shots and travel time corrections are made for the first arrivals
included in the data set.

Detailed analyses are carried out for the selection of the initial model used in the
tomographic inversion. The first initial model (called the Marmara-V model) is
obtained from the one-dimensional (1-D) Vp and Vs models using the OBS data set.
The second initial model is a hybrid one (called the Marmara-B&V model) and is
created using the Marmara-V model together with the previously published 3-D
velocity model estimated for the upper crust. The analyses results suggest that the
Marmara-V model produces the most reliable tomographic imaging for the region.
The effect of inversion parameters (on the tomographic images) such as ray path
coverage, model dimensions, distribution of grid nodes, damping parameter is
investigated and inversion iterations are analyzed using the quality control
parameters such as travel time residuals, data and model variances, rms error and x2
values. The rms error calculated from the P and S travel time residuals for the 3-D
tomographic model decreases by approximately 80 percent compared to the initial
model. The reliability of the tomographic velocities is investigated by using various
metrics such as derivative weighted sum (DWS), diagonal elements of the resolution
matrix (RDE), single-parameter sensitivity and checkerboard resolution tests.

Earthquake locations obtained with the 3-D tomographic model indicate an increase
of about 5 km in the hypocenter depths which is accompanied by average variations
of 2.3 km in longitude and 0.6 km in latitude. Furthermore, the distribution of
earthquake locations indicates two clusters in the ranges of 0-5 km and 8-22 km,
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respectively. Overall, hypocenter depths along the MMF reach down to 18 km in the
east and 22 km in the west.

Comparison of tomographic depth sections created from the 3-D model and the 2-D
seismic refraction/reflection sections obtained from previous studies shows that
major basin boundaries in the Marmara Sea area are represented by a Vp of about 5.0
km/s. Thicknesses of the Cinarcik Basin (CB), Central Basin (CB) and Tekirdag
Basin (TB) reach up to 6 km, and the Vp values between the top of the basin and its
lower boundary are generally in the range of 1.5 to 5.0 km/s. Other than the
differences in velocities at the shallow depths under the Western High (WH) caused
by differences in the sea bad morphology, the TB, WH and CB are characterized by
relatively uniform low velocity structures at depths greater than 3 km.

Tomographic velocities and distribution of earthquake locations show that
earthquakes generally concentrate in regions with low Vp or low-to-high Vp
transitions beneath the Sea of Marmara. Tomographic sections and earthquake
distributions indicate about 10-km-wide narrow structures characterized by high
seismicity, low Vp values of about 4.3-5.3 km/s and high Vp/Vs ratios of about 2.0.
These structures coinciding with the surface trace of the MMF and generally
extending from a depth of 8 km to the deeper parts of the crust almost vertically are
defined as two distinct segments developed due to shear caused by the strike-slip
motion of the MMF.

Of these segments, the E-W trending western segment (MMF-WS) extends about 50
km between the TB in the west and CB in the east. This segment along which the
highest seismicity is observed become evident at tomographic sections for the depths
of 8-9 km, and at this segment hypocenter depths reach down to 22 km. Hypocenter
depth distribution along this segment indicates a near-vertical (80° - 85°) plane
dipping to the south. High Vp velocities observed near the western boundary of the
MMF-WS is in agreement with the Ganos Monoclinal defined as the extension of the
Ganos Mountains into the Sea of Marmara. In addition to the sudden velocity
variation observed in this area, the expansion and dispersion of the E-W trending
linear feature of seismicity can be interpreted as the western boundary of the MMF-
WS. In the eastern segment (MMF-ES), coinciding closely with the NW-SE trending
surface trace of the MMF in the CB, hypocenter depths reach down to 18 km and
lower seismicity is observed compared to MMF-WS. Lower velocities observed in
the south of this segment and locations of shallow earthquakes are generally in
agreement with the geothermal fields in the Armutlu Peninsula. The shear zone along
this segment is characterized by low Vp anomalies (4.3-5.3 km/s) between the depths
of 8 and 15 km, and appears to have an about 10 km width. Tomographic velocities
as well as earthquake locations suggest that the fault along this segment is dipping to
the south with an angle of about 75°. This supports that the MMF-ES extends along
the axis of CB at depth. From tomographic sections, anomalies observed along both
segments, which are marked by high Vp velocities of about 6 km/s and low
seismicity in the middle crust (at depths of ~5-10 km) may be interpreted to be
potential asperities having high deformation energy.

The 50-km-long MMF middle segment (MMF-MS) lies between the MMF-WS and
MMS-ES and is characterized by higher and more uniformly distributed Vp values of
about 6.0-6.5 km/s and relatively lower Vp/Vs ratios of about 1.7 compared to the
western and eastern segments. Furthermore, the seismicity along this segment is
drastically low compared to the other two segments. It is clear that the MMF-MS
exhibits both structural and rheological differences when interpreted in terms of
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tomographic velocities and seismicity. Based on its high shear strength and a lack of
detectable geodetic slip for this region, it can be concluded that the MMF-MS is
likely to be in a locked state and acting as a barrier. On the other hand, the linear
geometry, vertically homogeneous velocity distribution and low seismicity of the
MMF-MS makes it to be a potential site for super-shear rupture. Rupture of a large
earthquake (M> 7.0) nucleating on either neighboring segments can propagate to this
segment producing super-shear rupture velocities. The super-shear ruptures
developed in the Izmit (17 August 1999, Mw=7.4) and Diizce (12 November 1999,
Mw=7.2) earthquakes on the segments of the North Anatolian Fault having similar
surface geometries to the MMF-MS. Thus, updating earthquake scenarios for the
Marmara Sea region may be necessary for the evaluation of seismic hazard.

Finally, two low velocity zones (LVZs) (~ 5.0 km/s) with different widths and
geometries are determined on the MMF segments. Of these LVZs, the LVZ1 is
identified prominently at the depths of 11-14 km below the WH and is interpreted to
be a fluid rich zone. The deep-source gas and fluid outlets observed at the seabed in
the WH reported in previous studies support this finding. The LVZ2, which is found
to be located between the Central High and CB at the depths of 9-11 km, may be
associated with the serpentinite that is thought to have developed as an ophiolitic
mélange product of the Intra-Pontide Suture zone reported previously.
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1. GIRIS

Marmara Denizi, kuzeyinde yer alan Karadeniz’i Ege Denizi ve Akdeniz’e baglayan,
yaklasik uzunlugu 270 km ve genisligi 80 km olan bir i¢ denizdir. Marmara
Denizi’ni ¢evreleyen yedi ve kiyis1 olmayan dort sehirden olusan Marmara Bolgesi,
tilkemizin ekonomik gelirinin yarisindan fazlasini karsilamaktadir. Tarih boyunca
farkli uluslara ve kiiltiirlere ev sahipligi yapmis olan, giiniimiizde 14 milyonun
lizerinde niifusa sahip ve Tiirkiye ekonomisi gelirinin yaklasik yiizde 40’1

karsilayan mega sehir Istanbul hi¢ siiphesiz bdlgenin en &nemli sehirdir.

Bu cografyada kentlesme seklindeki yerlesim M.O. 7. yiizyila kadar uzanmaktadir ve
bolgenin stratejik konumu sebebiyle ¢ok hizli sekilde gelismistir. Sehir Byzantion,
Roma Imparatorlugu, Bizans imparatorlugu ve son olarak Osmanli Imparatorlugu’na
baskentlik yapmistir. Bu sayede giiniimiize kadar ulagmis yliksek dogrulukta 6nemli
tarihsel yayinlara ulagmak miimkiindiir. Tarihsel yayinlara ve derlenmis kataloglara
gore Marmara Denizi’nde meydana gelen biiyiikler depremler ile Istanbul’da 6nemli
yikimlarin yasandig: bilinmektedir. Bu veriler 1s1ginda yaymlanan ¢aligmalarda her
100 — 300 yillik periyodlarda 6nemli can ve mal kayiplarina sebep olan depremler

isaret edilmistir (Ambraseys, 2002).

Aletsel donemde toplanan sismoloji verileri kullanilarak Marmara Denizi’nde
dogrusal uzanimli bir fayin varligi ilk kez 1943 yilinda onerilmistir (Pmar, 1943).
Onerilen bu fay, daha doguda Ketin (1948) tarafindan morfolofik olarak belirlenmis
olan sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile ilk kez 1960’11
yillarin sonlarindan itibaren iligskilendirilmistir (Ketin, 1968; Sengdr 1979). Bu bilgi
ilerleyen yillarda KAFZ hakkinda yapilan yer bilimsel caligmalarin sayisinin
artmasina neden olsa da, 17 Agustos 1999°da (Mw=7.4) ve 12 Kasim 1999’da
(Mw=7.2) yasanan iki biiyiikk deprem sonrasinda Marmara Denizi ulusal ve
uluslararasi yerbilimciler i¢in ilgi odagi haline gelmistir ve su anda diinyanin en ¢ok
calisilmis bolgelerinden birisidir (Okay ve dig., 2000; Le Pichon ve dig., 2001; Imren
ve dig., 2001; Ozalaybey ve dig., 2002; Barka ve dig., 2002; Karabulut ve dig., 2002;
Armijo ve dig., 2002; Yaltirak 2002; Demirbag ve dig., 2003; Sato ve dig., 2004; Zor



ve dig., 2006; Bekler ve Giirbiiz, 2008; Koulakov ve dig., 2010). Bu dénemde
KAFZ’nin Marmara Denizi’ndeki kollari, depremsellik, Marmara Deniz tabaninda
tanimlanmis morfolojik yapilar (basenler ve yiikselimler) ve basen sinirlar1 hakkinda
ayrintili arastirmalar yapilmistir. Agirlikli olarak karasal aglarla toplanan veriler
kullanilarak yapilan sinirli sayidaki yerel deprem tomografisi (YDT) ¢aligmasinda
(Baris ve dig., 2005; Salah ve dig., 2014; Polat ve dig., 2016) DTS’lerle yapilacak
caligmalarin 6nemi vurgulanmis, son donemde literatiirde yer bulan ve farkli DTS
veri setleri kullanilarak yapilan sismoloji ve tomografi ¢alismalarinda (Tary ve dig.,
2012; Bayrakei ve dig., 2013; Yamamoto ve dig., 2015; Yamamoto ve dig., 2017;
Batsi ve dig., 2018) sinirh bir alan veya derinlik i¢in bulgular tartisilmis, derin kabuk

yapisina ait bilginin eksikligi 6n plana ¢ikmistir.

Bu calismada, 2001 ve 2006 yillarinda Marmara Denizi’nde isletilen DTS’lerle
toplanan veri setleri ve ilgili depremlerin kiy1 seridine yakin kara istasyonlarindaki
kayitlar1 bir arada kullanilmustir. Ik kez deniz ve kara istasyonlari ile toplanan aktif
ve pasif kaynak verileri bir arada kullanilmig, Marmara Denizi’ndeki kuzey ve giiney
selfler arasinda yer alan basenler, yiikselimler ve KAFZ’nin bu bolgedeki kuzey kolu
olan Ana Marmara Fayi’n1 (AMF) (Le Pichon ve dig., 2001) kapsayan alanda YDT
yontemi kullanilarak hassas deprem konumlari, 3-boyutlu tomografik Vp hizlar ve
Vp/Vs oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar farkli giivenilirlik testleri ile
sorgulanmis ve daha Once yapilmis olan calismalarin sonuglar ile karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Tomografik hizlar ile es zamanli hesaplanan hassas
deprem konumlari sinirli bir siireyi temsil etse de, hiz-deprem dagilimu iligkilerinden
faydalanarak AMF {izerindeki segmentler ve bu segmentlerin deprem potansiyelleri
tartisilmig, derin hiz anomalileri ve bu anomalilerin bolgeyi etkilemis olan tektonik

stirecler ile iliskileri degerlendirilmistir.

1.1 Marmara Bolgesinin Jeolojisi

Bati Anadolu’da okyanusun tamamen yitimi ve denizlerin olusumu gec¢ Kretase-
Eosen donemlerinde meydana gelmistir. Neotetis okyanusunun kuzey blok olan
Istanbul Zonu ile giiney blok Sakarya zonu arasinda kalan kesiminin Kretase sonuna
dogru kapanmasi sonrasinda Intra-Pontid kenet kusagini olusturmustur. Pontit-

Sakarya blogu ve Toroslarin yakinlasmalar1 Eosen’den sonra devam etmis, bolgede



sitkisma rejimi gelismeye baglamig, bolge kisalmis ve sonug olarak yiikselmistir

(Sengor ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve dig, 1995).

Oligosen stiresince Bat1 Anadolu, Ege Denizi ve Balkan bdlgesini i¢ine alan tiim Ege
Bolgesi yiiksek bir alan haline gelmistir ve bu sebeple yiiksek derecede erozyona

maruz kalmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Bolgede kitasal karakterin hakim oldugu donemde, peneplen yiizeyi olarak
degerlendirilebilecek alan genelinde erozyon Oligosen’den ge¢ Miyosen’in sonuna
kadar kesintisiz olarak devam etmistir ve deniz seviyesine yakin genis diiz erozyonal
yiizeyler olusmustur (Yilmaz ve dig., 2010). Miyosen déneminde neredeyse deniz
seviyesine kadar meydana gelen ¢okme ¢ok daha eski olan orojenin ¢okmesiyle
(Dewey, 1988; Seyitoglu ve Scott, 1991) iliskilendirilmistir. Orta Ege’de deniz
olusumunun ilk kez bu donemde basladigi, iist Miyosen-alt Pliosen doneminde bati
Anadolu’da s1g deniz, lagiin ve genellikle diisiik enerjili sedimanlarin depolandigi
g0l ortami1 gecisinin meydana geldigi onerilmistir (Yilmaz ve dig., 2000; Yilmaz ve

dig., 2010).

Marmara Bdlgesi’nin bugilin ¢okmiis olan kismi1 (Marmara ¢okiintiisii) Eosen sonu
Miyosen basinda pozitif (yliksek) bir alan ve Ganos’un devami seklinde
degerlendirilmektedir. Oligosenin sonunda bu alandan Karadeniz’e akan sularin
icindeki tif seviyeleri yaslandirildiginda alt Miyosen-ist Oligosen yaslar
belirlenmistir ve bu malzemelerin kaynagi bugiinkii Marmara Denizi olarak
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme, normal kosullarda Marmara’nin kuzeyinde
melanj malzemesi verebilecek bir tektonik siire¢ olmamasina ragmen bu bdolgeye
tasinmis olan melanj pargalari ile desteklenmektedir. Oyle ki, Marmara kiyisina
yaklagtikga akarsu ¢okellerinin icinde birgok ofiyolit blogu net bir sekilde
belirlenebilirken, Karadeniz’e dogru gidildikce bu malzemeler incelerek
kaybolmaktadir. Yine Marmara kiyisinda ¢ok biiyiik silislesmis aga¢ bloklari
gortliirken, kuzeyde ayni birimler cilalanmis, ufalanmig, cakil haline gelmis
formlarda goriilmektedir. Bu olay peneplenin son iiriinii olarak degerlendirilebilir.
Orta-tist Miyosen evresi Orta Marmara ¢okiintiisii baglangici ile ortligmektedir. Takip
eden Miyosen-Pliyosen doéneminde ¢ok hizli bir ¢okme meydana geldigi
distiniilmektedir (E. Arpat, kisisel goriisme,6 Agustos 2015). Le Pichon ve dig.
(2014) st Miyosen doneminde (11-10/5.5 My) bolgede giiclii erozyonu takiben

riftlesmeye bagli ve goreceli olarak daha hizli ¢6kme fazinin meydana geldigini



Onermistir. Marmara Denizi’nin giiney selfi tizerindeki Marmara-1 kuyusunda (Sekil
1.1) tanimlanan Algitepe Formasyonu’da {list Miyosen-alt Pliyosen déneminde (5.3-
3.7/3.4 My) benzer tipte ¢Okmeyi gosterir niteliktedir. Alt Pliyosen sonrasi
riftlesmenin sonlandigi ve bu dénemde deniz suyu ile tasiman kalkerli ¢amurtasi
formasyonunun depolandigi, dolayisiyla denizel donemin hakim olmaya basladigi
Onerilmistir. Marmara Denizi’nde acilan Marmara-1 derin sondajinda goriilen
formasyonlar denizel ve karasal ortam gegislerini destekler niteliktedir (Le Pichon ve

dig., 2014).
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Sekil 1.1 : Marmara 1 kuyusunun konumunu gosterir harita (iistte) ve basitlestirilmis
logu (altta) (Le Pichon ve dig., 2014’den diizenlenmistir).

Marmara Denizi civarinda birbirinden farkli dort biiylik tektonik birlik yer
almaktadir. Bu birlikler; Istranca (Rodop-Istranca) Masifi, Istanbul Zonu, Armutlu-

Almacik Zonu ve Sakarya Zonu’dur (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 : Ustte Marmara Denizi tabanindaki morfolojik yapilar, AMF ve gevresinde
yer alan tektonik birimler (jeolojik birimler Okay ve Tiysiiz, 1999’dan alinmistir),
altta tektonik birimleri temsil eden stratigrafik kesitler (Yilmaz ve dig., 1997).
Sekil’de Th. B, Trakya Baseni; RIM, Rodop-Istranca Masifi; 1Z, Istanbul Zonu; SZ,
Sakarya Zonu; TB, Tekirdag Baseni; BY, Bati Marmara Yiikselimi; OB, Orta
Marmara Baseni; KB, Kumburgaz Baseni; OY, Orta Marmara Yiikselimi; CB,
Cinarcik Baseni’ni gdstermektedir.

Istranca Masifi'ne dahil edilen Istranca Daglar1 genellikle metamorfik kayalar olup
Bulgaristan smirindan Catalca'ya kadar wuzanir. Ayrica Bulgaristan'da ve
Yunanistan'm dogusunda genis alanlar kaplayan Rodop ve Sirp-Makedonya
masiflerinin doguya olan devamini olusturur. Istranca Masifi’nin Hersiriyen ve daha
sonra Geg Jura-Erken Kretase donemde metamorfizma ve deformasyon gegirdigi
diisiiniilmektedir (Caglayan ve Yurtsever, 1998; Okay ve dig., 2001).
Metamorfizmayi takiben yiikselen metamorfik kayalar Ge¢ Kretase yastaki ¢cokeller

tarafindan uyumsuzlukla Ortilmiistir. Ge¢ Kretase'de Isfranca Masifi kayalar,

Demirkdy sokulumu gibi granodiyorit sokulumlar, ufak magmatik kiitleler, dayklar



ve siltler tarafindan kesilmistir (Sekil 1.2). Trakya havzasi olarak adlandirilan
bolgede Istranca Masifi Neojen yaslh c¢okeller ile ortiilmiistiir. Havza dogal gaz ve
petrol potansiyeli agisindan dnem tasimaktadir (Turgut ve dig., 1983). Genelde Orta
Eosen'de kiregtaslar1 ile baslayan depolanma, Orta-Ust Eosen'de kalin tiirbiditik
kumtasi-seyl istiflerine gegmektedir, Oligosen'de havza siglasarak ge¢ Oligosen'de
linyit ara katkili kumtasi ve ¢amurtasi olarak devam etmektedir. Eosen-Oligosen
istifinin  kalinhi@mnin  havzanin ortalarinda yedi-sekiz kilometreyi buldugu
diistiniilmektedir. Trakya havzasi Oligosen sonunda yiikselmis ve bir asinim alam
haline gelmistir. Daha sonra Orta-Ust Miyosen'de karasal ¢okeller uyumsuzlukla

Eosen-Oligosen istiflerini drtmiistiir (Okay ve dig., 2007).

Istanbul Zonu veya ¢esitli yaymlarda Istanbul-Zonguldak Zonu olarak da anilan
tektonik birlik (Yilmaz ve dig., 1997) istanbul sehrinin biiyiik bdliimiiniin {izerinde
yer aldigi kalin, diizenli ve siirekli bir Paleozoyik sedimanter istif ve bu istifi
uyumsuzlukla 6rten Mesozoyik ve Tersiyer ¢okellerden olugsmustur (Sekil 1.2). Bu
istif batida Catalca'dan doguda Zonguldak'a kadar uzanir ve Zonguldak komiir

sahalar1 bu zonun dogu ucunu olusturur.

Istanbul Zonu ile Istranca Masifi arasindaki smir Catalca'nin  dogusundan
Biiylikcekmece Golii simirindan geger. Bu bolgede Hadimkdy cevresinde mostra
veren Karbonifer yastaki kumtaslari ile Catalca'da mostra veren Istranca Masifi'ne ait
metamorfik kayalar arasindaki dar alan Eosen-Oligosen ¢okelleri ile kaplidir. Bu iki
onemli tektonik birim arasindaki sinirin KKB-GGD dogrultulu sag-yanal atimli Bati

Karadeniz Fay1 (WBSF) ile temsil edildigi disiinilmektedir (Okay ve dig., 1994).

Istanbul Zonu'ndan farkli olarak Sakarya Zonu'nda diizenli bir Paleozoyik istif
gdzlenmez. Ust Paleozoyik déneme ait kayalar bloklar seklinde Permo-Triyas yasta
istif ve volkanik kayalar iginde yer alir. Bunun diginda Sakarya Zonu'nda, istanbul
Zonu'nda gozlenmeyen Ge¢ Triyas yasta (Kimmerid) metamorfizma ve
deformasyonu kapsayan bir orojenik faaliyet saptanmistir (Yilmaz ve dig., 1997).
Sakarya Zonu'nun bu karmasik temeli iizerinde Jura'dan baglayan diizenli bir
sedimanter-volkanik istif yer alir (Sekil 1.2). Istanbul ve Sakarya zonlarmin
Paleozoyik-Mesozoyik donemde var olan bir okyanus ile birbirinden ayrildigi

distiniilmektedir (Sengér ve Yilmaz, 1981).

Doguda yer alan Istanbul Zonu ile Sakarya Zonu’nun gegisi niteligindeki Armutlu-

Almacik Zonu, kuzeyden KAFZ nin kuzey kolu ve giineyden Gemlik korfezi-Iznik
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Goli-Pamukova hatti ile sinirlandirilmistir. Armutlu Yarimadasi’nin bati kesimi,
metamorfik kayalar ve Eosen yasta granit ve volkanik kayalardan olusmustur
(Akartuna, 1968). Armutlu metamorfikleri, Istanbul-Zonguldak zonu Paleozoik ve
daha yasli birimlerin metamorfoz formlar1 olarak da onerilirler (Yilmaz ve dig.,

1997) (Sekil 1.2).

1.2 Marmara Denizi'nde Yapilan Calismalara Genel Bir Bakis

Marmara Denizi jeolojik agidan geng bir i¢ denizdir. Karadeniz ve Dogu Akdeniz'in
olusumlarinin 80 My’dan eskiye gitmesine ragmen, Marmara Denizi’nin
olusumunun farkli goriislere gore sadece 5-10 My Oncesine uzandigi
distintilmektedir (Goriir ve dig, 1997; Sengor ve dig., 2005; Yilmaz ve dig., 2010).
Orta Miyosen sonu-iist Miyosen’de Arap-Afrika levhasi ile Anadolu levhasinin kita-
kita carpismasi ile olusan KAF’1in bir zon seklinde (KAFZ) Marmara Bolgesi'ne
Miyosen-Pliyosen'de girmesi ile Marmara Denizi’nin olusumu iliskilendirilmektedir
(Mc Kenzie, 1972; Sengor ve Yilmaz, 1981). AMF ile iliskilendirilen ve Marmara
Denizi’ndeki morfolojik yapilar tizerinde goriilen bazi deformasyonlarin 200 By (bin
yil) ile smirl oldugu onerilen ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir (Le Pichon ve
dig., 2003; Armijo ve dig., 2002; Sengor ve dig., 2005). Diger yandan gerek Bursa-
Ulubat-Manyas hatt1 boyunca tanimlanan Marmara Bolgesi’ndeki KAFZ’nin giiney
segmenti (Sengor ve dig., 2005), gerekse Marmara Denizi’'ne Armutlu Yarimadasi
gliney kiy1 ¢izgisinden batiya dogru Giiney Marmara Selfi’ni takip eden yaklagik yay
sekline sahip Giliney Marmara Fayi’nin Marmara Denizi’'nde KAFZ’ye baglh
deformasyonun 3.5-4.0 My oncesine dayandigi seklinde yorumlanmistir (Le Pichon
ve dig., 2014).

Jeolojik olarak karmasik bir bolgede yer alan Marmara Denizi genel hatlar1 ile dogu-
bat1 yonlii derinligi bin metreyi gecen ii¢ derin basen, bu basenleri ayiran kuzeydogu-
giineybati uzanimli yiikselimler ve bu yapilar1 kuzey ve giineyde cevreleyen
selflerden meydana gelmistir. Derin basenler ayn1 zamanda kilometrelerce kalinlikta

Pliyo-Kuvaterner ¢okelleri igeren havzalardir (Okay ve dig., 2007).

Marmara Denizi’nde yapilan simirlt sayida sondaj, kiy1 bolgelerinde yapilan jeoloji
caligmalar1 ve sismik yansima kesitlerinin degerlendirilmesine dayali olarak Okay ve
dig. (2007) tarafindan Marmara Denizi tabani i¢in olusturulan jeoloji haritas1 Sekil

1.3’de goriilmektedir.
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Sekil 1.3 : Marmara Denizi tabaninin basit jeoloji haritasi. Haritada kuzey ve giliney
selflerde 100 m’ye ulasan kalinliktaki Pliyo-Kuaterner ortii ihmal edilmistir ve siyah
kalin ¢izgi AMF’yi gosterir (Okay ve dig., 2007°den alinmistir).

Marmara Denizi’ndeki morfolojik yapilar boyunca jeolojik bilgiler sinirli olmakla
birlikte derinlikleri 6 km’ye ulasan (Carton ve dig., 2007; Becel ve dig., 2009) Pliyo-
Kuvaterner ¢okellerin AMF boyunca deniz tabaninda goriilen hakim litoloji oldugu
diigiiniilmektedir. Bu ¢okeller kuzeyden ve giineyden Miyosen ve daha yash temel
kayalar ¢evrelemektedir (Okay ve dig., 2007). Son buzul ¢caginda gol formunda olan
Marmara Denizi’ndeki kuzey self deniz seviyesinin {istiinde yer almig ve erozyona
ugramigtir. Self batidan doguya dogru oligosen yasli kumtasi-gcamurtaslari, st
miyosen yash kumtasi, marn, camurtasi, kirectasi ardalanmasi ve doguda Eosen
oncesi yasli magmatik, metamorfik ve sedimenter kayalardan olusmaktadir (Okay ve
dig., 2007). Marmara Denizi’'nin kuzey sahillerinde bulunan Pleistosen yaslh deniz
taragalariin varligi kuzey selfin hafif sekilde yiikselimi ile iliskilendirilmistir ve bu
yiikselmenin KAFZ’nin bu bolgedeki egrisel geometrisi ile iliskili oldugu

Onerilmistir (Yaltirak ve dig., 2002).

KAFZ ve Ege Gerilme Sistemine bagli olusan gerilme alani Marmara Denizi
bolgesindeki hakim tektonik unsurlar olarak degerlendirilmektedir. KAFZ
giineyindeki Arap levhasi ile carpisma sonucunda Anadolu levhasinin batiya hareketi
sonucu olugmus sag yanal dogrultu atimli bir fay sistemidir ve {izerindeki hareket 11-

13 My once doguda baslamistir (Sengér ve dig., 2005). Yaklasik 1200 km
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uzunlugunda olan bu fay sistemi, Tiirkiye’nin dogusunda Karliova’dan baglayip
Karadeniz’e paralel yay seklinde Bolu’ya kadar takip edilebilir bir morfoloji
sunmaktadir. Bolu yakinlarinda ¢izgiselligini kaybederek genislemeye baslayan fay
sistemi segmentlere ayrilir. Bolu’nun batisinda KAFZ’nin en aktif segmenti olan
kuzey kol Marmara Denizi, Ganos ve Saroz Korfezi’ni gegerek Ege Denizi’ne
uzanmaktadir (Ketin, 1948; McKenzie, 1972; Sengor, 1979; Barka ve Kadinsky-
Cade, 1988; Sengor, ve dig., 2005).

KAFZ {izerinde 1939-1999 yillar arasinda dogudan batiya go¢ eder sekilde meydana
gelen biiyiik depremler (Toksoz ve dig., 1979, Barka, 1996, Akyiiz ve dig, 2002)
(Sekil 1.4) ve bu gdgiin son imzalar1 olan Izmit (Agustos, 1999 - Mw=7.4) ve Diizce
(Kasim, 1999 - Mw=7.2) depremleri ile yirtilan KAFZ segmentleri Golciik tizerinden
Biiyiikk Ada aciklarina ulasmustir (Ozalaybey ve dig., 2002). Marmara Denizi’nin
batisinda KAFZ’nin devami niteligindeki Ganos segmentinde 1912 yilinda meydana
gelen depremle (Ganos depremi, Mw=7.4) birlikte degerlendirildiginde KAFZ
tizerinde bir sonraki biiyiikk depremin Marmara Denizi’ndeki segmentlerde (AMF)
olma olasilig1 gliclenmistir (Le Pichon ve dig., 2001; Barka ve dig., 2002; Armijo ve
dig., 2005).
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Sekil 1.4 : KAFZ segmentleri (siyah kalin ¢izgiler) tizerinde son 110 yilda meydana
gelen biiyiik depremler (Akyiiz ve dig., 2002’den uyarlanmustir).

Marmara Denizi’ndeki basenlerin Marmara Denizi'ni boydan boya kesen KAFZ’nin
hareketine bagli olarak derinlestigi bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul gérmektedir
(Sengoér ve dig., 1985; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Sengor ve dig., 2005).
Marmara Denizi'nin gliney selfi kuzey selfe gore daha genistir ve giiney selfin ¢cok
sayida ve agirlikli olarak dogu-bati dogrultulu normal faylarla kesildigi onerilmistir
(Smith ve dig., 1995). Self ilizerinde yer alan Marmara Adasi, Kapidag gibi

yiikselimlerin aktif normal faylarin taban bloklarin1 olusturdugu diisiiniilmektedir



(Okay ve dig., 2007). Genisligi 40 km’yi bulan Giiney Self iizerinde yer alan ve
batimetri haritalarinda rahatlikla tanimlanabilen genis nehirler boyunca tasinan
sedimanlarin AMF boyunca derinlikleri 6 km’yi bulan derin basenlerin
doldurulmasinda 6nemli pay sahibi olduklar1 diisiiniilmektedir. Diger yandan tarihsel
kataloglarda sik sekilde meydana geldigi goriilen orta ve biiyiik 6l¢ekli depremlerin
tetikledigi gravitasyonel ¢okme ve heyelanlarin da derin basen ve yiikselimlerin

olusmasina katki sagladigi diisiiniilmektedir (Ucarkus, 2010).

GPS verileri kullanilarak yapilan blok modelleme ¢alismalart AMF ekseni boyunca
yamulmalarin asimetrik yapida oldugu seklinde degerlendirilmis (Le Pichon ve dig.,
2003), AMF’nin bu alanda bir sinir niteliginde oldugu, en azindan Biiyiikcekmece
aciklar1 ve dogusunda saglam Istanbul paleozoikleri ile daha zayif olan Intra Pontid
kenet kusagi malzemelerini ayirdigi onerilmistir (Sengdr ve dig., 2005). Diger
yandan, son donemde yapilan c¢alismalarda AMF ve Ganos boyunca farkli
segmentler i¢in Onerilen farkli kilitlenme derinlikleri (Ergintav ve dig., 2007; Motagh
ve dig., 2007; Ergintav ve dig., 2014) tekdiize kilitlenme derinligi kullanilarak
yapilan bu modelleme ile belirlenen asimetrik yamulmanin farkli sekillerde

yorumlanabilmesine olas1 kilmaktadir.

Marmara Denizi’'ndeki AMF segmenti boyunca net bir litolojik sinir tanimlanamamis
olmakla birlikte, KAFZ’nin batidaki Ganos segmentinin kuzeyinde yeralan ve
kalinlig1 kilometreleri bulan Trakya ¢okelleri ile fayin giineyindeki Eosen-Miyosen
yash ¢okeller (Tiysiiz ve dig., 1998) ve altlarindaki ofiyolitli melanj (Okay ve dig.,
2008) jeolojik olarak Onemli farkliliklarin goriildiigi segmentler olarak

degerlendirilebilir.

KAFZ’nin Marmara Denizi’ndeki morfolojik yapilarin olusum ve deformasyonuna
etkileri iizerine oOnerilen birgok model mevcuttur. Bu modellere genel olarak
bakildiginda; Pmar (1943) 6nerdigi modelde Marmara Denizi’nde iki fay kolunun
varhiginmi isaret etmistir. Bunlardan kuzeyde yer alan kolun ¢izgisellik gosteren ve
derin ¢ukurlar1 kesen dogrultuda oldugunu ve giineydeki kolun ise Gemlik Korfezi’ni
Bandirma Korfezi’ne bagladigini dnermistir. Ketin (1968) ¢alismasinda Marmara
Denizi ortasindaki ¢ukurluk bolgenin graben yapida oldugunu 6nermistir. Sengor ve
dig. (1985) Marmara Denizi ve KAFZ’yi iligkilendiren bir tektonik model 6nermistir.
Barka ve Kadinsky-Cade (1988) Marmara Denizi’nin batimetrik haritasinda goriilen

tic derin basenin KAFZ’nin kollar1 arasinda g¢ek-ayir olarak gelistigi ve her bir
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basenin dogu sinirinda yer alan KD-GB dogrultulu faylarla kontrol edildigi bir model
Oonermislerdir. Simith ve dig. (1995) batimetri ve c¢ok kanalli sismik verilerini
degerlendirerek Marmara Denizi’nin son buzul donem i¢inde Ege Denizi ile bir
baglantis1 olmadigini ve golsel bir formda oldugunu, giiney selfte normal faylarin
varligint ve Marmara Denizi’nin gilineyinin yarim graben formunda oldugunu
onermistir. Wong ve dig. (1995) calismasinda Marmara Denizi’ndeki basenleri ¢ek-
ayir havzalar, basenler arasindaki yiiksek alanlar1 ise basing sirtlar1 olarak
tanimlanmis, bu yapisal unsurlarin kuzey ve giineyde normal faylarla simirlandigi bir
model Onermistir. Parke ve dig. (1999) Marmara Denizi’nde toplanan sismik
yansima Verilerini yorumlayarak, KAFZ’nin dogrultu atimli karakterinin Marmara
Denizi’nde kayboldugunu, basenlerin olusumunda etkin roliin dogu-bati uzaniml
normal faylarda oldugunu ve bolgedeki K-G yonlii agilmanin Helen Yayr ve
KAFZ’nin etkisi ile gelistigini 6nermistir. Okay ve dig. (2000) Marmara Denizi’nde
Cimarcik merkezli bir Giglii eklem (triple junction) yapist ile CB’nin olusumunu
aciklamis ve giincel tektonik yapida Izmit Korfezi'nden Marmara Denizi’ne giren
KAFZ’nin CB’nin kuzey smirimi takiben normal fay karakteri tasidigimi ve
Kiigiikgekmece agiklarindan itibaren sag yanal dogrultu atim karakteri sergileyen
Orta Marmara Segmenti ile Ganos segmentine ulastigini onermistir. Aksu ve dig.
(2000) tek kanalli s1g sismik verilerini kullanarak Marmara Denizi’nde dogu-bati
uzanimli negatif ¢igek (negative flower) fay yapisinin varligini 6nermistir. Siyako ve
dig. (2000) ¢ok kanalli sismik yansima verilerini kullanarak yaptigi calismada
Marmara Denizi’ndeki TB, OB ve CB’yi kesen 3 adet negatif cicek yapisinin
varligin1 6nermistir. Imren ve dig. (2001) ve Le Pichon ve dig. (2001) sismik
yansima ve batimetri verilerine dayandirdiklari ¢alismalarinda TB, BY, OB ve OY’yi
belirgin sekilde kesen geng bir fayin varligint (AMF) 6nermislerdir. Ayrica fayin CB
ile baglantisinin belirgin olmadig1 ve burada birka¢ kola ayrildigini, tektonik agidan
giinimiizde c¢ek-ayir mekanizmanin ¢alismadigin1 savunmuslardir. Armijo ve dig.
(2002) yiiksek hassasiyetli batimetri ve sismik yansima verisine dayandirdiklar
caligmalarinda Marmara Denizi’'nde tek par¢a dogrultu atimli bir fay varliginin
miimkiin olmadigini, Izmit ve Ganos’da sag yanal atim karakterinin, CB’de ise
normal faylanmanin hakim oldugu cek-ayir sistemi Onermislerdir. Pinar ve dig.
(2003) Marmara Denizi ve civarinda meydana gelen kiiciik ve orta manyitiitli
depremlerin moment tensér odak mekanizma ¢oziimlerini hesaplamis ve bolgesel

Olgekte Marmara Denizi’nin tektonigi ile iliskilendirmistir. Calismada Marmara
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Denizi’ndeki hakim tektonik rejimin sag yanal dogrultu atimli oldugu, tali faylar
tizerinde meydana gelen depremlerin bu ana fay ile iligkili olustugu, CB ve TB’de D-
B uzanimli KAFZ’nin sag ve sol basamak tipi (step-over) davrandigi tektonik modeli
Onermistir. Demirbag ve dig. (2003) s1g sismik yansima ve batimetri verilerini
kullanarak Marmara Denizi’ndeki KAFZ ile iligkili aktif birincil deformasyon
alanlarin1 inceledikleri ¢alismada; Marmara Denizi’nde sag yanal dogrultu atimh
sistemin hakim tektonik rejim oldugunu, CB’de ge¢miste calismis olan graben
sisteminin artik etkisiz hale geldigini ve basenin giineyindeki normal faylarin Izmit

Fay1’nin deformasyonu ile iliskili olabilecegini dnermislerdir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan yukarida onerilen modeller derlendiginde, Marmara
Denizi’ndeki basenler ile KAFZ’nin iliskisi ii¢ ana bashk altinda toplanabilir
(Sorlien, 2012);

-Marmara Denizi’nde ¢ek-ayir havza olarak olusan biiyiik basenler (TB, OB ve CB)

kisa ve dogrultu atimli faylarla baglidir.

-En azindan TB ve CB KAFZ’deki biikiilmelerle iligkili asimetrik basenler olarak
gelismislerdir.

-Basenler genislemeli - yanal atimli (transtansyonel) tektonige bagli olarak

gelismistir fakat KAFZ sedimenter basenleri keserek gelisimlerini sonlandirmistir.

Diger yandan, KAFZ’nin batida karadaki devami olan Ganos Fayi, yiizeyde 2-3
km’lik genislikte takip edilebilen, Eosen yasli Trakya havzasi birimlerini kesen,
Saroz cokellerine kadar genellikle vadileri takip eden, catallanmalar gosteren ve

birbirine yar1 parallel ii¢ fayla iliskilendirilebilen aktif bir faydir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 : Ganos Fayi1 ve civari igin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Okay ve dig.,
2008’den uyarlanmistir).

Giineyindeki faylarla olan sikigsmali-yanal atimli (transpresif) ve genislemeli-yanal
atiml (transtansyonel) etki alanlar1 ve kivrimlarla birlikte degerlendirildiginde Ganos
Fay Zonu (GFZ) seklinde de adlandirilmaktadir. Zonun genisligi 16 km’yi
bulmaktadir.

GFZ tarafindan kesilen Trakya ¢okelleri kuzeye dogru genglesip kalinlasir ve temelin
kitasal kokenli metamorfik kayalardan olustugu diistiniilmektedir. Giineyde ise
serpantinit, metadiyabaz, mavisist ve bunlar1 kesen granitik kayalardan olusan
ofiyolitik melanjin temeli olusturdugu diisiiniilmektedir. Ofiyolitik melanj i¢inden
alinan numuneler ile yapilan yaslandirma g¢alismalar1 bu birim i¢in yaklagik 85 My
yaslar1 isaret etmektedir. Bu temeli olusturan serpantinit, metadiyabaz kiitlesi
kuzeyde Kocaeli ve Yenikdy faylar1 arasinda yiikselmis ve smrlandirilmistir.
Yaklagik 9 km uzunlukta ve 1 km enindeki serpantinit blogu (Sarikaya Sirt1) tabani
yiizeylenmez ve batida Eosen yasl kiregtaslar1 tarafindan uyumsuzlukla ortiiliidiir.
Serpantinit kiitlesinin KAFZ’ye bagl olarak pozitif ¢icek yapist seklinde kuzey ve
giineyde Miyosen yagh istiflerin ilizerlerine itildigi onerilmistir (Okay ve dig., 2008;
Yaltirak ve Alpar, 2002) (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 : Sarikaya Sirti’ndan kuzey-guney yonde gegen (Sekil 1.5°de gorulen) A-
A’ kesiti (Tmk ve TMg: Miyosen ¢okelleri, Teg: olistostromal Ust Eosen ¢okelleri,

Tek: Kesan Formasyonu (Trakya ¢okelleri), sd: Sarikaya serpantinit-metadiyabaz
kiitlesi) (Okay ve dig., 2008’den alinmistir).
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2. VERI SETLERI

Deprem kayit¢ilarinin sayisinin ve kapasitelerinin artmasi, buna bagli olarak c¢ok
sayida deprem istasyonundan olusan aglarla konumlar1 hesaplanan depremler son
donemde YDT yonteminin basarili sekilde wuygulanabilirligini saglamis ve
uygulamada en ¢ok goriilen ¢alismalardan bir tanesi haline getirmistir. Bununla
birlikte ¢ok sayida deprem ve istasyondan olusan bir veri seti kaliteli sonuglar elde
edilebilmesi igin yeterli degildir. Toplanan verinin kalitesinin ve yapilan faz
okumalarinin hassasiyetinin elde edilen sonuglarda en az veri miktar1 kadar etkisinin
oldugu sentetik veri setleri ve gergek veriler kullanilarak yakin donem g¢aligmalarda

ortaya konulmustur (Husen ve dig., 2009).

Tez ¢alismasinda kapsaminda Marmara Denizi’nde 2001 ve 2006 yillarinda yapilan
Seismarmara ve Eosmarmara projeleri kapsaminda toplanan kayitlardan saglanan
depremler ve hava tabancasi atiglarina ait P ve S faz okumalar1 yapilmistir. Toplamda
52 DTS ile toplanan deprem ve hava tabancasi verilerine Marmara Denizi kiyi
bolgesinde yer alan 14 adet kara istasyonundan saglanan deprem okumalar1 da

eklenerek tez ¢aligmasinda kullanilan veri alt yapisini olusturmustur.

2.1 Seismarmara DTS Veri Seti

2001 yilinda Fransiz-Tiirk ortak calismasi olarak gergeklestirilen Seismarmara
Projesi kapsaminda Cok Kanalli Sismik Yansima, Kirilma / Genis Ac¢ili Sismik
Yansima ve Sismolojik Verilerin toplandig: veri setleri olusturulmustur. Bu proje ile
Marmara Denizi’nin bolgesel tektonigi, kabuk yapisi, aktif faylarin ve derin basen

geometrilerinin incelenmesi amaglanmistir (Ozalaybey ve dig., 2005).

Proje siiresince Marmara Denizi’nde 37 adet DTS konumlandirilmigtir. DTS’ lerin
gercek konumlari cihazlarin deniz tabanindan gonderdikleri akustik sinyaller ile
belirlenmistir. Deniz yiizeyinden 80 kg agirlik ile serbest birakilarak deniz tabanina
yerlesen DTS’lerin yonelimi Kesin olarak bilinmemektedir. Kayitgilarin kapasite ve
Ozelligine gore 64 veya 128 Ornek/saniye Ornekleme ile veri toplanmistir. DTS

istasyonlarinin kayit siireleri drnekleme araligi ve disk kapasitesine gore 4 ve 6 hafta
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olarak degismistir. DTS’ler bu siire sonunda MTA Sismik-1 gemisi ile tekrar yiizeye
cikarilarak toplanmustir. Toplanan DTS sistemleri Hokkaido Universitesi'ne
gotlirtilmiis, sismik veriler Le Nadir gemisinin atis zamanlarina gore SEGY
formatinda hazirlanarak, Japonya’dan Fransa ve Tiirkiye’ye iletilmislerdir. Verilerin
kalite kontrolii ve gerekli format doniisiimleri CAYDAG-102Y114 no’lu proje
kapsaminda yapilmis, DTS verileri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nde
(MAM) yapilan 6n veri islem galismalar1 sonrasinda Seismic Analysis Code (SAC)
formatina gevrilerek (Goldstein ve Snoke, 2005) arsivlenmistir (Ozalaybey ve dig.,
2005).

Gegici tipteki DTS ler ¢caligma alaninin dogu kesiminde daha yogun olmakla birlikte,
Marmara Denizi’ndeki basenler ve AMF’yi c¢evreleyen genis bir alanda dagilim
gosterecek sekilde yerlestirilmiglerdir. Seismarmara projesi kapsaminda deniz
tabanina yerlestirilmis DTS’lerin konumlar1 Sekil 2.1 de, istasyon kodlari, enlem,

boylam, derinlik ve kayitg1 tipi bilgileri Cizelge 2.1’de verilmektedir.

27 27.6° 28° 28.5° 29° 29.5°
Bath(m)
A5~
-500
40.75°
40.5° 1o

Sekil 2.1 : Marmara Denizi tabanina Seismarmara projesi kapsaminda 2001 yilinda
yerlestirilen gegici DTS’ lerin konumlari (kirmizi tiggenler), kodlar1 (rakamlarla
gosterilmistir) ve deniz tabani batimetrisi.

CAYDAG-102Y114 no’lu projesi kapsaminda Marmara Denizi’nde kurulan DTS’ler
ile toplam 755 adet yerel ve bolgesel olaydan (deprem ve tasocagi patlatmalari)

olusan bir veri seti (Ozalaybey ve dig., 2005) arsivlenmistir (Sekil 2.2).
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Cizelge 2.1 : Seismarmara projesi siiresince Marmara Denizi tabanina yerlestirilen
DTS’lere ait kod, enlem, boylam ve derinlik bilgileri (* isareti veri toplanamayan
DTS’leri gostermektedir).

KOD Enlem  Boylam Derinlik Kayit
(’K) (‘D) (m) Tipi
S01 40.754  29.231 789 Dijital
S02 40.754  29.116 1252 Dijital
S03 40.754  28.998 1213 Dijital
S04 40.757  28.848 1179 Dijital

S05 40.775  28.713 973 Dijital
S06 40.774  28.555 657 Dijital
S07 40.775  28.392 415 Dijital
S08 40.778  28.286 473 Dijital
S09 40.791  28.192 698 Dijital

S10 40.787  28.026 1174 Dijital
S11 40.792  27.908 1113 Dijital
S12 40.795  27.754 659 Dijital
S13 40.802  27.551 1117 Analog
S14 40.795  29.033 1221 Dijital
*S15 40.833  28.909 1183 Dijital
S16 40.842  28.766 1109 Dijital

S17 40.866  28.640 563 Dijital
S18 40.864 28.484 818 Dijital
S19 40.861  28.400 755 Dijital

S20 40.858  28.147 1179 Dijital
S21 40.839  28.013 1248 Dijital
S22 40.869  27.712 1037 Analog
S23 40917  28.842 120 Dijital
S24 40.933  28.689 95 Dijital
S25 40.963  28.399 117 Analog
S26 40.884  28.001 1198 Analog
*S27 40.696  29.107 1191 Dijital
S28 40.666  28.907 248 Dijital
S29 40.666  28.768 316 Analog
S30 40.679  28.633 396 Analog
S31 40.693  28.483 383 Dijital
S32 40.685  28.400 269 Analog
S33 40.686  28.054 145 Analog
S34 40.590  28.708 349 Analog
S35 40.593  28.559 301 Analog
*S36 40.599  28.390 70 Analog
S37 40.616  28.059 88 Analog
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Sekil 2.2 : Seismarmara projesi siiresince DTS’ler kullanilarak konumlandirilmig

depremler ve patlatmalarin (kirmizi noktalar) konumlarini gosterir harita (Ozalaybey
ve dig., 2005°den alinmustir).

DTS’ler 6zellikle Marmara Denizi’'nde ve g¢evresinde olusan kii¢clik depremlerin
belirlenmesinde 6nemli katki saglamistir. Calismada deprem konumlarinin daha
hassas bir sekilde belirlenmesi igin Ozellikle Marmara Denizi tabanindaki derin
basenlerde yerlestirilmis olan DTS’ler igin istasyon diizeltmelerinin hesaplanmasinin
ve depremlerin yeniden konumlandirilmasinin énemine deginilmistir (Ozalaybey ve

dig., 2005).

2.1.1 Seismarmara deprem veri seti ve 1-boyutlu hiz modelinin belirlenmesi

Seismarmara projesi kapsaminda belirlenmis olan 755 sismik olaydan, Marmara
Denizi ve civarinda konumlandirilmis, en az 5 DTS’de okumasi olan ve 120
dereceden kiiciik agisal bosluga sahip (Armutlu aktivitesi hari¢) 148 adet deprem
secilmis, secilen depremlerin P ve S faz okumalar1 gozden gegirilerek Velest
algoritmasi (Kissling ve dig, 1994) ile bolgeyi temsil eden minimum sayida yatay
tabakadan olusan 1-boyutlu Vp, Vs hiz modelleri ve DTS’lerin bulundugu konumlar
i¢in istasyon diizeltme degerleri hesaplanmistir (Ozalaybey ve dig., 2005) (Sekil 2.3
ve Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 : Velest ile elde edilen P ve S dalgasi hiz modelleri. Kirmizi renk ara
iterasyonlarda hesaplanan hiz modellerini, siyah renk Seismarmara deprem veri seti
i¢in hesaplanan final P ve S hiz modellerini gostermektedir (Ozalaybey ve dig.,
2010’dan diizenlenmistir).

Secilen 148 depremden olusan alt veri setinde toplam 1452 P dalgasi varis zamani
okumasi ve 766 S dalgas1 varis zamani okumasi mevcuttur. Ters ¢Oziim farkl
baslangic modelleri kullanilarak yinelemeli olarak gergeklestirilmis, karekok
ortalama cinsinden en kiigiik hatay1 (rms hata) veren ve Marmara Denizi tabanindaki
jeolojik yapilarla (basen, yiikselim ve selfler) uyumlu hiz modeli ve istasyon
diizeltmeleri kullanilarak deprem konumlar1 hesaplanmistir. Sekil 2.4°te goriildiigii
gibi, diistik hizli olmasi beklenen kalin ¢okellerin olusturdugu basenlerde varis
zamanlarindan ¢ikarilmasi gereken (mavi renkle gosterilmistir) istasyon diizeltmeleri
hesaplanirken, daha yiiksek hizli olmasi beklenen yiikselimler, kuzey ve giiney
selflerde ise sifira yakin veya eklenmesi gercken istasyon diizeltmeleri (kirmizi

renkle gosterilmistir) hesaplanmistir.
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Sekil 2.4 : Seismarmara DTS istasyonlari igin elde edilen istasyon diizeltme
degerlerinin dagilimi. (P ve S variglari i¢in istasyon diizeltmeleri sirasiyla iggen ve
¢ember sembollerle gosterilmistir.) Mavi renkli semboller varig zamanlarindan
cikarilmasi gereken zamani, kirmizi renkli semboller ise varis zamanlarina eklenmesi
gereken zaman (saniye cinsinden) gostermektedir (Ozalaybey ve dig., 2010’dan
diizenlenmistir).

Elde edilen 1-boyutlu Vp, Vs hiz modelleri ve istasyon diizeltmeleri ile konumlari
yeniden hesaplanan depremlerin derinlik dagilimlarini, deprem ¢6ziimlerinde
kullanilan istasyon okuma sayisini, deprem ¢oziimiine ait agisal bosluk degerlerini,
rms hatalarini, deprem konumlarinin yanal ve diisey hatalariin dagilimini gosterir

histogramlar Sekil 2.5’de verilmistir.

Yeni hiz modeli ve istasyon diizeltmeleri kullanilarak hesaplanan rms hata 0.322
s’den 0.162 s’ye diismiistiir. Konumlart yeniden hesaplanan depremlerin dagilimi

Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Velest ile hesaplanan 1-boyutlu hiz modeli ve istasyon diizeltmeleri i¢in yeniden
konumlart hesaplanmis depremlere ait histogramlar (Sekil 2.5) ve Sekil 2.6’daki
deprem dagilimlari incelendiginde hesaplanan yanal ve diisey hatalarin agirlikli
olarak 0-6 km bandinda oldugu, agisal boslugun genel olarak 250%den daha kiiciik
oldugu, hesaplanmis rms hatalarin genel olarak 0.3 s ve altinda oldugu, deprem
derinliklerinin Marmara Denizi ve Armutlu yarimadas: civarinda ilk 10 km icinde
oldugu, Marmara Denizi’nin batisinda ise deprem derinliklerinin 25 km’ye kadar
ulastig1 ve depremler i¢in agirlikli olarak 10 ile 15 faz okumasi yapildig1 fakat bu
sayimin 45’°e kadar artabildigi goriilmektedir. Sekil 2.6’da goriilen yeni hiz modeli ve
istasyon diizeltmeleri i¢in konumlar1 hesaplanan 148 deprem 3-boyutlu YDT

calismasinda kullanilmak tizere veri setine eklenmistir.
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Sekil 2.5 : Seismarmara projesinden segilen veri seti ile hesaplanan yeni hiz modeli
ve istasyon diizeltmeleri i¢in 148 depreme ait derinlik (a), okunan faz sayis1 (P ve S
okumalari) (b), acisal bosluk (c), RMS (d), yanal hata (e) ve diisey hata (f)
dagilimlarin1 gdsteren histogramlar.
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Sekil 2.6 : Seismarmara veri setinden segilen 148 depremin yatay ve diisey
konumlari. Mavi tiggenler kullanilan DTS’lerin konumlarini, gri ¢izgiler Marmara
Denizi tabaninda Le Pichon ve dig. (2001) tarafindan haritalanan faylari
gostermektedir.
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2.1.2 Hava tabancasi (air-gun) veri seti

Seismarmara Projesi kapsaminda gergeklestirilen sismik calismalarda 2 etapta

toplamda 4000 km’lik sismik hat boyunca veri toplanmstir.

Birinci etapta toplam 59 sismik hatta ¢ok kanalli derin sismik yansima verileri, ikinci
etapta ise toplamda 82 sismik hatta Cinarcik Cukurlugu’na odaklanmis grid

geometrisinde yliksek ¢oziiniirliiklii sismik yansima verileri toplanmaistir.

Sismik kaynak olarak hava tabancasi kullanilmis, hava tabancasi atiglarinin araligi ve
kapasitesi hatlarin boyuna ve geometrisine gore 50 ve 150 m’de bir olmak {izere
2860 cu.inc ve 8100 cu.inc olacak sekilde olusturulmustur. Atis koordinatlari ve
zamanlama GPS kontrollii olarak yapilmistir. Sekil 2.7°de Seismarmara projesinden
tomografik calisma i¢in segilen hava tabancasi atiglar1 ve Marmara Denizi tabaninda

yerlestirilmis DTS’lerin konumlar1 gériilmektedir.
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Sekil 2.7 : Seismarmara projesinde gergeklestirilen hava tabancas atislar: (gri ince
cizgiler) ve tomografik calismada kullanilmak tizere se¢ilen hava tabancasi
atiglarinin (mavi daireler) ve DTS’lerin konumlari.

DTS’lerdeki hava tabancasi atis kayitlart TUBITAK CAYDAG-102Y 114 no’lu proje
kapsaminda TUBITAK-MAM-YDBE’de 60 ve 20 s’lik uzunluklarda atis zamanina
gore kesilerek SAC formatinda arsivlenmistir. Sekil 2.7°de Marmara Denizi’nde
2001 yilinda 12.08.2001-18.08.2001 (JD: 224-230) ve 08.09.2001-09.09.2001 (JD:
251-252) tarihleri arasinda hava tabancasi ile yapilan atiglarin ve tez ¢aligmasinda

kullanilmak tizere secilmis olan atislarin konumlar1 goriilmektedir.
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Arsivlenmis hava tabancasi atig kayitlarindan her bir DTS i¢in Seismic Unix
(Stockwell, 1999) yazilimi kullanilarak alic1 topluluklar1 (receiver gather) tiretilmistir

ve ilk varis okumalar1 yapilmistir.

2.2 Eosmarmara DTS Veri Seti

TUBITAK-MAM-YDBE tarafindan onerilen, IFM-GEOMAR tarafindan yiiriitiilen
ve Avrupa Birligi 6. Cerceve (FP6) programi destekli, SALVADORE adh
uluslararasi altyapi erisim projesinin bir alt projesi olarak baslatilan Eosmarmara
projesi, Marmara Denizi’'nde sismik etkinligin yakindan izlenmesi amaciyla hayata

gecirilmistir (Ozalaybey ve dig., 2010).

Eosmarmara projesi Marmara bolgesinde karada ve denizde kurulan deprem
istasyonlar1 ile yiiksek duyarlik ve dogrulukta sismik etkinligin ve deprem odak
mekanizma ¢6ziimlerinin belirlenmesi, buna bagh olarak 6zellikle AMF iizerinde
deprem {ireten (seismogenic) ve iUretmeyen (aseismic) alanlarin belirlenmesi

ahedeflenmistir (Ozalaybey ve dig., 2010).

Proje kapsaminda Temmuz-Ekim 2006 tarihleri arasinda 20 adet gegici tipte DTS
Marmara Deniz tabaninda konumlandirilarak veri toplamistir. Gozlem  siiresi
boyunca meydana gelebilecek zamansal hatalarin en aza indirilmesi i¢in DTS
kayitgilarinin - saatleri ¢alisma Oncesinde ve sonrasinda GPS saati kullanilarak
diizeltilmigtir. Kayitgilar 50 Ornek/saniye Ornekleme ile veri toplamistir. Projede
kullanilan tiim DTS’lerde 3 bilesen 4.5 Hz sismometre ve 1 hidrofon olmak iizere toplam

4 kanalda veri toplanmustir.

DTS’ler genellikle Marmara Denizi’ndeki basenler ve sismik etkinligin yogun olarak
goriildiigii AMF boyunca dagilim géstermektedir (Sekil 2.8). Kurulan DTS’lerin kodlari,

konumlari ve kayiter tipleri Cizelge 2.2de verilmistir.

DTS’lerden O04 kodlu DTS ile gii¢ problemleri sebebiyle veri toplanamamis, O15
kodlu DTS ile ise galismanin basinda kisa bir siire igin veri toplanabilmistir
(Ozalaybey ve dig., 2010).
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Sekil 2.8: Marmara Denizi tabaninda Eosmarmara projesi kapsaminda yerlestirilen
gecici DTS’ler (kirmizi tiggenler), istasyon kodlar1 ve deniz tabani batimetrisi.

Cizelge 2.2 : Eosmarmara projesinde Marmara Denizi’nde yerlestirilen DTS lere ait
kod, enlem, boylam, derinlik ve kayitgi tipi bilgileri. (* veri toplanma asamasinda
problem yasanan DTS’leri gostermektedir).

Enlem Boylam Derinlik
DG S (D) (m)
001 40.730 27.500 623
002 40.860 27.580 1071
003 40.750 27.650 605
004* 40.870 28.770 725
005 40.750 27.800 658
006 40.835 27.900 929
007 40.835 28.050 1259
008 40.720 28.050 655
009 40.920 28.125 607
010 40.835 28.235 686
011 40.920 28.320 312
012 40.730 28.320 404
013 40.840 28.400 638
014 40.800 28.550 601
015* 40.873 28.600 333
Ol6 40.736 28.700 586
017 40.873 28.820 825
018 40.700 28.900 562
019 40.782 29.040 1189
020 40.718 29.275 763
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2.2.1 Eosmarmara deprem veri seti ve 1-boyutlu hiz modelinin belirlenmesi

Proje siiresince DTS verileri ile belirlenen 888 olay i¢inden 293 deprem tomografi
calismasinda kullanilmak tizere secilmis, se¢ilen depremler i¢in P ve S faz okumalari
yeniden yapilarak veri seti olusturulmustur. Veri seti i¢inden en az 5 faz okumasi
olan, acisal boslugu 120 dereceden daha kiiglik olan toplam 196 deprem igin Velest
ile galisma alanini temsil eden 1-boyutlu Vp, Vs hiz modelleri ve her bir DTS igin
istasyon diizeltme degerleri hesaplanmistir (Ozalaybey ve dig., 2010) (Sekil 2.9 ve
Sekil 2.10).

Armutlu Yarimadasi ve Marmara Adas1 agiklarindaki depremler Velest veri setine
katilarak 293 adet depremden olusan veri setinde toplam 2336 P ve 1663 S dalgasi
seyahat zaman1 okumasi mevcuttur. Ters ¢oziim Seismarmara veri setinde oldugu
gibi farkli baslangic modelleri kullanilarak ve yinelemeli olarak gerceklestirilmistir.
Veri seti igin en kiiglik hatay1 (rms) veren ve Marmara Denizi tabanindaki diisiik hizli
basenler ve goreceli olarak yiiksek hizli yiikselimler ile uyumlu istasyon
diizeltmeleri, hiz modeli ve deprem konumlar1 hesaplanmigstir. Alt veri seti i¢in 0.650

s olan rms hata, yeni hiz modeli ve istasyon diizeltmeleri ile 0.124 s’ye diismiistir.

Hiz (km/s)

Derinlik (km)

1 Eosmarmara-2006

50_ I I | | I I I

Sekil 2.9 : Velest ile elde edilen P ve S dalgasi hiz modelleri. Kirmizi renk ara
iterasyonlarda hesaplanan hiz modellerini, siyah renk Eosmarmara deprem veri seti
icin hesaplanan final P ve S hiz modellerini gostermektedir (Ozalaybey ve dig.,
2010’dan diizenlenmistir).
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Armutlu Yarimadas: ve Marmara Adas1 agiklarindaki depremler Velest veri setine
katilarak 293 adet depremden olusan veri setinde toplam 2336 P ve 1663 S dalgasi

seyahat zaman1 okumasi mevcuttur.

27r° 27.5° 28° 28.5° 29° 20.%
I | |

Sekil 2.10 : Eosmarmara projesinde kullanilan DTS’ler i¢in hesaplanan istasyon
diizeltme degerlerinin dagilimi. (P variglari i¢in diizeltmeler liggen sembollerle, S
varislari i¢in diizeltmeler gemberlerle gosterilmistir.) Mavi renk varis zamanlarindan
cikarilmasi gereken zamani, kirmizi renk ise eklenmesi gereken zamani (saniye
cinsinden) gostermektedir.

Ters ¢Oziim sonuglari, Seismarmara veri setinde oldugu gibi farkli baslangic
modelleri kullanilarak irdelenmistir. Kullanilan veri seti igin en kii¢iik hataynin (rms)
hesaplandigt Vp ve Vs hiz modelleri, Marmara deniz tabanindaki diisiik hizli
basenler ve goreceli olarak yiiksek hizli yiikselimler ile uyumlu istasyon diizeltmeleri
ve deprem konumlar1 hesaplanmistir. Alt veri seti icin 0.650 s olan rms hata, yeni hiz
modeli ve istasyon diizeltmeleri ile 0.124 s’ye diismiistiir. Elde edilen 1-boyutlu Vp,
Vs hiz modelleri ve istasyon diizeltmeleri ile konumlar1 hesaplanan 293 depremin
derinlik dagilimlarini, deprem c¢oziimlerinde kullanilan istasyon okuma sayisini,
deprem ¢oziimiine ait agisal bosluk degerlerini, RMS cinsinden hatalari, deprem
konumlarinin yanal ve diisey hatalarinin dagilimimi gosterir histogramlar Sekil

2.11°de, konumlar1 yeniden hesaplanan depremlerin dagilimimi gdsteren harita Sekil
2.12°de verilmektedir.
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Sekil 2.11 : Eosmarmara projesinde konumlar1 hesaplanan 293 depreme ait derinlik
(a), okunan faz sayis1 (P ve S okumalari) (b), acisal bosluk (c), RMS hata (d), yanal
hata (e) ve diisey hata (f) dagilimlarin1 gosterir histogramlar.
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Sekil 2.12 : Eosmarmara veri setinden tomografi ¢alismasinda kullanilmak tizere
secilen 293 depremin yatay ve diisey konumlari. Yesil iiggenler DTS’lerin
konumlarini, Marmara Denizi i¢indeki gri gizgiler Le Pichon ve dig. (2001)
tarafindan yapilan ¢aligmada haritalanan faylari gostermektedir.

27



2.3 Kara Veri Seti

Kiy1 seridine yakin ve deniz-kara gegislerinin oldugu alanlarin altinda sismik hizlarm
belirlenebilmesi i¢in kara istasyonlarinda toplanan veriler kullanilmasi amaciyla
Marmara Bolgesi'nde TUBITAK-MAM-YDBE ve KANDILLI Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) tarafindan isletilen sismolojik kara aglarina
ait istasyonlarin verilerinden olusan bir kara istasyonu katalogu olusturulmustur.
Olusturulan  katalogdan Seismarmara doénemi (17/8/2001-01/10/2001) ve
Eosmarmara déneminde (03/9/2006-28/10/2006) meydana gelen 52 ortak deprem
secilmis, kiy1 seridini kapsayan kara istasyonlarinda yapilmis P ve S faz okumalari

veri setine eklenmistir.

Seismarmara ve Eosmarmara déneminde TUBITAK-MAM-YDBE tarafindan
isletilen 11 sismoloji istasyonu, KRDAE’nin Eosmarmara déneminde bati
Marmara’da islettigi 3 sismoloji istasyonu ve ortak depremlerin konumlar1 Sekil
2.13’te goriilmektedir.

27° 28° 20°
L L

41° - 41°

40.5° - 40.5°

B TUBITAK MAM kara istasyonlar
| KANDILLI kara istasyonlari
+ 20 ak depremler
* 2001 yil ortak depremler

I

27° 28° 29°
Sekil 2.13 : DTS veri seti ile ortak depremler (siyah ve kirmizi daireler) ve faz
okumasi kullanilan TUBITAK-MAM-YDBE ve KRDAE Kkara istasyonlari.

Deprem veri setinin biiyiik bir boliimiinii olusturan ve Marmara Denizi’'nde AMF
tizerinde meydana gelen kiiciik depremlerin genellikle kiyitya uzak olusu kara
istasyonlar1 ile az sayida deprem i¢in faz okumasinin yapilabilmis olmasinin en
onemli sebebidir. Kara istasyonlarinin ilgili donemdeki ¢alisma performanslar1 ve
arka plan giiriiltii seviyeleri de istasyondan istasyona degisen faz okuma sayisinin

(Sekil 2.14) diger 6nemli sebepleri olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 2.14 : Kara istasyonlari ile belirlenen ortak depremlere ait P (siyah) ve S (gri)
faz okuma sayilari.

Adet

Sekil 2.13’te konumlar1 ve Sekil 2.14°te her bir istasyon ig¢in yapilan faz okuma
sayis1 goriilen toplam 14 kara istasyonundan DTS veri setine toplam 200 P ve 149 S

faz okumasi ilave edilmistir.

2.4 Veri Setinin Derlenmesi

Seismarmara, Eosmarmara ve kara veri setleri bir araya getirilerek YDT ig¢in
kullanilan veri seti olusturulmustur. Elde edilen veri setinde konumlar1 belirlenebilen
depremlere ait P ve S varis okumalari ile Seismarmara projesi kapsaminda toplanan
hava tabancasi verilerinden secilen veri seti yer almaktadir. YDT i¢in kullanilmak
tizere deprem veri seti degerlendirilmis ve son degerlendirmede 7°’den az istasyon
okumasi olan depremler veri setinden cikartilarak toplam 434 deprem ve 557 hava
tabancasi atisindan olusan final veri seti olusturulmustur. Sonug¢ olarak veri setinde
8596 P faz1 (4744 hava tabancasi ve 3852 deprem kaydi) ve 2643 S faz1 okumasi yer

almistir.

DTS verilerinden deprem biiyiikliiklerinin belirlenmesi i¢in siireye dayali biiytikliik
belirleme yontemi benimsenmistir. Bu yonteminin secilmesinin nedeni temel olarak
DTS’lerde kullanilan 4.5 Hz’lik jeofonlarin mutlak kalibrasyonunun ve deniz
tabanindaki yoneliminin tam olarak bilinememesidir. Siireye dayali biiyiikliik
hesabinda kullanilan bagintida Lee ve dig. (1972) tarafindan Kaliforniya igin elde
edilmis sabitler kullanilmistir (2.1).

Md = 2.01log(C) + 0.0035D — 0.87 (2.1)
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Denklemde Md siireye bagli biiyiikliigii, C depremin kayitgidaki toplam siiresini ve D
depremin kayit¢iya olan uzakligini gosterir. Bu yontemde daha biiyiik bir depremin,
sismometrede daha uzun siiren bir harekete neden olacag: ilkesinden hareket edilir.
Depremin sismometrede olusturdugu titresimin siiresi ol¢iiliir ve deprem merkezinin
kayitci ile uzakligina gore Olgeklenir. Yontem uygulamada kii¢iik 4’den kiigiik ve
100 km’den yakin depremler i¢in kullanilabilirken, uzak ve biiyiik depremlerde hata
arttigindan kullanimi sorunlar dogurmaktadir. Bu belirlemeler sonucu, katalogdaki
depremlerin biiyiikliikleri 0.8 ile 3.2 arasinda hesaplanmistir (Ozalaybey ve dig.,
2010). Eosmarmara agi ile konumu hesaplanmis Ornek bir depremin 4 farkli
DTS’deki diisey (2), iki yatay bilesendeki (Yatayl ve Yatay2) Kayitlar1 Sekil 2.15°te

goriilmektedir. Belirlenmis P ve S faz okumalar1 sismogramlar tizerinde ok ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.15 : Ornek olarak segilen depremin konumunu (y1ldiz) ve sismogramlari

gosterilmis olan DTS’lerin konumlarini (kirmizi tiggen ve DTS kodu) gosterir

bulduru haritasi (iistte). ilgili DTS lerdeki sismogramlarin diisey (Z), Yatay1 ve
Yatay?2 bilesenlerdeki kayitlari ile belirlenmis olan P ve S fazlar (altta).
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Sekil 2.15°de goriildiigli gibi, DTS’ lerle toplanan veri setlerinde genellikle P ve S
fazlarinin belirlenebilirligi yliksek olmakla birlikte, depremin DTS’ye uzakligina,
faylanmanin mekanizmasina, DTS nin iizerine yerlestigi jeolojik yapiya (basen,
yiikselim tipinde yapilara), DTS’ nin serbest birakilarak indigi konumdaki yer ile
baglantisina (coupling) ve egimine, art alan giiriiltiilere (dip balik¢ilig1, biiyiik gemi
ve denizalti gegisleri, vb.) bagh olarak faz okumalarinin Kkaliteleri farklilik

gosterebilmektedir.

Depremlerin her bir DTS’deki P ve S fazlarimin kalitesine gore okumalar
agirliklandirilmis  (weighting) ve bu agirliklandirma deprem konumlarinin
belirlenmesinde ve tomografik modelin belirlenmesinde kullanilmistir. Sekil 2.16°da
0 (en giivenilir) ile 3 (en az giivenilir) araliginda agirliklandirmalarin yapildig

DTS’lere ait 6rnek diisey bilesen sismometre ve hidrofon kayitlarr gosterilmektedir.

T PR I IR SN B 1Y 4 | . b § B
00 02 04 0F 08 10 12 14 16 18 00 02 04 0f 08 10 1 14 16 18

Sekil 2.16 : Eosmarmara veri grubuna ait bir mikrodepremin 4 farkli DTS deki P
dalgasi variglarini gésteren sismogramlar. (a) 0, (b) 1, (¢) 2 ve (d) 3 agirliklandirma
ile belirlenmis variglar1 géstermektedir; diisey bilesen (iistte) ve hidrofon (altta).
Sekil’de yatay cubuklarin genisligi faz okumasinin yapilabilecegi belirsizlik
sinirlari gostermektedir.

Seismarmara ve Eosmarmara verilerine ait P ve S faz okumalar1 Sekil 2.16’da
goriildiigii gibi ilgili fazin okunabilirligine dayali olarak Cizelge 2.3’te gosterilen

kriterlere gore agirliklandirilmistir.
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Cizelge 2.3 : Depremlerin P ve S faz okumalarinda kullanilan agirliklandirmalar ile
bu agirliklandirmalara karsilik gelen belirsizlik degerleri.

Agirliklandirma P Fazi Belirsizligi S Fazi1 Belirsizligi
(saniye) (saniye)
0 (eniyi) <0.050 < 0.075

1 >0.050 <0.075 >0.075 <0.100

2 >0.075 <0.100 >0.100 <0.150

3 (en kotii) >0.100 <0.150 >0.150 <0.200

Sekil 2.7°de konumlar1 gosterilmis olan hava tabancasi atiglarinin  kayitlari
tomografik ters ¢O0zlim icin deprem veri setine benzer sekilde hazirlanmistir.
Depremlerin aksine sismik kaynagin kontrollii olarak fretildigi bu veri seti
literatiirde aktif kaynak veri setleri olarak da adlandirilmaktadir. Aktif kaynak ve
deprem veri setlerinin bir arada kullanilmasi tomografik sonuglara 6nemli katkilar
saglamaktadir. Aktif kaynak ile toplanan verilerin deprem verilerine gore en énemli
avantaj1 patlatmanin yapildig1 zaman ve koordinatin tam olarak biliniyor olmasidir.
Deprem veri seti ile kaynaktan alicilara giden P ve S dalgalarina ait 1sinlar daha
derinde ve daha c¢ok diisey diizlemde yol alirken, aktif kaynaga ait ismlar yiizeye
daha yakin genelde yatay diizlemlerde yol alirlar. Aktif kaynak kayitlarinda S fazi
tiretmek gligtiir ve genellikle kiiciik 6l¢ekli ¢alismalarda bu tip kaynaklar kullanilir.
Ayrica kaynagin smirh giicii sebebiyle aktif kaynak veri setleri ile genellikle
kabugun iist birka¢ kilometresiyle sinirli derinlikler ile ilgili bilgi edinilebilir. Diger
yandan deprem veri setleriyle sismojenik zonun derinligine ve uzak alicilardaki

kayitlara bagli olarak kabugun daha derin kisimlari ile ilgili bilgi saglanabilmektedir.

Seismarmara veri setinde yer alan ve Cinarcik Baseni civarinda yapilan hava
tabancasi atiglarinin konumlari, SO2 kodlu DTS kayitlarindan (bkz, Sekil 2.1, Cizelge
2.1) olusturulmus 6rnek ortak alici toplulugu kaydi ve bu kayitta isaretlenen ilk varis
okumalar1 Sekil 2.17°de goriilmektedir. Sekil 2.17°de gosterilen 6rnek hava tabancasi
atis kayitlarinda yatay eksen atis numarasini, diisey eksen seyahat zamanim
gostermektedir. Tim izler atis zamani O (sifir) olacak sekilde kesilmistir. Bu sekilde
olusturulan ortak alici kayitlarinda isaretlenen seyahat zamanlari atis numarasina
karsilik seyahat zamami seklinde ¢ikti olarak bir dosyaya yazilmis ve ilgili atis
koordinatlar1 kullanilarak tomografide kullanilacak veri seti giris dosyasi formatinda

hazirlanmistir.
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Sekil 2.17 : (a) Seismarmara projesinde 12 Agustos 2001 giinii 16:47-23:59 saatleri
arasinda yapilan 425 hava tabancasi atiginin konumu (kirmizi ¢izgi) ve S02 kodlu
DTS ve i¢in bulduru haritasi, (b) S02 kodlu DTS’de toplanan veriden elde edilmis 10
s’lik ortak alic1 toplulugu kaydi, (c) 1-50 numarali izler i¢in 2-4 s araliginda veri
setinin ve ilk varis seyahat zamanlarinin (siyah oklar) isaretlendigi ayrintili panel.

Hava tabancasi verilerinde sinirlt bir kapasite ile sismik enerji tiretildiginden, seyahat
zamanlarinin  belirlenmesindeki hassasiyet agirlikli olarak DTS’nin iizerinde
bulundugu jeolojik formasyon ve kaynakdan yola ¢ikan sismik dalganin DTS’ye
ulasincaya kadar harcadigi toplam seyahat zamani ile iliskilendirilebilir. Bu

33



parametreler géz oniine alinarak hava tabancasi verilerinin agirliklandirilmasi igin
kullanilan degerler toplam seyahat zamani ile orantili olarak artan bir sekilde

belirlenmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 : Hava tabancasi kayitlarindan belirlenen P dalgasi variglarinda
kullanilan agirliklandirmalar, ilgili seyahat zamanlar1 ve belirsizlikler.

Agirliklandirma P Dalgasi Sczgf)ahat Zamani P Faz1 B(:)hrsmhgl
0 (en iyi) <4.0 <0.050

1 >40 & <6.0 >0.050 <0.075

2 >6.0 & <9.0 >0.075 <0.100

3 (en kotii) >9.0 >0.100 <0.150

Miimkiin olan tiim alic1 topluluklarindaki P dalgas1 seyahat zamanlar1 belirlenmis
olmakla birlikte, 50 km ofsetten daha uzaktaki atiglara ait seyahat zamanlarinda
diisiik sinyal/giiriiltii oran1 sebebiyle yiiksek hatali okumalar belirlenmistir. Bu
sebeple 50 km ofsetten daha uzakta yapilmis olan atislara ait seyahat zamanlar

tomografi veri setinden ¢ikartilmistir.

34



3. VERI SETININ IYILESTIRILMESI

Ozellikle DTS’ler ile yapilan YDT c¢alismalarinda DTS Kkayitcilarinin deniz
tabanindaki hassas koordinatlarinin belirsizligi ve i¢ saatlerindeki kaymalardan
kaynaklanan hatalar sebebiyle seyahat zamanlarina sistematik hatalarin eklenmesi
mimkiindiir. Bu tipteki hatalarin belirlenmesi ve diizeltilmesi i¢in Seismarmara
projesinde kullanilan DTS’ler ve hava tabancasi verileri ile bir dizi ¢alisma

yapilmistir.

Seismarmara projesi kapsaminda Marmara Denizi’'nde konumlandirilmis olan
DTS’ler (SO1 — S37) ve hava tabancasi atislarinin yapildigi konumlar Sekil 2.7°de
goriilmektedir. Yapilan bazi1 hava tabancasi atislart ile deniz tabanindaki DTS’lerin
yatay konumlar1 ¢ok yakindir. Bu sekilde yatay konumlari yakin hava tabancasi
atiglarindan DTS’lere direk ulasan sismik dalgalara ait teorik seyahat zamanlar1 t = x
/| vsy bagintist ile hesaplanmis ve seyahat zamani okumalari ile karsilastiriimistir.
Hava tabancasi atiglarinin suyun 10 m altinda yapildig1 degerlendirilmis, bu derinlige

karsilik gelen yaklasik 7 ms hesaplamada seyahat zamanindan ¢ikarilmistir.

Hava tabancasi atiglarina ait seyahat zamanlar1 ve teorik seyahat zamanlarinin
farklariin belli sinirlar i¢inde olmasi beklenir (bkz. EK A). Bu sinirlar1 belirleyen

unsurlar;

- Su ortaminda P-dalgas1 hiz1 (1450-1550 m/s araliginda)
- DTS konumu (hata sistematik ~50 m)

- DTS zaman kaymasi ( hata sistematik, belirlenecek)

- Atis konumu hatas1 (~10 m)

- Atis zamani hatasi hata (~10 ms)

- Toplanan verinin érnekleme araligi (Analog kayit¢ilarda 16 ms)

Belirtilen hata paylari géz oOniine alinarak +60 ms’lik fark igin diizeltme
yapilmamasina karar verilmistir. DTS ler i¢in gézlenen zaman ile teorik seyahat

zamani arasindaki farklar Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 : Seismarmara projesinde Marmara Deniz tabanina yerlestirilen 37
DTS’den uygun veri bulunanlar i¢in gézlenen ve hesaplanan seyahat zamanlari
arasindaki fark. Sar1 kutu ile diizeltme yapilmasina gerek olmayan zaman farki

araligi gosterilmektedir.

DTS’ler i¢in gozlenen ve hesaplanan seyahat zamanlar1 arasindaki farklara gore
diizeltme yapilmasi gereken DTS’ler; S01, S13, S22, S26, S30 ve S34 olarak
belirlenmis, sonradan eklenen veriler ile yapilan kontrolde S29 ve S05’in de aym

isleme tabi tutulmasina karar verilmistir.

S01 disinda zaman farkinin yiiksek oldugu tiim kayitcilar analog tiptedir. Bu durum
DTS’lerde belirlenen seyahat zamani farklarinin gogunlukla analog tipteki DTS lerde
kullanilan eski tip ekipman (6rnegin DTS Kkayitgilarinin saatleri) ile iliskili

olabilecegi seklinde degerlendirilebilir.

Deniz suyu hiz1 (Vpg) Denklem 3.1°de goriilen Medwin (1975) tarafindan onerilen
deniz suyu sicakligi (Tps), tuzlulugu (Sps) ve derinligine (Dps) bagli olarak

belirlenmistir.

Vps = 1449.2 + 4.6Tpg — 0.055Tps> + 0.00029T) s>

3.1

Marmara Denizi’nde yapilan ¢alismalara gore kabul edilebilecek en yiiksek sicaklik

tuzluluk degerleri ve derinlik bilgisi i¢in;
- T ps(sicaklik) =18°C

- Sps (tuzluluk) =37 (38) ppt
- Dps (derinlik) =900 metre

degerleri kullanildiginda deniz suyu i¢in hesaplanan hiz Vps=1550 m/s seklindedir
ve ilerleyen asamada bu hiz referans alinmistir. Seismarmara calismasinda atis

zamani bilgisi ve konumu siirekli GPS verisi ile saglandigindan, hataya sebep
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olabilecek DTS konumu ve saatlerinden kaynaklanabilecek zaman diizeltmelerinin
hesaplanmasini saglayacak diiz ¢oziime dayali bir aralik tarama (grid search)
yontemi kullanilmistir. Buna gore her bir DTS nin enlem ve boylam bilgisi baglangic
konumu olarak kullanilmig, deniz suyu kolonunda yayinan dalgalarin gézlemsel
seyahat zamanlar1 ile taranan her bir yeni konum i¢in hesaplanan teorik seyahat
zamanlari arasindaki farklari en kiigiik yapan konum ve zaman farklar1 kullanilarak,
DTS’lerin yeni (iyilestirilmis) konumlari ve DTS’ler i¢in yapilmasi gereken zaman

diizeltmeleri saptanmistir. Yontemin isleyisini 6zetleyen akis diyagrami Sekil 3.2°de

goriilmektedir.
Arama alani
Baslangi¢ Konumu (Yatay: 200 x 100 nokta
(DTS enlemi (lat), DTS Ortam Hizi
2 kmx 2 km
boylami(lon), DTS (Su hizi — 1550 m/s) ( )
derinligi) (Dalgalar sadece suda

seyahat ediyor)

b

ARALIK TARAMA YONTEMI ile arama alanindaki herbir yatay nokta (enlem, boylam,

karsilik gelen batimetrik derinlik) icin gozlenen ve teorik seyahat zamanlarinin

Sfarklarindan hatanmin (RMS) hesaplanmasi

|

DTS nin yeni belirlenen konumunun (RMS’in en kiigiik oldugu nokta) ve bu nokta igin

hesaplanmis olan zaman diizeltme degerinin belirlenmesi

Sekil 3.2 : Aralik tarama yonteminin DTS veri setinde uygulanigini gosteren akis
semasl.

Bu yontemin uygulanmasinda sadece deniz suyu kolonunda seyahat eden hava
tabancasi kayitlarina ait variglar kullanilmistir. Bunu saglamak icin sismik dalganin
deniz suyu kolonunda seyahat ettigi maksimum yatay uzaklik Kestirilerek bu
uzakliga kadar olan ilk varis seyahat zamanlar1 kullanilmistir. Sekil 3.3’de gosterilen
0zel durumda deniz suyu kolonunda seyahat eden sismik dalganin direk varisi ile
deniz tabanindan kirilip gelen dalganin kesisme noktasinin uzakligi (crossover

distance, X;) basit geometri ile hesaplanabilir.
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sin(i1) _ sin(iz) (3 2)

V1 V2

Denklem 3.2°de i= 90 olmasi (kirtlma) durumunda i; = ic seklinde isimlendirilir ve

sin(ip) = Z— (3.3)
tan(i,) = % (3.4)
Xc = h * tan(sin™?! (Z—:)) (3.5)

elde edilir. Denklem 3.3 - Denklem 3.5’de h DTS nin bulundugu konumdaki deniz
suyu kolonunun kalinligini, x. kirilmanin gerceklesecegi yatay uzakligi, V; deniz
suyunun P dalgasi hizin1 (1550 m/s), V, ikinci tabakanin P dalgast hizin, i,
kirllmanin gerceklesecegi kritik aciyr gosterir ve Sekil 3.3’de sematik olarak

gosterilmistir.
x(m) Hava .
<" tabancasl Su ylzeyi
»'" i\éi
h(m) .~ V1

i Deniz tabani
DTS V2

Sekil 3.3 : Aralik tarama yonteminde kullanilan deniz suyu kolonunda seyahat eden
P dalgalarinin basitlestirilmis 151n geometrisi.

Calisma Oncesinde herbir DTS’de belirlenen atislara ait okumalar hassas sekilde
tekrar yapilmistir. Sekil 3.4’te drnek olarak SO1 numarali DTS nin konumu ve ilgili
diizeltmelerin yapilabilmesi i¢in kullanilan dogu-bati ve yaklasik kuzey-giiney
dogrultulu hava tabancasi atislarinin konumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.5’te ise ilgili
atiglara ait kayitlar ve deniz suyu kolonunda seyahat eden atislar i¢in yapilan faz

okumalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : SO1 numarali DTS nin konumu (siyah yildiz), D-B (kirmiz1) ve G-K
(mavi) dogrultulu hava-tabancasi atiglarinin konumlarinin batimetrik haritada
gorunimu.

iz Numarasi
G 20 Iz Numarasr40 60 K D 20 40 B

Zaman (s)

w

Zaman (s)

5 BRI Wl slf {31
Sekil 3.5 : SO1 numarali DTS’de G-K (solda) ve D-B (sagda) dogrultulu hava-
tabancasi atiglarindan olusturulan ortak alict toplulugu kayitlar: ve deniz suyu

kolonundan direk gelen variglar (mavi ve kirmizi kalin ¢izgi ile gosterilmistir).

Diger DTS’ler (05, 13, 22, 26, 29, 30, 34 numarali) i¢in yontemin uygulanmasi ile

elde edilen sonuglar EK B’de verilmistir.

Tek bir hat boyunca hava tabancasi atig kayitlar1 olan DTS’lerin (S13, S26, S29,

S34) konumlar1 sabit tutularak sadece zaman diizeltmeleri hesaplanmis, birbirini
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kesen 2 hatta ait verisi olan DTS’ler i¢in (SO1, S05, S22, S30) ise hem yeni
konumlart hem de zaman diizeltmeleri hesaplanabilmistir. Asagida bu yOntemin

aciklamasi ve uygulanmasina yonelik bir 6rnek sunulmustur.

SO1 igin aralik tarama yonteminin uygulanmasi ile hesaplanan DTS konumu ve
zaman diizeltmesi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Uygulamada ilk olarak SO1 igin bilinen
ilksel konumun yakin civarinda (2 km x 2 km alanda) aralik tarama yontemi ile
teorik ve gozlenen seyahat zamanlari arasindaki farklardan hesaplanan rms hatay1 en
aza indirecek konum belirlenmistir. Buna gore ilksel konum 29.23110°D boylam
40.75380°K enlem ve 789m derinlikte iken, hesaplanan yeni konumun boylami
29.22830°D enlemi 40.75460°K ve derinligi 759 m olarak belirlenmistir. Son olarak
yeni konum i¢in teorik ve gbzlenen seyahat zamanlar1 arasinda goriilen ve tiim atiglar
icin benzer degerlerdeki sistematik farkin ortalamast DTS zaman kaymas: olarak
degerlendirilmis ve DTS i¢in uygulanacak olan zaman diizeltmesi (+100 ms)

belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda 01, 05, 13, 22, 26, 29, 30 ve 34 numaral1 DTS’ler i¢in
konum ve zaman diizeltmeleri belirlenmis ve veri setlerine uygulanmstir. Ilgili
DTS’lerin ilksel ve hesaplanan konum bilgileri ile zaman diizeltme miktarlar

Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : 01, 05, 13, 22, 26, 29, 30 ve 34 numarali DTS ler i¢in bilinen ve
hesaplanan (yeni) konum bilgileri ve ilgili DTS’ ye ait veriye eklenecek olan zaman

diizeltmeleri.
- Yeni Yeni Yeni Zaman
DN-I;)S B(()gl[lgm E(rg:gn De(:'r]r;"k Boylam Enlem  Derinlik Diizeltme
(°D) CK) (m) (ms)
01 29.2311 40.7538 789 29.22827  40.75457 759 + 100
05 28.7128 40.7745 973 28.71095 40.77233 953 +11

13 27.551 40.8023 1117 27.551 40.8023 1117 +80
22 27.7115 40.8689 1037 27.70941  40.8674 1037 + 120
26 28.0007 40.8838 1198 28.0007  40.8838 1198 +110

29 28.76776  40.66561 316 28.76776  40.66561 316 + 140
30 28.6329 40.6789 374 28.63267 40.67724 374 + 140
34 28.70793  40.58993 349 28.70793  40.58993 349 + 140
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Sekil 3.6 : Ustte SO1 igin ilksel ve yeni hesaplanan konumlar (sirasiyla siyah ve
beyaz tiggen) ve hesaplamada kullanilan hava tabancasi atis konumlari (mavi ve
kirmizi daireler. Altta, DTS’ nin ilksel ve yeni (merkezde) konumu igin hesaplanan
rms hatalar (solda), ilksel konum igin (sag altta) ve yeni belirlenen konum igin (sag
iistte) teorik seyahat zamani uzaklik egrisi (mavi kesiksiz ¢izgi) ve veri setinden
hesaplanan seyahat zamanlart.
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Her bir DTS i¢in hesaplanan zaman diizeltmeleri hava tabancasi veri setinde
uygulanmis (DTS zaman kaymalarinin zaman igindeki davranisi belirlenemediginden
depremlere ait faz okumalarinda zaman diizeltmesi yapilmamig), DTS’ler igin
hesaplanan yeni konumlar tomografide kullanilmak tizere ilgili giris dosyalarinda

diizeltilmistir.

Tomografik modelde s1g derinliklerin daha ayrintili goriintiilenebilmesi ve olas1 ani
hiz degisimlerinin yakalanabilmesi i¢in hava tabancasi veri setinin 1200 m’de bir atis
icerecek sekilde olusturulmasi dngdriilmiistiir ve Seismarmara veri setinde 6 gilinliik
(2001 yilinin 224 ile 229. giinleri arasinda) hava tabancasi atislarina ait ilk varig
okumalar1 yapilmustir. Ilave olarak Seismarmara galismasi sirasinda Tuzla-Yalova
arasinda 150 m aralikla yapilan 115 atisa ait 01, 03, 04, 14 ve 28 numaral

DTS’lerdeki faz okumalar1 eklenmistir.
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4. YONTEM

Sismik tomografi yontemi sismik dalgalarin yer igerisinde seyahat zamanini
etkileyen fiziksel 6zelliklere bagli olarak yeralti yapisinin belirlenmesi amaciyla

kullanilan en 6nde gelen yontemlerden bir tanesidir.

Tomografi kelimesi tomos ve graphy sozciiklerinden tiiremistir ve sozlik anlami
olarak “kesit resmi” seklinde c¢evrilebilir. Giiniimiizde sismik kayitlarin farkli
komponentleri (seyahat zamanlari, genlik bilgileri, dalga sekli) kullanilarak
tomografi calismalar1 yapilabilmektedir. Kaynak ve alici konfigiirasyonlarina gore
farkli geometrilerde veriler toplanabilmektedir. Kaynak tipine gore aktif (tas ocagi
patlatmalari, hava-tabancasi atiglari, vb.) ve pasif (depremler, giiriiltii, vb.) olarak
uygulanabilen tomografik yontemlerde amag incelenen sahaya ait 1, 2 veya 3-

boyutlu yeralti hiz yapisini temsil eden tomografik goriintiiniin ortaya ¢ikarilmasidir.

Bir bolgenin yeraltt hiz yapisinin belirlenmesi, jeolojik ve tektonik yapilarin
anlagilmasinda direk katki sagladigi gibi, kaya¢ ve mineral tipi, yogunluk, sikilik
durumu, gozeneklilik, kirilganlik, akiskan igerigi, basing ve sicaklik gibi

parametreler hakkinda da bilgiler verebilir.

Sismik dalgalarin varis zamanlarmin kullanildigi deprem tomografisi yontemi,
sismik kirilma / genis acili yansima (kontrollii kaynak) yontemine gore onemli
avantajlara sahiptir. Deprem tomografisinde P (sikisma) ve S (kesme) tipindeki
dalgalara ait varis zamanlarinin bir arada kullanilabilmesi ve kontrollii kaynak sismik
calismalardaki en Onemli sorunlardan olan sismik enerjinin  derinlere
ulastirllamamasinin  deprem derinlikleri ve dagilimina bagh olarak bertaraf
edilebilmesi, bu yontemin en 6nemli avantajlar1 arasinda sayilabilir. Bununla birlikte,
ozellikle ylizeye yakin hizlarin hassas sekilde belirlenmesinde kontrollii kaynak

verilerinin de deprem verileri ile birlikte kullanilmas1 6nemli katki saglamaktadir.

Diger taraftan, telesismik ve glriiltii tomografisi c¢aligmalarinda istasyon
yogunluguna ve kaynaga bagli olarak c¢oziiniirlik genellikle bliyiik olceklerde

anlamli sonuglarin elde edilmesine olanak saglamaktadir.

43



4.1 Yerel Deprem Tomografisinin Literatiirdeki Yeri

Depremlerin kaynak olarak kullanildigi YDT c¢aligmalar literatiirde LET (Local
Earthquake Tomography) olarak da bilinir. Yontemin kullanimina Onciiliik
edenlerden Aki ve Lee (1976) 3-boyutlu homojen bir baslangic hiz modeli ve
dogrusal 1s1n yollar1 varsayimi ile 60 istasyonda toplanmig olan 32 depremi
kullanmistir. Sonugta tek iterasyonla soniimlii en kiiciik kareler yontemini kullanarak
San Andreas Fay Zonu’nu igeren dar bir bant igin iist 5 km’lik hiz yapisinin
tomografik goriintiilerini ortaya koymustur. Thurber (1983) c¢alismasinda diigiim
noktalar1 ile tanimladig1 yer modeli igin 3-boyutlu yaklasik 1sin izleme algoritmasini
kullanmis ve ¢ok yinelemeli ters ¢oziim yontemini gelistirmistir. Eberhart-Phillips
(1990) Thurber (1983)’iin yontemine ek olarak S varislarini eklemis ve 1s1n izleme
algoritmasinda yalanci egme (pseudo bending) yontemini gelistirmistir. Hole (1992)
calismasinda sonlu farklar yontemi ile seyahat zamanlarmmin ve 1smn yollarinin
hesaplandigi yontemi gelistirmistir. Husen ve Kissling (2001) diiz ¢6ziimde
kullanilmak tizere Fresnel bolgesini ve yaklasik 1sin yollarini hesaplamislardir ve bu
yaklagiminin fiziksel kosullar1 daha iyi yansittigini 6nermislerdir. Zhang ve Thurber
(2003) calismasinda ikili farklar yontemini (Double-Difference Tomography)
gelistirmiglerdir. Bu yontem ile mutlak varig zamanlarinin yaninda capraz iliski
(cross correlation) yontemi kullanilarak bagil varig zamanlari da hesaplanmis, bu
sekilde deprem konumu, orijin zamani1 ve tomografik hizlarin daha hassas sekilde

belirlenebilecegi onerilmistir.

Literatiirdeki YDT calismalarinda agirlikli olarak Thurber (1983)’de ilk kez tanitilan
Simulps adli bir programin ve ilerleyen donemlerde yapilan yeniliklerle gelistirilen
tirevlerinin kullanildig1 gortilmektedir. Tomografik yaklasimin ortaya kondugu
giinden giiniimiize kadar gegen siire i¢inde aktif ve/veya pasif kaynakli veri setlerinin
bir arada kullamildig1 birgok YDT calismasi yaymlanmistir. Izleyen béliimde

literatlirde yapilan tomografik ¢alismalardan 6rnekler verilmistir.

Husen ve Kissling (2000), Antofagasta (Mw==8.0) ana sokunun segilen art¢1
depremleri i¢in yeni deprem konumlarimi ve 3-boyutlu Vp ve Vp/Vs yapilarini ortaya
koymustur. Calismada DTS ve kara aglarindan olusan 44 istasyonluk bir sismik ag
ile toplanan veri seti kullanilmistir. Karmasik hiz modellerinden dogabilecek
etkilerin giderilmesi igin sirasiyla 1-boyutlu, 2-boyutlu ve 3-boyutlu hiz modelleri

elde edilmis, bu siirecin sonuglarin kalitesini arttirdigina deginilmistir. Kissling ve
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dig. (2001), 3-boyutlu tomografi ¢alismalarinda veri setleri ile diiz ve ters ¢oziim
tekniklerinin yaninda tomografik modelin boyutlari, diigiim noktasi dagilimlar1 gibi
unsurlarin Onemine isaret etmistir. Bu etkinin incelenmesi i¢in ¢alismasinda farkli
diigim noktalar1 dagilimlar1 kullanmis, elde ettigi final modellerin kalitelerini

karsilastirmistir.

Haslinger ve Kissling (2001), Simulps i¢inde kullanilabilecek yeni bir 3-boyutlu 1s1n
izleme yontemi gelistirmistir. Bu sayede mevcut olan analitik 151n izleme ve yalanci
egme (ART-PB) yontemine 3-boyutlu 1sin atisi (3D Ray Shooting) algoritmasi
eklenmistir. Yapilan testlerde 60-80 km ofsetlerde her iki teknik ile hesaplanan 1sin

yollarinin benzer olduguna deginilmistir.

Thurber ve dig. (2004), Parkfield bolgesinde SAFOD (San Andreas Fault
Observatory at the Depth) projesi kapsaminda 800 deprem ve 100 aktif kaynak
verisini kullanarak farkli tomografi kodlar1 ile 3-boyutlu Vp modellini ve Vp/Vs

oranlarini hesaplamistir.

Aktar ve dig. (2004) Erzincan’da 1992 yilinda meydana gelen M 6.9 biiyiikliigiindeki
depremin 25 istasyonla toplanan 1240 art¢i sarsinti verilerini kullanarak Erzincan
Baseni’nin 3-boyutlu Vp ve Vp/Vs tomografik modellerini belirlemistir. Calisma
sonucunda elde edilen bulgular kullanilarak depremlerin bolgedeki aktif fay zonlar
ve bolgesel tektonikle iligkisine deginilmistir. Kaypak (2008) ayni depremin
art¢ilarini kullanarak 58 gegici istasyonda toplanan 1025 deprem kayd: ile bolgenin
Vp ve Vp/Vs tomografik modellerini belirlemistir. Tomografik kesitler basen,
jeolojik birimler ve tektonik unsurlarla iligskilendirilmis, sehrin {izerinde yer aldigi
kalin konsolide olmayan sedimenter havzanin sismik tehlikeyi arttirdigi

vurgulanmigtir.

Riedel ve dig. (2005), kuzey Izlanda’daki SIL sismik ag1 ile toplanan deprem veri
setini kullanarak 4 farkli ters ¢oziim teknigi i¢in elde edilen 1, 2 ve 3 boyutlu Vp ve
Vp/Vs oranlarimi belirlemistir. Caligmada yontemlerin birbirine gore avantajlar1 ve
dezavantajlar1 irdelenmis, elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu

vurgulanmigtir.

Bleibinhaus ve Gebrande (2006), 2001 yilinda yapilan TRANSALP projesi
kapsaminda, 340 km uzunlugundaki sismik profilde 100 istasyonda kaydedilen

kontrollii kaynak (dinamit ve vibro) kayitlarin1 kullanmistir. Calismada kirilma ve
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genis ac¢ili yansima verilerinden elde edilen toplam 8000 P dalgasi seyahat zamani
kullanilarak 2-boyutlu kabuk ve moho Vp hizlar1 hesaplanmistir. Thurber ve dig.
(20006), ikili farklar yontemini kullanarak mutlak ve goreceli varig zamanlarindan
olusan veri seti i¢in Kaliforniya’daki Parkfield bolgesinin Vp hiz modelini ve biiyiik
depremlerin odak mekanizmalarii hesaplamistir. DeShon ve dig. (2007),
Kostarika’daki Nicoya Yarimadasi boyunca uzanan dalma batma zonu civarinda
yerlestirilen DTS’leri ve kara sismik agina ait veri setlerini bir arada kullanarak
bolgenin 3-boyutlu Vp ve Vp/Vs modellerini belirlemis, depremlerin hassas
konumlarin1 hesaplamigtir. Bazin ve dig. (2010), 2004 yilinda meydana gelen
Mw=6.3 biiyiikliigiindeki Les Saintes depremini takiben bolgede kurulan gegici
DTS’ler ile kaydedilen depremleri kullanarak g¢alisma alaninin 3-boyutlu Vp ve
Vp/Vs tomografik modellerini ve hassas deprem konumlarini hesaplamistir. Elde
edilen sonuglar kirik zonu iizerinde belirlenen anomali niteligindeki alanlarin

tartigilmasi, bdlgenin jeolojisi ve tektonik birimler ile iligkilendirilmistir.

Wagner ve dig. (2012) Italya’nin kuzeyinde bati Alp bdlgesinde toplanan aktif ve
pasif kaynakli sismoloji veri setlerini bir arada kullandig1 ¢alismasinda bolgenin 3-
boyutlu kabuk ve kabuk-manto gegisine ait hiz yapisini belirlemistir. Calismada her
iki veri setinin bir arada kullaniminin sagladigi katkiya isaret edilmistir. Luckett ve
Baptie (2015) yogun bir depremsellige sahip olmayan Iskogya’da 40 yil boyunca
toplanan deprem verilerini kullanarak sirasiyla 1-boyutlu ve 3-boyutlu P dalgasi hiz
modellerini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglarin bélgede daha 6nce yapilmis olan
sismik kirilma ve yansima g¢alismalarina benzer olduguna deginilmistir. Rawlinson
ve Spakman (2016) ¢ok genis uygulama alanlarina sahip olan sismik tomografi
calismalarinda ¢oziimiin giivenilir oldugu alanlarin belirlenmesinde siklikla
kullanilan yontemlerin karsilagtirmasini yapmis ve bu yontemlerin avantajlarint ve

dezavantajlarini ¢esitli sentetik testlerin sonuclarina gore tartismistir.

4.2 3-Boyutlu Yerel Deprem Tomografisinin Esaslar:

YDT yontemi ile elde edilen sonuglar g¢alismanin dogrulugu (accuracy) ve

hassasiyeti (precision) ile dogrudan iligkilidir (Sekil 4.1).
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Diisiik dogruluk
Diisiik hassasiyet

Diisiik dogruluk
Yiiksek hassasiyet

Yiiksek dogruluk Yiiksek dogruluk
Diisiik hassasiyet Yilksek hassasiyet

Sekil 4.1 : Dogruluk ve hassasiyet parametrelerine gore elde edilebilecek sonug-
basari iliskisi.
Sonuglar dogruluk ve hassasiyet parametrelerine gore degerlendirildiginde 4 farkli
durum s6z konusudur (Sekil 4.1). Yiiksek hassasiyet ve yiiksek dogrulukla
hesaplanan tomografik hizlar, deprem konumlar1 ve orijin zamanlar1 hi¢ kuskusuz en
arzu edilen durumdur. Fakat bir biitiin olarak degerlendirildiginde bu basari
genellikle saglanamaz. Bu durumda sonuglarin hangi 6l¢lide dogruluk ve hassasiyetle
elde edildiginin belirlenmesi 6nem tasir. YDT ¢alismalar1 bu kriterleri olusturan ve

sorgulanmasini saglayan dort ana baslikta toplanabilir. Bunlar;

- Tomografik modelin olusturulmasi (g¢alisma alaninin hiz bloklar/diigiim
noktalari ile tanimlanmasi, sinirlari, vb.),

- Isin yolu ve seyahat zamanlarinin hesaplanmasi,

- Ters ¢oziim (veri setindeki tutarsizliklar, hatali verilerin belirlenmesi, vb.),

- (Coziim kalitesinin belirlenmesi (yeterli ve amaca yonelik vert)

seklindedir. Izleyen boliimlerde bu bashklar altinda yapilan calismalar
detaylandirilmistir.

4.2.1 Tomografik modelin olusturulmasi

YDT calismalarinda P ve S dalga hizlar (veya yavasliklari-slowness) kullanilarak

amaca yonelik olarak ortamin 1-, 2- veya 3-boyutlu olarak tanimlanmasi hedeflenir.
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Farkli olgeklerdeki siireksizlikler, faylar, tabaka gecisleri, sokulumlar ve magma
odaciklar1 gibi yapisal unsurlarin belirlenebilmesi tomografi ¢alismalarina duyulan
ihtiyacin oncelikli sebeplerini olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda yeraltini en
iyi temsil eden imajlar 3-boyutlu tomografik modeller ile belirlenebilir. U¢ boyutta
temsil edebilecek hizlarin ayrik birer bilinmeyen olarak hesaplanabildigi YDT
caligmalarinda yer modeli farkli sekillerde olusturulabilmektedir. (Sekil 4.2). Hangi
yaklasim kullanilirsa kullanilsin her bir ¢alisma ig¢in 6zgiin bir model geometrisi

olusturulur. Model geometrisi temel olarak;

- Coziilmesi hedeflenen problem ve jeolojik yapinin karmasiklik derecesi,
- Istasyon dagilimi ve yogunlugu,

- Kaynagin uzaysal dagilimi ve yogunlugu parametrelerine baglidir.

YWeveray We v hFe e
I
o ——
VT

Sekil 4.2 : Farkli tomografik model yaklasimlari. (a) Sabit hizli, tekdiize blok model,
(b) yanal hiz degisimli ve katmanli model, (c) diizenli diiglim noktalar1 modeli. (d)
Degisken boyutlu tetrahedral hiicre modeli. (e) Diiglim noktas1 ve araylizey tanimli

hibrit model (Thurber ve Ritsema, 2007°den diizenlenmistir).

Sabit hizli tekdiize blok modeli (Sekil 4.2.a), herbir blok i¢inde dogrusal 151n yolu
kabuliinii kullanan basit bir yaklasimdir (Aki ve Lee, 1976). Buna karsilik
birbirinden bagimsiz olarak hesaplanan blok hizlar1 arasindaki hiz siireksizlikleri,
1s1n yollarinin baz1 bloklarda marjinal sekilde yogunlagsmasina ve bazi bloklarin
golge zonda kalmasi gibi yontemden kaynaklanan hatalara sebep olabilmektedir. Bu
problemlerin Oniine gecebilmek i¢in genellikle kullanilan blok sayisinin model

igindeki heterojeniteleri iyi sekilde temsil edebilecek kadar yogun olmasi ve komsu
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bloklarin hiz degisimlerinin makul smnirlarda tutulmasi 6nerilmistir (Rawlinson ve
Sambridge, 2003).

Yanal yonde hiz degisimli ve katmanli model (Sekil 4.2.b) diisey yonde sabit hizli
tabakalardan olusur ve hizlar yatay yondeki diigiim ¢izgileri arasinda interpolasyonla
hesaplanir (Hawley ve dig., 1981). Bir onceki modele gore diigiim c¢izgileri

arasindaki uzakligin katmandan katmana degisim gosterebilme avantaji vardir.

Diigiim noktalari ile temsil edilen modelde (Sekil 4.2.c), diigiim noktalar1 arasindaki
yatay mesafe degisebilirken, diiseyde diigiim noktalarinin derinligi sabittir. Bu
yaklasimda 3-boyutlu interpolasyon yontemleri kullanilarak diiglim noktalari
arasinda hizlarin tiim yonlerde kesintisiz olarak hesaplanabilmesi miimkiindiir

(Thurber, 1983).

Diger bir yaklasimda, dort komsu diigiim noktasi ile tanimlanan tetrahedral
geometrideki bloklar kullanilir (Sekil 4.2.d). Tetrahedral blok tizerindeki herbir
yiizeyde dogrusal degisen hiz alan1 ve hiz gradyanmin tanimlanabilir olmasi, bu

yontemin ayirdedici 6zelligidir. (Lin ve Roecker, 1997).

Son olarak diigiim noktasi ve arayiizey tanimli hibrit model yaklasiminda (Sekil
4.2.e) siireksizliklerin veya ani hiz degisimlerinin tanimlanabilmesi amaciyla icinde
grid noktalar1 tanimlanabilen ve tabakalardan olusan bir model olusturulur.
Yontemin en belirgin avantaji, ikincil variglarin (P-S, S-P doniisiim fazlari, yansima

fazlari, vs.,) tanimlanabilen araytiizler sayesinde kullanilabilmesidir.

Model boyutlarinin belirlenmesinde en 6nemli kistas siiphesiz depremlerin ve
istasyonlarin modelle sinirlanan alan iginde yeralmasi ve 1sin yollarinin sagliklh
hesaplanabilmesi i¢in bu alan1 igeren bir tampon bdlgenin tanimlanmasidir.
Olusturulan modelin derinligi, veri setinde en derine ulagan 151 yolunun

derinliginden daha biiyiik olmalidir.

Modeldeki blok boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi durumunda, modelin parametre
sayisi, dolayisiyla hesaplama zamani artacak, ayrica bazi bloklarda 1s1n yogunlugu
azalacagindan ¢oziiniirlik diisebilecektir. Model bloklarinin gereginden biiyiik
tanimlanmast durumunda ise modeli ana hatlar1 ile temsil eden bir goriintii elde
edilecek, fakat bu defa model sinirlar1 i¢inde blok boyutlarindan ufak fakat 6nemli
olabilecek yapilar belirlenemeyecektir. Bu sebeple, YDT ¢alismasinin baglangicinda

veri seti ve ¢Oziilmesi hedeflenen problem kistaslar1 goz Oniline alinarak model
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igindeki blok (veya diiglim noktas1) biiyiikliigii ve dagiliminin optimum fayda

saglayacak sekilde belirlenmesi gerekir.

Tez caligmasinda kullanilan Simul2000 programinda model i¢indeki diiglim noktalar
X, ¥ ve z eksenlerinde kartezyen koordinatlarda ve her bir diigiim noktasina ait
baglangic degerleri (Vp, Vp/Vs veya Q degerleri) ile tamimlanir (Sekil 4.2.c).
Programin esnekligi sayesinde tanimlanan herhangi bir diigiim noktasindaki model
parametresi degeri yinelemeli ters ¢6ziim sonrasinda bireysel veya diger bir diigiim

noktasina bagli olarak degisebilir veya sabit tutulabilir.

4.2.2 Isin izleme

YDT’nin basarisi; diiz ¢oziimiin dogrulugu, hassasiyeti, performansi ve kullanilan
1510 izleme algoritmasi ile direk iliskilidir. Simul2000 programinda yaklasik 1sin
izleme (Approximate Ray Tracing-ART) ve hiz modeline goére 1sin yollarinin
egilmesi esasina dayanan (Pseudo Bending-PB) yontemlerinin birarada c¢alistig

ART-PB yontemi kullanilmistir (Sekil 4.3).

ART yonteminde baslangigta hiz modeli 6ngoriilmeden 151n yollar1 belirlenir. Bunun
icin ilk olarak kaynak ile alict arasinda ¢ok sayida farkli egrisellikte ve yaricapta
yaylar seklinde 1s1n yollar1 olusturulur. Belirlenen tiim 1s1n yollar1 boyunca 3-boyutlu
hiz modeli kullanilarak seyahat zamanlar1 hesaplanir. Isin yollar1 i¢in hesaplanan
seyahat zamanlarindan en kisa olani (veya en hizli 151n yolu) gergege en yakin 1sin
yolu olarak segilir. Genellikle uzun olmayan (< 60-80 km) 151n yollari igin bu yontem
ile hesaplanan seyahat zamanlarinda yontemden kaynaklanan hatalarin ihmal
edilebilir seviyelerde oldugu belirtilmistir (Thurber, 1983). Yontemin en belirgin
zay1fligl, tiim 1smn yollarmin egriselliginin sabit olmasi (ayni tipte polinom ile
tanimlanmasi) ve bir diizlem boyunca kaynaktan alicitya ulagmasidir. Depremler i¢in
1sin yolu 60 — 80 km’den uzun oldugunda 6rnek olarak kabuk-manto sinirindan
kirllan Pn ve Sn fazlarnn igin yay egrisellikleri yeterli hassasiyetle seyahat
zamanlarmin hesaplanmasini engellemektedir. Sekil 4.3’de goriildigi gibi, PB
yontemi ART yontemi ile belirlenen ilksel (initial) 151n yoluna uygulanir. Bu
yontemde, 3-boyutlu modeldeki hizlar kullanilarak dogruya yakin 1simn yolunun

belirlenmesi amaglanir.
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Yaklasik Isin izleme (ART)
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Sekil 4.3 : Yaklasik 151n izleme (ART) ve yalanci egme (PB) yontemleri kullanilarak
alic1 ve kaynak arasindaki en kisa seyahat siiresini saglayacak yolun hesaplanmasi
(Husen, 1999’dan diizenlenmistir).

Bu yaklasimda hiz modeli diigiim noktalar1 ile ¢evrelenmis dikdortgen seklindedir
(Sekil 4.2.c). PB yontemi uygulanmasi i¢in herhangi bir noktadaki hiz degeri
V(x,y,z) (Sekil 4.4, (x,y,z) noktas1 ) noktay: ¢evreleyen 8 diigiim noktasindaki hizlar

kullanilarak hesaplanir.

|
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Sekil 4.4 : Isin yolu lizerinde (ince noktali ¢izgi) hiz hesaplanacak olan (x,y,z)
noktasi (siyah dortgen) ve noktay1 ¢cevreleyen 8 diigiim noktasinin (siyah daireler)
gorinumdu.

Sekil 4.4’de goriilen (X,y,z) noktasindaki hizin bulunmasi i¢in denklem 4.1 kullanilir

(Thurber, 1983).
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Denklemde x;,yj,zx degeri (X,y,z2) noktasmi cevreleyen sekiz grid noktasinin
koordinatina, X, — Xq, Y, —y; Ve z, —z; ise dx, dy ve dz’ ye karsilik gelir (Sekil
4.4).

PB yonteminde kullanilan ilksel 151n yolu ART yonteminde segilen 1s1n yoludur ve
151n yolu ortasinda belirlenen bir biikiim noktasi ile 2 segmente ayrilir (Sekil 4.3).
Isin yolu iizerinde belirlenen biikiim noktasi, hiz gradyani normali goéz Oniine
aliarak hizin yiiksek oldugu yonde pertiirbe edilir ve seyahat zamani siiresindeki
azalma takip edilir. Eger seyahat zamanlarindaki azalma kullanic1 tarafindan
belirlenen esik seviyenin altina diiserse final 151n yolu belirlenmis olur, degilse
segmentlerin ortasinda yeni biilkiim noktalar1 belirlenerek seyahat siiresi degisimi
istenilen seviyeye diisiinceye kadar ayni islemler tekrarlanir. Bu sayede hem ART
yontemi ile bir diizlem boyunca belirlenmis olan sabit egrisellikteki 1sin yolu
pertiirbe edilebilmekte, hem de 151n yolunun diizlemden ayrilmasina (hiz modelinin
tiglincli boyutunun kullanilabilmesine) olanak saglanmaktadir (Um ve Thurber,
1987). ART-PB 1sin izleme yontemiyle hesaplanan seyahat zamanlar1 takip eden
yillarda gelisen bilgisayar teknolojisine parallel olarak gelisen yeni 1s1n izleme
yontemlerinin sonuglar ile kiyaslanmistir. Husen (1999) calismasinda 60-80 km

mesafelere kadar ART-PB yontemi ile elde edilen sonuglarin giivenilir oldugunu

gostermistir (Sekil 4.5).
ART igin guvenilir |§|nyolu )
= [
2 0 X s My u z
£ . L84 %gL o
9 ‘ A
© -20
S A RKP
> :
o -30 | ART
S
~q&’ 40 — L M | L L L L l L L . L
= 20 30 40 50 60 70 80
Isin uzunlugu (km)

Sekil 4.5 : Deprem-kayitei giftleri igcin ART-PB yontemi (gri kareler) ve 3-boyutlu
at1s (3D-Shooting) yontemi (siyah iiggenler) ile hesaplanan seyahat zamani farklari
(Husen, 1999’dan diizenlenmistir).
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4.2.3 Tomografik ters ¢oziim

YDT’nin hedefi depremlerin odak parametrelerini (deprem konumu ve orijin zamani)
ve ortami temsil eden tomografik modelleri (Vp, Vs hizlar1 veya Vp/Vs orani) es

zamanli olarak belirlemektir.

Yontemin uygulanmasinda farkli arastirmacilar tarafindan farkli yaklagimlar
kullanilsa da, hedef gozlemsel seyahat zamani degerleri ile model i¢in hesaplanan
teorik degerler arasindaki farki arzu edilen smurlarin altina indirmektir. Bu tez
calismasinda diigiim noktalarindan olusan dikdortgen hiz bloklarimin kullanildigi,
yinelemeli sonlimlii ters ¢oziim yaklagimiyla model ve odak parametrelerinin es
zamanh ¢ozildigi Simul2000 adli (Thurber ve Eberhart-Phillips, 1999) bilgisayar

yazilimi1 kullanilmistir.

Sismik kaynaktan yayinan dalgalarin (P veya S dalgasi) bir aliciya varig zamant,
kaynagin odagina ait parametreler (konum ve orijin zamani) ve kaynaktan aliciya
kadar olan 151 yolu boyunca hizlar (Vp veya Vs hizlar) ile iligkilidir. Sismik kaynak
ile alic1 arasindaki seyahat zamaninin (Tj;) 151n teorisine gore bir yol integrali (4.2) ile

gosterilmesi miimkiindiir.
alict
Tij = f uds (42)
kaynak

Denklemde u dalga yavasligini (slowness), ds 1sin yolu boyunca birim uzunlugu, i ve
J sirasiyla kaynagi ve aliciy1 gosteren indislerdir. Burada nyola ¢ikilarak bir sismik
dalganin aliciya varig zamanmt denklem 4.3 de goriildiigii gibi basit bir toplam

seklinde yazilabilir.
tij =T + TU (43)

Denklem 4.3°de (t;;) varis zamanini, (t;) kaynaktan yola ¢ikan dalganin baslangic
(orijin) zamanim ve (Tij) kaynak odagindan aliciya kadar olan seyahat zamanini
gosterir. Seyahat zamanlar1 kaynaktan aliciya ulasan ve hizlara bagli olarak degisen
1sin yollarma baghdir. Dolayisiyla dogrusal olmayan bir f fonksiyonu ile ifade
edilebilir. Bu fonksiyonu denklem 4.4’de goriildiigii gibi Taylor serisine agarak

dogrusallagtirmak miimk{indiir.

iy = F(hm) = f(het,mest) + 2020 (h — pesty + L0 (m — meSt) + - (4.4)
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Denklem 4.4’de h&st ve m{st sirasiyla odak ve model parametreleri icin gercege

of (hm) of (hm)
oh Ve aom

yakin baslangi¢ degerlerini, odak ve model parametreleri igin

birinci dereceden tlirevleri gostermektedir. Herbir iterasyonla bu sekilde
hesaplanacak h ve m degerleri bir sonraki iterasyonda h®t ve m®t olarak

kullanilarak final odak ve model parametreleri belirlenir.

YDT’ de amag veri setini olusturan gozlemsel varig zamanlari (P ve S varig
zamanlari) ile kaynak odak parametreleri ve 3-boyutlu hiz modeli (Vp ve Vs) igin
hesaplanan teorik varig zamanlari arasindaki farki en aza indirmektir. Buna gore
gbzlemsel ve teorik varig zamanlar1 arasindaki fark (artik zaman veya rezidiiel)

denklem 4.5’de verilen bagintiyla hesaplanir.

_ ,go6zlemsel teorik
Ty = tij a tij (45)

Denklemde goriilen artik zaman (7;;) genel formdadir. Denklem agik olarak yazilarak
7;; odak konumuna (I), orijin zamanina (Il) ve hiz degerlerine ait standart hatalar

( 1) cinsinden diizenlenirse,

alict
Ty AXk + Arl f duds
kaynak

wa

(4.6)

denklem 4.6’da goriildiigii sekilde yazilir. Denklemdeki dalga yavagliligi (u) ayrik
olarak denklem 4.7°de oldugu sekilde ifade edilebilir.

3 alict oT:
Z Ty AXi + Az + f J Am,
k= kaynak aml

4.7

Denklem 4.7°de AX, ile At; sirasiyla odak konumu ve orijin zamani (odak
parametreleri, h) ve Am; hiz parametreleri (m) igin diizeltme (pertiirbasyon)

miktarlarini ifade eder.
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Denklem’de | indisi hiz modeli igin toplam model parametre sayisin1 gostermektedir.
) ) - oT;; .. . )
Hiz modeline ait kismi tiirevler (%), 151n yolu boyunca c¢izgisel integraller seklinde
1

denklem 4.8’de goriildiigii sekilde hesaplanir.

alict

oy _ f_{ ! }Zam(x,y,z)ds (4.8)

om,; m(x,y,z) am,

kaynak

Denklem 4.8’de hiz modeline ait kismi tiirevler yaklasik olarak hesaplanan i1sin
yollar1 boyunca kabul edilebilir hata sinirlart icinde hesaplanirlar. Diger yandan
denklem 4.7°de odak konumlart ile ilgili (I numarali) kisimda verilen odak

parametrelerine ait kismi tiirevler agik halde denklem 4.9’daki sekilde ifade edilirler.

GTU r aTl] _ 1 dx
X, 0x, m,ds
o oy _ _1dy (4.9)

X, 0y, m, ds

aTU _ GTU y 1 dz

0X; 0z,  m.ds

Denklemlerde m, ve s sirastyla odaktaki hiz ve 151n yolu parametrelerini ifade eder.
Odak parametrelerinde yapilan diizeltme modeldeki hiz degisimine oranla kiigiik
olmasi durumda denklemler gecerlidir (Thurber, 1983). Denklem 4.7°de ayrik olarak

ifade edilen artik zaman matris formunda alttaki sekilde gosterilebilir.
Ar = GA(hm) (4.10)

Denklem 4.10’da Ar tiim gozlemsel ve teorik varig zamanlart arasindaki fark
vektoriinii, G odak ve hiz modeli parametrelerine ait kismi tiirevler matrisini ve
A(hm) ise odak (AX; ve At;’den olusan) ve hiz modeli (Am;) parametreleri igin

diizeltme terimlerinin bir arada bulundugu vektorii gostermektedir.

Denklemdeki diizeltme terimlerinin bulundugu A(hm)’in ¢dziilmesi GTG matris
carpiminin tersinin hesaplanabilmesi durumunda miimkiindiir. Odak (deprem, atis,
vb.) ve alict konumlarinin diizensiz olmalari, model i¢indeki 1s1n yollarinin diizensiz
dagilimina ve dolayistyla ters ¢oziim probleminin ayni anda asir1 (over-determined)
ve eksik (under-determined) tanimli alanlari igerebilecek karisik (mixed-determined)

taniml1 olmasina sebep olmaktadir. Bu durumda ¢ok ¢6ziimlii (non-unique) olan ters
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¢oziim yonteminde sonlimlii en kiiciik kareler (Damped Least Square) algoritmasi

uygulanarak A(hm) hesaplanmustir.
A(hm) = (GT G + p2D)~1G"Ar (4.11)

Denklem 4.11°de p? sdéniim degerini, I birim matrisi gdstermektedir. Denklemin es
zamanli (simultane) ters ¢6ziimii i¢in hiz modeline ve odak parametrelerine ait kismi
tirevler denklem 4.12°deki sekilde iki alt matris grubundan olusturulur (Thurber,
1992).

r = HAh + MAm (4.12)

Denklem 4.12°de r rezidiiel vektoriinii, H ve Ah odak parametreleri i¢in kismi
tiirevler matrisi ve diizeltme vektoriinii, M ve Am ise hiz modeli parametreleri i¢in
kismi tlirevler matrisi ve diizeltme vektoriinii temsil etmektedir. i kaynaga ait indisi,

N toplam model parametre sayisini ve L toplam kaynak miktarin1 gdsterecek sekilde

diizenlenirse denklem 4.13 seklinde yazilabilir (Thurber, 1983).

o= Ay M Am (4.13)
Lx1  Lx4 4x1  LxN Nx1
Hiz modeli ve odak parametrelerinin eszamanli hesaplanmasi gereklidir. Matris
formunda goriilen denklem 4.14’de rezidiiellerin hesaplanmasi i¢in Lawson ve
Hanson (1974) tarafindan gelistirilmis QR ayrisimi teknigi kullanilmistir. H; i¢in QR

ayrisimi;

711 T12 T13 T147
0 7y T3 T4
0 0 133 134
QH; =0 0 0 7y (4.14)
0 0 0 O
L0 0 0 O

seklindedir. Matris iginde dordiincii satirin altindaki Q degerleri ayrik sekilde Qg

olarak kullanilirsa;
Qor; = T'il = QoH;Ah; + QoM;Am = M{Am (415)

elde edilir (Thurber, 1992). Denklem 4.15°de QuH; = 0 6zelligi kullanilmistir. Bu

sekilde denklem 4.15 kullanilarak hiz modeline ait diizeltmeler (Am) ve hesaplanan
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yeni model parametreleri kullanilarak depremlere ait odak parametreleri
hesaplanabilir. Problemin dogrusallastirilmis olmast ve kullanilan séniim katsayisi
ters ¢Oziimiin yinelemeli olarak tekrarlanmasini gerektirir. Her bir ters ¢oziim
yinelemesinde hesaplanan rms, veri ve model varyanslar1 gibi Kkriterler
degerlendirilerek uygun yineleme sayist belirlenerek final tomografik model ve

depremlere ait odak parametreleri hesaplanir.

Hesaplanan modele ait ve odak parametrelerin giivenilirligine etki eden en donemli
parametrelerden bir tanesi ters ¢oOziim sirasinda kullanilan sonim degeridir.
Eberhart—Phillips (1986) kullanilacak séniim degerinin belirlenebilmesi igin farkli
sontim degerleri kullanilarak tek yinelemede hesaplanan veri ve model varyansini
karsilastirmistir. Bu yontemde genis bir aralikta (genellikle 1 ile 1000 araliginda)
degisen soniim degerleri kullanilarak hesaplanan veri ve model varyanslarindan bir
egri hesaplanir. Bu egride en kiiciik veri varyansi ve ortalama model varyansinin
hesaplandigi soniim degeri ters ¢oziimde kullanilabilecek en uygun deger olarak

secilir.

Simul2000 programinda giris dosyasinda yer alan P varig zamanlar1 ve S-P zaman
farklar1 deprem konumlarinin ve Vp ile Vp/Vs model parametrelerinin hesaplanmasi
icin kullanilir. Deprem kayitlarindan yapilan S faz okumalarinin katkisiyla
belirlenebilen Vp/Vs model parametreleri ters ¢oziimde kullanilan baglangic
modelinde tanimlanan Vp/Vs degerleri kullanilarak ve 1sin yollar1 P ve S dalgalar
icin ayn1 kabul edilerek hesaplanir. S-P zaman farki rezidielleri,
gozlemsel hesaplanan __ Y
dt;; — dty; = f [6 <Vs> - 1] [Vpds (4.16)
15t yolu

seklindedir. Denklem 4.16’da hesaplanan rezidiiel 3-boyutlu diigiim noktalart

lizerinde S-dalgasi 1s1n yolu boyunca Vp/Vs degerlerinde yapilan diizeltmeyle
(6()) iliskilidir (Thurber ve Eberhart-Phillips, 1999). Ters coziimiin ilk

iterasyonundan sonra 3-boyutlu modelde Vp/Vs oranlar sabit kalmayacagindan, P ve
S 151n yollan farklilasacaktir, fakat ayni 1sin yolu kullanilacagindan denklem 4.16
dogruya yakin bir yaklagim olarak degerlendirilmelidir.
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4.2.4 Coziiniirliigiin degerlendirilmesi

YDT uygulamalarinda diger ters ¢oziim problemlerinde oldugu gibi ¢oziiniirliigiin
belirlenmesi elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda kilit rol oynar. Bu amagla ters
¢Oziim sirasinda 1s1n yogunlugu bilgisi (KHIT), model ¢6ziiniirlik matrisi diagonali
(RDE) ve modeldeki her bir model parametresi igin hesaplanmis 151 yogunlugu
(agirhiklandirilmig tlirevler toplami - DWS) bilgisi kullanimina literatiirde bir¢ok
calismada rastlamak mimkiindiir (Thurber ve Eberhart-Phillips, 1999; Husen ve
Kissling, 2001; Belibinhaus ve Gebrande, 2006).

Ters ¢oziim icin temel denklem takimi en basit haliyle d = Gm seklinde ifade
edilebilir. d veri grubunu, G tiirevler matrisini ve m modeli temsil etmek iizere G 1
ile G matrisinin ¢arpimindan elde edilecek model ¢oziinirlik (R) matrisi ve bu

matrisin kosegeni (RDE) denklem 4.17°deki sekilde hesaplanr.
R=G'G
RDE = diag(R) (4.17)
R matrisinin diagonali modelin ¢6ziim giicii ile ilgili bilgi tagirken, bu matriste ayni

satir boyunca ilgili model parametresinin diger model parametreleri ile iliskisini

gosterir degerler yer alir.

Diger yandan tomografik model i¢inden gegcen 1s1n sayisi veya 1sin yogunlugu
acisindan belirlenen 151n kaplama alanlar1 ¢oziim kalitesini belirlemek anlaminda
niteleyici bilgi saglar (Kissling, 1988). Simul2000 programi i¢inde hesaplanan DWS
degeri bir diigiim noktas1 civarindaki hacmin igerisinden gegen 1sinlarin

agirliklandirilmis toplam uzunluklart seklinde tanimlanir (4.18).

N
DWS, = aly 4.18

Denklem 4.18’de, i, j ve | indisleri sirasiyla kaynak, alic1 ve diigiim noktasini gosterir

indislerdir. Gerek RDE, gerekse DWS goreceli olarak ¢oziiniirlik ile ilgili fikir
vermekte fakat modelde ¢6ziimiin giivenilir oldugu yerlerin belirlenmesi i¢in somut
bilgi saglayamamaktadir (Evans ve dig., 1994). Bu sebeple yardimci yontemler
(dama tahtas1 testleri, sentetik modeller, vb.) kullanilarak ters ¢6ziim

degerlendirilmelidir.
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Geri kazanim (reconstruction) testlerinden olan dama tahtasi testlerinde, bir
baslangi¢c hiz modeline 3 yonde (x,y,z) ongoriilen biiylikliikte bloklar seklinde ve
tercih edilen oranlarda (YDT calismalarinda genellikle %5 - %10 aralifinda) pozitif
ve negatif hiz degisimleri uygulanir. Dama tahtas1 seklinde anomaliler i¢eren hiz
modeli ve gergek alici-kaynak konfigiirasyonu i¢in seyahat zamanlar1 hesaplanir ve
hesaplanan seyahat zamanlarina giiriiltii eklenir. Bu sekilde elde edilen dama tahtasi
veri seti i¢in tomografik ters ¢6ziim adimlar1 uygulanir ve eklenen dama tahtasi
seklindeki anomalilerin geri kazanilmasinda saglanan basar1 ile tomografik modelde

¢oziinlirliigiin yiiksek veya diisiik oldugu alanlar belirlenir.

Veri setinin igerdigi giiriiltiiniin belirlenmesindeki gii¢liikk, tomografik model ve
dama tahtasi testleri i¢in ters ¢oOziimde kullanilan 6zdes kontrol ve model
parametrelerin  ¢oziime yonlendirici (biased) etkisi, kullanilan dama tahtasi
seklindeki hiz anomalileri sebebiyle diiz ¢6ziim tekniginin sebep olacag: hatalar ve
son olarak dogrusal olmayan ters ¢oziimden kaynakli olarak geri kazanim testlerinde
kullanilan dama tahtasi sekil ve ebatlarina bagli olarak olusabilecek problemler bu tip
caligmalarda dikkat edilmesi gereken noktalardir (Rawlinson ve dig., 2014). Buna
ragmen tomografik sonuglarin denetlenmesi i¢in en sik kullanilan geri kazanim
yontemi dama tahtasi testleridir. Uygulamada yapilan testlerle giivenilirlikleri
sorgulanan tomografik hizlar ve deprem konumlarimin jeolojik yapilarla iligkisi

degerlendirilerek elde edilen sonuglar yorumlanmaktadir.
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5. 3-BOYUTLU TOMOGRAFIK MODELIN DUGUM NOKTALARININ
OLUSTURULMASI

Seyahat zamani verilerinden tomografik yapilarin belirlenmesi i¢in kullanilan
Simul2000 programinda 3-boyutlu model ii¢ yonde (x, y ve z) tanimlanan diigiim
noktalarindan olugmaktadir. Bu yaklagimda tomografik modeldeki hiz gecisleri
diigiim noktalar1 arasinda uygulanan dogrusal B-spline enterpolasyon yontemiyle 3

eksende yumusatilir.

Tez galismasinda 3-boyutlu modeli olusturmak igin kullanilan diigiim noktalarinin

konumlar1 ve sayisina,;

- Eosmarmara ve Secismarmara c¢alismalar1 sirasinda kullanilan DTS’lerin
yogunluguna ve konumlarina,

- Her iki c¢alisma ile konumlari belirlenmis depremlerin ve Seismarmara
calismasinda kullanilan hava tabancasi atiglarinin konumlarina ve ulastiklar
alicilara,

- Hiz yapisinin hangi 6l¢iide heterojen olduguna,

- Veri seti (bilinen) miktarnin, ¢oziilmesi beklenen model ve odak parametre
(bilinmeyen) sayisina oranina,

- Sentetik veri setleri ile yapilan test sonuglarina

bakilarak karar verilmistir. Diiglim noktalarinin konumlar1 yukarida tarif edilen
unsurlar g6z Oniine alinarak belirlenmistir. Bu unsurlar gozetilerek yapilan
degerlendirmelerde her bir diigiim noktasindan gegen 1sin miktar1 belirlenmis ve
diisiik 151n yogunluguna sahip diigiim noktalarinin (DWS < 50) hizlar ters ¢ozlimde
sabitlenerek ters ¢oziim ile Vp hizlart veya Vp/Vs oraninin hesaplanacagi diigiim
noktas1t sayist azaltilmigtir. Yukarida deginilen parametrelere gore doktora
caligmasinin basindan itibaren farkli veri setleri kullanilarak olusturulan modeller ve
diigim noktas1 konumlar1 Sekil 5.1°de goriilmektedir. Modellerin olusturulmasi
asamasinda kullanilan istasyon agi, deprem dagilimi ve kullanilan hava tabancasi

atiglarinin konumu iizerinden degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 5.1 : YDT ig¢in kullanilan istasyon, veri seti ve modeli olusturan diigiim
noktalarinin gelisiminin yatay diizlemdeki dagilimlari, a) Ilksel veri seti ve model, b)
Ekleme yapilmis veri seti ve iyilestirilmis model, ¢) Diizenli dagilimli diigiim
noktalarindan olusan nihai model. Sekillerde gri artilar diigiim noktalarinin
konumlarini, kirmiz1 ve siyah daireler sirasiyla hava tabancasi atiglarinin ve
depremlerin konumlarini, yesil ve mavi tiggenler DTS’lerin konumlarini, Siyah
ticgenler ise kara istasyonlarinin konumlarini géstermektedir.

Depremlerden olusan ilksel veri seti i¢in Marmara Denizi altindaki orta ve bati
kisimda daha yogun, dogu ve giiney kisimda daha seyrek diiglim noktalar1 igeren

ilksel model Sekil 5.1.a’da goriilmektedir.

Sentetik veri setleri ile yapilan calismalardan belirlenen ek veri ihtiyact hava
tabancasi atiglarindan saglanmis ve elde edilen yeni veri seti kullanilarak Sekil
5.1.b’de goriilen modele ait diigiim noktalar1 olusturulmustur. Bu modelde CB’deki
diigiim noktas1 sayisi arttirllmig ve modelin bati sinir1 10 km doguya ¢ekilmistir.

Buna gore olusturulan modelin boyutlari; dogu-bati yoniinde 160 km, kuzey-giiney
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yoniinde 42 km ve diiseyde 33 km ile sinirlandirilmistir. Modelin diisey dilimlerinin
derinlikleri 0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 7.0, 9.0, 11.0, 14.0, 18.0 ve 33.0 km
seklindedir. Veri seti ve model i¢in hiz, deprem konumlar1 ve orijin zamanlarini

igeren bilinen ve bilinmeyenlere ait sayisal bilgiler Cizelge 5.1’de verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Sekil 5.1.b’de goriilen 434 deprem ve 452 hava tabancasi atisindan
olusan veri setine ait P ve S faz okumalari, ters ¢6ziimde hesaplanan model&deprem
parametreleri ve bilinen (P ve S okumalar1) /bilinmeyen (model + deprem) parametre

iligkisini gdsterir tablo.

Bilinenler Bilinmeyenler Bilinen/Bilinmeyen
P S Model Odak Toplam oran
okumast okumasi

Vp

& Vp/Vs 8040 2485 2048 1736 3784 2.78

Sentetik testlerde 2.0 civarinda olan bilinen/bilinmeyen orani ek hava tabancasi
okumalart yapildiktan sonra Sekil 5.1.b’de gorillen model i¢in 2.78 olarak
hesaplanmistir. Modelde 500 m ve 1000 m derinliginde su bulunan alanlardaki hizlar

sabitlenmistir (Sekil 5.2).

Hesaplanan tomografik final hizlar incelendiginde, modelde goriilen ani hiz
degisimleri ve yiiksek hizlarin diiglim noktast dagiliminin daha seyrek oldugu
yerlerde ve 6zellikle modelin sinirlarinda olusan sahte hizlar oldugu belirlenmistir.
Bu yaniltic1 etkinin azaltilmasi i¢in tomografik modelin diizenli dagilimli digiim
noktalarindan olusturulmasina karar verilmistir. Model yatayda 5 km aralikli diizenli

dagilimh diigiim noktalarindan olusturulmustur.

Nihai model dogu-bati ve kuzey-giiney yonlerinde Onceki modellere gore
biiyiitiilmiis, diisey yonde 0.5 km seviyesi hari¢ ayn1 yatay diizlemlerden olugmustur.
Ters ¢oziimde kullanilan P- ve S-fazi okumalar1 (bilinen) ve Sekil 5.1.c’de goriilen
nihai model diigiim noktalari, deprem konumlar1 ve orijin zamanlarina (bilinmeyen)
ait sayisal degerler Cizelge 5.2°de verilmistir. Ters ¢6ziim sirasinda model iginde

sabitlenen diiglim noktalar1 bilinmeyen Model kisminda yer almamustir.
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Sekil 5.2 : Sekil 5.1.b modeli i¢in ¢alisma alaninin 0.5 km (altta) ve 1.0 km ({istte)
lik dilimleri i¢in serbest birakilan (kirmizi tiggenler) ve ilgili derinlikler i¢in su hizina

sabitlenen (siyah daireler) diigiim noktalarinin harita diizleminde dagilimini
gostermektedir.

Cizelge 5.2 : Sekil 5.1.c’de goriilen 434 deprem ve 557 hava tabancasi atisindan
olusan veri setine ait P ve S faz okumalari, ters ¢6ziimde hesaplanan model&deprem
parametreleri ve bilinen (P ve S okumalari) /bilinmeyen (model + deprem) parametre

iligkisini gosterir tablo.

linenter Bilinmeyenler Bilinen/Bilinmeyen
okul;asz okuimsz Model Odak  Toplam oram
3852
Vp - (deprem) o4 3022 1736 4832 199

&VplNs 4744
(havat.)

Sonug olarak yatayda artan diigiim sayisi sebebiyle Sekil 5.1.c’de goriilen nihai
model i¢in bilinen/bilinmeyen oran1 1.99 olarak hesaplanmistir. Buna karsilik model
diizenli dagilimli diigiim noktalarindan olusturulmustur ve modelden 0.5 km
derinlikli diizlem ¢ikartilmig, modelde su tabakasinda hiz sabitlemesi yapilmamuistir.
Ayrica, yatayda 10 km aralikli diizenli dagilimli diiglim noktalarindan ve diiseyde
ayni yatay diizlemlerden olusan (kaba) model i¢in hesaplanan bilinen/bilinmeyen

orani 3.22 seklindedir.
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6. TERS COZUMDE KULLANILAN BASLANGIC HIZ MODELLERI

YDT ¢aligmalarinda hesaplanan tomografik hizlar ters ¢éziimde kullanilan baglangi¢
(referans) modeli ve depremlerin konumlari ile dogrudan iligkilidir (Kissling ve dig.,
1994). Ters ¢ozimil kosullandirict etkiye sahip olan baslangic modelinin gergek
hizlara yakin olmasi veya ortami temsil eden yumusak hiz gegislerine sahip olmasi

tercih edilir (Thurber ve Ritsema, 2007).

Bu nedenle, ters ¢6ziimde kullanilmak {izere iki farkli yaklasimla olusturulan
baslangic hiz  modellerinin  final tomografik model iizerine etkileri
degerlendirilmistir. Birinci yaklasimda, Velest ile tez ¢alismasinda kullanilan deprem
veri setinden hesaplanan calisma alanini temsil eden 1-boyutlu hizlardan (Vp ve Vs)
3-boyutlu bir baslangi¢ modeli hazirlanmistir (Marmara-V Baslangi¢ Modeli). Ikinci
yaklagimda ise, caligma sahasinda onceden belirlenen ve lokal hiz degisimlerini
(kompleks hiz yapilarini) iceren detayli 3-boyutlu iist kabuk hizlarini (< 8 km) igeren
bir model (Bayrak¢i ve dig., 2013) ile birlikte Velest ile hesaplanan 1-boyutlu
tomografik Vp ve Vs hizlarindan olusturulan hibrit bir 3-boyutlu baslangic modeli
hazirlanmistir (Marmara-B&V Baslangig Modeli).

Diger yandan Simul2000 programinda Vp ve Vp/Vs modellerinin hesaplanmasinda
ayni 1sin yolunun kullanilmasi sebebiyle (bkz. Boliim 4.2.3) baslangic modelinde
kullanilan  1-boyutlu Vp/Vs modelinin etkileri degerlendirilmistir. Yapilan
rezollisyon testleri ortam1 temsil eden sabit bir Vp/Vs modeli ile kullanilan 1-boyutlu
Vp/Vs modeli arasindaki farkin %1’in altinda oldugunu gostermistir. Baslangic
modelinin ortami daha iyi temsil etmesi ve bu model i¢in hesaplanmig deprem
konumlarimin ters ¢dziimde kullanilmasi ise 1-boyutlu Vp/Vs baslangic modeli
kullaniminin gliglii yanlar1 seklinde degerlendirilmistir. Bu konuda yapilan detay

caligmalar EK C’de sunulmustur.

Her bir baslangic modeli i¢in ters ¢oziimde kullanilmak iizere uygun kontrol
parametreleri ve soniim degerleri belirlenmistir. Kullanilan baslangig modelinin

secimi; hesaplanan rezidiiel dagilimlari ve hesaplanan rms hata degeri, Vp
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tomografik kesitleri, deprem dagilimlart ve jeolojik yapilar ile iliskileri

degerlendirilerek yapilmistir.

6.1 Marmara-V Baslangic Modeli

Seismarmara ve Eosmarmara verilerinden Velest kullanilarak elde edilen 1-boyutlu
hiz modellerinin benzer olmalar1 sebebiyle Eosmarmara veri setinden hesaplanan 1-
boyutlu Vp ve Vs hiz-derinlik modelleri 3-boyutlu YDT ¢alismasinda baslangi¢ hiz
modeli olarak kullanilmistir.

Eosmarmara veri setinden hesaplanan 1-boyutlu hiz modelinde 0, 2, 4, 6, 16, 33 ve
50 km derinliklerinde tabaka gegisleri yer almaktadir. 3-boyutlu tomografik model
i¢in 6ngoriilen derinliklerdeki hizlar 1-boyutlu modellerden dogrusal ara deger bulma

(interpolasyon) ile hesaplanmustir (Sekil 6.1).

Hiz (km/s)
o 1 2 3 4 5 6 7 8
[ i e
10
T 20 P
£ S
=
£
g 30
40
50 ' .

Sekil 6.1 : Velest ile hesaplanan tabakali (kirmiz1) ve YDT’de kullanilmak igin
diizenlenmis (mavi) 1-boyutlu hiz-derinlik modelleri.

Marmara-V baslangic modeli kullanilarak uygun soniim degerinin belirlenmesi
amactyla genis bir aralikta (1-1024) tanimlanan soniim degerleri i¢in, tek iterasyonlu
ters ¢coziim sonucunda hesaplanan model ve veri varyanslar1 karsilastirilmistir. Sekil
6.2°de farkli soniim degerleri igin hesaplanan Vp model ve veri varyansi iliskisi

goriinmektedir.
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Sekil 6.2 : Marmara-V baslangi¢ modeli igin 1-1024 araliginda se¢ilmis soniim
degerleri kullanilarak hesaplanan veri ve model varyansi iligkisi.

Model ve veri varyanslarinin degisimi incelendiginde (Sekil 6.3), veri varyansinda
goriilen kayda deger azalmaya (yaklasik 0.52 — 0.44 52 araligl) model varyansinda
sirh artigin (yaklasik 0.002 — 0.01 (km/s)? aralig1) eslik ettigi soniim degerleri 1024
- 8 araligindadir. Soniim degerinin gere§inden kiiciik secilmesi durumunda veri
varyansindaki kiigiik degisimlere komsu diigiim noktalarinda hiz osilasyonu eslik
edecektir (Eberhart-Phillips, 1986). Sekil 6.3’de iki farkli soniim degeri (4 ve 32) igin
9 km derinlikli tomografik kesitte hesaplanan Vp degerleri ve veri varyanslari

goriilmektedir.

Sénim = 4 Veri vauans =0.0215s° Séniim = 32 Veri va[yans =0.033 §°

It

) ,e
40.8° ’." s‘s\\ 40.8° 4 e \"
. 0
40.6° “/ 20. 6" -GN -
&n("‘\ bt (L e : -

27.5° 28° 28.5° 29° 27.5° 28° 28.5° 29°
[T , e
2 3 4 5 6 7 8
Vp (km/s)

Sekil 6.3 : 4 ve 32 soniim degerleri i¢in tomografik modelin 9 km derinlik kesitinde
hesaplanan Vp degerleri ve veri varyanslari.
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Sekil 6.3’de iki farkli sonlim degeri (4 ve 32) kullanilarak elde edilen 9 km derinlikli
tomografik kesitlerde veri varyanslarinin birbirine yakin olmasima (0.021 s ve 0.033
SZ) karsilik, gereginden kiiciik sontiim degeri kullanilmasi durumunda (Sekil 6.2 - 4
sontim degeri) elde edilen tomografik modelde komsu diigiim noktalarinda
anomalilerin asir1 giiclendigi ve hiz pertiirbasyonlarinin komsu diiglim noktalarina
sigramalar yaptigi goriilmektedir. Buna sebeple Marmara-V baslangi¢c modeli igin 16
sontim degeri segilmistir. Seg¢ilen soniim degeri i¢in ters ¢Oziim iterasyonlarinda
hesaplanan rms degerleri, final tomografik model ve Marmara-V baslangi¢ modeli

icin hesaplanan rezidiiel dagilimlar Sekil 6.4’te goriilmektedir.

0.7 ¢
0.5 i
([) E 3
£ | | | | |
0.3 ¥ ‘
g i b * * * * *
0.1 ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16
iterasyon Sayisi
300 - =t e
Mean= 0.p0219815 200 -{ Mean= 0.p0666225 200 -{ Mean= -0.000731061
STD=0.9772655 | STD= 04191192 STD= 0.382194
« 200 B ] B 7 i
2
= | | 100 - - 100 -
100
0 0 - - | 0 ﬁ‘ALW
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
100 . el e 100 — L Lusiil
Mean= 0.621726 Mean=-0.101472 Mean= 0.915358
STD= 0.738008 I STD= 0.538536 40 STD= 1.49615 B
g
= 50 - 50 I
0 m ' 0 e ' i
-2 0 2 -2 0 2
P Rezidueli (s) P Rezidueli (s) S Rezidueli (s)

Sekil 6.4 : Ustte Marmara-V baslangic modeli kullanilarak iterasyonlar icin
hesaplanan rms degerlerini gosterir grafik, ortada final model (12. iterasyon) ve altta
Marmara-V baslangic modelleri i¢in hesaplanmis rezidiiellerin histogram dagilimlari.

Hava tabancasi verilerine ait P rezidiielleri kirmizi renkli, depremlere ait P ve S
rezidiielleri siyah renkli gosterilmistir.
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Sekil 6.4’te goriildiigli gibi Marmara-V baslangi¢ modeline gore 12. iterasyonda rms
yaklagik %80 azalarak 0.13 s’ye diigmiistiir ve sonrasinda hesaplanan rms hata
yataya yakin bir seyir gostermektedir. Hesaplanan rezidiieller incelendiginde, hava
tabancasi veri seti i¢in ortalama deger 0.621 s’den 0.002 s’ye diismiis, standart sapma
0.738 s’den 0.077 s’ye gerileyerek %90 oraninda azalmistir. Depremlerin P
rezidiielleri ortalama -0.101 s’den 0.006 s’ye azalirken, standart sapma 0.538 s’den
0.191 s’ye gerileyerek %65 oraninda diismiistiir. Depremlerin S rezidiiel ortalamasi
0.915 s’den -0.0007 s’ye inmis, hesaplanan standart sapma 1.496 s’den 0.382 s’ye

diiserek yaklasik olarak %75 oraninda azalmstir.

Marmara-V baslangigc modeli kullanilarak hesaplanan 3-boyutlu final modelden
secilen ve Marmara Denizi tabaninda goriilen Onemli morfolojik yapilar
(basenler/yiikselimler) ornekleyen 5, 7, 9 ve 11 km derinliklerine ait yatay
tomografik kesitler Sekil 6.5’te goriilmektedir.

S6niim=16 iterasyon=12
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Sekil 6.5 : Marmara-V baslangi¢ modeli kullanilarak 5, 7, 9 ve 11 km derinlikte
hesaplanan tomografik Vp hizlari.

Sekil 6.5’te goriilen derinlikler tomografik model i¢inde hava tabancasi ve deprem
veri setinin birlikte ¢6ziiniirliige en ¢ok katki sagladigi seviyelerdir. Belirlenen Vp

degerlerinin dagilim1 incelendiginde;
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= Derinligi 5 km olan kesitte TB, OB ve CB’nin diisiik Vp hizlarina (3.5-4.0
km/s) sahip oldugu goriilmektedir.

= TB, OB ve CB’de goriilen diisiik hizlar 7 km derinlik kesitinde siirekliligini
kaybetmistir. Basen yapilarinin altinda ve Armutlu yarimadasinin bati ucunda
goriilen fakat siireklilik gostermeyen diisiik Vp hizlari ile kuzey selfte, OY’de
ve kismen modelin dogu ve bati uclarinda goriilen yiliksek hizlar (ortalama
Vp=6.5 km/s) basen etkilerinin bu derinlikte sona erdigini géstermektedir.

= Derinligi 9 km olan kesitte; modelin batisinda, kuzeyinde ve dogusunda 7.0
km/s’ye ulagan Vp hizlart ve modelin c¢ogunlukla orta kisimlarinda ve
batisinda diisiik (5.0 km/s’ye ulasabilen) Vp hizlarn goriilmektedir.

= 11 km derinlik kesitinde modelin batisinda goriilen ve 7.3 km/s’ye ulasan Vp
hizlarin1 yaklasik dogu-bati uzanimli ve stireklilik gosteren diisiik (ortalama
4.7 — 5.0 km/s) Vp hizlarm takip etmektedir. Glineyde Marmara Adasi ve
Armutlu yarimadasi civarinda ve doguda Izmit korfezi girisinde ortalama 7.0
km/s Vp hizlarina sahip alanlar disinda hizlar baslangi¢ modelinde verilen

degerlere yakindir.

Ayni derinlikler i¢in Vp/Vs degerleri basenler ve yiikselimler boyunca yaklasik
olarak 2.0 — 2.3 araligindadir ve 5 km’den daha derinde siirekliligini kaybetmektedir.
Marmara Denizi’ndeki kuzey ve giiney selflerdehesaplanan Vp/Vs oranlari baslangi¢
modelinde tanimlanan Vp/Vs oranlarina (1.75-1.81 araliginda) yakin degerler olarak

hesaplanmustir.

Diger yandan, hizlar ile eszamanl olarak belirlenen depremlerin konumlari, dogu-
bat1 ve kuzey-giiney yonlii kesitler boyunca derinlik dagilimlar1 ve derinlik-deprem
sayist iliskisini gosteren histogramlar Sekil 6.6’da goriilmektedir. Marmara-V
baslangi¢ modeli kullanilarak belirlenen depremlerden Marmara Denizi’nde gurubun
dagilimlar1 incelendiginde, genel olarak bu dagilimin Marmara Denizi tabaninda
haritalanmis faylar ile uyumlu oldugu gozlenmektedir. TB ve batisinda goriilen
goreceli olarak az sayidaki sagilmis depremleri, doguda BY ve OB’nin dogu siniria
kadar AMF’nin yiizey kiriklar1 ve basen smirlart ile uyumlu yogun deprem

aktivitesinin gorildiigi bir alan takip etmektedir.
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Sekil 6.6 : Marmara-V baslangi¢c modeli kullanilarak hesaplanan 434 adet depremin
konumlar1 (siyah daireler), D-B ve K-G yonlii diisey kesitler boyunca deprem
dagilimlar1 ve deprem sayis1 derinlik iligkisini gosteren histogram. Yesil ve mavi
ticgenler sirasiyla Eosmarmara ve Seismarmara ¢alismalarinda kullanilan DTS leri
gostermektedir.

Depremlerin stirekliligi doguda yaklasik olarak 28.25 boylam c¢izgisi ile
sonlanmaktadir ve derinlikleri 22 km’ye ulagmaktadir. Daha doguda OY altinda
goriilen ve derinligi 15 km’ye ulasan daginik ve goreceli olarak az sayidaki depremi
daha dogudaki CB sinirinda (yaklasik 28.65 boylamindan itibaren) goriilmeye
baslayan ve derinlikleri 18 km’ye ulasan depremler takip etmektedir. Sekil 6.6’da
goriilen derinlik-deprem sayisi iliskisini gosteren histogram incelendiginde, deprem
kiimelenmelerinin yogun olarak 3-5 km ve 10-16 km derinlik bandinda yer aldigi

goriilmektedir.

6.2 Marmara-B&V Baslangic Modeli

Bayrake1 ve dig. (2013), Seismarmara projesi kapsaminda DTS ve sinirli sayida kara
kayitcilar: ile toplanan hava tabancasi atiglarindan elde edilen P dalgasi seyahat
zamanlarimi1 kullanarak Marmara Denizi’nde st kabuk (genel olarak 0-8 km

araliginda) i¢in tomografik Vp hizlarin1 hesaplamistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7 : Bayrake1 ve dig. (2013) tarafindan Marmara Denizi altinda hesaplanan
tomografik Vp hizlarinin 2, 4, 6 ve 8 km derinlik kesitlerindeki dagilimi1. Tomografik
hizlarin giivenilir oldugu alanlar beyaz ve siyah kalin gizgiler (sirasiyla RDE ve
DWS) ile gosterilmistir (Bayrakei ve dig., 2013’ten diizenlenmistir).

Sekil 6.7’de goriilen tomografik hizlar yanal yonde 6 km grid araligina sahip model

icinde yer almaktadir ve diiseyde 2, 4, 6, 8 km derinlik kesitlerinde gosterilmistir.
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Model i¢inde batda Tekirdag Baseni, doguda Cinarcik Baseni, kuzey ve gilineyde ise
Marmara Denizi'nin gelflerinin bulundugu alani iceren bolgede gilivenilir hizlar
hesaplanmistir (Bayraker ve dig., 2013). Giivenilir tomografik hizlarin belirlendigi
alan model i¢indeki diiglim noklarinin biiylikliigli ve dagiliminin yani sira, kullanilan
veri seti i¢indeki hava atiglarinin konumlari ve DTS’lerin dagilimi ile dogrudan
iligkilidir. Sekil’de goriilen tomografik Vp hizlart kullanilarak Marmara-B&V

baslangi¢c modelinin olusturulmasi igin;

» Bayrak¢1 ve dig. (2013) tarafindan hesaplanan Vp hizlarindan 0 — 12 km
derinlik araliginda olan kisim se¢ilmistir.

= Segilen veri gridlenmis, elde edilen 3 boyutlu hacim iginden baslangig
modelinde kullanilacak diiglim noktasi koordinatlarindaki Vp hizlar
hesaplanmistir. Hesaplamalar dogrusal interpolasyon teknigi kullanilarak
yapilmistir.

= Marmara-B&V baslangi¢c modelinde 12 km’den daha derin seviyeler igin
Marmara-V modeline ait Vp ve Vp/Vs degerleri kullanilmistir.

= Vp/Vs oranlart i¢in Marmara-V  modelinde kullanilan  degerler

degistirilmeden modele yerlestirilmistir.

Olusturulan hibrit Marmara-B&V baslangic modelinin genel yapis1 Cizelge 6.1°de,
olusan Vp hiz modeli Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Hibrit Marmara-B&YV baslangi¢ modelinin yapisi.

Derinlik Vp Vp/Vs

(km) (km/s) orant
1-12 3-boyutlu Bayrak¢i Modeli  1-boyutlu Velest Modeli
>12 1-boyutlu Velest Modeli 1-boyutlu Velest Modeli

Olusan hibrit modelde Marmara Denizi’nde basen alanlarinda genel olarak diisiik Vp
hizlar1 goriillmektedir. Genel olarak 5-7 km derinlikler ile birlikte basenlere ait diisiik
hizlar1 sonlanmaktadir ve sonrasinda genel olarak homojen dagilim gosteren hizlar
modelde yer almistir. Vp/Vs modeli Marmara-V Modeli’nde tanimlandigi sekli ile

kullanilmistir.
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Sekil 6.8 : Bayrake1 ve dig. (2013) tarafindan hesaplanan tomografik Vp hizlarinin
kullanilan model boyutlarina uygun (yatayda 5 x 5 km diigiim noktalar1 ve diiseyde
1-18 km araliginda) sekilde yeniden gridlenmis sekli.

Marmara-B&V baglangi¢ modeli i¢in uygun soniim degerinin belirlenmesi amaciyla
genis aralikta (0.5-1024) degisen soniim degerleri kullanilarak tek iterasyonlu ters

¢6zlim sonucunda hesaplanan model ve veri varyanslar1 karsilagtirtlmigtir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9 : Marmara-B&V baslangi¢ modeli i¢in 0.5 (1 numara ile gosterilmistir) ve
1024 (12 numara ile gosterilmistir) soniim degerleri araliginda hesaplanan Vp veri-
model varyansi iliskisi.

Farkli soniim degerleri kullanilarak tek iterasyonlu ters ¢6ziim i¢in hesaplanan
model-veri varyansi grafigi Sekil 6.9°da goriilmektedir. Uygun soniim degerleri
olarak degerlendirilen 4 ve 8 (bkz. Bolim 6.1) ile farkli iterasyon sayilarinin ters
¢ozliim sonuglarindaki etkileri altta verilen farkli varyasyonlarla degerlendirilmistir.

Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de sirasiyla;

» 4 soniim degeri ve 12 iterasyon (S4112),
» 4 soniim degeri ve 6 iterasyon (S416),

= 8 soniim degeri ve 6 iterasyon (S816)

varyasyonlar1 i¢in hesaplanan rms degerleri, baslangic ve final modeller igin

hesaplanan rezidiiellerin dagilim histogramlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.10 : Ustte S4112 icin ters ¢oziim iterasyonlarinda hesaplanan rms degerlerini
gosterir grafik, ortada final model (12. iterasyon), altta Marmara-B&V baslangig
modeli i¢in hesaplanmis rezidiiel dagilimlari. Hava tabancasi verilerine ait P
rezidiielleri kirmizi renkli, depremlere ait P ve S rezidiielleri siyah renkli
gosterilmistir.

S4112 igin hesaplanan final modellerde rms baslangi¢ modeline gére %63 oraninda
azalmistir. Hava tabancasi veri seti i¢in rezidiiel ortalama degeri 0.078 s’den 0.0006
s’ye, standart sapma 0.169 s’den 0.064 s’ye diiserek %62 oraninda gerilemistir.
Depremlerin P rezidiiel ortalamasi -0.023 s’den 0.001 s’ye inmis, standart sapma
0.313 s’den 0.186 s’ye %41 oraninda azalmistir. Depremlerin S rezidiiel ortalama

degeri 0.843 s’den 0.023 s’ye degismis, standart sapma degeri ise 0.824 s’den 0.274
s’ye diiserek %67 oraninda azalmistir (Sekil 6.10).

S4i6 icin hesaplanan rms baslangic modeline gore %60 oraninda azalmistir. Hava
tabancas1 veri seti i¢in hesaplanan rezidiiel ortalamasi 0.078 s’den 0.001 s’ye inmis,
standart sapma 0.169 s’den 0.067 s’ye gerileyerek %60 oraninda azalmstir.

Depremlerin P rezidiiel ortalamas1 -0.023 s’den 0.010 s’ye azalmis, standart sapma
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0.313 s’den 0.197 s’ye %37 oraninda gerilemistir. Depremlerin S rezidiiel ortalamasi
0.843 s’den 0.026 s’ye gerilemis, standart sapma 0.824 s’den 0.319 s’ye %61
oraninda azalmistir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11 : Ustte S416 igin ters ¢dziim iterasyonlarinda hesaplanan rms degerlerini
gosterir grafik, ortada final model (6. iterasyon) ve altta Marmara-B&V baglangi¢
modeli i¢in hesaplanmis rezidiiel dagilimlari. Hava tabancasi verilerine ait P
rezidiielleri kirmizi renkli, depremlere ait P ve S rezidiielleri siyah renkli
gosterilmistir.

S816 icin hesaplanan rms baslangic modeline gére %57 oraninda azalmistir. Hava
tabancasi veri seti i¢in hesaplanan rezidiiellerin ortalama degeri 0.078 s’den 0.002
s’ye inmis, standart sapma 0.169 s’den 0.072 s’ye gerileyerek %58 oraninda

azalmistir. Depremlerin P rezidiiel ortalamasi -0.023 s’den 0.011 s’ye gerilemis,

standart sapma 0.313 s’den 0.200 s’ye %46 oraninda azalmistir. Depremlerin S
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rezidiiel ortalamalar1 0.843 s’den 0.028 s’ye inmis, standart sapma 0.824 s’den 0.357
s’ye %56 oraninda azalmigtir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 : Ustte S816 igin ters ¢dziim iterasyonlarinda hesaplanan rms degerlerini
gosterir grafik, ortada final model (6. iterasyon), altta Marmara-B&V baslangi¢
modeli i¢in hesaplanmis rezidiiel dagilimlari. Hava tabancasi verilerine ait P
rezidiielleri kirmizi renkli, depremlere ait P ve S rezidiielleri siyah renkli
gosterilmistir.

S4112, S4i6 ve S816 icin hesaplanan 3-boyutlu tomografik modelden secilen 5, 7, 9
ve 11 km derinlikli tomografik Vp ve Vp/Vs kesitleri sirasiyla Sekil 6.13 ve Sekil

6.14°te goriilmektedir.
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Sekil 6.13 : Marmara-B&V baslangi¢ modeli kullanilarak farkli soniim degerleri ve
iterasyonlar i¢in 5, 7, 9 ve 11 km derinlikte hesaplanan tomografik Vp hizlari.
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Sekil 6.14 : Marmara-B&V baslangi¢c modeli kullanilarak farkli soniim degerleri ve
iterasyonlar i¢in 5, 7, 9 ve 11 km derinlikte hesaplanan tomografik Vp/Vs oranlari.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de gosterilen 5, 7, 9 ve 11 km derinlikli yatay kesitler hava

tabancast ve deprem kaynakli 1smm yogunlugu bakimindan zengin alanlardir.

Hesaplanan Vp hizlar1 ve Vp/Vs oranlari incelendiginde;



e S4i12, S4i6, S8i6 i¢in 5 km derinlik kesitinde TB, OB ve CB’nin diisiik Vp
hizlar1 (3.0 — 3.5 km/s) ile temsil edildigi, BY altinda S4i12 i¢in belirlenen
yiiksek (2.5 ve iizerinde) Vp/Vs oranlarmin S416 icin ortalama 2.4, S816 i¢in
yaklagik 2.2 degerleri ile temsil edildigi,

e So6niim degerinin 4 kullanildig1 testlerde o&zellikle 7 ve 9 km derinlik
kesitlerinde diiglim noktalarinda yapilan yiiksek hiz pertiirbasyonlarinin etkisi
ile 3 km/s’yi asan Vp degisimlerinin goriildiigli, 8 soniim degeri icin yanal
yonli ani hiz degisimlerinin daha kabul edilebilir seviyelerde oldugu ve
Vp/Vs oranlarinin daha homojen dagilimli goriindiigi,

e S4112, S416 ve S816 icin hesaplanan 11 km derinlik kesitlerinde diisiik Vp
hizlarmin (yaklagik 5.0 km/s) ve Vp/Vs oranlarmin siireksiz ve daginik
oldugu, S4112 igin ilgili derinliklerde sert hiz gegislerinin goriildiigii, S816
icin ise Vp ve Vp/Vs kesitlerinin daha yumusak gecislere sahip oldugu

degerlendirilmistir.

Diger yandan ters ¢oziim sirasinda model parametreleri ile es zamanli ¢oziilen
deprem konumlarinin dagilimi da baglangic modelinin belirlenmesinde 6nemli
bilgiler tasir. Deprem dagilimlarmin degerlendirilebilmesi amaciyla S4i12, S4i6,
S816 igin konumlar1 hesaplanan depremlerin harita diizlemindeki ve D-B K-G yonlii

derinlik kesitleri boyunca dagilimlar1 Sekil 6.15°de goriilmektedir.

Marmara Denizi altindaki deprem dagilimlar: incelendiginde, S4112, S416, S816 igin
hesaplanan deprem konumlari Marmara Deniz tabaninda haritalanmis faylarla genel
olarak uyumludur. Batidan doguya dogru, TB ve batisinda goriilen sagilmis sekildeki
depremleri BY ve OB’nin dogu sinirina kadar olan alanda AMF’nin ilgili
segmentleri ile uyumlu dagilim gosteren deprem sayisinin arttigt bir bolge
izlemektedir. Depremselligin daha yogun goriildiigli bu bolge yaklasik olarak
28.25°D boylam ¢izgisi ile sonlanmaktadir. Bu bdlgedeki deprem derinlikleri 20
km’ye ulagmaktadir ve artan soniim degeri i¢in hesaplanan deprem konumlarimin
diisey yonde kiimelenme gdstermektedir (27.75°D ve 28.25°D boylamlari arasinda).
Bu alanin dogusunda kalan OY altinda goriilen ve derinligi 15 km’ye ulasan az
sayidaki depremi, daha doguda CB simirindan (yaklagik 28.65°D boylami) itibaren
derinlikleri 18 km’ye ulasan artan sayidaki depremler takip etmektedir. CB’nin dogu
ucuna dogru derinlikleri 20 km’ye ulasan depremler de goriilmektedir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15 : Marmara B&V baslangic modeli ve S4112, S416 ve S816 i¢in hesaplanan
deprem konumlari, depremlerin dogu-bati ve kuzey-giiney yonlii diisey kesitler
boyunca derinlik dagilimlari ve derinlik-deprem sayis1 histogramlari.

S4i12, S4i6, S8I6 icin konumlar1 hesaplanan depremler bir arada
degerlendirildiginde, deprem kiimelenmesinin en yogun oldugu derinlik 10-12 km
derinlik bandidir ve artan sénlim degeri i¢in s1g derinliklerde goriilen deprem sayisi

artmaktadir.
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Hesaplanan ters ¢oziim kalite faktorleri, hiz dagilimlari, deprem konumlari Marmara-
B&V baslangic modeli ve S8I6 icin sonuglarin daha kabul edilir oldugunu

gostermistir.

6.3 Baslangic Modelinin Se¢imi

Tomografik ters ¢oziimde kullanilacak baslangi¢ Vp hizlart ve Vp/Vs oranlarinin
belirlenmesi igin iki farkli yaklasim kullanilarak baslangi¢ modelleri tiretilmistir.
Birinci yaklagimda, DTS’ler ile toplanan Eosmarmara veri setlerinden hesaplanan 1-
boyutlu basit Vp ve Vs hiz modelleri tomografik modelde kullanilmak iizere
diizenlenmistir (Marmara-V baslangic modeli). Ikinci yaklasimda ise, Bayrake1 ve
dig. (2013) tarafindan 0-12 km derinlik bandi i¢in belirlenen 3-boyutlu Vp
tomografik hizlarina ek olarak Velest ile modelin daha derin kisimlari igin
hesaplanmis 1-boyutlu Vp hizlar1 ve yine Velest ile tiim model i¢in hesaplanmig 1-
boyutlu Vp/Vs oranlarin1 igeren hibrit Marmara-B&V baslangic  modeli
olusturulmustur. Velest ile hesaplanan deprem odagina iligskin bilinmeyenler (konum

ve orijin zamanlari) ters ¢6ziimde ilksel veri seti olarak kullanilmustir.

Ters ¢oziimiin kalitesi seyahat zamanlarindan hesaplanan rezidiieller ve her bir faz
okumasi i¢in Ongoriilen belirsizlikler kullanilarak denklem 6.1°de verilen Xz

parametresi ile degerlendirilebilir.
1 77\?
2 4
== — 6.1
X n <O'i> ( )

Xz parametresinin hesaplanmasinda normalizasyon i¢in kullanilan n toplam rezidiiel

n
i=1

sayisini, 7; seyahat zamani ile ilgili rezidiieli ve o; ilgili seyahat zamani icin
belirsizligi temsil eder. Teoride, hesaplanacak rezidiiel ile faz okumasina atanmis
olan seyahat zamam belirsizliginin yakinsamas1 durumunda en ideal durum olan x*=1
hesaplanmas1 beklenir. Fakat uygulamada faz okumalarina atanmis belirsizlikler
bircok parametreye (okuma hassasiyeti, giiriiltii, cihazdan kaynaklanabilecek zaman
kaymalari, vb.) baghdir ve tam olarak dogru sekilde tespit edilmeleri oldukga giictiir.
Diger yandan xz degerinin her bir faz okumasi i¢in hesaplandig1 ve veri seti i¢in
hesaplanan ortalama XZ degerinin tomografik modelin tamamini temsil etmeyecegi

degerlendirmelerde g6z oniine alinmalidir.
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Baglangi¢ ve final tomografik modeller i¢in hesaplanmis olan rms degerleri, veri

varyanslar1 ve x° degerleri Cizelge 6.2°de goriilmektedir.

Cizelge 6.2 : 2 farkli baslangi¢c modeli ve final modeller i¢in hesaplanan rms, veri ve
model varyans ve x* degerleri.

Marmara-V Modeli Marmara-B&V Modeli

Bas. rms degeri (s) 0.67 0.29
Fin. rms degeri (s) 0.135 0.127
Bas. Veri Varyansi (s)? 0.66 0.13
Fin. Veri Varyansi (s)? 0.02 0.02
Bas. Mod. Varyansi (km/s)* 0.09 0.731
Fin. Mod. Varyans: (km/s)* 0.268 0.866
Bas. Fin. y° 69.5 41.0

Fin. 2.7 2.5

Marmara-V baslangi¢c modeli i¢in ortalama rms 0.67 s’den 0.135 s’ye diiserek %80
oraninda azalmistir. Marmara-B&V baslangi¢c modeli ve final model i¢in ortalama
rms degerleri sirasiyla 0.29 s ve 0.127 s olarak hesaplanmistir ve %57 oraninda rms
azalimi hesaplanmigtir. Diger yandan her iki baslangic modeli kullanilarak elde
edilen final modeller igin hesaplanan veri varyanslar1 0.02 s*’dir. Genel olarak her iki
baslangi¢c modeli kullanilarak elde edilen final modeller i¢in hesaplanan rms ve veri
varyanslar1 matematiksel olarak kabul edilebilir seviyededir. Hesaplanan model
varyanslar1 karsilastirildiginda, {i¢ boyutlu yapilar iceren Marmara-B&V baslangic
modeli ile hesaplanan final model varyans degeri (0.866 (km/s)?), Marmara-V
modeli ile hesaplanan final model varyansindan (0.268 (km/s)?) cok daha yiiksektir.
XZ (chi kare) degerleri Marmara-V ve Marmara B&V baslangic modelleri icin
sirastyla 69.5 ve 41.0, final modeller igin ise 2.7 ve 2.5 seklinde yakin degerlerde
hesaplanmistir. Bu deger faz okumalarindaki belirsizlikler géz oniine alinarak veri ile
model uyumunun bir Olgitidir. Tomografik modeldeki detayli yapilarin
modellenmeye calisilmasindansa, iyi ¢oziilmiis fakat nispeten kaba bir model i¢in
1’den biiytik Xz degerleri kabul edilebilir (Zelt, 1999; Zelt ve dig., 2006). Bu
yaklasima dayanarak yapilan degerlendirmede, iki baslangi¢ modelinden elde edilen

final modeller i¢in hesaplanan Xz degerleri benzer olup kabul edilir degerlerdedir.
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Marmara-B&V baslangi¢ modeli Marmara Denizi’ndeki ana morfolojik unsurlari
(basenler, yiikselimler ve kismen selfler) igermektedir ve jeolojik olarak bu tipte bir
baslangi¢ modelinin kullanimi makul goriilmektedir. Fakat boyle bir baslangig
modeli kullanilarak elde edilen kesitlerde goriilen yliksek/diisiik hizlar ve ani hiz
gecisleri model ve odak parametrelerinin bir arada belirlenmesi asamasindaki iligki,
tekdiize dagilim gostermeyen P ve S dalgasi 151n yollar1 ve yaklasik 151n izlemeden
kaynaklanan hatalar final modelde goriilen hiz gegisi seklindeki anomalilerin
yorumlanmasini gii¢lestirmistir (bkz. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14). Diger yandan
Marmara-V baslangi¢c modeli kullanilarak elde edilen tomografik Kesitlerde bu
tipteki hiz gegisleri belirgin sekilde azdir (Sekil 6.5). Marmara Denizi altin1 temsil
eden bir boyutlu hiz modeli sayesinde genellikle en bilyiik model pertiirbasyonlarinin
gerceklestigi ilk iterasyonlar veri bagimli model ve eslik eden odaksal degisimlerin
hesaplanmasina, bununla birlikte diisiik 151n yogunlugunun gorildigi alanlardaki
hizlarin tekdiize ve ortalama baslangi¢ hizi seklinde korunmasina sebep olmustur. Bu

durum tomografik hizlarin yorumlanmasi asamasinda avantaj saglamaktadir.

Sekil 6.16’da Marmara-V ve Marmara B&V baslangi¢ modelleri i¢cin 5 ve 7 km
derinlikler i¢in hesaplanan Vp hizlart ve Vp/Vs oranlar1 bir arada goriillmektedir.
Sekilde goriilen her iki baglangic modeli i¢in elde edilen final hiz modelleri benzer
birgok Ozellik sergilemektedir. Sekil 6.16’da karsilastirmali olarak gosterilen iki
derinlik kesiti icin modelin belli alanlarinda (A, B, C ve D) hizlarda yiiksek
pertiirbasyonlarin sebep oldugu lokal ve ¢evresel hiz yapilarindan farkli anomaliler
goze carpmaktadir. 3-boyutlu baslangic modeline (Marmara-B&V) bagli olarak
model i¢inde bu tip alanlarda yapilan pertiirbasyonlar, bu alanlarda hesaplanan
hizlar1 dengelemek i¢in komsu diigiim noktalarinda iiretilen hiz anomalilerini

olusmaktadir (bkz. Dama tahtasi testleri 5 ve 7 km derinlik kesitleri).

Sekil 6.16°’da 5 ve 7 km derinlik kesitlerinde A ve B ile gosterilen yiiksek (~ 7.5
km/s) ve disiik (~ 5.0 km/s) komsu Vp hiz bloklar1 gorilmektedir. Bu durum
Marmara-V modeline gore Marmara-B&V modeli i¢in hesaplanan yiliksek model
varyans degeri ile de sergilenmektedir. Vp/Vs oranlar her iki baglangic modeli i¢in
genel hatlari ile benzer yapidadir. En belirgin farkliliklar Sekil 6.16’da 5 km derinlik
kesitinde E ile gosterilen alanda hesaplanan ve bu derinlikler i¢cin normalin oldukca
istiinde (2.4 — 2.6 araliginda) Vp/Vs degerleridir ve baslangic modeline bagl olarak

olusmus sahte yapilardir.
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Sekil 6.16 : Marmara-V ve Marmara B&V baslangi¢ modelleri i¢in 5 ve 7 km
derinlikte hesaplanan tomografik Vp hizlari ve Vp/Vs oranlar1 (A, B, C, D, E ve File
iki model arasinda belirgin farkliliklarin gériildiigii alanlar isaretlenmistir).

Diger bir farklilik Sekil 6.16°da F ile gosterilen alandaki diistik (1.5 — 1.7 araliginda)
Vp/Vs oranlaridir. Hesaplanan bu degerleri baslangic modelleri, kaynak-istasyon
geometrisinden kaynakli odaklanma, jeolojik yapi veya tomografik ters ¢oziimde
model sinirlarinin etkisiyle olusan kenar etkisi seklinde farkli agiklamalar getirmek

mumkiindiir.

Sekil 6.17°de iki baslangi¢ modeli i¢in hesaplanan tomografik Vp hizlar1 ve Vp/Vs
oranlarinin 11 ve 18 km derinlik kesitleri goriilmektedir. Her iki baslangi¢ modeli
icin hesaplanan 11 km derinlik kesitlerinde 27.7° ve 28.3° boylamlari arasinda diisiik
Vp hizlar1 (4.3 — 5.2 km/s araliginda DP1 ile gosterilmistir) ve yiiksek Vp/Vs oranlari
(1.9 — 2.3 araliginda DS1 ile gosterilmistir) goriilmektedir ve benzer karakterdedir.
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Sekil 6.17 : Marmara-V ve Marmara B&V baslangi¢ modelleri i¢in 11 ve 18 km
derinlikte hesaplanan tomografik Vp hizlari ve Vp/Vs oranlari.

Kesitlerde 28.30°D boylaminin dogusunda diisiik Vp hizlarnimn gériiniirliigii nispeten
azalmaktadir. Vp/Vs kesitlerinde 28.60°D ile 28.85°D boylamlari arasinda her iki
baslangic modeli igin benzer yiiksek degerler (1.9 — 2.1 araliginda) goriilmektedir.
Sekil 6.17°de goriilen 18 km derinlikli kesitlerde ise DP2 ve DP3 olarak gosterilen
alanlarda ortalamaya gore diisik Vp hizlan (yaklasik 6.0 km/s) ve bu alanlari
cevreleyen yiiksek Vp hizlart (7.8 km/s’ye ulagan) belirgin yapilardir. Ayni
derinlikteki Vp/Vs yapilart incelendiginde, DP2 alan1 ve Armutlu Yarimadasi
civarinda her iki model i¢in benzer Vp/Vs oranlari, arada kalan alanda baslangi¢

modeline gore daha diisiik Vp/Vs oranlar1 (ortalama 1.7) goriilmektedir.

Baslangic modelinin se¢iminde diger bir degerlendirme hesaplanan deprem

konumlart {izerinden yapilabilir. Bu amagla, Marmara-V ve Marmara-B&V
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baglangic modelleri kullanilarak hesaplanan depremlerin harita diizlemindeki
konumlar1 ve D-B dogrultu boyunca depremlerin derinlik dagilimlar1 Sekil 6.18’de
gosterilmistir. Depremlerin harita diizlemlerindeki dagilimlar1 genel olarak benzerlik
gostermektedir. Derinlik dagilimlar1 incelendiginde en belirgin farkliliklar 27.9°D ve
28.1°D boylamlarinda (sirasiyla K1 ve K2 kiimesi) 0-10 km derinlik araliginda

goriinen depremler icin belirlenmistir.

K1 kiimesi depremleri Marmara-B&V baslangi¢c modeli i¢in BY-OB ge¢isinde 5-10
km derinliginde daginik bir goriintii sergilerken, Marmara-V baslangic modeli i¢in
ayni depremler 10 km ve daha derinde konumlanmistir. Bu kiimenin dogusunda OB
altinda yer alan K2 kiimesi depremlerinin konumlart Marmara-V baslangi¢ modeli
icin 1-5 km bandinda yer almaktadir. Ayn1 deprem kiimesi Marmara-B&V baslangic
modeli igin 5-10 km derinlik araliginda kiimelenme goéstermektedir (Sekil 6.18).
Deprem derinliklerinin artmasi Sekil 6.15°de 5 km derinlik kesitinde E ile goriilen
alandaki yiiksek Vp/Vs oranlar ile iligkilidir. Buna gore yiiksek Vp/Vs orani
(dolayisiyla diisiik Vs hizlar1) deprem kiimesinin daha derine taginmasina sebep

olmustur.

Eberhart-Phillips (1990) Kaliforniya Coalinga Bolgesi’nde toplanan deprem ve
sismik kirilma verilerini kullanilarak Simulps programu ile hiz yapisinin belirlenmesi
i¢cin uygun baslangic modelinin belirlenmesi ile ilgili detayli bir ¢aligma yapmustir.
Calismada baslangic hiz modeli olarak veri setinden hesaplanan basit 1-boyutlu hiz
modeli ve aym bolgede daha Once yapilmis sismik kirilma c¢alismasindan
hesaplanmig ayrintili hiz modeli kullanilarak hesaplanan final modeller ve deprem
konumlarim1 karsilastirmistir. Elde edilen sonuglar, 1-boyutlu basit baslangic
modelinin kullanilmasi1 durumunda hesaplanan final model ve deprem odagina ait
parametrelerin veri setini daha iyi temsil ettigini, buna karsilik sismik kirilma
verisinden belirlenen ayrintili baglangic modeli kullanilmasi durumunda farkl
diiglim noktalar1 civarinda odaklanan 1s1n yollarinin olustugu daha karmasik bir hiz
modeli ve odak parametrelerinin hesaplandigini gostermistir. Sonug olarak, basit 1-
boyutlu baslangi¢ hiz modelinden elde edilen final hiz modelini, daha az karmasik ve

jeolojik yapiyla daha uyumlu olmasi nedeniyle tercih etmistir.
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Sekil 6.18 : Marmara-V (iistte) ve Marmara-B&V (altta) baslangi¢ modelleri
kullanilarak hesaplanan deprem konumlarinin harita diizlemindeki konumlar1 ve D-B
dogrultulu kesit boyunca depremlerin derinlik dagilimlari.

Sonuglar degerlendirildiginde, her iki baslangi¢ modeli i¢in hesaplanan Vp hizlari,
Vp/Vs oranlar1 ve deprem konumlar1 genel olarak benzer yapidadir. Final modeller
icin hesaplanan rms, XZ ve veri varyanslar1 yakin degerlerdedir. Model varyansi 3-
boyutlu modelleri iceren Marmara-B&V baslangic modeli i¢in daha yiiksektir. Hem
Marmara-V hem de Marmara-B&V baslangi¢ modelleri kullanilarak Marmara
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Denizi’'ndeki basenler ve yiikselimlerin altindaki sig derinliklerde (< 5 km)
hesaplanan hizlar ve Vp/Vs oranlar1 genel olarak uyumludur. Tomografik modellerin
orta derinlikli kesimlerinde (Sekil 6.16 : , 5-7 km kesitleri) Marmara-V modeli ile
belirlenen Vp hiz gegisleri daha yumusakken, Marmara-B&V modelinde komsu
diistik/yiiksek hiz bloklar1 dikkat ¢ekmistir. Her iki baslangic modeli i¢in genellikle
benzer dagilim gosteren depremler arasindaki en belirgin farkliik Marmara-V
modeli i¢cin OB altinda 1-5 km bandinda konumlanan deprem kiimesinin Marmara-
B&YV baslangic modeli i¢in 5-10 km derine go¢ etmesidir (Sekil 6.18 : — K2
kiimeleri). Bu durumun Sekil 6.16 : ’da E ile gosterilen alanda goriilen asir1 yiiksek

ve sahte Vp/Vs oranlarina (2.4-2.6 araliginda) baglh oldugu degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmelere gore, basit 1-boyutlu hiz modelinden tiiretilen Marmara-V

baslangic modelinin segilmesi uygun bulunmustur.
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7. YEREL DEPREM TOMOGRAFISi YONTEMININ UYGULANMASI

Veri seti ve istasyon dagilimi goz oniine alinarak diigiim noktalarinin arasindaki
yatay mesafenin 5 km oldugu diizenli dagilimhi dogu-bat1 yoniinde 37 ve kuzey-
giiney yoniinde 16 diigiim noktasindan olusan model (bkz. Sekil 5.1) igin tomografik
Vp hizlari, Vp/Vs oranlar1 ve deprem konumlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
icin tomografik modellerin giivenilir oldugu alanlar belirlenmistir ve buna goére Vp
hizlari, Vp/Vs oranlari ve deprem dagilimlari tartigtimistir. Onemli goriilen
anomalilerin dogruluklar: farkli testlerle incelenmis, tomografik hizlar ile ayn1 alanda
daha o©nce yapilan calismalarin sonuglari karsilastirilmis ve final model igin

kiimelenme gosteren depremlerin dalga sekilleri incelenmistir.

7.1 Coziniirliik Testleri

3-boyutlu tomografik ters ¢6ziim ile elde edilen hiz modellerinde ¢oziintirligiin
belirlenmesi i¢in yaygin kullanilan geri kazanim yontemlerden bir tanesi dama
tahtast testleridir. Dama tahtasi testlerinde secilen bir arka plan hiz modeline
uygulanan dama tahtas1 seklindeki anomalilerin geri kazanildig: alanlar tomografik
modelde giivenilir hizlarin belirlendigi alanlar1 temsil etmektedir. Bu c¢alismada
hesaplanan tomografik Vp degerleri ve Vp/Vs oranlarinin alansal olarak
¢ozlinirligiini belirlemek i¢in dama tahtasi testleri uygulanmistir. Testlerde dama
tahtast anomalileri her bir derinlik kesitindeki diigiim noktasi yani Skm x Skm’lik
bloklar i¢in %10 oraninda ve yatay yonlerde ikiser diigiim noktasindan olugan 10km
x10km’lik bloklar i¢in %7 oraninda olmak tizere iki farkli sekilde uygulanmistir.
Ornek olarak 6 km/s hizina sahip yatay tabaka i¢in diigiim noktalarinda %10’luk
pertiitbasyon (5km x Skm’lik bloklar i¢in) sonrasinda olusan yapida ardisik olarak
5.4 km/s ve 6.6 km/s hizlarindaki diigiim noktalar1 gozlenir. Burada unutulmamasi
gereken Onemli konu, ilgili pertliirbasyonun hem yatay hem de diisey yonlii olarak
uygulanacak olmasidir. Dolayisiyla x,y ve z eksenleri boyunca anomaliler yaklasik

siniis egrisini andiran bir formda olusturulmustur.
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Yontemin baglica uygulama adimlart; orjinal 151 yollarinin fazla degismeyecegi
sekilde (%7-%10 oraninda) diigiim noktasi hizlarina dama tahtasi seklindeki hiz
anomalilerinin eklenmesi, bu anomalileri igeren model i¢in P ve S varis zamanlarinin
hesaplanmasi, elde edilen varis zamanlarina veri setindekine benzeyen okuma
hatalarinin (giirtiltii) eklenmesi ve giiriiltiili/giirtiltiisiiz varis zamanlar1 kullanilarak
ters ¢oziim ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi seklinde 6zetlenebilir. Dama
tahtas1 testlerinde ilksel kaynak konumlar1 ve baslangic modelinin rezoliisyona

etkilerine iligskin yapilan detayli ¢alismalarin ve tartismalar EK D’de verilmistir.

Veri setindeki her bir olay (P ve S seyahat zamanlari) i¢in eklenecek giiriiltii, gergek
veriler i¢in belirlenen P varislarindaki belirsizlikler géz oniine alinarak belirlenmistir.
Eklenen giiriiltii gauss dagilimlidir, ortalamasi ve standart sapmasi sirasiyla 0 ms ve
50 ms’dir (Sekil 7.1). Ters ¢oziimde eklenen giiriiltiiniin ve diiz ¢6ziimde kullanilan
1s1n izleme algoritmasinin etkilerinin ayrilabilmesi igin ayrica giiriiltiisiiz veri

kullanilarak da dama tahtasi testleri yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Standart Sapma = 0.050 s, Ortalama =0 s

GURULTU (3)

0 2000 4000 6000 gooo 10000
OLAY NUMARASI

2000

1000

TOPLAM OLAY SAYISI

-02 -015 -041 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
GUROLTU (s

Sekil 7.1 : Dama tahtasi testlerinde veri setine eklenen giiriiltiiniin olay numarasina
gore degerleri (listte) ve histogram dagilimi (altta).

Dama tahtasi testlerinde; DTS ve kara istasyonlarindan olusan deprem ve hava

tabancasi atiglart i¢in hesaplanan varig zamani verileri, bu zamanlara uygulanan
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agirliklandirmalar, model (diigiim noktalarinin konumlari, sayisi1 ve modelin merkez
koordinati) ve kontrol parametreleri (soniim degeri, ters ¢oziim iterasyon sayisi) ayni
sekilde kullanilmistir. Ters ¢6ziimde kullanilan baslangi¢ modeli Marmara-V hiz
modelidir. Sekil 7.2 *de soniim degerinin etkilerinin karsilastirilmasi amactyla 5km X
Skm’lik bloklar kullanilarak 16 ve 8 soniim degeri i¢in giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz veri

setleriyle elde edilen dama tahtas1 (%10) testi sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 7.2 : Yatayda 5km x 5km’lik bloklar ve 5 km derinlik kesiti i¢in 16 ve 8 soniim
degerleri kullanilarak giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz veri seti ile hesaplanan dama tahtas1
test sonuglari. Sol iistteki sekil geri kazanilan dama tahtasi anomalilerinin
denetlenmesini saglayan modeli gosterir.

Testlerde komsu dama tahtas1 bloklarini kirleten patern uzamasi (smearing) etkisinin
belirlenebilmesi i¢in hem yanal hem de diisey yondeki bloklar i¢in birbirini takip
eden pozitif ve negatif anomaliler uygulanmigtir. Sekilde goriildiigii gibi, soniim
degerinin 8 olmasi durumunda giiriiltiisiiz veri seti i¢in dama tahtas1 paternlerinin
goriiniirligii artmakmis, ancak giiriiltili veri setinde dama tahtasi anomalilerinin
siddeti ger¢ek anomali siddetinden daha biiyiik (kirmiz1 ve yesil bloklar i¢in +%12’yi

asan pertiirbasyonlar) olarak hesaplanmistir. Diger bir deyisle, soniimiin 8 segilmesi

93



durumunda hesaplanan anomaliler %20’ye ulasan oranlarda gergek degerinden
farklilik gostermistir. Yapilan bu caligmanin sonucu soniim degerlerinin 16

secilmesini desteklemektedir.

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 sirasiyla giiriiltiistiz ve 50 ms giriltiilii veri igin 5km x 5km,
Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 sirasiyla giiriiltiisiiz ve 50 ms giriltili veri igin 10km
x10km’lik Vp dama tahtasi test sonuglarini gostermektedir. Sekil 7.7°de 50 ms
guriiltili veri igin 10km x 10km’lik Vp/Vs dama tahtasi testi sonucu goriillmektedir.
Testlerde kullanilan dama tahtasi seklindeki anomaliler ve Marmara Denizi’ndeki

onemli morfolojik yapilar ilgili sekillerde en iist sirada gosterilmistir.

Blok boyutlart Skm x Skm olan ve £%10 anomali ilavesi uygulanan dama tahtasi
testinde, yanal hiz degisimlerinin daha biiylik oldugu ylizeye yakin (<5 km)
derinliklerde hesaplanan hizlar incelenmistir. Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de 1 ve 2 km
derinlikler i¢in dama tahtasi paternlerinin seyrek sekilde geri kazanildig
goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi yiizeyi temsil eden bu bloklar i¢cinden gegen
isinlarin agirlikl olarak diisey yonde olmalar1 ve birbirini kesen 1ginlarin (criss-Cross)
az olmasidir. Bu sebeple, baslangic modelinde bu derinliklerdeki gercek hizlara

yakin hizlarin kullanilmis olmasi (deniz suyu hiz1) 6nemli bir avantajdir.

Tomografik modelde bir alt katman derinligi olan 3 km derinlikten itibaren
¢coziinlirliiglin arttig1 goriilmektedir. 4 ve 5 km derinlikleri i¢in BY’nin dogu
smirindan itibaren doguya dogru OB’de, KB’de ve OY’de paternler daha yiiksek
basar1 ile geri kazanilmistir. Marmara Denizi’nin giiney selfinin kuzey sinirindan
Armutlu Yarimadasi’nin kuzey sinirina kadar olan OY’nin glineyindeki kisimda ve
CB’nin batisinda yine paternlerin geri kazanilma orani yiiksektir. 7 km derinligindeki
tabakadan itibaren Skm x S5km’lik bloklar i¢in ¢Ozlinlrlik hizli bir sekilde
diismektedir. Giirtltiisiiz (Sekil 7.3) ve giiriiltiilii (Sekil 7.4) dama tahtasi testleri
kiyaslandiginda 50 ms mertebesindeki giiriiltiiniin Skm x Skm’lik anomali i¢in
¢Oziiniirligli onemli oranda disiirdiigii gorilmektedir. Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da
giiriiltisiiz ve giriiltilii veri i¢in 10km x10km’lik dama tahtasi testlerinde +%7
anomali eklenmis ve tim modele ait (5-18 km araligmi da igeren) hizlarin
¢cOziinlirliigli incelenmistir. Sekil 7.7°de ise giirtltilii veri igin 10km x 10km’lik

Vp/Vs dama tahtasi test sonucu goriilmektedir.
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Sekil 7.3 : Yatayda 5km x5km’lik bloklar ve 1-18 km araliginda se¢ilen derinlik
seviyeleri i¢in Vp degerlerinde yapilan +%10 anomali ilavesi ile elde edilen
giriiltiistiz veri ile 16 sontim ve 12 iterasyon i¢in dama tahtasi testi.
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Sekil 7.4 : Yatayda 5km x 5km’lik bloklar ve 1-18 km araliginda se¢ilen derinlik
seviyeleri icin Vp degerlerinde +%10 anomali ilavesi ile elde edilen giiriiltiilii veri ile
16 soniim ve 12 iterasyon i¢in dama tahtast testi.
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Sekil 7.5 : Yatayda 10km x10km’lik bloklar ve diiseyde 1-18 km araliginda segilen
derinlik seviyeleri i¢in Vp degerlerinde yapilan +£%7 anomali ilavesi ile elde edilen
giriiltlistiz veri ile 16 sontim ve 12 iterasyon i¢in dama tahtasi testi.
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Sekil 7.6 : Yatayda 10km x10km’lik bloklar ve diiseyde 1-18 km araliginda segilen
derinlik seviyeleri i¢in Vp degerlerinde yapilan +%7 anomali ilavesi ile elde edilen
giiriiltiilii veri ile 16 soniim ve 12 iterasyon i¢in dama tahtasi testi sonucu.
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Sekil 7.7 : Yatayda 10km x10km’lik bloklar ve diiseyde 1-18 km araliginda segilen
derinlik seviyeleri i¢in Vp/Vs degerlerinde yapilan £%7 anomali ilavesi ile elde
edilen giiriiltiilii veri ile 16 soniim ve 12 iterasyon i¢in dama tahtasi testi sonucu.
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Tomografik kesitlerde 1 ve 2 km derinliklerde basen ve yiikselimleri ortalarindan
kesen bir hat boyunca kismi olarak dama tahtasi paternleri geri kazanilmustir.
Giraltila (Sekil 7.5) ve giiriiltiisiiz (Sekil 7.6) veri igin sonuglarda farkliliklar ayirt
edilebilir 6l¢iide fakat bir onceki testten daha azdir. Her iki testte 3 ve 4 km derinlikli
kesitlerde ¢oziiniirligiin belirgin sekilde arttigi ve bu iyilesmenin kuzey giiney yonli
olarak da gelistigi goriilmektedir. Derin basenlerin etkilerinin azalmaya bagladigi 5
km derinlikten itibaren dama tahtas1 paternleri TB’nin dogusundan CB’nin dogu
sinirina kadar, kuzey selften giineyde Marmara Adasi simirina kadar basariyla geri
kazanilmistir. Kismi olarak modelin batisinda ¢oziiniirliik kayb1 goriilse de, benzer
sekilde 7 km derinlik kesitinde dama tahtas1 paternleri genel olarak basari ile geri
kazanilmistir. 9 ve 11 km derinlik kesitlerinde ¢6ziniirliikk hizla azalmaktadir. 9 km
derinlik kesiti i¢in TB’nin bati sinir1 ile CB’nin ortasi arasinda kalan ve AMF’yi
gevreleyen yaklasik 10-30 km genisliginde bir alan i¢in dama tahtasi paternleri geri
kazanilabilmistir. 11 km derinlik kesiti icin OY’nin dogusunda ¢oziiniirlik hizla
diismektedir. 14 ve 18 km derinlik kesitlerinde ise derin depremlerin goriildiigii BY,
OB ve Yalova aciklarinda kismi olarak dama tahtast paternlerinin geri

kazanilabildigi goriilmektedir.

Diger yandan deprem veri setinde S varis1 okuma sayisinin az olmasi sebebiyle Sekil
7.7°de gorilen Vp/Vs modeli igin ¢oziiniirlik model genelinde diisiiktir.
Coziiniirligiin kismen iyi oldugu alanlar diiseyde 5 ile 11 km araliinda OB, OY ve

CB’nin bulundugu alan iginde yer almaktadir.

Sekil 7.8’de 50 ms giiriiltiilii ve giirtiltlisliz veri setleri kullanilarak D-B uzanimli (11
numarall) ve K-G uzanimli (4 numarali) profillere ait diisey tomografik kesitler i¢in
10km x10km’lik dama tahtasi test sonuglar1 goriilmektedir. Her iki profil igin
rezollisyon modelin orta kisimlarinda yani veri setinin daha giiglii oldugu alanlarda
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Eklenen giiriiltii ¢oziintrlik sinirlart ile ilgili
onemli degisiklikler meydana getirmemis, fakat pozitif ve negatif anomalilerin
beklenenden daha gii¢lii olmasina sebep olmustur. Her iki profil boyunca 9 km
derine kadar ¢ozinirligiin yliksek oldugu goriilmektedir. Profiller boyunca 11-14
km derinlikten itibaren dama tahtas1 paternlerinde kirlenme ve uzamalar artmaktadir.
Diger yandan, dama tahtasi testlerinde eklenen giiriiltiinlin veri yogunlugunun
azaldig1 alanlarda (profillerin uglarina yakin alanlarda ve derin kesimlerinde) kirletici

etkiyi arttirdig1 gozlenmistir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8 : Marmara Denizi’ni gecen D-B (11 numarali) ve N-S (4 numaral)
dogrultulu iki profil boyunca diisey kesitler i¢in giiriiltiisiiz ve 50 ms giiriiltiili veri
seti i¢in dama tahtasi test sonuglari. Profillerin baslangi¢ konumlari haritada profil

numaralari ile gosterilmistir.

Dama tahtasi testlerinde veriye uygulanan giiriiltii sentetik olarak iiretildigi i¢in daha
gercekei XZ degerinin hesaplanmas1 miimkiindiir. Cizelge 7.1’de 50 ms giiriiltiilii veri
seti kullanilarak yapilan Skm x 5km ve 10km x 10km’lik dama tahtasi testleri igin
hesaplanan x2 degerleri, Sekil 7.9°da dama tahtasi testlerinde ters ¢oziim iterasyonlari

i¢cin hesaplanan rms degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 7.1 : 50 ms giiriiltiilii veri setleri kullanilarak Skm x 5km ve 10km x10km’lik
bloklar igin yapilmis dama tahtasi testleri i¢in hesaplanan x% ve y’pgs degerleri.

Dama Tahtasi Testleri XZP XZP&S
10km x 10km - %7 pert.
0.62 1.0
(50 ms giiriiltii)
5km x 5km - %10 pert.
094 120

(50 ms giiriiltii)

Cizelge 7.1’de 50 ms standart sapmali giiriiltii eklenerek yapilan dama tahtasi
testlerinde anomali boyutlarinin kii¢iilmesi (10 km’den 5 km’ye azalma) ve hiz
anomalilerinin artmasi (%7°den %10°a artis) durumunda hesaplanan x* degerinin
artig gosterecegi goriilmektedir. P ve S verileri kullanilarak her iki dama tahtasi testi
icin hesaplanan y° degerleri (1.0 ve 1.2) ve P verileri kullanilarak 5km x 5km dama
tahtasi testi i¢in hesaplanan xz degeri (0.94) final modellerin seyahat zamanlar1 ile

uyumunu (fit) gostermektedir.

P faz okumalar1 ve 10km X 10km dama tahtasi testi i¢in hesaplanan y* degeri (0.62)
ise seyahat zamanlarinin modele asir1 uygunlugunu (overfit), diger bir deyisle
hesaplanan rezidiiellerin genel olarak belirsizliklerden daha kiigiik olduklarini

gostermektedir.

Sekil 7.9 ’da 50 ms standart sapmal1 giiriiltii eklenmis ve glirtiltlisiiz veri setleri
kullanilarak yapilan Skm x Skm ve 10km x 10km’lik dama tahtas: testleri sonuglari
goriilmektedir. Sekilde ters ¢6ziim iterasyonlari i¢in hesaplanan rms ve model
varyans degerleri, final model icin hesaplanan y° degerleri (ve hesaplamada
kullanilan o degeri), herbir test i¢in sirasiyla hava tabancasi P faz okumalari, deprem
P faz okumalar1 ve deprem S faz okumalarina ait rezidiel dagilimlarinin

histogramlar goriilmektedir.

Farkli dama tahtasi testlerinde herbir iterasyon i¢in hesaplanan rms degeri (mavi
renkli), model varyansi (yesil renkli) ve secilen final iterasyon i¢in hesaplanan Xz
degerleri goriilmektedir. Herbir dama tahtasi testi i¢in final iterasyona (kirmizi ok
isareti ile goOsterilmistir) ait hesaplanan rezidiieller ayrica histogram olarak

gosterilmistir.
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Sekil 7.9 : Dama tahtasi testlerinde iterasyon-rms/kiimiilatif model varyans
grafikleri, final iterasyon (kirmizi ok ile gdsterilmistir) igin 3 degerleri ve hava
tabancasi (kirmiz1) ve deprem (siyah) faz okumalari i¢in rezidiiel histogramlari.

Secilen final iterasyon, sonraki iterasyon igin hesaplanan rms degerinin bir 6ncekine
gore %1°den kiiciik olmasi ve ilerleyen iterasyonlarda hesaplanan rms degerinin
diizenli sekilde diisme trendini siirdiirmesi (Sekil 7.9 , Giriltisiiz-5km x 5km,
Giriltisiiz-10km x 10km, Girtltilii-10km x 10km dama tahtasi testleri) veya rms
degisiminin %0.2 ve daha ufak olmas1 (Sekil 7.9 Giiriiltiili-5km x 5km dama tahtasi
testi) kriterlerine gore belirlenmistir. Tiim testlerde, ters ¢6ziim iterasyonlari igin
hesaplanan rms degerinin azalimina toplam model varyansindaki dogrusala yakin

artis eslik etmektedir.

Girltiistiz veri setleri ile Skm x 5km ve 10km x 10km dama tahtasi testleri final
modelleri i¢in hesaplanan rezidiieller ortalama 15-25 ms araligindadir ve hesaplanan
ortalama rezidiieller belirsizlikler olarak kullanildiginda xz 0.6 ile 2.9 araliginda

hesaplanmistir. Hesaplanan rezidiieller veri setinden bagimsiz olarak, 1smn izleme
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yaklagimi, model/anomali boyutlar1 ve baslangi¢ modeli ile iliskilidir. Giiriiltiilii veri
setleri ile yapilan 5km x 5km ve 10km x 10km dama tahtasi testlerinde hesaplanan
rezidiiller veri setine eklenen giiriiltii ile iligkili olarak daha yiiksek (ortalama 50 — 60
ms bandinda) seviyededir. Final modeller i¢in hesaplanan rezidiieller ve 50 ms

belirsizlik i¢in xz degerleri sirasiyla 1.2 ve 1.0 olarak hesaplanmustir.

Tomografik kesitlerde giivenilir alanlarin belirlenmesinde DWS ve RDE gibi kalite
kontrol parametreleri bir arada degerlendirilir (Haslinger ve dig., 1999). Fakat
hesaplanan bu parametreler goreceli ve yaklasik olduklarindan (Toomey ve Foulger,
1989; Kissling ve dig., 2001) tomografik kesitlerde giivenilir alan1 smirlayacak
degerin belirlenmesi genellikle zordur. Bunun yerine dama tahtasi testlerinde
paternlerin basariyla geri kazanildigi alanlari temsil eden DWS ve/veya RDE
degerleri tomografik modelin giivenilir alanlarini temsil etmek i¢in kullanilabilir
(Tahara ve dig., 2008; Scafidi ve dig., 2009). Sekil 7.10°da 10km x 10km dama
tahtas1 testi sonucu ile 1-5 km derinlik bandinda DWS=300 ve RDE=0.17, 7-18 km
derinlik bandinda DWS=120 ve RDE=0.07 degerleri kullanilarak belirlenmis
alanlarim uyumu goriilmektedir. Farkli derinlikler i¢in kullanilan farkli DWS (siyah)
ve RDE (mavi) degerleri geri kazanilan dama tahtasi paternlerini en uygun sekilde

temsil etmektedir.

Sekil 7.10°da goriilen DWS ve RDE konturlar1 dama tahtasi testlerinde ¢oziiniirligiin
yiiksek oldugu alanlarla biiyiik 6l¢iide ortiismektedir. Bu sayede tomografik kesitler
degerlendirilirken segilen DWS degerleri kullanilarak kolaylik saglanmistir. Dama
tahtast testlerinin degerlendirmesi sirasinda daha once deginildigi gibi, 14-18 km
derinde ¢oziiniirliigiin hizla azalmasi1 tomografik kesitlerin yorumlanmas: sirasinda

g0z Oniine alinmugtir.

Vp/Vs oranlarinin giivenilir olarak belirlendigi alanlarin tanimlanmasi igin yapilan
dama tahtas1 testinde tomografik kesitlerde DWS=300 degerleri kullanilarak
¢Ozlinirligiin kabul edilebilir oldugu sinirlar olarak belirlenmistir. Buna gore 5-11
km araliginda BY ve OB’de paternler kismen geri kazanilabilmistir. Dama tahtas1
testlerinin sonuglar1 ve belirlenen DWS degerleri i¢in elde edilen alanlarin birbiri ile
uyumlu olmas1 ve uygulamada kolaylik saglamasi sebebiyle (Sekil 7.10) tomografik

kesitlerde giivenilir alanlarinin sinirlart DWS ile belirlenmistir.
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Sekil 7.10 : Sekil 7.6’da goriilen dama tahtasi testi ve tomografik kesitlerde giivenilir
alanlar1 temsil edecek olan DWS (siyah kalin ¢izgi) ve RDE (mavi kalin ¢izgi)
degerlerinin bir arada goriiniim{i.

Ters ¢ozlimde kullanilan soniim degerleri genis bir aralikta (1-1024) sontim degerleri
kullanilarak tek iterasyonlu ters ¢oziim ile elde edilen model ve veri varyanslarinin
iligkisi (Eberhart-Phillips, 1986) degerlendirilerek 16 olarak belirlenmistir. Cok
iterasyonlu ters ¢oziimde rms degisimi ve final model i¢in rms degeri, model ve veri

varyanslari, hesaplanan final hizlar ve deprem konumlarinin tektonik unsurlarla
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iligkileri gbz Oniline alinarak 12. iterasyonda elde edilen sonuglarin kullanilmasina

karar verilmistir.

Sekil 7.11’de Eosmarmara ve Seismarmara deprem veri setlerinde yer alan verilerin
1-boyutlu ve 3-boyutlu tomografik final hiz modelleri i¢in hesaplanan P ve S seyahat
zamani rezidiiellerinin histogram dagilimlar1  goriilmektedir. Histogramlarda
beklenildigi tlizere 3-boyutlu model ic¢in hesaplanan rezidiiellerde azalma
goriilmektedir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, 1-boyutlu
model ile hesaplanan deprem lokasyonlarinda kullanilan istasyon diizeltmelerinin 3-
boyutlu tomografik ters ¢6ziim sirasinda géz Oniine alinmadigidir. Dolayisiyla
tomografide kullanilan baslangi¢ modelinde istasyon diizeltmelerinin kullanilmamasi

hesaplanan yiiksek rezidiiellerin sebeplerindendir.
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Sekil 7.11 :1-boyutlu baslangi¢ modeli (mavi) ve 3-boyutlu final model (kirmiz1)
i¢in hesaplanan P ve S seyahat zamani rezidiielleri.

P ve S seyahat zamanlar1 i¢in baslangi¢c ve 3-boyutlu final tomografik modele ait
rezidiieller sirastyla 0.73 ve 1.68 s ve 0.14 s 0.38 s olarak hesaplanmistir. Buna gore
3-boyutlu model icin hesaplanan ortalama rms hata yaklasik %80 oraninda

azalmistir.

Final model i¢in deprem ve hava tabancasi atiglarindan hesaplanan rezidiieller Sekil
7.12°de gosterilmistir. Sekilde istteki ti¢ grafikte soldan saga dogru sirasiyla; hava
tabancasi verileri i¢in hesaplanan P varisi rezidiilleri, depremler i¢in hesaplanan P

varigl rezidiielleri ve depremler icin hesaplanan S varisi rezidiiellerinin dagilimi

106



goriilmektedir. Rezidiieller i¢in hesaplanan ortalama ve standart sapma degerleri
sekil iclerinde sayisal olarak verilmistir. Ortadaki grafikte depremlere ait S okumalari
i¢in hesaplanmis rezidiiellerin uzakliga gore degisimi, alttaki grafikte ise deprem ve
hava tabancasi verilerinin P okumalar1 i¢in hesaplanmis rezidiiellerin uzakliga gore

degisimleri goriilmektedir.

Final model i¢in hesaplanan veri varyanslari, model varyanslart (Vp ve Vp/Vs i¢in),
agirliklandirilmis rms degerleri ile P ve S okumalari i¢in hesaplanan rezidiiellere ait

ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir.

Hava Tabancasi Deprem Deprem
300 I :
Mean= 0.00219815 200 200 -| Mean=-0.000731061 |-
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Sekil 7.12 : Final tomografik model igin hesaplanan rezidiieller. Ustteki 3 grafik
hava tabancasi (P), deprem (P) ve deprem (S) verileri i¢in hesaplanan rezidiiellerin
dagilimmi gostermektedir. Herbir gruptaki veri seti igin ortalama (Mean) ve standart
sapma degeri (STD) hesaplanmisdir. Ortadaki sekilde depremlere ait S okumalari
icin hesaplanan rezidiiellerin uzakliga bagl degisimleri (0 en yiiksek 3 en diislik pik
kalitesi) ve alttaki sekilde depremlere (siyah) ve hava tabancasi verilerine (kirmizi)
ait P okumalar1 i¢in hesaplanan rezidiiellerin uzakliga gore degisimleri
gorilmektedir.
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Cizelge 7.2 : Ters ¢oziimde 16 sonliim degeri ve 12. iterasyon i¢in hesaplanan veri
varyansi, model varyansi, agirliklandirilmis rms, hava tabancasi (h.t) ve deprem (d.)
verileri i¢in P okumalarina ait rezidiiellerin standart sapmasi ve ortalamalari ile
deprem verilerine ait S okumalarinin rezidiiellerinin standart sapma ve ortalama

degerleri.
o _ Model Agir. rms HT D. D.
SONUM Veri Varyansi (Deprem
‘o P rez. P rez. S rez.
DEGERI varyanst v/ ve Hava std/ort  std/ort std/ort
/ITERASYON (s%) (Vp/Vs) tabancasi) ©) (©) (©)
(km/s)?
0.077/ 0.191/ 0.382/
16/12 0.017  0.28/0.008
-0.002 0.006 0.0001

Cizelge 7.2’de 16 soniim degeri ve 12 ters ¢dziim iterasyonu i¢in hesaplanmig

degerler goriilmektedir. Baglangic modeli ile kiyaslandiginda veri varyansi 0.451 s

den 0.017 s azalmistir. Model varyansi degisimleri Vp i¢in 0.009 dan 0.28’e, Vp/Vs

icin ise 0.001°den 0.008’e degismistir. Agirliklandirilmis rms baslangic modeli i¢in

0.67 s’den 0.13 s’ye diismiistiir. Final tomografik modelde hava tabancasi verileri

icin P rezidiielleri standart sapmasi 0.077 s, deprem verileri i¢in P ve S rezidiielleri

standart sapmalart sirasiyla 0.191 ve 0.382 s olarak hesaplanmustir.

Rezidiieller ve faz okumalarina ait belirsizlikler kullanilarak hesaplanan Xz degerleri

Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 : Sabit ve faz okumalarinin agirliklandirilmalarina gore degisim gosteren
belirsizlikler kullanilarak hesaplanan x* degerleri.

Belirsizlik (s) p

2
X P&S

0.075 3.5
P0=0.05, P1=0.075
P2=0.1, P3=0.2 2.5
Kara ist.=0.1
P0=0.05, S0=0.10
P1=0.075, S1=0.150
P2=0.1, S2=0.2 2.4
P3=0.2, S3=0.4
Kara ist.=0.2

8.7

2.7
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Cizelge 7.3’te sabit (0.075 s) belirsizlik ve her bir faz okumasi i¢in kullanilan
agirliklandirmalar (bkz. Cizelge 2.3, Cizelge 2.4) goz Gniine alinarak y° degerleri
hesaplanmistir. Ornek olarak Cizelge 7.3’iin ilk satirinda P okumalar1 igin 0.075 s
belirsizlik kullanilarak hesaplanan xz 3.5, P ve S okumalar1 i¢in 0.075 s belirsizlik
kullanilmas: halinde ise ¥* 8.7 olarak hesaplanmustir. Dolayisiyla, x> degerlerinin
farki faz okumalarinda tam olarak bilinmeyen belirsizlikler ile iligkilidir ve her iki
sonucun dogrulugu da tartisilabilir. Sekil 7.12°de goriildiigii gibi S seyahat zamanlari

i¢cin hesaplanan rezidiieller P rezidiiellerine gore yaklasik 2 kat daha biiytktiir.

Ikinci 6rnekte, P faz okumasi agirliklandirmalari i¢in 0.05 s ile 0.2 s arahginda
degisen belirsizlikler kullanilmig, bunun yani sira kara istasyonlart P okumalari igin
belirsizlik 0.1 s seklinde kullanilmistir. Sadece P faz okumalar i¢in hesaplanan sz

degeri 2.5 olarak belirlenmistir.

Son oOrnekte bir Onceki Ornege benzer sekilde P ve S faz okumalarn
agirliklandirmalart igin Ongoriilen belirsizlikler ve kara istasyonlar1 P ve S faz
okumalart icin sabit belirsizlik (0.2 s) kullanilarak hesaplanan ¥’ degeri 2.4 y’pes
degeri ise 2.7°dir. Buna gore hesaplanan  degerleri P okumalari igin 2.4, P ve S
okumalar i¢in ise 2.7 seklindedir. Benzer tomografi caligmalarinda hesaplanan
yiiksek ¥ degerleri modeli olusturan hiicre boyutlari veya diigiim noktasi araliklari
ile kabuktaki kii¢iik boyutlardaki heterojen Vp ve Vp/Vs dagilimlarinin yeterince iyi
belirlenememesine ve bu sebeple seyahat zamanlarinda hesaplanan artik zamanlara
dayandirilmistir (Zelt ve dig., 2006; Zelt ve White, 1995). Benzer bir yaklasimla bu
calismada yatayda 5 km aralikli diiglim noktalar1 ve diiseyde 1 ile 4 km araliginda
degisen diigiim diizlemlerinin AMF ve ikincil faylar, deniz-kara ve basen-yiikselim
gecislerindeki hiz degisimlerini yeterince iyi 6rnekleyememesi ile iliskilendirilebilir.
Sekil 7.13 ’de yatayda 5 km (a) ve 10 km diigiim noktas1 aralikli kaba tomografik
model (b) i¢in hesaplanan rms ve kiimiilatif model varyans degerleri, segilen final
modeller icin hesaplanan y* degerleri (kara istasyonlar: dahil ve degilken), final

model i¢in veri setinden hesaplanan rezidiiellerin histogramlari1 goriilmektedir.

Sekil 7.13 ’de goriilen 5 km diigiim noktas1 araligina sahip model ve 10 km diigiim
noktas1 araligina sahip kaba model i¢in olusturulan grafikler incelendiginde, x2
degerlerinin diigiim noktas1 araliklar1 arttikca biiylidiigii goriilmektedir. Bu durum
daha once Zelt ve dig. (2006) ile Zelt ve White (1995) tarafindan da Onerilen,
kabuktaki kii¢iikk boyutlu heterojen yapilarin belirlenmesinde modeldeki digim

109



noktas: araliklarinin yetersizligi ile iliskilendirilebilir. Ilave olarak, veri setindeki
sinirli sayida kara istasyon okumasi igin hesaplanan x* degerleri tim veri seti igin

hesaplanan ortalamanin 2 kat1 civarindadir.

Yatayda 5 km aralikli diigiim noktalarindan olusan model
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Sekil 7.13 : a) 5x5 km ve b) 10x10 km diigiim noktasi aralikli tomografik modeller
icin iterasyon-rms/kiimiilatif model varyans grafikleri, final iterasyon (kirmiz1 ok ile
gosterilmistir) igin x2 degerleri ve hava tabancasi (kirmizi) ve deprem (siyah) faz
okumalart i¢in rezidiiel histogramlari.
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Hesaplanan yiiksek y° degeri tomografide kullanilan baglangig hiz modelinin 0 — 5
km araliginin agirlikli olarak basenleri temsil etmesi, az sayida kara istasyon
verisinin kara hizlarinin belirlenebilmesinde yetersiz kalmasi ve bu sebeple
hesaplanan yiiksek seyahat zamani rezidiielleri ile iliskilidir. Diger 6nemli bir unsur
ise, tomografide kullanilan ART-PB 1sin izleme algoritmasinin yiiksek hiz
kontrastlart olan alanlarda (deniz i¢i basen ve yiiksek hizli kara gegisi gibi) 1s1n

yolunu yeterli hassasiyetle belirleyememesi sebebiyle olusan hatadir.

7.2 3-Boyutlu Tomografik Vp Hizlari ve Vp/Vs Oranlari

3-boyutlu ters ¢oziimde Veri Setleri boliimiinde detaylart verilen 434 depreme ait
3852 P ve S-faz okumasi ile 557 hava tabancasi atisina ait 4744 P-faz okumasi
kullanilmigtir. Eosmarmara veri setinden hesaplanmis 1-boyutlu hiz modeli
(Ozalaybey ve dig., 2010) ters ¢oziimde baslangic modeli olarak kullanilmistir. 3-
Boyutlu modelin blok boyutlar1 yanal yonde 5 km, diiseyde ise 1-18 km araliginda
degisen araliklardadir. Vp ve Vp/Vs icin 16 soniim degeri kullamlmus, rms ve x> gibi
parametrler kullanilarak ters ¢oztimiin 12. iterasyonu ile final Vp & Vp/Vs modelleri
ve deprem konumlar1 belirlenmistir. Elde edilen 3-boyutlu tomografik modelden
olusturulan tomografik kesitlerde ¢oziintirliigiin yiiksek oldugu alanlar dama tahtasi
testleri ile uyumlu DWS degerleri (1-5 km derinlikler igcin DWS=300, daha derinler
icin DWS=120) kullanilarak gosterilmistir.

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15” de 3-boyutlu tomografik ters ¢6ziimden elde edilen 1, 2, 3,
4,5,7,9, 11, 14, 18 km derinlikli yatay kesitlere ait Vp hizlar1 ve Vp/Vs oranlar
goriilmektedir. Tomografik kesitler incelendiginde, TB ile CB’nin dogu sinir1
arasinda yanal yondeki ani ve yiiksek Vp degisimleri 0-5 km araliginda belirgin
sekilde goriilmektedir. Basenler ve yiikselimler i¢in hesaplanan Vp hizlar1 belirleyici
bir sinir niteligindedir. OB ve BY altinda 5 km derinlige kadar Vp degerleri 1.5 km/s
ile 5.0 km/s araliginda degisim gostermekte genel olarak benzer karakterdedir.
Benzer sekilde, Marmara Denizi’nin dogusunda yer alan CB’de goriilen tomografik
Vp hizlart 3 km derinlige kadar genel olarak 1.5 km/s ile 4.0 km/s araliginda
degismektedir. Tomografik kesitlerde 3-5 km derinlik bandinda CB’nin dogusunu
cevreleyen yiiksek Vp hizlar1 (6.0—6.5 km/s) basen sinirlarini belirler niteliktedir.
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Sekil 7.14 : 3-boyutlu tomografik Vp hizlarinin 1, 2, 3, 4,5, 7, 9, 11, 14 ve 18 km
derinlikli yatay kesitleri. Kesitlerde siyah kalin ¢gizgiler giivenilir (h=1-5 km igin
DWS=300, daha derinlerde DWS=120 kontur kapanimlar1) tomografik hizlarin
belirlendigi alanlar1 sinirlamaktadir. Marmara Denizi’nde goriilen gri ve siyah
iicgenler sirasiyla Seismarmara ve Eosmarmara’da veri toplanan DTS’lerin
konumlarini ve siyah baklava kara istasyonlarinin konumlarimi gosterir. TB Tekirdag
Baseni, BY Bati Marmara Yiikselimi, OB Orta Marmara Baseni, OY Orta Marmara
Yiikselimi, KB Kumburgaz Baseni, CB Cinarcik Baseni’ni gostermektedir.
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Sekil 7.15 : 3-boyutlu tomografik Vp/Vs modelinin 1, 2, 3,4, 5,7, 9, 11, 14 ve 18
km derinlik kesitleri. Sekil agiklamalar1 Sekil 7.14 ile aynidir.

OB ve KB igin 0-2 km derinlik bandinda hesaplanan Vp hizlart 1.5 km/s ile 3.0 km/s
araligindadir. OB altinda 5 km derine kadar hesaplanan hizlar 5.0 km/s’nin
altindayken, KB’nin altinda hesaplanan hizlar 5.5 km/s’ye ulasmaktadir (Sekil 7.14 ).
Vp/Vs kesitleri icin ¢oziiniirliik bu alanlarda zayiftir. OB altinda hesaplanan Vp/Vs
oranlart 1-5 km derinlik araliginda 2.75 ile 2.1 araligindadir (Sekil 7.15). Belirlenen
yiiksek Vp/Vs oranlarinin baseni dolduran kalin sedimenter dolgu ile iligkili oldugu

degerlendirilebilir.
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Sekil 7.14 *de 7 ve 9 km derinlik kesitlerinde goriilen Vp degerlerinin yatay ve diisey
yonde heterojen dagilimi dikkat ¢ekicidir. Bunlardan 7 km derinlik kesitinde OB’nin
dogu smirmin diisiik Vp hizlar (yaklasik 5.0 km/s) ile yiiksek Vp hizlarini (6.0 — 6.5
km/s) ayiran belirgin bir hiz kontrasti ile temsil edildigi goriilmektedir. Bu hiz
kontrastt 9 km derinlik kesitinde belirginligini kaybetmektedir. Ilgili derinlikler igin
yapilan dama tahtasi testlerinin sonuglart1 bu alanlarda belirlenen hizlarin
giivenilirligini kuvvetli sekilde desteklemektedir. Aynmi derinliklerde basenin orta
kisimlarinda yiiksek Vp/Vs degerleri (2.4 — 2.0 araliginda) goriilmektedir (Sekil
7.15).

Tomografik Vp hizlart 11 km derinde iki farkli alanda birbirinden ayirt edilebilen
sekilde dagilim gostermektedir. Modelde kuzey giiney yonde orta bolgeleri kapsayan
bu alanlar; doguda OY’nin biiyiik bir béliimii ile kismen ¢CB’yi igeren ortalama 6.0
km/s Vp hizlarina sahip bolge ve batida BY, OB ile OY’nin batisinda kii¢iik bir
kism1 kapsayan, 4.7 km/s ile 5.5 km/s aralifinda Vp hizlarinin gorildiigii bolge
seklinde ayrilmaktadir. Diger bir sekilde ifade etmek gerekirse iki bolge yaklasik
olarak 28.25° boylam cizgisi ile birbirinden ayrilmaktadir. Aymi derinliklerde
Marmara Adasi, TB, CB’nin dogusunda ve Armutlu yarimadasinin kuzey batisinda
7.0 km/s ile 7.4 km/s arasinda degisen yiiksek Vp hizlari belirlenmistir (Sekil 7.14 ).
Ortalama Vp/Vs oranlar1t OB ve CB’nin batis1 i¢in 2.0 civarindadir ve iki bdlgede de
glineye dogru azalmaktadir (Sekil 7.15).

Modelin bati kisimlarinda 11 km kesitinde goriilen diisiik hizlar 14 km derinlik
kesitinde BY altinda goriiniirliigiinii korumaktadir. Bu alanda hesaplanan Vp hizlari
5.0 km/s ile 5.5 km/s araligindadir. Ayn1 derinlikte OB ve OY’yi kapsayan alanda
hizlar 5.5 km/s ile 6.5 km/s arasinda degismektedir. TB’nin orta ve batisinda,
Marmara Adasi’nda, Armutlu Yarimadasi’nin bati ucunda ve Tuzla’nin gilineyinde
[zmit Kérfezi ¢ikisinda goriilen yiiksek (> 7.0 km/s) hizlar 14 ve 18 km derinlikte de
goriintirligiinii korumaktadir (Sekil 7.14 ). BY civarinda hesaplanmis diisik Vp
hizlarma yiiksek Vp/Vs degerleri (yaklasik 1.9) eslik etmektedir. Buna karsilik OY
altindaki alanda Vp/Vs degerleri 1.7 civarindadir (Sekil 7.15). Dama tahtasi test
sonuclar1 gézoniine alinarak degerlendirildiginde 18 km derinlikli kesitte giivenilir
Vp hizlarinin sadece OB altinda kismen belirlenebildigi goriilmektedir ve 6.0 km/s

ile 7.0 km/s araliginda degismektedir.
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Kaba model (10 km x 10 km aralikli diigiim noktalarindan olusan) i¢in yapilan dama

tahtasi testleri, hesaplanan Vp hizlart ve Vp/Vs oranlart 5x5 km’lik model ile genel
olarak uyumludur (bkz. EK E; Sekil E.1 — Sekil E.4).

7.3 Deprem Dagilimlari

Elde edilen 3-boyutlu tomografik Vp ve Vp/Vs modelleri ile belirlenen depremlerin
konumlar1 ve bu depremlerin dogu-bati ve kuzey-giiney dogrultulu profiler boyunca
derinlik kesitleri Sekil 7.16’de goriilmektedir.

Konumlar1 belirlenen depremlerin agirlikli olarak Le Pichon ve dig (2001) tarafindan
haritalanan faylar ve Armutlu Yarimadasi’nda civarinda kiimelendigi goriilmektedir.
Deprem dagilimi bu bolgede yapilmis olan dnceki calismalarin sonuglari ile genel
olarak uyumludur (Ozalaybey ve dig., 2002; Pmar ve dig., 2003; Sato ve dig., 2004;
Bulut ve dig., 2009; Karabulut ve dig., 2011; Orgiilii, G., 2011). TB’nin batisinda ve
giineyinde daginik sekilde goriilen depremlerin konumlari az sayida faz okumasi ve

DTS’lerin dagilimindan kaynaklanan yiiksek agisal bosluk ile iligkilidir.

Depremlerin derinlikleri AMF boyunca dogudan batiya dogru artarak 22 km’ye
kadar ulagmaktadir. Veri toplanan donemlerde depremlerin yogun oldugu 3 bdlge
Sekil 7.16°da A-A’, B-B’ ve C-C’ profilleri ile gosterilmistir. BY-OB gegisi ile OY
deprem sayilarinin azaldigi alanlar seklinde goriilmektedir. Derinlik dagilimlar:
incelendiginde, depremlerin 1-boyutlu hiz modelleri ile hesaplanan baslangig
konumlarma gore genellikle daha derinde konumlandigi ve hesaplanan derinlik
farkinin yaklasik 5 km oldugu goriilmektedir (Sekil 7.16.b). Derinlikteki bu artisa
ortalama olarak boylamda 2.3 km, enlemde 0.6 km ve orijin zamanlarinda -0.36 sn
degisim eslik etmektedir. Depremlerin yatay konumlarindaki ve orijin
zamanlarindaki bu degisimler bir arada degerlendirildiginde 1-boyutlu ve 3-boyutlu

model i¢in hesaplanan derinliklerin farki agiklanabilmektedir.

Depremlerin odak parametrelerindeki bu kaydadeger degisime ek olarak diisey yonde
depremler 2 farkli segmentte yogunlasmaktadir. Ust segment olarak
adlandirilabilecek kisimda depremler genel olarak 0-5 km derinlik bandinda
goriiliirken, alt segment olarak isimlendirilen kisimda depremler 8-22 km

araligindaki derinliklerde goriilmektedir (Sekil 7.16.b). Biliyiik Cekmece agiklarinda
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0 . . . .
(28.5°'D boylami civarinda) Seismarmara ve Eosmarmara c¢aligmalari siiresince

sismik aktivitenin goriilmedigi sakin bir bolge mevcuttur (Sekil 7.16.a).
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Sekil 7.16 : Final 3-boyutlu tomografik model i¢in konumlari hesaplanmig
depremlerin a) harita diizlemindeki konumlar1 b) W-E profili boyunca derinlik
dagilimlari, ¢) A-A’, B-B’, C-C’ profilleri boyunca derinlik dagilimlari. Sekillerde
siyah daireler depremlerin final konumlarini, gri ¢izginin baslangici 1-boyutlu Velest
hiz modeli ile belirlenmis olan depremlerin konumlarin1 géstermektedir. Kisaltmalar

Sekil 7.14 ile aynidir.

Depremlerin  1-boyutlu hiz modelleri ile hesaplanmis baslangic konumlarinin

tomografik final model i¢in hesaplanan konumlara etkisinin incelenmesi i¢in bir dizi

stabilite testi yapilmistir. Bu amagla enlem, boylam ve derinlikleri pertiirbe edilmis
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depremler kullanilarak tomografik yontem ayni sekilde uygulanmistir. Uygulanan
pertiirbasyon, deprem konumlarinin batiya, giineye ve derine dogru +5 km

kaydirilmasi seklindedir.

Bu testten elde edilen bulgular degerlendirildiginde, depremlerin yatay konumlarinda
(D-B ve K-G yonlerinde) 5 km’lik farkli ilksel konum sebebiyle final konumlarda
olusan farkin ihmal edilecek oranda kiigiik oldugu goriilmistiir (Sekil 7.17), bununla

birlikte en bliyiik farklar derinlik boyutunda hesaplanmustir.
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Sekil 7.17 : Baslangi¢c konumlari (enlem, boylam ve derinlik) sistematik olarak
kaydirilan depremler (iistte s1g, altta derin) kullanilarak 3-boyutlu tomografik model
ile hesaplanan deprem derinlikleri ve normal baslangi¢c modeli ile hesaplanan
derinlikler ile farklari.

Test sonucunda hesaplanan deprem derinlikleri incelendiginde deprem konumlari
arasinda en biyiik farkliliklarin Marmara Denizi’nin giiney selfine yakin
kisimlarinda, Marmara Adas1 civarlarinda ve TB batisinda, Armutlu Yarimadasi
civarinda ve OB’deki az sayida depremler igin olustugu goriilmistiir. Derin
depremler i¢in baslangi¢ konumlarinda uygulanan sistematik kaymanin final deprem
konumlarma etkisinin sinirli oldugu belirlenmistir. Hesaplanan farklar derin
depremlerin %95’ ve si1g depremlerin %70’ i¢in £ 0.5 km bandindadir. Kalan

depremlerde ortalamasi 4-5 km’ye ulasan farklar goriilmektedir (Sekil 7.17).
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Bu testten elde edilen sonuglar; mevcut faz okumalart (istasyon dagilimi) i¢in derin
depremlere baslangi¢ konumlarinin etkisinin ¢ok daha az oldugu, DTS’lerin seyrek
oldugu bolgelerde s1g depremlerin konumlarinin belirlenmesinde hata miktarlarinin
birkag km’ye ulasabilecegi seklindedir. Sonug¢ olarak, Sekil 7.16’daki diisey
kesitlerde goriilen alt ve st segment depremlerinin baslangi¢ konumlarindaki

pertiirbasyon az sayida depremin konumunun degismesine neden olmustur.

7.4 Tek Parametre Duyarhlik Testleri

Tomografik kesitlerde belirlenen ve Onemli gorillen hiz anomalilerinin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasinda DWS, RDE ve dama tahtasi testlerine ek
olarak anomalilerin giivenilirligi tekil olarak arastirilabilir. Tek parametre duyarlilik
testleri bu hiz anomalilerinin giivenilirliklerinin belirlenmesinde kullanilabilecek
yontemlerden birisidir (Zelt, 1999). Bu amagla, model iginde sorgulanacak hiz
anomalileri pertiirbe edilerek (degistirilerek) deprem ve atislara ait hesaplanan rms
hatalar incelenmistir. Buna yonelik olarak iki farkli duyarlilik testi yapilmistir. Sekil
7.18.a’da final tomografik modelde 11 km derinlik Kkesitinde goriilen diisik Vp
hizlar1 incelenmistir. Diisiik hizlarin etkisinin anlasilmasi i¢in bu kesitteki tiim hizlar
bu derinlik i¢in hesaplanmis olan ortalama hiza (5.99 km/s) degistirilmis, final
tomografik modelde geri kalan tiim hizlar ve final deprem konumlar1 ayni birakilarak

bu hiz pertiirbasyonun etkileri arastirilmistir.

Sekil 7.18.a’da goriilen final tomografik model ve pertlirbasyon uygulanmis model
icin deprem ve hava tabancasi atis verilerinden hesaplanan rms hatalarin dagilimlar
genel olarak 0-0.3 s. araligindadir. Histogramlar detayl1 olarak analiz edildiginde hiz
modeline uygulanmis olan pertiirbasyon sonucunda 0-0.1 s aralifinda hesaplanan
rms hatalarin azaldigi, 0.15 s ile 0.30 s araligindaki rms miktarlarinda ise artis oldugu
goriilmektedir. Final model ve pertiirbasyon uygulanan model i¢in hesaplanan
ortalama rms degerleri sirasiyla 0.086 s ve 0.105 s’dir. Dolayisiyla uygulanan
pertiirbasyon (diisiik hizlarin modelden ¢ikarilmasi) rms hatay1 yaklasik olarak %22

arttirmistir.

Sekil 7.18.b’de goriilen diger testte final tomografik modelin 11, 14 ve 18 km
derinlikli yatay tabakalarinda TB ile OB arasindaki BY’ye denk gelen bolgede
goriilen diisiik Vp hizlar yerine bu derinliklerdeki ortalama hizlarin kullanilmasi

durumu incelenmistir. Kesitler iizerinde goriilen siyah daireler profiler boyunca
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profile dik yonde +5 km mesafedeki depremlerin izdiisimiinii gostermektedir.
Ortalama hizlar i¢in hesaplanmis deprem ve hava tabancasi atiglarina ait rms
hatalarin histogram dagilimlar1 incelendiginde, 0-0.2 s araliginda pertiirbasyon
uygulanmis model ve final model i¢in biiylik degisimler géziikmemekle birlikte, rms
hatas1 0.2 s’den yiiksek olaylarin sayisinda artis belirlenmistir. rms degerlerinde artis
olan depremler Sekil 7.18.b’de gorillen ve BY’nin altina denk gelen diisiik
tomografik Vp hizlarinin hesaplandigi bolgede kiimelenmis depremlerdir. Final ve
pertiirbe modeller i¢in hesaplanan ortalama rms degerleri sirasiyla 0.086 s ve 0.091

s’dir. Uygulanan pertiirbasyon rms hatayi yaklasik %6 arttirmistir.
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Sekil 7.18 : a) 11 km derinlikli kesit i¢in tomografik Vp hizlari, b) P1 ve P2 diisey
tomografik kesitleri i¢in yapilan duyarlilik testlerine ait gorseller. Sekillerde en {iistte
final tomografik model, ortada tomografik modele yapilan pertiirbasyon sonrasi
durum ve altta final model ve pertiirbasyon yapilan model igin olay (deprem ve hava
tabancasi kaydi) bazinda hesaplanan rms hatalarin histogram dagilimlari
goriilmektedir.

Sonug olarak, her iki testte tomografik model i¢inde sorgulanan hizlarin giivenilir

olduklar1 degerlendirilmistir.
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7.5 Tomografik Hizlarin Onceki Sismik Yansima ve Kirllma Cahsmalariyla

Karsilastirilmasi

Marmara Bolgesi’nin dogusunda 1999 yilinda meydana gelen iki biiyiik deprem
sonrasinda Marmara Denizi’nin alt1 sismik yansima c¢alismalarinin 6nemli bir
agirliginin  oldugu farkli disiplinlerdeki c¢alismalarla arastirllmaktadir. Yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglar genellikle s1§ derinliklerle ilgili bilgiler tagir
nitelikte olsa da, bu siiregte sinirli sayida derin sismik Kesit tiretilmistir. Mevcut derin
sismik yansima kesitleri ve bu c¢alismadan elde edilen tomografik hizlarin
karsilastirilmasi ile hiz kontrastina duyarl sismik yansima yontemi ile belirlenen hiz
gegislerinin tomografik kesitlerle uyumu arastirilmistir. Ayrica Marmara Denizi’nde
hava hatabancasi atis kayitlar1 kullanilarak yapilan sismik tomografi ¢alismasindan
elde edilen tomografik kesit ile tez ¢alismasi sonuglar1 karsilastirilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Ik olarak, Marmara Denizi’nde yapilan derin sismik yansima calismalar ile aym
profil boyunca tomografik modeldeki P-dalgasi hiz degerleri se¢ilmis ve bu profiller
boyunca uzaklik-derinlik kesitleri elde edilmistir. Kesitlerde her bir yatay ve diisey
hiz degeri igin derinlik 2twt (two-way travel time) doniisim hesabi yapilmis ve
tomografik uzaklik-derinlik kesitleri uzaklik-zaman kesiti formuna dondstiirilmiistiir.

Tiim kesitlerde zaman eksenlerinin birimi saniyedir.

Sekil 7.19°da goriilen ve baslangi¢c konumlar1 hat isimleri ile belirtilmis olan siyah
kalin c¢izgiler Seismarmara Projesi kapsaminda Marmara Denizi’nde yapilan
caligmalardan secgilen sismik yansima profillerinin konumlarin1 gostermektedir.
Genel olarak bakildiginda, sismik kesitler Marmara Denizi tabanindaki basenleri
(TB, OB, KB ve CB), basen gegislerindeki yiikselimleri (BY, OY) ve Marmara
Denizi’'ndeki giiney selfi kesmektedir. Profillerin baslangic noktalar1 tiggen
sembollerle gosterilmistir ve batimetri lejantt Sekil 1.2°de kullanilan lejant ile

aynidir.
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Sekil 7.19 : Marmara Denizi’nde yapilan ¢alismalardan segilen dort derin sismik
yansima profilinin yerini gosteren bulduru haritasi. Kisaltmalar Sekil 7.14 ile
aynidir.

Seismarmara Projesi’ndeki en uzun sismik hatlardan birisi olan ve Marmara
Denizi’nin ortasinda bati-dogu uzanimli LINE-01 profili i¢in elde edilen sismik
yansima y1gma kesiti (Ozalaybey ve dig., 2005), ayn1 hat i¢in 3-boyutlu tomografik
final modelden elde edilmis uzaklik-zaman Kkesiti ve her iki kesitin st tiste
bindirilmis hali Sekil 7.20°de goriilmektedir.

LINE-01 profili i¢cin tomografik modelden elde edilmis olan 2-boyutlu uzaklik-

zaman kesiti ile sismik yansima kesitindeki ara yiizeyler belirgin sekilde uyumludur.

Ozellikle biiyiikk basen yapilarinda (OB ve CB) tomografik kesit ile yansima
kesitlerinde ani hiz gegisleri ve yansitict ara yiiz uyumu dikkat ¢ekicidir. OB ve
CB’de goriilen gii¢lii yansimalar tomografik kesitlerdeki 4.5-5.0 km/s araligindaki
hizlarla ortiismektedir (Sekil 7.20).

Diger bir derin sismik yansima verisi, CB’yi kuzeybati-giineydogu dogrultuda gecen
Line-200 profili boyunca toplanmistir. Carton ve dig. (2007) tarafindan islenmis, go¢
islemi uygulanmis ve yorumlanmis olan sismik yansima kesiti ve ayni profil igin elde

edilen tomografik kesit Sekil 7.21’de bir arada goriilmektedir.
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Sekil 7.20 : LINE-O1 profili boyunca elde edilmis sismik yansima kesiti (iistte), 3-
boyutlu tomografik modelden elde edilen uzaklik-zaman (twt) kesiti (ortada) ve iki
kesitin birarada gortiniimii (altta). Kesitlerdeki renkler tomografik P hizlarini

gostermektedir.
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Sekil 7.21 : Line-200 boyunca yorumlanmis sismik yansima kesiti ve 3-boyutlu
tomografik modelden elde edilen uzaklik-zaman (twt) kesitinin bir arada goriiniimdi.

Uzunlugu yaklasik 57 km olan bu sismik yansima kesitinde faylar, tabaka sinirlar1 ve

basen-taban kaya gegisleri isaretlenmistir. Degerlendirilen sismik kesitte 35-50 km
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araliginda basen tabaninin 6 S ile 3 s araliginda oldugu goriilmektedir. Yorumlanmis
basen tabani tomografik kesitte yaklasik 5.0 km/s Vp hizlan ile ortiismektedir.
Dolayisiyla daha derinde goriilen 5.0 km/s’den yiiksek hizlar tabankaya seklinde
degerlendirilebilir.

Sismik yansima Kesitinde 0-35 km araliginda basen tabani belirlenememis olmasina
karsilik tomografik hizlar kullanilarak 2.5 s ile 6 s araliginda basen tabani olarak

yorumlanabilecek hiz gegisleri ( > 5.0 km/s) belirgin olarak goériilmektedir (

Sekil 7.21). Sismik kesitte belirlenmis ara yiizeyler ile hesaplanmis sismik hizlar
geometrik olarak uyum gostermektedir, bununla birlikte sismik kesitte yorumlanmis

faylar tomografik kesitteki hizlar ile tanimlanamamustir.

Sekil 7.22°de KB ve OY’yi kuzey-giiney dogrultulu kesen Line-05 sismik yigma
kesiti (Ozalaybey ve dig., 2005) ve aymi profil igin hesaplanan tomografik hizlar

goriilmektedir.

Uzaklik (km)
0 5 10 15 20 25

Zaman (twt)

4 5
Vp (km/s)

Sekil 7.22 : Line-05 boyunca elde edilmis sismik yansima Kesiti ile 3-boyutlu
tomografik modelden elde edilen uzaklik-zaman (twt) kesitinin bir arada gériiniimii.

Yaklagik 25 km uzunlugunda olan profilde en belirgin yapilar 2-8 km araliginda
canak seklinde goriilen KB, hemen sonrasinda OY ve son olarak Giiney Marmara
Selfi’nin baslangicidir. KB’nin altinda goriilen kuvvetli yansima ylizeyleri yaklasik

4.0 km/s’lik hizlar ile ortlismektedir. Diger yandan OY’nin altinda goriilen yiiksek
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hizli alanda (8-12 km araliginda) belirgin yansima yiizeyleri goriilmektedir ve
yaklagik olarak 5.5 km/s’lik hizlarin goériildiigi alandadir.

Diger bir derin sismik yansima ¢alismasi olan ve Sekil 7.23’de goriilen Line-3a1915
kesiti Marmara Denizi’nde Giiney Self boyunca uzanmaktadir ve Marmara Adasi’nin
kuzey dogusu ile Armutlu yarimadasinin kuzeybati sinir1 arasinda yer alir. Tim
profil boyunca goriilen Kesit islenmis 3 sismik yansima yigma Kesitinin

birlesiminden olusmustur (Becel ve dig, 2009).

Uzakhk (km)

5
Vp (km/s)

Sekil 7.23 : Seismarmara Projesinde toplanan 3a, 19 ve 15 numarali sismik hatlardan
elde edilen B-D uzanimli Line 3a1915 profilinin yorumlamig Kesiti ve 3-boyutlu
tomografik modelden elde edilen uzaklik-zaman (twt) kesitinin bir arada gériiniimii.

Bu sismik hat boyunca deniz tabani derinligi CB’ye gore c¢ok daha azdir ve
tomografik modelde bu alan icin hesaplanan sismik hizlar genel olarak yiiksektir.
Zaman kesitinde 2 s’den itibaren 5 km/s’lik tomografik Vp hizlar1 gériiniir hale
gelmektedir. Sismik hattin 35-80 km araliginda 1.0 s ile 2.5 s araliginda izlenen
gi¢lii yansima seviyesi 4.5-5.0 km/s araligindaki Vp hizlar ile ortiismektedir.
Bununla birlikte dama tahtasi testlerinden profil boyunca ve daha giineyde ¢oziim
giictiniin hizla azaldig1 goriilmektedir. Bu sebeple sismik Kesitin tomografik hizlarla

iligskilendirilmesinde belirsizligin yiiksek oldugu goz oniine alinmalidir.

Sekil 7.19°da goriilen dort farkli sismik yansima hatt1 ve ayn1 profiller boyunca elde
edilen tomografik hizlarin bir arada incelenmesi sonucunda bu alanlarda basen-
tabankaya gegcisini temsil eden yansimalar ile uyumlu tomografik Vp hizlarin genel

olarak 4.5 — 5.0 km/s araligindaki Vp hizlari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu Vp
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degerleri i¢in 3-boyutlu tomografik modelden segilen 3-boyutlu es-hiz yiizeyi Sekil
7.24°de gortilmektedir.

Sekil 7.24 : Marmara Denizi batimetrisi (a) ve tomografik Vp hizlarindan (4.5 - 5.0
km/s araliginda) elde edilmis 3-boyutlu es-hiz yiizeyi ile 10 km’den derin
depremlerin farkli bakis agilarindan gériiniimii (b, ¢, d). Kesitlerde B ve D sirasiyla
bat1 ve dogu yoniinii géstermektedir.

Es hiz yilizeyi olarak secilen hiz aralifi tomografik modelin kenarlarina dogru

baslangi¢ modelindeki tanimlandigi sekilde (3 km derinde Vp hizi 4.53 km/s) diiz bir
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yiizey seklindedir. Modelin orta kisimlarinda 6zellikle biiyiik basenlerin bulundugu
bolgelerde ise derinlikler 6-7 km’ye kadar ulasmaktadir.

Sekil 7.24°de goriilen depremler alt segment olarak belirtilen kisimda ve 10 km’den
derinde olan depremlerdir. Bu segmentteki depremlerin tamaminin es hiz yiizeyinin
altinda kalmasi, bu yiizeyin depremlerin derinlik dagilimlarina gore veya jeolojik

olarak bir gecis zonu seklinde (basen sinir1) yorumlanabilecegini gostermektedir.

Sekil 7.25 *de Marmara Denizi’nde 27.4000°D 40.8218°K ile 29.4000°D 40.8218°K
koordinatlar1 arasindaki profil boyunca (LINE-01 profili, bkz. Sekil 7.19) Bayrakg¢1
ve dig. (2013) tarafindan belirlenen ve bu calismada hesaplanan 2-boyutlu
tomografik hizlar goriillmektedir.
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Sekil 7.25 : 27.4000°D 40.8218%K ile 29.4000°D 40.8218°K koordinatlari arasindaki
profil boyunca Bayrake1 ve dig., 2013 (iistte) ve bu ¢alismada (altta) hesaplanan 2-
boyutlu tomografik Vp hizlari. Kesitlerde kalin beyaz (iistte) ve kalin siyah (altta)

cizgiler glivenilir Vp hizlarinin sinirlarini géstermektedir.

1.5 3.0

Profil boyunca batidan doguya dogru Marmara Denizi’'ndeki ana morfolojik yapilar
olan TB, BY, OB, OY ve CB gegilmektedir. Kalinliklar1 6 km’ye ulasan basenler ve
ayni derinlikler i¢in yanal hiz gegisleri her iki tomografik kesitte benzer yapidadir ve
her iki calismada bu hizlar giivenilir hizlarin belirlendigi alandadir (Sekil 7.25 ). Iki

kesit arasinda genel olarak 6 km’den daha derin kesimlerinde tomografik hizlarin
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arasindaki farklarin arttigi kolaylikla goriilebilir. Bunun temel sebebi Bayrake¢i ve
dig. (2013) tarafindan kullanilan aktif kaynak veri setinin 6 km’den daha derinde
rezolisyon giiclinliin azalmasi, diger yandan bu c¢alismasinda Seismarmara ve
Eosmarmara veri setlerinden saglanan ve derinligi 22 km’ye ulasan depremlerin DTS

ve kara istasyon kayitlarinin derin hiz yapilariin belirlenmesinde sagladigi katkidir.

7.6 Depremlerin Dalga Sekli Benzerlikleri

YDT yonteminde hiz modeli igin depremlerin konumlar1 belirlenir, seyahat
zamanlarindaki artik zamanlar kullanilarak hiz modelleri iyilestirilerek yeni bir hiz
modeli hesaplanir ve bu islem yenilemeli olarak hatalar kabul edilebilir sinirlarin
altina diigiinceye kadar siirdiriiliir. Hesaplanan hiz modelleriyle birlikte her bir
iterasyondan sonra depremlerin odak parametreleri giincellenir. Hesaplanan deprem
konumlar1 tamamen matematiksel hesaplamalarla iligkili oldugu i¢in, jeolojik ve
tektonik unsurlar ile deprem dagiliminin iligkisi YDT’nin sonuglarinin

degerlendirilmesinde genel olarak kullanilmaktadir.

Benzer bir yaklagimla, 3-boyutlu final model ile hesaplanmig ve birbirine yakin bir
alanda kiimelenmis depremlerin dalga sekli benzerlikleri bagil olarak deprem
konumlariin dogrulugu ile ilgili bilgi verebilir. Bu tip bir uygulamaya 6rnek olarak
Eosmarmara projesinde OB’nin dogusunda meydana gelen deprem kiimesi
secilmigtir. Secilen depremler 28 Agustos 2006 ile 30 Eyliil 2006 tarihleri arasinda
meydana gelmistir ve yatayda 5.0 km diiseyde 1.0 km’lik aralikta dagilim
gostermektedir. Sekil 7.26’da segilen depremlerin 3-boyutlu final hiz modeli ve 1-

boyutlu ilksel (Velest) hiz modeli igin hesaplanan konumlar1 gériilmektedir.

Sekil 7.26°da goriilen depremlerin yatay ve diisey yonde dagilimlart 3-boyutlu final
hiz modeli i¢in deprem kiimelenmesinin belirgin olarak gelistigini gostermektedir.
Buna gore kuzeyde 3 adet (4, 7, 8 numarali), giineyde 3 adet (12, 11, 9 numarali) ve
ortada kalan alanda 6 adet (1, 2, 3, 5, 6, 10 numaral1) deprem olmak iizere 3 deprem

kiimesi degerlendirilmistir.
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Sekil 7.26 : 3-boyutlu tomografik hizlar i¢in konumlar1 belirlenmis yaklasik 3 km
derinde kiimelenme gosteren depremlerin (siyah daireler) yatay konumlar1 (istte),
enlem ve boylam cizgileri boyunca derinlik kesitleri (altta). Haritadaki yesil tiggen
Eosmarmara ¢alismasinda kullanilan O07 numarali DTS nin konumunu, siyah ince
cizgiler depremlerin ilksel konumlarini, kirmiz1 ¢izgiler Le Pichon ve dig. (2001)
tarafindan haritalanan faylar1 gostermektedir.
Bu deprem kiimelerindeki konumlarinin benzerliginin, depremlerin dalga sekillerinin
benzerlikleri ile kiyaslanarak desteklenmesi amaciyla kiimelenmeye en yakin
istasyon olan O07 numarali DTS’ye ait diisey bilesen dalga sekilleri Sekil 7.27°de

filtre kullanilmadan ilk variglarina gore -2 ile +8 s araliginda gosterilmistir.
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Sekil 7.27 : Secilen depremlerin O07 numarali DTS deki diisey bilesen kayitlart.
Dalga sekilleri ilk varis zamanlar1 referans alinarak kesilmis ve alt alta siralanmastir,
diisey eksen genlik, yatay eksen zaman (s)’ dir. Sar1 ve kirmizi ¢izgiler sirasiyla P ve
S varig okumalarini, sag tarafta goriilen 1-12 arasinda degisen rakamlar Sekil 7.26°da

gosterilen ilgili depremi ve 1-3 arasinda degisen mavi rakamlar olas1 deprem
kiimelenmelerini gostermektedir.

Dalga sekilleri alt alta siralandiginda, tiim depremler icin P fazlar1 ve yatay bilesen
kayitlarindan belirlenerek diisey kayitlarda isaretlenen S fazlar1 arasinda yaklasik 1.5
S oldugu, dalga sekli benzerligi agisindan ise depremlerin 3 gurup iginde
degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Dalga sekli kaydadeger farklilik gosteren 7 ve
8 numarali depremlerin konumlar1 4 numarali depremle birlikte (2 numarali grup)
diger depremlerden ayrilmaktadir. Dalga sekli benzerligi acisindan 3 numarali grup
olarak degerlendirilen 9, 10, 11 ve 12 numarali depremler 10 numarali deprem
haricinde giineyde kiimelenmektedirler. En ¢ok depremin bulundugu 1 numarali grup
ise 4 numarali deprem haricinde yatay ve diisey yonde 1 km’lik alanda kiimelenme

gostermektedir.

Tiim depremler bir arada degerlendirildiginde, O07 numarali DTS i¢in yaklagik 1.5
saniye olan S ve P varis zamanlar1 arasindaki fark tek basina depremlerin
konumlarmin farklihgini/benzerligini ortaya koymakta yetersizdir. Bununla birlikte

dalga sekli benzerlikleri olan ti¢ deprem kiimesinin konumlari, YDT ile belirlenen
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deprem konumlarmin ve hesaplanan tomografik hizlarin  glivenilirligini

desteklemektedir.
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8. TARTISMALAR

Son yillarda Marmara Denizi ve civarinda yapilan 3-boyutlu tomografi ¢alismalari
literatiirde yer bulmaktadir. Bu ¢alismalardan Baris ve dig. (2005) dogu Marmara
bolgesinde stirekli ve gecici aglarla toplanmis sismolojik veri setlerinden elde edilen
59313 P dalgas1 ve 33042 S dalgasi varisini kullanarak YDT yontemi ile Vp, Vs hiz
yapilarint ve Vp/Vs oranlarini hesaplamistir. Calismada, dogu Marmara bolgesi igin
(Kocaeli-Adapazari civari) 15 km derinlige kadar hesaplanan hizlarin giivenilirlikleri
farkli yontemlerle irdelenmis, Marmara Denizi’ni kapsayan alandaki verilerin
yetersizligine dikkat ¢ekilmis ve DTS verilerinin kullaniminin bu boélgedeki hiz

yapilarinin belirlenmesinde 6nemli katki saglayacagi degerlendirilmistir.

Salah ve dig. (2014) kuzeybati Anadolu’da (39.0°K-41.5°K enlemleri, 26.0°D -
31.0°D boylamlar1 arasinda kalan bolge) karasal aglarla toplanan verileri kullanarak
YDT yontemi ile bolgenin 3-boyutlu Vp ve Vp/Vs yapilarini arastirmistir. Calismada
sismik aktivitenin yogun oldugu Marmara Denizi’ni de i¢ine alan bolgede
tomografik hizlarin heterojen dagilimina, sig derinliklerde hesaplanan yliksek Vp
hizlarina dikkat cekilmistir. Ayn1 c¢alismada 3-boyutlu tomografik model i¢in
hesaplanan deprem konumlarinin yatay (yaklasik 7 km derinlikte) ve diisey yonlii (20
km’ye ulasabilen) ¢izgisel dizilim seklindeki dagilimlarinin tartigmali oldugu agiktir.
Kullanilan veri seti, tomografik model parametrizasyonu, ters ¢oziimde kullanilan
soniim degeri veya yumusatma (smoothing) parametreleri bu tipte sonuglara sebep

olabilmektedir.

Polat ve dig. (2016), YDT yontemini 2005 — 2011 yillar1 arasinda Marmara
Bolgesi’nde karasal aglarla ve Marmara Denizi kiy1 seridindeki 5 DTS ile toplanan
sismoloji verilerini kullanarak uygulamigtir. Caligmada bdolgeyi temsil eden 1-
boyutlu P ve S hiz modelleri (Cizelge 8.1) ve 3-boyutli tomografik P ve S dalgasi1 hiz

modelleri ile deprem konumlar1 hesaplanmustir.
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Cizelge 8.1 : Polat ve dig. (2016) tarafindan hesaplanan Marmara Bolgesi ve civarini
temsil eden 1-boyutlu P ve S dalgasi hiz modelleri.

Dai'rg;'k Vp (km/s) Vs (kmis)
1 5.63 319
5 6.03 3.46
10 6.21 353
15 6.36 3.62
20 6.61 377
30 7.31 421
40 776 4.46
50 7.97 452
100 83 475

Cizelge 8.1°de verilmis olan ve 3-boyutlu tomografide baslangi¢c hiz modeli olarak
kullanilan hizlarin karasal alanlar1 temsil ettigi ve buna ragmen ortalama kabuk
hizlarindan yiiksek hizli bir model oldugu goriilmektedir. Calismada Armutlu
Yarimadasi, Yalova, Gazikdy ve Tekirdag altinda 5-15 km derinlik bandinda
belirlenen yiiksek P ve S dalgasi hizlarina, Marmara Denizi ortalarinda 5 km derinde
goriilen genis diisiik hiz zonuna ve yine 5-15 km derinlik araliginda Marmara Denizi
ve giiney bat1 kiyr seridi arasinda goriilen diisiik hiz zonuna dikkat cekilmistir.
Bununla birlikte Marmara Denizi’nin batisin1 kesen KB-GD dogrultulu profilde s1g
derinliklerde (Cizelge 8.1, -1 km ile 5 km araligi) goriilen yiiksek Vp hizlan

(ortalama 6.0 km/s) bolgede yapilan diger ¢alismalarin sonuglari ile uyumsuzdur.

Karabulut ve dig. (2003) Marmara Boélgesi’nin dogusunda Izmit ve Gemlik
Korfez’lerinde yapilan hava tabancasi patlatma kayitlarimi kullanarak yaklagik K-G
dogrultulu profil boyunca 2-boyutlu tomografik Vp hizlarini belirlemistir. Caligmada
Armutlu Yarimadasi’nin kuzey sinir1 ve CB’nin dogu ucunda 5 km derinde ortalama
6.0 km/s Vp hizlariin varligina isaret edilmistir. Armutlu Yarimadasi altinda 3 km
derinde belirlenen yliksek Vp hizlar1 metamorfik birimler, ge¢ Mezozoik — gec
Tersiyer yash ortii ve granitik sokulumlarla iliskilendirilmis, kuzeyde Izmit
Korfezi'nin kuzeyinde 4-5 km derinliklerde goriilen yiiksek hizlar Istanbul Zonu

paleozoiklerinin imzas1 olarak degerlendirilmistir.

Diger bir caligmada Karabulut ve dig. (2009) aktif ve pasif tipte tomografik
yontemleri kullanarak agirlikli olarak dogu Marmara Bolgesi’nde sismik hiz
dagiliminmi incelemistir. Calismada KAFZ boyunca karmasik hiz yapisinin varligina
dikkat cekilmis ve fayin iki tarafinda hizlarin 10%’a varan degisimler gdsterdigi

belirlenmistir.
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Marmara Denizi’nin batisinda Tary ve dig. (2011, 2012) 2007 yilinda gegici siireli 4
DTS ile bir hafta ile dort ay donemini kapsayan siirelerde TB’deki depremleri
kaydetmistir. Yakin alandaki kara istasyonlarinin da katkisiyla belirlenen
depremlerin derinliklerinin 20 km’ye ulastigi, derin faylar, yiiksek gecirgenlik

sayesinde TB civarinda derin kdkenli s1vi ve gaz ¢ikiglart oldugunu 6nermistir.

Sato ve dig. (2004) Marmara Denizi’nde 2000 yilinda 10 adet DTS ile dogu ve batida
olmak tizere 2 etapta toplanan deprem verilerini kullanarak mikro deprem aktivitesini
incelemistir. Calisma siiresince belirlenen deprem derinliklerinin  Marmara
Denizi’nin batisinda 20 km’ye ulastizi, AMF’nin bu alanda dike yakin (80-90°)
egimde dogrultu atiml1 karakterde oldugu ve depremlerin deniz tabanindaki fay kirig
ile uyumlu bir dagilim gosterdigi belirlenmistir. Doguda ise deprem derinliklerinin
15 km’ye ulastigi, bu alanda normal ve dogrultu atim davraniglariin bir arada
goriildiigiine deginilmistir.

Yamamoto ve dig. (2015) calismasinda AMF iizerinde kisa araliklarla (2-3 yil)
tekrarlayan ve derinlikleri 25 km’ye ulasan deprem kiimelerinin varhigina dikkat
cekmistir. Ayn1 ¢alismada bu tip depremlerin hassas konumlarinin belirlenebilmesi

icin uzun dénem DTS kayitlarinin varliginin 6nemi vurgulanmistir.

Yamamoto ve dig. (2017) 10 adet uzun donem (on ay) ve 5 adet kisa donem (dort ay)
stiresince isletilen DTS’lerle TB ile OY arasindaki dar bir zon boyunca toplanan
verileri kullanarak AMF’nin bu kesimi i¢in fay geometrisi, segmentlerin

geometrileri, sinirlar1 ve sismojenik zonun sinirlari ile iligkili bulgulart tartigmistir.

Batsi ve dig. (2018) 3.5 ay siiresince isletilen 12 DTS ile toplanan veri setini
kullanarak Marmara Denizi’nin batisinda meydana gelen mikrodepremlerin AMF
cizgiselliginin disinda da meydana geldigine, depremlerin odak mekanizma
¢ozlimlerinde goriilen normal fay mekanizmasina, BY altinda kalan alanda giiglii hiz
anomalilerine ve bu alandaki ¢ok yiikksek Vp/Vs degerlerinin varhigina dikkat

cekmistir.

Marmara Denizi ve civarindaki depremler ve odak mekanizma ¢éztimlerinin tektonik
yapi ile iliskileri de farkli arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Ozalaybey ve dig.,
2002; Pinar ve dig., 2003; Sato ve dig., 2004; Bulut ve dig., 2009; Ozalaybey ve dig.,
2010; Orgiilii, 2011). Sekil 8.1°de bu ¢alismalardan yapilan alintilar derlenmistir.
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Sekil 8.1 : Marmara Denizi ve <;eV"resinde farkl %rastlrmac1lar tarafindan yapilan
odak mekanizma ¢oztimleri (Ustte Orgiilii, 2011; Ozalaybey ve dig., 2002 ve 2010,
ortada Pinar ve dig., 2003 altta Sato ve dig., 2004’den uyarlanmis sekiller
verilmistir).

Yapilan ¢alismalarin ortak ¢iktilari; Marmara Denizi’nde hakim tektonik rejimin sag

yanal dogrultu atimli KAFZ tarafindan kontrol edildigi, doguda CB’nin giineyi ve
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Yalova’da normal faylarlarin hakim oldugu seklindedir. Diger taraftan bu
caligmalarda Marmara Denizi orta ve batisinda dogrultu atimli faylanma karakteri
hakim olmakla birlikte, bu bolgede goriilen normal ve ters faylanma karakterindeki
depremlerin Ege Acilma Sistemi’nin KAFZ ile etkilesimiyle iliskili oldugu

Onerilmistir.

Karabulut ve dig. (2011), 1992-2010 yillar1 arasinda kaydedilmis ve kataloglanmis
depremleri kullanarak yaptig1 ¢alismada, Izmit (Agustos, 1999 - Mw=7.4) ve Diizce
(Kasim, 1999 - Mw=7.2) depremleri sonrasinda iki yila ulasan bir dénemde CB
civarinda dogrultu atimli rejimin etkilerinin goriildiigiinii, uzun dénemde ise bu

alanda bolgesel agilmanin hakim rejim oldugunu 6nermistir.

Marmara Denizi’nde meydana gelen depremlerin kara aglar1 ile hassas sekilde
belirlenmesi, bolgedeki istasyonlarin depremin odagina uzakligi ile yakindan
iligkilidir. Gomberg ve dig. (1990) sentetik verilerle yaptiklar1 c¢alismada,
depremlerin dogru derinlik ve orijin zamani bilgilerinin elde edilebilmesi i¢in en
onemli kistasin yakin ve giivenilir S varisi1 okumalar1 oldugunu gostermislerdir. Buna
gore deprem derinliginin 1.4 katina kadar yatay mesafedeki giivenilir S varisi
okumalari, dogru deprem derinliklerin belirlenmesinde biiylik 6nem tasimaktadir.
Sekil 8.2°de 27.6°D - 28.4°D boylamlari arasinda alt segmentte yer alan ve DTS ler
kullanilarak ytliksek dogrulukla konumlar1 hesaplanmis depremlerin  dagilimi

goriilmektedir.

Sekil 8.2°de goriilen depremlerin tek bir fay sistemi (AMF) iizerinde meydana
geldigi ongoriilerek, derinlik ekseninde depremleri temsil eden dogrunun egimi fayin
egimi olarak hesaplanmistir. Buna gére AMF’nin bu bolgedeki egiminin dike yakin
(80-85° ve giineye egimli) oldugu degerlendirilmistir. Sato ve dig. (2004) DTS
kayitlarin1 kullanarak BY ve OB bogesinde meydana gelen depremler i¢in elde ettigi
kompozit odak mekanizmasi ¢oziimlerinde 80-90° araliginda degisen egim agilari
hesaplamistir. Orgiilii ve dig. (2011) OB’nin bat1 ve dogu sinirinda yaklasik 90° egim
acisina sahip mekanizmalar1 isaret etmis, diger yandan basen iginde normal
faylanmayi isaret eden depremlerin varligina da dikkat ¢ekmistir. Her iki calismada
da Marmara Denizi’nin batisinda meydana gelen depremlerin AMF’nin deniz
tabanindaki izi ile uyumu vurgulanmistir ve bulgular genel olarak bu calismanin

sonuclari ile uyumludur (Sekil 8.3 2,3,4 ve 5 numarali kesitler).
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Sekil 8.2 : Marmara Denizi Batimetrisi, hassas konumlar1 hesaplanmis depremler ve
enlem-derinlik diizlemindeki izdiisiimlerinden depremler i¢in hesaplanmig ortalama
egim.

Genel olarak Marmara Denizi ve yakin civarinda yapilmis olan sismoloji ve sinirl
¢Oziiniirliige sahip YDT ¢alismalarinda, kabuk 6l¢eginde belirlenebilen tomografik
hiz dagilimina gore heterojenitenin yiiksek olmasi, tomografik hizlar ile deprem
konumlar1 arasinda kayda deger bir iligkinin belirlenememesi (Baris ve dig., 2005;
Salah ve dig., 2014) ve yiiksek hiz anomalilerinin KAFZ’nin segmentleri iizerinde
yiiksek sismisite goriilen alanlarda oldugu (Polat ve dig., 2016; Yamamoto ve dig.,
2017; Batsi ve dig., 2018) seklinde sonuclar elde edilmistir. Seismarmara ve
Eosmarmara caligmalarinda kullanilan 50’nin {izerinde DTS ve kiy1 seridi kara
istasyonlarindan olusan istasyon agi ile belirlenen ve bu nedenle dnceki ¢aligsmalara
gore daha yiiksek dogruluga sahip deprem konumlari ve tomografik Vp hizlar
arasinda giiclii bir iligki s6z konusudur. Deprem konumlar1 ve tomografik hizlar bir
arada degerlendirildiginde, depremlerin diisiik Vp hizlarinin veya diislik-yiiksek hiz

gecislerinin gorildiigii yerlerde kiimelendigi goriilmektedir (Sekil 8.3 ve Sekil 8.4).

8.1 AMF Boyunca Tomografik Hiz ve Deprem Dagilim

Bircok calismada Marmara Denizi’nin batisinda meydana gelen depremlerin
AMF’nin deniz tabanindaki izi ile uyumu vurgulanmistir (Sato ve dig., 2004; Orgiilii,
2011) ve bulgular genel olarak bu g¢alismanin sonuglari ile uyumludur (Sekil 8.3
2,3,4 ve 5 numarali kesitler). Genel olarak, deprem dagilim1 ve tomografik hizlarin

birarada degerlendirilmesi tektonik siire¢ler hakkinda 6nemli bilgiler saglayabilir.
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Ornek olarak KAFZ ile benzerlikler gdsteren San Andreas Fayr (SAF) iizerinde
meydana gelen depremler kullanilarak yapilan YDT c¢alismalarinda derin depremler
ve tomografik Vp hizlarinin iliskisi kullanilarak fayin derindeki konumu ile iligkili
arastiritlmalar yapilmistir (Thurber ve dig., 2006; Zhang ve Thurber, 2003; Thurber
ve dig., 2004). Nakajima ve dig. (2001) diisikk tomografik P ve S hizlarina sahip
alanlarin yogun sismik aktivitenin goriindiigii alanlar oldugunu, bu durumun
genellikle zayiflik zonunda bulunan akigkanlar sebebiyle gelistigini Onermistir.
Karasal aglar1 kullanarak yaptig1 calismada Koulakov ve dig. (2010) Izmit Kérfezi
ve Diizce Baseni arasinda kalan alanda goriilen disik Vp hizlan ile KAF’ i
iligkisine dikkat ¢ekmistir. Marmara Bolgesi’ni de igeren diger bir ¢alismada Cubuk-
Sabuncu ve dig. (2017) Marmara Denizi bolgesinde kabuk 6l¢eginde hesaplanan
diisiik S-dalgasi hizlarimin  (2.6-3.2 km/s) AMF boyunca meydana gelen

makaslamaya bagli olarak olusan zayiflik zonu ile ilgilendirmistir.

Bu boliimde, istte verilen 6rnek calismalara benzer bir yaklasim ile Marmara
Denizi’nde konumlar1 belirlenen depremlerin konumlari, tomografik hizlar ve

yanal/diisey yonli keskin hiz gegisleri ile AMF’nin iliskisi aragtirilmistir.

Sekil 8.3’de ve EK F’de (Sekil F.1, Sekil F.2, Sekil F.3 ve Sekil F.4) Marmara
Denizi’'nde K-G ve D-B dogrultulu profiller boyunca belirlenen tomografik hizlar ve
ilgili depremlerin kesitler tizerindeki izdiistimleri goriilmektedir. Sekil 8.3’de goriilen
tomografik kesitler TB (1 numarali profil), BY(2 ve 3 numarali profiller), OB (4 ve 5
numarali profiller), OY ve KB (6,7,8 ve 9 numarali profiller) ve CB (10, 11,12,13 ve
14 numarali profiller) yapilarini kesen dogrultudadir. Ayrica Sekil 8.4°de goriilen ve
batida TB’den baslayip doguda CB’yi keserek kuzey selfde son bulan 15 numarali
profil i¢in 2-boyutlu tomografik Vp ve Vp/Vs kesitleri goriilmektedir. AMF’yi kesen
profiller boyunca elde edilen tomografik Vp ve Vp/Vs degerleri ve deprem
dagilimlar1 birarada analiz edildiginde, bati1 ve doguda yaklasik 10 km genisliginde,
genellikle diisiik Vp hizlar1 (4.3 — 5.3 km/s) ve yiiksek Vp/Vs oranlarinin (~ 2.0 )
goriildiigii iki segment (AMF-Bati Segmenti (AMF-BS) ve AMF-Dogu Segmenti
(AMF-DS)) belirgin sekilde ayirt edilebilmektedir. BY ile OB arasinda yer alan
dogu-bati uzanimli yaklasik 50 km uzunlugundaki AMF-BS boyunca fay zonu 8 ile
22 km derinlik bandinda tanimlanabilmistir ve deprem dagilimi fayn tanimlandigi
alanlar ile uyumludur. AMF-BS’ne benzer yapida olan AMF-DS CB’yi kuzeybati-
gineydogu dogrultulu kesen geometri sergilemektedir. Belirlenen deprem sayisi
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AMF-BS’ne gore daha azdir. iki segmentin arasinda yer alan ve yaklasik uzunlugu
50 km olan AMF-Orta Segmenti (AMF-OS) ise daginik ve az sayidaki depremler ve
fay segmenti altindaki tomografik hizlar bakimindan diger iki segmentten farkli bir

yap1 sergilemektedir.

8.2 AMF-Bati1 Segmenti (AMF-BS)

BY ile OB arasinda (27.7°D ve 28.25°D boylamlar arasinda) yaklasik dogu-bati
dogrultulu olan AMF-BS tomografik kesitlerde 8-9 km derinliklerde goriiniir hale
gelip alt kabuga (~22 km) kadar takip edilebilmektedir. (Sekil 7.14, Sekil 8.3 1-3
numarali kesitler). Yatayda yaklasik 50 km boyunca izlenebilen segment diisiik Vp
hizlar1 ( < 5.3 km/s) ve yer yer belirlenebilmis olan yiiksek Vp/Vs oranlar ile
belirgin bir sekilde civarina gore farklilik gostermektedir. Segment sahip oldugu bu
ozellikleri ile farkli calismalarda 6nerilmis olan derin kaynakli gaz ve akigkanlarin
var oldugu ve asismik siirinme (creep) meydana gelebilecek uygun bir ortam
karakteri tagimaktadir (Tryon ve dig., 2010; Tary ve dig., 2011; Cremiere ve dig.,
2011). Depremler AMF-BS boyunca yogun sekilde goriilmektedir ve bu alandaki
depremlerin derinlikleri 20-22 km’ye ulagsmaktadir. KAF ile bircok benzerligi olan
SAF iizerinde yer alan Parkfield bolgesinde benzer derinliklerde belirlenmis olan
disik P hizlarn ve eslik eden yiiksek Vp/Vs oranlart (yaklasik 1.95) kabuktaki
akiskanlarla iliskilendirilmistir (Thurber ve dig. 1997; Eberhart-Phillips ve Michael,
1993). Kabukta iletkenlerin belirlenmesinde etkili bir yontem olan manyetotelliirik
(MT) calismalar1 da ayni bolgede akiskan varligimi destekler sonuglar ortaya
koymustur (Bedrosian ve dig., 2004).

Schmittbuhl ve dig. (2015) mikrodepremleri kullanarak yaptig1 ¢caligmada BY ve OB
altinda kalan alanda sismojenik zonun sinirimi 13 km, kilitlenme derinligini ise 0 — 3
km aralifinda degerlendirmistir. Schmittbuhl ve dig. (2016) OB’nin altinda goriilen
tekrarli depremlerinde bu bulgular1 destekledigini Onermis ve bunun asismik
stirinme ile iligkisine deginmistir. Ayn1 bolgedeki diger bir calismada Bohnhoff ve

dig. (2017) tekrarli depremlerin kismi siiriinme ile iligkili olabilecegini 6nermistir.

Sekil 8.3’de 2 numarali K-G dogrultulu ve Sekil 8.4’de goriilen 15 numarali B-D
dogrultulu tomografik kesitlerde BY altinda kalan alanda 6 ile 10 km derinlik
bandinda yaklasik hizi 6 km/s olan ve sismisitenin diisiik oldugu bir alan

goriilmektedir. Eberhart-Phillips ve Micheal (1993) tomografik kesitlerde belirlenen
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ani hiz artiglarinin kayaclarda yiiksek yamulma enerjisinin biriktirildigi asperitelerle
ilskili olabilecegini ve biriken bu yiiksek enerjinin meydana gelecek biiyiik
depremlerle agiga cikabilecegini Onermistir. Bu yaklasima dayanarak her iki
tomografik kesitte goriilen yiikksek Vp hizlarina eslik eden diisiik sismisitenin
goriildiigli alan potansiyel bir asperite olarak degerlendirilebilir. Benzer sekilde
Yamamoto ve dig. (2017) DTS verilerini kullanarak yaptigi ¢calismada BY civarinda
8 — 11 km derinlik bandinda yeralan yiiksek tomografik hizlara (Vp ~ 6 km/s) sahip

asismik bir zonun varligini isaret etmistir.

Derinlik (km)

Derinlik (km)

Derinlik (km)

Sekil 8.3 : Profiller boyunca 2-boyutlu diisey tomografik Vp kesitleri (1-15
numaralari ile gosterilmis) ve profil bulduru haritas1 (ortada). Sekillerde beyaz ve
siyah daireler £ 5 km bandinda kesit iizerine izdiistimii yapilan sirasiyla s1g (<10 km)
ve derin (>10 km) depremleri, kesitlerdeki siyah ¢izgiler glivenilir hizlarin
hesaplandig: alanlari, kesitlerdeki beyaz kesikli kalin ¢izgi AMF’nin derindeki
konumunu ve Le Pichon ve dig. (2001) tarafindan belirlenen deniz tabanindaki

konumunu gostermektedir. Kisaltmalar Sekil 7.14 ile aynidir.
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Daha derinde goriilen sismik etkinligin manto kaynakli akiskanlarin varhigr ile iligkili
olabilecegini de dnermistir. Diger bir ¢alismada Yamamoto ve dig. (2019) bu alan1 8
km kalinliktaki kismi siirlinme davranisi gosteren 3 tabakali basit elastik yer modeli
ile temsil etmistir ki onerilen model bu ¢alismadan elde edilen tomografik hiz ve
sismik etkinligin dagilimi ile uyumludur. Gerek belirlenen tomografik hizlar ve
depremsellik iliskisi, gerekse bu alandaki yapilan diger caligmalarin sonuglari

birarada degerlendirildiginde, BY altinda kalan bu alan asperite karakteri

tasimaktadir.
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Sekil 8.4: Sekil 8.3’de goriilen 15 numarali profil boyunca deniz tabani batimetrisi
ve yapilar (iistte), hesaplanan 2-boyutlu tomografik Vp hizlar1 (ortada) ve Vp/Vs
oranlar1 (altta). Kesitlerde goriilen siyah daireler + 5 km bandinda kesit {izerine
izdiistimii yapilan depremleri gostermektedir (Kalin gri ¢izgi basen-tabankaya
gecisini, beyaz kesikli ¢izgi OY altindaki yiiksek (Vp ~ 6 km/s) ve tekdiize hizli
alani, siyah ¢izgiler giivenilir tomografik hizlarin belirlendigi bolgeleri temsil
etmektedir).

Bu bolgede konumlari belirlenmis depremlerin dagilimi degerlendirildiginde; BY ve

OB altindaki alanda AMF boyunca meydana gelen depremler diiseye yakin (80° -
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85%) giineye egimli bir geometri sergilemektedir ve genel karakterleri Sato ve dig.
(2004) ve Yamamoto ve dig. (2017) tarafindan gosterilen deprem dagilimi ile

uyumludur.

AMF-BS’nin batisinda TB’nin bat1 sinirinda goriilen yiiksek Vp hizlari, Okay ve dig.
(2004) tarafindan Ganos dagmin deniz i¢indeki uzantis1 seklinde tariflenen Ganos
monoklinali (Sekil 8.5) ile uyumludur. Buna ek olarak, TB-Ganos (kara) gegisinde
diisiik hizlarin aniden sonlanarak yiliksek tomografik Vp hizlar ile temsil edilen bir
yapinin goriilmesi ve doguda goriilen depremlerin yaklasik dogu-bati uzanimli
diziliminin bu alanda aniden sonlanarak deprem dagilimimin genisleyen bir alanda
goriilmesi batida yer alan GFZ ile AMF-BS’nin sinirin1 isaret edebilir. Ambraseys
(2002) tarafindan bu alanda 1063 yilinda meydana gelen 7.4 biyikliigiinde bir

deprem de 6nerilmistir.
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Sekil 8.5 : AMF-BS ve GFZ’nin bulustugu alana ait yiizey jeolojisi (iistte) ve KB —
GD dogrultulu jeolojik kesit (altta) (Okay ve dig., 2004 ile Okay ve dig., 2008’den
diizenlenmistir).

GFZ, KAFZ iizerinde toplam uzunlugu 100 km’yi bulan ve sismik bosluk olarak
nitelendirilen segmentin icinde yer almaktadir (Karabulut ve dig., 2006). Farkli
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calismalarda 17 km (Ergintav ve dig., 2007), 12 km (Motagh ve dig., 2007) ve 13 km
(Le Pichon ve dig., 2003) gibi farkli kilitlenme derinlikleri onerilmis olan GFZ
tizerinde son donemde isletilen lokal sismolojik aglar ile belirlenen depremler
GFZ’nin dogu ucunda karadaki mikro deprem aktivitesinin varligin1 gostermektedir

(TUBITAK-MAM-YDBE Deprem Katalogu; Janssen ve dig., 2009).

Aletsel donemde Ganos segmentinde meydana gelen en Onemli deprem 7.4
blyiikliglindeki 1912 Miirefte-Sarkdy (Ganos) depremidir (Ambraseys ve Finkel,
1987; Ambrasey ve Jackson, 2000). Armijo ve dig. (2005)’e gore 1912°de kirilan
Ganos Fay1 ayn1 zamanda Saroz Korfezi ve Marmara Denizi’ne girmistir ve deniz
tabanindaki deformasyonlara bagli olarak yapilan degerlendirmede doguda OB igine
kadar fay kiriklarinin takip edildigi Onerilmistir. Ve bu durumda 1912°de kirilan
fayin Ambraseys ve Finkel (1987)’in Onerdigi gibi 45-50 km uzunlugunda
olamayacagi, Ganos depreminin 160 km’yi bulan uzunlukta bir fay kirig1 ile temsil
edilmesi gerektigi savunulmustur (Armijo ve dig., 2005). Aksoy (2009), deprem
kayitlarini ve jeolojik bulgulari bir arada degerlendirdigi doktora calismasinda, 9
Agustos 1912 depreminde KAFZ’nin Ganos segmentinin kara ve Marmara Denizi
icinde OB’ye giren toplam 120 + 20 km’lik segmentinin, daha kii¢iik olan 13 Eyliil
1912 depremiyle ise batida Saroz korfezindeki 30 + 10 km uzunlugundaki segmentin
kirilmis olabilecegini dnermistir. Karabulut ve dig. (2006) Saroz Korfezi’'nde 2003
yilinda meydana gelen 5.7 biiyiikliigiindeki deprem ve artci1 soklarin 1912 depremi
ile kirllan fayin bati siirini isaret edebilecegini dnermistir. Biiytiklik bakimindan
1999 yilinda meydana gelen Izmit depremiyle kiyaslandiginda Ganos depremiyle
kirilan fayin Ege’de devaminin varligini savunduklari ¢aligmalarinda, Armijo ve dig.
(2005) tarafindan Onerilen Marmara Denizi’'ndeki kirngin da kabul edilebilir

oldugunu degerlendirmistir.

8.3 AMF-Orta Segmenti (AMF-OS)

OY ve KB bolgesi icinde kalan alanda yer alan AMF-OS, tomografik hizlarin
dagilimi g6z ontline alindiginda AMF-BS’nden 6nemli farkliliklar gostermektedir ve
yatay yonde daha homojen ve siirekli dagilimli bir yapi1 sergilemektedir. Bu
farkliliklar1 en belirgin sekilde ortaya koyan yap1 orta kabukta belirlenen yiiksek Vp
hizlarmin (6.0 — 6.5 km/s) {ist ve altta yer alan daha diisiik hizli alanlar1 birbirinde
ayirmasi ve AMF-BS’ye gore daha disiik Vp/Vs (~1.7) oranlaridir (Sekil 8.3 6-9
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numarali kesitler arasinda kalan alan). Diger 6nemli bir farklilik batida yogun olarak
goriilen deprem aktivitesinin AMF-BS - AMF-OS gecisiyle birlikte dramatik sekilde
azalmasidir. Tomografik hizlar ve depremsellik acisindan degerlendirildiginde AMF-

OS’nin yapisal ve reolojik olarak farkliliklar sergiledigi sdylenebilir.

Baris ve dig. (2005) Marmara Bolgesi i¢in elde ettigi tomografik hizlar1 kullanarak,
1999 yilinda meydana gelen izmit depreminin (Mw=7.4) odaginin diisiik-yiiksek hiz
gecinin belirlendigi alanda yliksek hizli blogun iistiinde oldugunu gostermistir.
Tartismali olmakla birlikte Ambraseys (2002) hazirladigi Marmara Bolgesi tarihsel
deprem katalogunda 1343 (Ms=7.0) ve 1509 (Ms=7.2) yillarinda AMF-OS’nin dogu
ve bat1 sinirlaria denk gelen lokasyonlarda iki biiylik depremin meydana geldigi
raporlamistir. Sekil 8.3’te 6 numarali kesitte OB’nin dogu sinirinda goriilen diisiik-
yiiksek Vp hiz gecisi ve bu gecise eslik eden deprem aktivitesindeki ani degisim bu
alanda meydana gelebilecek (nucleation point) biiyilik bir deprem potansiyelini igaret
edebilir. Bu sebeple giivenilir bir yoruma gitmek igin daha uzun dénem sismolojik

gbzlem ve daha yiiksek ¢oziiniirliiklii tomografik imajlarin elde edilmesi gereklidir.

Bu bolgede son donemde yapilan calismalarda dikkat ¢ekici sonuglar iiretilmistir.
Ergintav ve dig. (2014), uzun dénem GPS o6lglimlerine dayandirdiklar:
calismalarinda AMF boyunca orta segment olarak adlandirdigi OB, OY ve KB
segmentlerinde  siirinme seklinde davramigin  hakim oldugunu Onermistir.
Schmittbuhl ve dig. (2015, 2016) Marmara Denizi altinda konumlar1 belirlenen
depremleri kullanarak b-degerleri, sismisite, hesaplanan sismik kayma, donemsel
olarak tekrarlayan depremlerin kiime analizi ve daha Once yapilmis olan GPS
caligmalarin1 degerlendirerek AMF boyunca siiriinme, kilitlenme derinligi ve
kirilgan-siinek zon geg¢is sinirlarin1 arastirmistir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore, TB’nin batis1 ile OB altinda kalan alanda st kubugun siinek davranisi, azalan
deprem sayisina eslik eden 4-14 km araligindaki kilitlenme derinligi ve derin

stiriinme varlig1 isaret edilmistir.

Amitrano (2003) laboratuar kosullarinda numuneler iizerinde yaptigi ii¢ eksenli
basing testlerinde belirledigi akustik emisyonlarin (AE) biiyiikliiklerinin, depremler
icin genel kabul goren Gutenberg-Richter yasasi ile uyumlu oldugunu gostermistir.
Test sonucglarina gore; cevresel basincin (confining pressure) artmasinin malzemeyi
daha siinek hale getirdigi ve kirilgan formdan siinek forma gegise (brittle-ductile

transition,) b degeri’nde sistematik azalmanin eslik ettigi 6nerilmistir. Spada ve dig.
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(2013) bu iligkiyi kullanilarak farkli tektonik siirecler i¢in b degerini derinligin
fonksiyonu olarak grafiklemis, b-degerinin dogru sekilde hesaplanabilmesi
durumunda kirilgan formdan siinek forma gecisin belirlenebilecegini ve bu bilginin
kabuk  Olceginde  gerilmelerin  belirlenmesinde ve  modellenebilmesinde
kullanilabilecegini 6nermistir. Diger bir ¢aligmada Ogata ve dig. (1991) kabuk ve
dalma batma zonu iizerinde meydana gelen depremleri kullanarak b-degerinin {i¢
boyutta degisimini incelemis, bolgesel olarak yiiksek ve diisiik Vp hizlar ile sirasiyla
diisiik ve yiiksek b-degerinin iliskili oldugunu onermistir. b-degerinin kabukta diisey
ve yatay yonlii degisimi ile asperite ve siirlinme olan segmentlerin iliskisine de
bir¢ok calismada deginilmistir ( Wiemer ve Wyss, 1997; Amelung ve King, 1997,
Wyss ve dig., 2004; Spada ve dig., 2013; Scholz, 2015). Marmara Boélgesi’nde
yapilan galigmalarda b-degerinin post-sismik ve inter-sismik donemde dagilimi
incelenerek fay zonu iizerinde asperite ve siirinme olan alanlarin varligi (Aktar ve
dig., 2004) ve depremler igin tekrarlanma periyotlar1 (Oncel ve Wyss, 2000)
aragtirilmigtir. Diger yandan Ozalaybey ve dig. (2002), 1999 Izmit (Mw=7.4)
depreminin ge¢mis donemde kiigiik, devamli ve kiimelenme gosteren bir deprem
zonunun merkezinde gelistigini vurgulamistir. Kabuk 06lgeginde gerilmeler ve
meydana gelebilecek biiylik depremlerin kestirimi noktasinda fay sistemleri tizerinde
depremselligin hassas sekilde belirlenmesi 6nemli katkilar saglayabilir. Malzemenin
tizerindeki gerilmenin diisiik siirtlinme direncine bagl olarak ¢ok sayida fakat kii¢iik
depremle bosaltilmast bu tip alanlarin sinirlarinda b-degerinde ani degisimlerin
goriilmesine sebep olmalidir. Hesaplanan b-degeri’ni etkileyen 6nemli bir faktor de
faylanmanin tipidir. Marmara Denizi’nde yapilan farkli ¢alismalarda (Pmar ve dig.,
2003; Orgiilii, 2011; Sato ve dig., 2004) TB ve OB’yi kapsayan alanda dagilim ve
mekanizmalar1 farkliliklar gosteren depremler, bu segmentler boyunca hesaplanan
farkli b-degerlerinin faylanma tipi ile iliskilendirilebilecegini de gosterebilir. Zira
Schorlemmer ve dig. (2005) diinyada farkli bolgelere ait deprem kataloglarini
kullanarak yaptig1 ¢aligmada normal, dogrultu atimli ve ters faylanma tiplerine gore
b-degeri degisimlerini incelemis ve bu bdlgelerin sirastyla yiiksek, ortalama ve diisiik

b-degerleri ile karakterize edilebilecegini gostermistir (Sekil 8.6).
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Sekil 8.6 : Ustte SCSN (1981-2003) ve altta Harward (1980-2004) deprem
kataloglarindan elde edilmis kayma agis1 (A) — b-degeri iliskisini gosterir grafikler
(Schorlemmer ve dig., 2005°den diizenlemistir).

Saki¢ ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada deniz tabanina yerlestirilen akustik
transpondirlar ile AMF nin Istanbul-Silivri segmentinde deniz tabanindaki
deformasyonlar arastirilmistir. Calismada toplanan 6 aylik veriyi kullanarak bu
segment i¢in deniz tabaninda hesaplanan yatay deformasyonun ¢ok kiiciik oldugunu
(en fazla 6 mm/y1l), modelleme ¢aligmasi ile elde edilen sonuca gore geri kalan (>10
mm/y1l) deformasyonun faymm bu boliimiinde kilitlenme tipinde bir davranisla
aciklanabilecegi Onerilmistir. Lange ve dig. (2019) deniz tabani akustik 6l¢iim
sistemi ile topladig1 uzun donem (2.5 yil) veri seti ile yaptig1 degerlendirmede fayin
bu boliimiinin kilitli oldugunu vurgulamistir. Marmara Denizi’nde yeterli sayida
faya yakin jeodetik 6l¢liim olmamasi (Ergintav ve dig., 2014), tiim Marmara’y1 temsil
edebilecek ortalama bir jeodetik kilitlenme derinliginin belirlenmesini (Meade ve

dig., 2002) tartismali hale getirmektedir. Nitekim Klein ve dig. (2017) Marmara
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bolgesinde isletilen karasal jeodetik aglarin seyrekligi ve uzaysal dagilimlarinin
yetersizligi sebebiyle, belirlenebilecek kilitlenme derinlikleri ve kayma miktarlarinin
birbirine bagil oldugunu ve her iki bilinmez i¢in hesaplanacak belirsizliklerin

sonuglara etki edebilecek seviyelerde oldugunu gdstermistir.

AMF-OS boyunca belirlenen az sayida depreme eslik eden yiiksek Vp hizlar1 ve
goreceli diisitk Vp/Vs oranlar1 (Sekil 8.3 ve Sekil 8.4), bu segmentin kilitli olduguna
isaret eder niteliktedir. Yiiksek Vp hizlar ile diisikk Vp/Vs oranlarimin belirlendigi ve
buna bagl olarak yiiksek kesme dayanimimin var oldugu disiiniildiigiinde, bu
segment i¢in gerilme birikimi diger segmentlere oranla daha az ve yavas olmalidir.
Dolayisiyla yiiksek kesme dayanimi ve tiim segment icin tekdiize gerilim bu
segmentin anti-asperite veya sismik bariyer olarak tanimlanmasina olanak saglar
(Dunham ve dig., 2003; Morgan ve dig., 2005). Diger yandan KAFZ’nin dogrultu
atim karakteri (Mode II tipi yerdegistirme), AMF-OS’nin yaklasik D-B uzaniml
dogrusal basit geometrisi ve bu segment i¢in gerilme-mukavemet kosullarinin diger
segmentlere gore daha homojen olmasi biiyiik bir deprem sirasinda bu segmentte
Kirilma hizinin siiper-kesme hizina ulagsmasinda etken rol oynayabilir. Zira KAFZ
iizerinde 1999 yilinda meydana gelen Izmit (Mw=7.4) ve Diizce (Mw=7.2)
depremlerinde siiper-kesme hizinin belirlendigi segmentler AMF-OS ile geometrik
olarak benzerlikler gostermektedir (Sekil 8.7). Aochi ve Ulrich (2015) AMF’nin
kirilmasi sirasindaki meydana gelecek dinamik davranislari arastirdigi ¢alismada,
icinde karmagik egriselliklerin oldugu simiilasyonlarda dahi AMF orta segment
geometrisinin yapisal olarak siiper-kesme hizlarina ulagabilmesi i¢in uygun oldugunu
gostermistir. Mach dalgasi cephelerinin ortaya ¢ikmasi sebebiyle yer sarsintisinin ve
olusacak ivmelerin ¢ok daha yiiksek oldugu bu tiir hizli yirtilmalar i¢in uzaklikla
genlik azalim iliskilerinin ortaya konmasi, ortamin heterojen karakteri sebebiyle
kirillan segment boyunca farkli Mach yiizeylerinin gelisimi ve girisimi ile iliskili
olarak genlik biliylitme veya enerjinin azalmasimnin olusabilecegi alanlarin
belirlenebilmesi genel olarak fay1 gevreleyen kayacin fiziksel ozellikleri, fay
boyunca mevcut siireksizlikler, egrisellikler, vb. yapisal unsurlarin saglikli sekilde
ortaya konmasina baghdir. Saglanacak bilgiler sismik tehlike belirleme
caligmalarinda daha gergek¢i senaryolarin  ortaya konmasinda 6nemli rol

oynayacaktir.
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Sekil 8.7 : Diizce (altta) ve Izmit (ortada) depremlerinde siiper-kesme hizinin
belirlendigi segmentler ve yapisal benzerlikler gosteren AMF-OS (iistte). (Le Pichon
ve dig., 2001 ile Bouchon ve dig., 2010°dan alinmis ve diizenlenmistir).

8.4 AMF-Dogu Segmenti (AMF-DS)

AMF-DS CB’de yaklasik KB-GD dogrultuya sahiptir ve AMF’nin yiizey kiriklari ile

uyumlu bir geometri sergilemektedir (Sekil 8.3). Bu alanda makaslama zonu yaklasik

10 km genisligindedir ve genellikle 8 ile 15 km araliginda goriilen disik Vp
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hizlarimin (4.3 — 5.3 km/s) olusturdugu anomaliler olarak izlenmektedir. Faymn
devamliligit CB’de yer yer goriilen 5-10 km derinlik araligindaki yiiksek Vp hizlari
(~6 km/s) ile kesilmektedir (Sekil 8.3 11 ve 14 numarali profiller). Yiiksek hizlara
eslik eden sismik etkinlikteki azalma AMF-BS’de BY altinda yer alan yapilar ile

benzerlik gostermektedir ve muhtemel asperitelerdir.

Genel olarak segment iizerinde meydana gelen deprem sayisi AMF-BS’ne gore
diisiik, AMF-OS’e gore yiiksektir. Agirlikli olarak AMF-DS’nin batisinda goriilen
depremler (Sekil 8.3) 8-15 km derinlik araliginda diisik Vp hizlarinin oldugu
alanlarda yogunlagsmaktadir. Sekil 8.3’de 10-13 numarali kesitlerdeki tomografik
hizlar ve depremler fayim hafif giineye dalimh oldugu ve egim agisimin 75° civarinda
olugunu isaret etmektedir. Diger bir deyisle, elde edilen bulgular AMF-DS’nin
derindeki  konumunun yaklagsik olarak CB ekseni boyunca uzandigini
desteklemektedir (Sekil 8.3 ve Sekil F.1). Bu bolgede yapilan sismik ve sismolojik
caligmalarda AMF’nin geometrisi ile ilgili benzer degerlendirmeler yapilmistir.
Ornek olarak; imren ve dig. (2001) sismik yansima kesitlerinde CB’nin dogu
boliimiinde kuzey ve giliney sinir faylarinin derinde basenin ortasindan gegen tek bir
ana fay ile iligkili olabilecegini 6nermistir. Ozalaybey ve dig. (2002) 1999 yili
sonrasinda meydana gelen art¢1 deprem deprem dagilimi ve orta biiyiikliikteki (4.0-
4.6) depremlerin odak mekanizma ¢oziimlerinden yola ¢ikarak AMF’nin sag yanal
dogrultu atimli faylanma karakterine sahip oldugunu ve giineye dogru hafif egimli
bir geometri sergiledigini (70 — 80°%) gdstermistir. Bir baska calismada Kaslilar-
Ozcan ve dig. (2002), CB’nin batisinda ve ortasinda baseni K-G dogrultuda kesen 3
profil boyunca toplanan 2-boyutlu sismik yansima verilerinden efektif-Q degerinin
basenin ekseni boyunca minimum oldugunu ve bu durumun CB’de derin tek bir
fayin varhigini gosterdigini savunmustur. Sato ve dig. (2004) CB’de gegici siire
islettigi DTS’ler ile toplanan verileri kullanarak belirledigi depremlerden faym bu
alanda yaklasik 45° giineye dalimli oldugunu degerlendirmistir. Bolgede yapilan
farkli sismolojik ¢alismalarda da CB’nin kuzey ve gilineyindeki siir faylarinin
basenin ortalarinda 17 — 20 km derindeki tek bir fay ile baglantili olabilecegi
onerilmistir (Bohnhoff ve dig., 2013; Bulut ve dig., 2009). Sekil 8.3’de 10-14
numarali tomografik kesitler de CB’yi kuzeyden siirlayan AMF’nin giineye egimli

geometrisini desteklemektedir. Fakat basenin giineyini sinirlayan faya iliskin
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tomografik bulgular ve bu alandaki smirli sayidaki depremler giineydeki faymn

kuzeye egimli oldugu konusunda kesin bir bilgi sunamamaktadir.

Sag yanal bir fay sistemi i¢in kum tablasi (sand-box) testleri ile ¢cek ayir (pull-apart)
ve transtansyonel havza davranislarini modelleyen Wu ve dig. (2009), c¢ek ayir
havzalarin genel olarak daha ince ve simetrik formda gelistigini, transtansyonel
havzalarda basen gelisiminin daha karmasik formlarda olustugunu ve basen igindeki

derin depolama alaninin asimetrik yapida gelistigini gostermistir.

(a) (b)
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Sekil 8.8 : Zamana bagl olarak ¢ek ayir (a) ve transtansyonal (b) havza gelisim
modelleri. (Wu ve dig., 2009’dan alinmis ve diizenlenmistir).

Cek ayir havzalarda olusumun ilk evrelerinde baseni kesen dogrultu atimli faylar ve
tekdilize derin basen olusumlari izlenirken, transtansyonel havzalarda daha karmagsik
basen yapilar1 olusmakta ve ilerleyen evrelerde havza kesen (cross-basin) yanal
atimhi faylarin da etkisiyle asimetrik basen gelisimleri meydana gelmektedir (Sekil

8.8). Sekil 8.3’de goriilen tomografik kesitlerde CB’de basenin ekseni altinda
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belirlenen fayin derin konumu bu bakimlardan Sekil 8.8’de olusum evreleri
gosterilen transtansyonel havzanin ilksel evreleri ile (Sekil 8.8.a, 1.4 ve 2 cm

yerdegistirme i¢in goriilen kesitler) benzerlikler gostermektedir.

Basenin giineyinde iist kabukta belirlenen diisiik Vp anomalilerinin konumlar1 (Sekil
8.3, 12-14 numaral1 profiller) Armutlu yarimadasinda bulunan Yalova ve Armutlu
jeotermal sahalar1 (Eisenlohr, 1997) ile uyumludur. 1999 Izmit depreminin
(Mw=7.4) hemen sonrasinda bu jeotermal alanlarda kiimeler seklinde tetiklenmis
mikro deprem aktiviteleri belirlenmistir (Ozalaybey ve dig., 2002; Karabulut ve dig.,
2011). Tomografik kesitlerde diisik Vp hizlarn1 seklinde goriilen bu alanlarda
jeotermal akiskanlar fay zonlari boyunca siirtinme direncini azaltabilir ve bu

alanlarda kismi asismik siirinme gelisimine sebep olabilir.

CB bolgesinde AMF’nin reolojisine iliskin yapilan c¢alismalar genellikle sismolojik
ve karasal jeodetik 6l¢timlere dayanmaktadir. AMF-DS’yi igeren alanda Bohnhoff ve
dig., (2013) tarafindan yapilan calismada, ikili farklar (Double Difference-DD)
yontemi ile CB civarindaki depremlerin konumlari hesaplanmistir. Calismada
depremlerin Prenses Adalari’nin (Biiyiikada, Kinaliada, Heybeliada, Burgazada)
giineybatisinda kalan 30 km uzunlugundaki fay segmenti lizerinde 10 km ve daha
derinde meydana geldigine dikkat ¢ekilmistir (Sekil 8.9). Bu durumun siirtinme veya
fayin kilitli olmasi ile agiklanabilecegi ve faym kilitli oldugu varsayimindan yola
cikildiginda 7 ve daha biiyiik bir depremin AMF’nin bu segmentinde gelisebilecegi
onerilmistir. Sekil 8.9°da (28.50°D, 40.95°K) ile (29.50°D, 40.67°K) koordinatlari
arasindaki tomografik Vp hizlarmin ve £+ 5 km mesafedeki depremlerin
izdiistimlerinin goriildiigii diisey kesit ve Bohnhoff ve dig. (2013) tarafindan aym
profil boyunca konumlar1 belirlenen depremlerin derinlik dagilimlar1 goriilmektedir.
Depremler diisilk tomografik hizlarin (yaklagik 5.0 km/s) belirlendigi alanlarda
yogunlagsmaktadir ve 7-10 km araliginda goriilen yiiksek hizlarla (6.0-6.5 km/s
araliginda) sinirlanmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen tomografik hizlar ve
sismolojik bulgular Bohnhoff ve dig. (2013) tarafindan elde edilen sonuglar ile genel
hatlariyla uyumlu olmakla birlikte, tomografik kesitte diisey yonde goriilen yiliksek
ve diisiik tomografik hizlar Prenses Adasi segmentinin 10 km derinlik bandinda
tekdiize sekilde kilitli olmayabilcegini, bu segmentin farkli kesimlerinin kilitli ve

stirlinme davranis sergileyebilecegini gostermektedir.
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Sekil 8.9 : Bohnhoff ve dig. (2013)’de CB ve civarinda hesaplanan deprem
konumlari (istte), W-E profile boyunca derinlik kesiti (ortada), ayni profil i¢in bu
calismada hesaplanan tomografik Vp hizlar1 ve konumlar1 £5 km i¢inde olan
depremlerin (siyah daireler) izdiigiimii. (Giivenilir tomografik hizlarin belirlendigi
alan kesitlerde siyah kalin ¢izgi ile sinirlandiriimas).
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Ayni bolgede deprem dagilimini kullanarak yaptigi ¢aligmada Schmittbuhl ve dig.
(2015) 4 ile 14 km derinlik araliginda fayin kilitli oldugunu Snermistir. Ergintav ve
dig. (2014) Marmara Bolgesi’'nde karada yapilan 20 yillik GPS olgilimlerini
kullanarak KAFZ’nin kuzey kolunda gerinim birikimi (strain accumulation)
hesaplarin1 yapmis ve sonuglari degerlendirmistir. Calismada, Bohnhoff ve dig.
(2013) tarafindan kilitli oldugu yorumlanan Prenses Adalari’nin giineyinden gecen
yaklasik 50-60 km uzunlugundaki segment ve 10 km kilitlenme derinligi, GPS
Olctimlerinden fay segmentinde hesaplanan 11+2 mm/y yanal hareket ve bu
bolgedeki son biiyiik depremin 1766 yilinda meydana geldigi kabuliine dayanarak
2.5 m atim gergeklestirebilecek (M > 7) bir depremin meydana gelebilecegi
Onerilmistir. Ayn1 bolgede toplanan InSAR ve GPS verilerini kullanan Diao ve dig.
(2016) bu segment i¢in 18.9 £ 7.2 km/s kayma oran1 ve 12.1 = 7.0 km kilitlenme
derinligi belirlemistir. Hesaplanan yiiksek belirsizlik degerlerinin yetersiz karasal
istasyon dagilimi ve faya yakin alanda jeodetik Ol¢timlerin yapilamamis olmasindan
kaynaklandigini, bu degerlendirmeye bagli olarak kayma oran1 ve kilitlenme

derinliginin tekil olarak ¢oziilebilir parametreler olmadigin1 gostermistir.

Ayni bolgede yapilan diger bir calismada Kaya ve dig. (2013) CB’de, Marmara
Denizi’nin giiney selfinde ve Armutlu Yarimada’sinda yapilan uzun periyotlu
manyetotelliirik 6l¢iimleri kullanarak tomografik 2-boyutlu rezistivite modellerini
ortaya koymustur. Elde edilen sonuglara gore, Imrali ve CB’de yaklasik 10 km
derinlikte goriilen iletken yapinin kabuktaki akiskan varligi ve daha derinde (~30
km) goriinen iletken yapmin dehidrasyon veya iist mantoda meydana gelen kismi
ergime ile iligkili olabilecegi ve bu iki iletken yapmin baglantili olabilecekleri
Onerilmistir. Ayrica KAFZ boyunca belirlenen yiiksek direngli yapilarin biiyiik
depremlerin meydana gelebilecegi asperiteler olabilecegi de c¢alismada deginilen

diger bir 6nemli konudur.

Tomografik kesitlerde AMF-DS boyunca izlenen makaslama zonu boyunca kismi
stirinme Ve yiiksek hizli diisiik sismik aktivite igeren olasi asperitelerin varligi
bolgede son donemde yapilmis calismalarin sonuglart ile uyumludur. Fayin
uzunlugu, biiyiik yerlesim merkezlerine yakinligi ve potansiyel deprem biiyiikliigii
iizerinden degerlendirildiginde, AMF-DS Istanbul metrolopitan1 igin en biiyiik sismik

tehlike kaynagi olarak degerlendirilebilir.
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8.5 Diisiik Hiz Zonlari

Kabuk olgeginde belirlenen Diisiik Hiz Zonlart (DHZ), faylar disinda genellikle
sedimenter havzalar, derin magma yataklari, gaz/akiskan varlig1 ve kayac tipi ile
iliskilendirilmektedir (Thurber ve dig, 1997; Eberhart-Phillips ve Bannister, 2002;
Bai ve Greenhalgh, 2005; Nakajima ve Hasegawa, 2008; Scafidi, ve dig. 2009). Bu
calismada elde edilen yatay ve disey tomografik Vp hizlann Dbirarada
degerlendirildiginde Marmara Denizi altinda iki belirgin DHZ dikkat ¢ekmektedir.
Her iki DHZ tomografik hizlar ve sismisite temelli olarak AMF segmentleri i¢in
tanimlamanin yapildig sinirlar iginde kalmakla birlikte, genis bir etki alanlar1 olmasi
ve yatay/diisey tomografik kesitlerde komsu alanlara gore keskin hiz anomalileri
seklinde goriilmeleri sebebiyle AMF’ nin bu DHZ’ler boyunca gelistigi dngoriilmiis

ve degerlendirmeler bu varsayim tizerine oturtulmustur.

DHZ1, tomografik kesitlerde BY altinda 11 km derinlik Kkesitinde belirgin sekilde
goriiniir hale gelmektedir ve derinlik kesitlerinde 14 km derine kadar takip
edilebilmektedir (Sekil 8.3, 2 numarali profil). Yapisal olarak derine dogru daralan
yaklasik huni bigimli bir geometriye sahiptir (Sekil 8.10).
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Sekil 8.10 : 3-B tomografik modelin 11 km derinlik kesiti (iistte) ve 15 numarali
profil i¢in diisey tomografik kesitlerde (altta) diisiik hiz zonlarinin konumlari.
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BY altinda DHZI seviyesinde ve daha derinde (10 — 22 km araliginda) goriilen
depremler civarinda hesaplanan Vp hizlar1 4.5-5.5 km/s araligindadir (Sekil 8.3, 2 ve
3 numaral kesitler). Hesaplanan hizlar tomografik modelin benzer derinlikteki diger
alanlarma gore diisiiktiir. DHZ1, batisinda TB altinda goriilen yiiksek Vp hizlar1 (>
7.0 km/s) ile smirlandirilmistir (Sekil 8.3, 1 ve 2 numarali profiller) ve diisiik
tomografik Vp hizlarindan yiiksek hizlara sert bir gegis goriilmektedir. Bu diisiik-
yiiksek hiz gecisine AMF civarinda gozlenen deprem sayisinda ani bir diisiis de eslik

etmektedir.

AMF etki alaninda BY {izerinde deniz tabaninda gaz ¢ikiglar1 ve alinan si1g karot
numunelerinde biyojenik ve termojenik kokenli, icerigi karbonca zengin numuneler
ve deniz tabaninda petrol sizintilar1 tespit edilmistir (Crémiere ve dig., 2011). Tary
ve dig. (2011) TB’de 25 giin siire ile veri toplayan sinirli sayida DTS ve kara agini
bir arada kullanarak biiyiiklikleri 3’ten kiiciik depremleri incelemistir. Ayrica
TB’nin kuzey bati simnirinda belirlenen gaz ¢ikislari, bu alanda deniz tabaninda
belirlenen ve uzunluklar1 300 m’yi genislikleri 30 m’yi bulan koyu renkli alanlarda
gerilme kaynakli dar g¢atlaklar (7-15 cm) ile iliskilendirilmistir (Sekil 8.11). Yapilan
izotop analizlerinde ¢ikan gaz i¢indeki Helyum’un derin kdkenli oldugu ve TB’nin
bat1 sinirindaki gaz cikislarinin derin faylar ile iliskili olabilecegini desteklemistir.
Tryon ve dig. (2010) Marmara Denizi tabaninda belirlenen akiskan ¢ikislart ile aktif
faylarin iliskisini arastirmis, bu alanda farkli noktalardan alinan 6rnekleri inceleyerek
akiskanlarin olusumu ve kaynag ile ilgili bulgular1 karsilastirmistir. BY alaninda
deniz tabanindan alinan karot Orneklerinde derin termojenik kokenli gaz hidrat
bilesenlerine rastlanmis, petrol ve gaz rezervuarlarindan kacaklarla iligkilendirilen
jeokimyasal icerigin Trakya Havzasi hidrokarbon sistemleri ile iligkili olabilecegi
onerilmistir (Sekil 8.11). Cremiere ve dig. (2011) 2007 yilinda yapilan MARNAUT
seyirinde BY civarinda eco-sounder ve Nautile denizaltis1 ile toplanan verileri
kullanarak belirlenen gaz ¢ikislarina deginmistir. Alinan 6rneklerin analizinden elde
edilen sonug¢ karbon izotop igeriginin termojenik hidrokarbon ile baglantili oldugu

seklindedir.

Sekil 8.3’de konumlar1 goriilen 2 ve 15 numaral diisey kesitler DHZ1’in BY altinda
AMF boyunca sinirlarin1 géstermektedir. Bu zonda hesaplanan diisiik tomografik Vp

hizlar (~5.0 km/s), yikksek Vp/Vs oranlart (~1.9) ve DHZ1’in diisey yonli uzanimi
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bu zonun akigkanlar agisindan zengin bir alam1 temsil edebilecegi seklinde

yorumlanabilir.
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Sekil 8.11 : (A) BY ve civarinda alinan karot 6rneklerinin konumlari ve KCF-33
numarali noktada deniz tabaninin goriintimii (Tryon ve dig., 2010°dan
diizenlenmistir). (B) TB civarinda 2009 yilinda yapilan multibeam ¢alismalarinda
goriilen akustik anomalilerin konumlar (sar1 daireler), belirlenen gaz ¢ikislar (yesil
yildizlar) ve mikro deprem aktivitelerinin konumlar1 (kirmizi noktalar) (Tary ve dig.,
2011’den alinmis ve diizenlenmistir).

DHZ1’in dogusunda yer alan fakat tomografik hizlar {izerinden degerlendirildiginde
net olarak ayrilabilen DHZ2 11 km derinlik kesitinde belirgin olarak gdziikmektedir.
DHZ2’nin DHZ1’den farkli olarak diisey yonlii uzanimi sinirhidir ve 14 km derinlik
kesitinde gorlintirliigiinii kaybetmektedir. Bununla birlikte kuzey sinir1t AMF olarak
yorumlanan bir alan seklinde doguda OB-OY gegisine kadar belirgin olarak takip
edilebilmektedir. Gerek yatay gerekse diisey yonlii yayilimi ile DHZ1’den farkli bir
geometri sergileyen DHZ2 siireksiz fakat olabildigince tekil bir hiz blogu seklindedir
(Sekil 8.10).

Christensen ve Mooney (1995) farkli kayaglarin derinlik-hiz iligkisini inceledikleri
calismalarinda 10 km derinlik i¢in serpantinitin ortalama Vp hizim1 5.3 km/s ve
anizotropisini %5 olarak belirlemistir. Diger bir calismada, Brocher (2005) SAF
tizerinde aldig1 ornekler ve toplanan verileri derleyerek kabuk Olgeginde P ve S
hizlarmin derinlikle degisimini genellestirmistir (Sekil 8.12). Sekil 8.12°de goriilen
farkl tipte kayaglarin derinlik P-dalgasi hiz iliskisi incelendiginde, 10 km derinlik
icin en diisik Vp hizina sahip kayac¢in serpantinit oldugu (ortalama 5.3 km/s)

gorilmektedir.
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Sekil 8.12 : Farkli kayag tipleri i¢in genellestirilmis Vp hizi — derinlik iliskisi
(Brocher, 2005’den diizenlenmistir).
Serpantinit genel olarak olivin, piroksen, peridotit gibi ultramafik kayag¢larin diisiik
sicakliklarda metamorfizmas1 ile meydana gelir. Genellestirilmis formiili
(Mg,Fe,Ni,Mn,Zn),.3(Si,Al,Fe),0s(OH),; seklinde olan serpantinitin olusumu 1s1
veren bir reaksiyon ile gerceklesir. Serpantinlesme beraberinde hacimde %30’a varan
artig ve dolayisiyla yogunlukta azalma, iletkenlikte artis, sismik hizlarda (Vp, Vs)
diisme, kolay deforme olabilmesi sebebiyle deformasyona direngte azalma ve buna
bagl olarak mikro deprem etkinliginde artis gibi ayirt edici degisimlere neden
olabilmektedir.

Ates ve dig. (2003) havadan manyetik Olg¢iimleri kullanarak yaptigi calismada
Marmara Denizi’'nde derin basenlerin altinda manyetik anomalinin varligini
gostermis, yaklasik D-B dogrultulu bu anomalinin batida Gelibolu Yarimadasi’nda
KAF’in Ganos segmenti ile (Okay ve dig., 2008), doguda Armutlu Yarimadasi
arasinda varligi Onerilen Intra-Pontid Kenet kusagi ile iliskili olabilecegini
tartismigtir. Kenet kusaklarinda siklikla goriilen ve ultramafik kayag {iriinii olan
serpantinit bilesimde siklikla raslanan Fe, Mg gibi malzemeler manyetik
anomalilerin olugsmasina sebep olabilmektedir. Marmara Denizi’'nin batisinda 14-18
km derinlik araliginda belirlenen Curie derinlikleri de (Hisarli ve dig., 2012)
DHZ2’nin belirgin olarak goriildiigii 11 km derinlikte serpantinit olusumu i¢in uygun
sicaklik kosullarinin varhigim1 géstermektedir. Kenet kusaginin doguda karaya girdigi

alan olarak Onerilen Armutlu yarimadasiin bati ucundaki BOZ istasyonu igin
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yapilan alict fonksiyonu analizi (Zor ve dig., 2006) orta kabukta (~15 km derinde)

baslayan diisiik hiz zonunun varligini géstermistir (Sekil 8.13).

AMF’nin Marmara Denizi’ndeki uzanimi (Le Pichon ve dig., 2001) yaklasik olarak
DHZ2’yi kuzeyden simirlamaktadir, diger bir deyisle AMF DHZ2’nin kuzey sinirina
uygun bir geometriye sahiptir. Eger DHZ2 bir zayiflik zonu ise, AMF’nin bu zon
boyunca batiya dogru gelismis olmasi ve zonu kuzeyden sinirlayacak sekilde takip
etmesi de (Sengor ve dig., 2005; Le Pichon ve dig., 2016) olasidir. Bu durumda,
DHZ2’nin kapanmis bir okyanusun imzasi olan serpantinit (ofiyolitik melanj) ile
baglantili olmasi ve Intra-Pontid Kenet Kusagi’nin Marmara Denizi’ndeki iiriinii

olarak degerlendirilmesi (Sengor ve Yilmaz, 1981) miimkiindiir.
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Sekil 8.13 : Armutlu yarimadasinin bati ucunda yer alan BOZ istasyonunda alict
fonksiyonu ile hesaplan 1-boyutlu S-dalgasi hiz profili (Zor ve dig., 2006’ dan
diizenlenmistir).

DHZ2 ile iligkilendirilen ve KAF ile 6nemli benzerlikler gosteren SAF sistemi i¢inde
de varlig1 ortaya konmus olan serpantinitin diisiik siirtiinme direncine bagli siiriinme
seklinde davranis sergileyebildigi ve mikro deprem sayisinda artisa sebep oldugu
(Reinen ve dig., 1991; Moore ve Rymer, 2007; Carpenter ve dig., 2009) yaklasimdan
yola c¢ikilarak, DHZ2 iizerinde (yatay ve diisey sinirlar iginde) siiriinme seklindeki
davranigin varligi ve OB-OY altinda kalan alanda kismi derin siirlinme davraniginin

miimkiin olabilecegi de degerlendirilebilir.

DHZ2’nin jeolojik bir formasyon ile iliskilendirilmesi, bu formasyonun doguda da

beklenen devaminin tomografik kesitlerde neden goriilmedigi sorusunu da akla
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getirmektedir. Bunun muhtemel sebepleri; daha doguda tomografik Kkesitlerin
¢Oziiniirliiglin diismesi (bkz. Sekil 7.8), serpantinit olusumu i¢in uygun kosullarin
burada var olmamas: (6rnegin sivi, akiskan varligi) veya erken Miyosen-erken
Pliyosen doneminde aktif oldugu oOnerilen sag yanal Trakya-Eskisehir Fay Zonu
(Yaltirak, 2002) gibi bir fay sistemi tarafindan dogudaki kenet kusagi malzemelerinin

Otelenmis olmasi seklinde diistiniilebilir.
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9. SONUCLAR

Bu caligmada, 2001 yilinda Tiirk-Fransiz ortak calismasi olarak gerceklestirilen
Seismarmara Projesi ve TUBITAK-MAM-YDBE tarafindan 2006 yilinda baslatilan
Avrupa Birligi 6. Cer¢eve programi destekli Eosmarmara Projesi kapsaminda
Marmara Denizi’nde DTS’lerle toplanan hava tabancast ve deprem kayitlari ile
depremlerin Marmara Bolgesi kiyr seridinde yer alan kara istasyonlarindaki faz
okumalar1 bir arada kullanilmistir. Toplamda 52 DTS ve 14 kara istasyonu ile
toplanan veriden segilen 434 depreme ait 3852 P ve 2643 S-fazi okumasi ile 557
hava tabancasi atisina ait 4744 P-fazi okumast YDT c¢alismasinda kullanilan veri
setini olusturmustur. Hava tabancasi verileri kullanilarak DTS lerin hassas konumlari

belirlenmis, zaman sapmalar1 diizeltilmistir.

Tomografik model deprem ve hava tabancasi verilerinin dagilimi géz oniine alinarak
olusturulmus, Marmara Denizi’ndeki kuzey ve giliney selfler arasinda yer alan
basenler, yiikselimler ve AMF’yi kapsayan alanda depremlerin hassas konumlari, 18

km derine kadar 3-boyutlu tomografik Vp hizlari ve Vp/Vs oranlar1 hesaplanmistir.

Farkli baslangic modellerinin tomografik ters ¢ozlimdeki etkileri detayli analizlerle
incelenmis, yapilan degerlendirme sonucunda Seismarmara ve Eosmarmara veri
setleri i¢in hesaplanan 1-boyutlu Vp, Vs hiz modelinin 3-boyutlu YDT calismasinda
kullanilacak baslangic hiz modelleri olmasmna karar verilmistir. Hesaplanan
tomografik hizlarinin  belirsizlikleri yapilan farkli giivenilirlik testleri ile
incelenmistir. Yapilan testlerde Vp yapilarinin ¢oziintirliigiiniin Vp/Vs yapilarina

gore daha yiiksek (yaklagik dort kat) oldugu goriilmiistiir.

Final 3-boyutlu Vp ve Vs tomografik modelleri kullanilarak deprem veri seti igin
hesaplanan rms hata yaklasik %80 oraninda azalmistir. Hesaplanan deprem
konumlar1 bolgede tanmimlanmig olan faylar ile uyumlu dagilim gostermektedir.
Tomografik hizlar ve depremler bir arada degerlendirildiginde, diisiik Vp hizlarinin
veya dusiik-yiiksek hiz gecislerinin goriildiigii alanlarda deprem sayisinda goriilen
artis dikkat ¢ekicidir.
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Final 3-boyutlu tomografik model ile belirlenen depremler Armutlu Yarimadasi’nin
batisinda ve AMF boyunca BY, OB ve CB’nin batisinda yogunlagsmaktadir. OY
altinda kalan alanda deprem sayis1 diger bolgelere gore belirgin sekilde azdir ve bu

bulgu bolgede daha 6nce yapilmis sismolojik ¢aligmalarin sonuglariyla uyumludur.

Depremlerin BY, OB, CB ve kismen OY’de (KB civari) 5 km derinlige kadar
goriilen tst segment ve TB ile CB arasindaki alan i¢in genel olarak 8-22 km
araligindaki derinliklerde goriilen depremlerden olusan alt segment seklinde
kiimelendigi belirlenmistir. Deprem dagilimina dayanarak AMF boyunca sismojenik
zon 14 km genislige ulagsmaktadir. Bu durum kullanilan veri setinin sinirlt bir siireyi
temsil etmesinden kaynaklanabilecegi gibi fay boyunca sismik ve asismik (asperite,
bariyer, siirinme, vb.) alanlar1 da isaret edebilir. Bu bélgede uzun dénemde DTS ve
karasal aglarla es zamanli toplanacak sismolojik veriler ve bu ¢alismadan elde edilen
3-boyutlu hiz modellerinin kullanilmasi hassas deprem konumlarinin belirlenmesinde

onemli fayda saglayacaktir.

Belirlenen tomografik hizlar genel olarak degerlendirildiginde; deniz kara
gecislerinde, yiikselimlerde ve selflerde yliksek, basenlerde ise diisiik tomografik
hizlar 6n plana ¢ikmaktadir. Sadece BY altinda kalan alanda bu genellemenin disinda
diisik Vp hizlar1 belirlenmistir. AMF tarafindan kesilmis olan ve derinlikleri 6
km’ye ulasan Pliyo-Kuvaterner yashi c¢okellerle doldurulmus basenleri kesen
tomografik kesitlerde belirlenen Vp hizlart genel olarak 5.0 km/s’den kiigiiktiir.
Tomografik Vp hizlari ve Marmara Denizi’nde yapilan sismik yansima
calismalarinda elde edilen 2-boyutlu derin sismik kesitler karsilastirildiginda, basen
siirlariin - tomografik  hizlarla uyumlu olarak tanimlanabildigi, basenlerin
tabanlarinda hesaplanan Vp hizlarinin yaklasik olarak 5.0 km/s oldugu belirlenmistir.
Basen tabanini temsil eden hizlardan elde edilen 3-boyutlu es-hiz yiizeyi ile birlikte
degerlendirildiginde; BY ve CB arasindaki iist segment depremlerinin agirlikli olarak
basen smirlarinda ve ikincil faylarla iliskili olustugu, alt segmentteki depremlerin ise

AMF boyunca gelistigi degerlendirilmistir.

YDT ile hesaplanan ve kiimelenme gosteren depremlere ait dalga sekillerinin
benzerligi hesaplanan deprem konumlariin birbirine yakin olmasini destekler

niteliktedir.
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Marmara Denizi altinda kalan alanda AMF boyunca meydana gelen makaslamaya

bagli olarak gelisen fakat birbirinden farkli Ozellikler goOsteren {ic segment

belirlenmistir. Buna gore;

Batida BY ile OB’nin dogu simir1 arasinda kalan alanda yer alan AMF-BS
yaklasik 50 km uzunlugundadir. Bu segment AMF {izerinde en yiiksek
depremselligin goriildiigli alan olmas1 o6zelligiyle diger segmentlerden
ayrilmaktadir. Segment dike yakin (800 - 85%) giineye egimli bir geometri
sergilemektedir. AMF-BS boyunca 6-10 km derinlikleri arasinda belirlenen
yiiksek Vp hizina (~6 km/s) sahip ve sismik etkinligin diisiik oldugu alanlar
asperite karakterindedir. Diger yandan BY altinda goriilen derin ( 22 km’ye
ulasan) depremler manto kaynakli malzememin fay zonu boyunca ilerlemesi
ile iligkilendirilebilir.

AMF-OS, AMF-BS’nin dogusunda yer alir ve benzer sekilde yaklagik 50 km
uzunluktadir. Segment boyunca orta kabukta belirlenen yiiksek ve yanal
yonde homojen dagilim gésteren Vp hizlar (6.0 — 6.5 km/s), goreceli olarak
diisik Vp/Vs oranlar1 (~1.7), komsu segmentlere gore sismik etkinligin
azlig1, bu alanda yapilan jeodetik ¢alismalardan belirlenen diisik kayma
hizlart ve eslik eden yiiksek Ol¢iim belirsizlikleri bu segmentin yiiksek
makaslama direncine sahip ve kilitli oldugunu isaret etmektedir. Bu
ozellikleri ile AMF iizerinde sismik bir bariyer olarak degerlendirilebilecek
olan AMF-0S, biiyiik depremin meydana gelecegi segment olmaktan uzaktir.
Bununla birlikte, komsu segmentler lizerinde meydana gelebilecek biiyiik (>
7.0) bir deprem sirasinda; geometrik olarak dogrusal, tomografik hizlar
bakimindan homojen dagilimli ve diisiik depremsellik gosteren bu zon
lizerinde 1999 yilinda KAFZ iizerinde meydana gelen izmit ve Diizce
depremlerinde belirlenen siiper-kesme hizlarina benzer mekanizmalarin
olusmas1 muhtemeldir.

AMF-DS CB boyunca yaklasik KB-GD uzanimli bir geometri sergiler ve
batisinda yer alan AMF-OS’den bu segmente gecise deprem aktivitesinde
artis eslik etmektedir. Deprem derinliklerinin 18 km’ye ulastigit AMF-DS 15
km derinlige kadar tomografik kesitlerden takip edilebilmektedir ve yaklasik
genisligi 10 km’ye kadar ulasmaktadir. Diisey eksende degerlendirildiginde

segment dike yakin (yaklasik 75° giineye egimli) bir geometri sergiler.
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Segment tizerinde genellikle 5 — 10 km derinlik araliginda goriilen yiiksek Vp
hizli (~6 km/s) ve diisiik depremsellik gdsteren alanlar olasi asperite alanlari
olarak degerlendirilmistir. AMF-DS’nin konumu, uzunlugu ve iizerinde
meydana gelen tarihsel depremler bu segmentin Istanbul metropolitani i¢in en
biiyiik sismik tehlike kaynagi oldugunu isaret etmektedir. AMF-DS’nin
gineyinde CB giiney smirt ve Armutlu yarimadasi bolgesinde belirlenen
diisiik Vp hizlar1 bu bolgedeki jeotermal sahalarin konumlari ile uyumludur.
Bu alanlardaki jeotermal akiskanlarin varligi, fay zonlar1 boyunca diisiik
sirtinme direncine ve kismi asismik siirlinme tipindeki mekanizmalara ve
biiyiik depremler sonrasinda dinamik olarak tetiklenmis deprem kiimelerinin

olusmasina sebep olabilir.

Tomografik kesitlerde orta kabukta ve tez c¢alismasinda tanimlanan AMF
segmentelerini iceren fakat daha genis bir etki alanina sahip iki DHZ (Vp~5.0 km/s)
belirlenmistir. DHZ1 olarak adlandirilan ve BY altinda Ozellikle 11-14 km
derinlikleri arasinda yiliksek goriiniirligii olan zonun konumunun bu alanda deniz
tabaninda belirlenen derin kokenli gaz ¢ikislart ve karbonca zengin akiskanlar ile
iligkili oldugu ve bu sebeple akigskanlar yoniinden zengin bir zon olabilecegi
degerlendirilmistir. Bu bolgede kurulacak lokal 6lgekli ve uzun siireli sismolojik
(DTS + karasal) gozlem aglar1 gerek tektonik siirecler, gerekse ekonomik katma
deger saglayabilecek kiymetli sonuglar iiretilebilmesine katki saglayabilir. DHZ1’in
dogusunda yer alan ve OB-BY gecisine kadar takip edilebilen DHZ2, diisey yonde
devamliligi olmayan fakat 9-11 km derinlik kesitinde genis bir alanda tekil bir hiz
blogu seklinde goriilen bir geometri sergilemektedir. Bu formu ile litolojik bir yapiy1
andiran DHZ2’nin kapanmis olan bir okyanusun imzasi olan serpantinit (ofiyolitik
melanj) ile baglantili olmasi ve Intra-Pontid Kenet kusaginin Marmara Denizi’nin
altindaki iirtinii olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu durum AMF’nin Marmara
Denizi i¢inde diislik siirtlinme direncine sahip olan bu litoloji boyunca gelisimini
destekleyecegi gibi, bu zon boyunca kismi siirlinme tipindeki davraniglarin

agiklanmasi da miimkiindiir.

Tez galismasi kapsaminda hesaplanan 3-B Vp hizlar1 ve Vp/Vs oranlari, Marmara
Denizi’nde yapilacak DTS c¢alismalarinda hassas deprem  konumlarinin
belirlenmesinde, kabuk yapisi ile ilgili ¢aligmalarda ve sismik tehlike ¢alismalari

kapsaminda deprem simiilasyonlarinin olusturulmasinda onemli katki saglama
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potansiyeline sahiptir. Bu g¢alismalar sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
konu, Vp hizlar1 ve Vp/Vs oranlarinin karasal istasyon aglari ile yapilacak deprem
arastirmalarinda kullanilmasi durumunda yaniltic1 sonuglarin elde edilecek olmasidir.
Zira, Marmara Bolgesi’nde karasal aglarla belirlenen 1-boyutlu hiz modelleri
incelendiginde 6zellikle iist kabukta denizel alana gore yliksek Vp hizlar ve diisiik
Vp/Vs oranlarmin belirlendigi goriilmektedir (Ozalaybey ve dig., 2002; Karabulut ve
dig., 2011; Polat ve dig., 2016). Dolayisiyla karasal aglarla toplanan veri ile
depremlerin belirlenmesi igin bu ¢alismadan elde edilen Vp ve Vp/Vs modelleri ve
karasal alani temsil eden modellerden olusan hibrit 3-boyutlu modelin kullanilmas1
gereklidir. Bu hibrit modeli olusturmak i¢in tez galismasi kapsaminda giivenilir
hizlarin belirlendigi alanlar1 sabitleyerek, karasal istasyonlardan okumalarin
katkisiyla tim Marmara Bolgesi i¢in 3-boyutlu Vp ve Vp/Vs modellerinin
hesaplanmasi en dogru yaklagim olacaktir. Diger yandan, deprem odagina yakin
heterojen hiz yapilarindan kaynaklanacak hatalarin azaltilmasi icin Kaynaga Ozgii
Istasyon Diizeltme Degerleri (Source Specific Station Terms) yontemi gibi
yaklagimlarin (Richards-Dinger and Shearer, 2000) kullanilmasi fay zonu boyunca
cizgiselliklerin  belirlenmesi, sismojenik zonun smirlarmin  anlasiimasindaki

belirsizliklerin azaltilmas1 gibi 6nemli katkilar saglayabilir.
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EK A: Seismarmara DTS’leri I¢in Zaman Sapmasi Belirlenmesine Yénelik lksel Calismalar
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Sekil A.1: DTS numara ve konumlar, ilgili DTS ye en yakin hava tabancasi atig zamani, koordinat bilgileri ve ile ilgili atig i¢in
belirlenen (tt) ve hesaplanan (theoritical) seyahat zamanlari.
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EK B: Aralik Tarama Yo6ntemiyle DTS Konumlarimin ve Zaman Sapmalariin
Belirlenmesi
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Sekil B.1 : Ustte DTS-05 icin ilksel ve gergek konumlar (sirastyla siyah ve beyaz
iicgen) ve kullanilan veri seti (mavi ve kirmizi daireler). Altta, DTS nin ilksel ve
gercek (merkezde) konumu i¢in hesaplanan rms hatalar (solda), ilksel konum igin
(sag altta) ve gercek konum i¢in (sag iistte) teorik zaman uzaklik egrisi (mavi
kesiksiz ¢izgi) ve veri setinden hesaplanan seyahat zamanlari.
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Sekil B.2 : Ustte DTS-13 i¢in ilksel ve gercek konumlar (sirastyla siyah ve beyaz
iicgen) ve kullanilan veri seti (mavi ve kirmizi daireler). Altta, DTS nin ilksel ve
gercek (merkezde) konumu i¢in hesaplanan rms hatalar (solda), ilksel konum i¢in
(sag altta) ve gercek konum igin (sag iistte) teorik zaman uzaklik egrisi (mavi
kesiksiz ¢izgi) ve veri setinden hesaplanan seyahat zamanlari.
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Sekil B.3 : Ustte DTS-22 icin ilksel ve ger¢ek konumlar (sirastyla siyah ve beyaz
iicgen) ve kullanilan veri seti (mavi ve kirmizi daireler). Altta, DTS nin ilksel ve
gergek (merkezde) konumu i¢in hesaplanan rms hatalar (solda), ilksel konum igin
(sag altta) ve gercek konum i¢in (sag iistte) teorik zaman uzaklik egrisi (mavi
kesiksiz ¢izgi) ve veri setinden hesaplanan seyahat zamanlari.
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Sekil B.4 : Ustte DTS-26 icin ilksel ve ger¢ek konumlar (sirastyla siyah ve beyaz
iicgen) ve kullanilan veri seti (mavi ve kirmizi daireler). Altta, DTS nin ilksel ve
gercek (merkezde) konumu igin hesaplanan rms hatalar (solda), ilksel konum igin
(sag altta) ve ger¢cek konum igin (sag iistte) teorik zaman uzaklik egrisi (mavi
kesiksiz ¢izgi) ve veri setinden hesaplanan seyahat zamanlari.
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Sekil B.5 : Ustte DTS-29 i¢in ilksel ve gercek konumlar (sirastyla siyah ve beyaz
iicgen) ve kullanilan veri seti (mavi ve kirmizi daireler). Altta, DTS nin ilksel ve
gercek (merkezde) konumu i¢in hesaplanan rms hatalar (solda), ilksel konum i¢in
(sag altta) ve gercek konum igin (sag iistte) teorik zaman uzaklik egrisi (mavi
kesiksiz ¢izgi) ve veri setinden hesaplanan seyahat zamanlari.

183



28" 36' 28" 39'

40° 42'
Topo
2400
2000
1600
1200
800
400
I 0
40" 39
-400
-800
-1200
OBS Depth is 0.374 km RMS is 0.16093 Lat: 40.6772 Lon: 28.6327
— 15 T T
4 /" ol . \
40686 | 06 Nl
y \ =] ¥ ,
\ @
/ ? \ o
40684/ % 24 £
\ 3
3 05
40682} 1 ¥
B ' ' aﬂ#*‘
5 0
g doesy 0 05 1 15 2
,‘é Distance (km)
% 406781 | Lat: 40.6789 Lon: 28.6329 Depth: 0.374
15 g
40676 -
g 1
40674 2, 2
=
]
40672 = %8 g
o % *
4067 i 4 Lo ] 0
28625 28.63 28635 28.64 0 05 1 15 2
Longitude (deg) Distance (km)

Sekil B.6 : Ustte DTS-30 icin ilksel ve ger¢ek konumlar (sirastyla siyah ve beyaz
ticgen) ve kullanilan veri seti (mavi ve kirmizi daireler). Altta, DTS nin ilksel ve
gergek (merkezde) konumu i¢in hesaplanan rms hatalar (solda), ilksel konum igin
(sag altta) ve gercek konum i¢in (sag iistte) teorik zaman uzaklik egrisi (mavi
kesiksiz ¢izgi) ve veri setinden hesaplanan seyahat zamanlari.
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Sekil B.7 : Ustte DTS-34 icin ilksel ve ger¢ek konumlar (sirastyla siyah ve beyaz
ticgen) ve kullanilan veri seti (mavi ve kirmizi daireler). Altta, DTS’ nin ilksel ve
gergek (merkezde) konumu i¢in hesaplanan rms hatalar (solda), ilksel konum igin
(sag altta) ve gercek konum i¢in (sag iistte) teorik zaman uzaklik egrisi (mavi
kesiksiz ¢izgi) ve veri setinden hesaplanan seyahat zamanlari.

185



EK C: Vp/Vs Baslangi¢ Modelinin Tomografik Modele Etkilerinin incelenmesi

Ters ¢oziimde final modelin dogruya yakin olarak belirlenmesindeki en 6nemli
kosullardan bir tanesi bilinmeyenlerin (YDT c¢alismalarinda deprem hiposentirlari ve
Vp, Vp/Vs degerleri) baslani¢ degerlerinin gercek degerlerine olabildigince yakin
olmasidir. Bu sebeple tez ¢alismasinda ters ¢oziim i¢in kullanilan baslangic Vp ve
Vp/Vs modelleri Bolim 6’da goriilen modelden olusturulmustur. Modelde yilizeyde
2.95 olan Vp/Vs degeri diger derinlikler i¢in 1.82 ile 1.73 araliginda degismektedir.

Simul2000 programinin kullanim klavuzunda (Evans ve dig., 1994) az sayida S
okumasi olan bir veri seti i¢in derinlikle degismeyen ve tiim derinlikleri temsil
edebilecek ortalama bir Vp/Vs degerinin kullanilabilecegi (Wadati Diagrami ve
benzeri bir metotla hesaplanan) Onerilmistir. Bu boliimde yapilan ¢alismalar ile
kullanilan veri seti, modelin boyutlar1 ve kullanilan ters ¢oziim parametreleri igin
sabit ve 1-boyutlu Vp/Vs baslangic modelinin final tomografik model tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir.

Temel yaklagim olarak DTS altinda kalan seviyeleri temsil edenVp/Vs araligi olan
1.82 — 1.73 band1 ortalama 1s1n yolundan iki farkli Vp/Vs baslangigc modelinin 3-
boyutlu final model tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in Sekil C.1°de goriilen
dama tahtasi test sonuglar1 hazirlanmistir. Sekilde 1 ile 18 km derinlik bandindaki
seviyeler i¢in 1-boyutlu Vp/Vs modeli (solda) ve Vp/Vs=1.8 modeli (sagda) i¢in
dama tahtas testlerinin sonuglar1 gériilmektedir. Elde edilen sonuglara gore iki farkl
baslangi¢c modeli i¢in elde edilen rezoliisyon birbirine ¢ok yakindir. Herbir derinlik
icin karsilagtirmali olarak kontrol edildiginde farklar ihmal edilecek (< % 1)
seviyededir.

Yapilan galismadan elde edilen sonuglara dayanarak 3-boyutlu ters ¢6ziimde ortami

en iyi temsil eden 1-boyutlu Vp ve Vp/Vs modelleri ile bu modeler i¢in hesaplanan
deprem hiposentirlarinin baslangi¢c modeli olarak kullanilmasi uygun bulunmustur.
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Sekil C.1 : 1-boyutlu Vp/Vs baslangi¢ modeli (altta) ve Vp/Vs=1.8 baslangi¢ modeli (iistte) i¢in yapilan dama tahtasi testlerinin sonuglari.
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EK D: Dama Tahtasi Testlerinde Kaynak Konumlar1 ve Baslangic Modelinin
Rezoliisyona Etkileri

Sismik tomografide rezoliisyonun belirlenmesinde kullanilan dama tahtasi testlerinde
kaynak-alic1 konumlar1 ¢6ziim kalitesine etki eden en 6nemli faktdrlerdendir. Bu
boliimde dama tahtasi testleri ters ¢oziim adiminda kullanilan depremlerin baslangic
konumlar1 ve orijin zamanlar1 ve baslangi¢ modelinin elde edilen rezoliisyona olan
etkileri arastirilmistir. Yapilan testler tez calismasinda kullanilan veri seti baz
alarak gerceklestirilmistir. Farkli yaklasimlarin etkilerinin degerlendirilmesi igin
altta bagliklar halinde verilen dort farkli kosul/durum i¢in dama tahtasi test sonuclari
tretilmigtir.

| - Ters ¢Oziimde deprem konumlari ve olus zamanlarinin serbest birakilmasi
durumu,

Il - Ters ¢oziimde deprem konumlarinin ve olus zamanlarinin sabit tutulmasi
durumu,

Il - Ters ¢oziimde kullanilan deprem veri setine (enlem, boylam, derinlik ve orijin
zamani) girilti eklenmesi durumu,

IV - Dama tahtas1 testinde pertiirbe model i¢in hesaplanan deprem ve atis seyahat
zamanlarindan Velest ile belirlenen hiz modeli ve deprem konumlart kullanilan
durum

icin yapilan dama tahtasi testleri. I, 1l ve Il durumlar i¢in ters ¢éziimde kullanilan
baslangi¢ modelleri Sekil D.1°de goriilen 1-boyutlu modellerden tiretilmistir.
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Sekil D.1 : Ters ¢oziimde kullanilan baslangi¢ modelleri.



Dama tahtas1 testlerinde ters ¢O6ziim asamasinda deprem konumlar1 ve olus
zamanlarmin serbest birakilmasi durumunda (1), ilksel degerlere gore meydana gelen
degisimler Sekil D.2’de verilmistir.
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Sekil D.2 : Dama tahtasi testlerinde deprem konumlarinda (boylam, enlem ve
derinlik) ve orijin zamaninda ilksel degerlere gore degisimler.

Ilksel ve final konumlar arasinda hesaplanan farklar degerlendirildiginde,
degisimlerin genel olarak derinlik ekseninde 2 km, enlem ekseninde 1.5 km ve
boylam ekseninde 1 km altinda kaldig1 goriilmektedir. Orijin zamanlarindaki
degisimler ise agirlikli olarak 0.1 s altindadir. Gerek konum gerekse orijin zamani
acisindan degisimlerin ortalama degerlerinin O civarinda oldugu degerlendirilmistir.
(I) durumu i¢in elde edilen ve tezde kullanilan hiposentirlarin sabit tutuldugu durum

(1) i¢in yapilan dama tahtasi testi sonuglart Sekil D.3’de verilmistir.
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Sekil D.3 : Deprem konumlari serbest birakilarak (altta) ve sabitlenerek (iistte) yapilan dama tahtasi testi sonuglart.
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() ve (I) durumlart i¢in yapilan dama tahtasi testlerinden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda rezoliisyon agisindan birbirine esdeger sayilabilecek sonuglar
(fark < 9%]l) elde edilmistir. Bu durum deprem konum ve orijin zamanlarinda
meydana gelen degisimlerin ¢ok kiiglik olmasiyla (Sekil D.2) kolaylikla agiklanabilir.

(IIT) numarali yani ters ¢oziimde kullanilan deprem veri setine (enlem, boylam,
derinlik ve orijin zaman1 parametrelerine) giiriiltii eklenmesi durumunu gosterir akis
diagram1 Sekil D.4’de, veri setine eklenen giiriiltii Sekil D.5’de verilmistir.

Dama tahtasi modelinin

Tomografik Model
(19 x 10 krr}')'.gplusturulm35| Dama tahtas|
AR anomalilerinin (%7)
1innnl tomografik

, modele uygulanmasi

B (perturbe model)

Test-1 icin l
1ve5 deprem ver! Deprem ve patlatma
ve 9 numarall numargll % kav|t|a".ndar.-| ,.;,|u§an
modeller arasindaki gt veri setinin
farkile 2 numarah eklenmesi hesaplanmasi
dama tahtasinin ' Perturbe modelden diiz
kiyaslanmasi ¢Ozlimle seyahat
zamanlarinin
Hesaplanan seyahat hesaplanmasi ve
E zamanlarindan giiriilti eklenmesi

ters ¢oziim ile hiz
modelinin elde edilmesi

Sekil D.4 : Ydntemin uygulanisini gosteren akis diagramu.

Sekil D.5’de dagilimlar1 goriilen giirtiltiiler boylam, enlem ve derinlik i¢in sirasiyla
1, 1 ve 2 km, orijin zamani i¢in ise 0.1 s standart sapmaya sahip olacak sekilde
uretilmistir. Ters ¢Oziim sonrasinda hesaplanan deprem konumlar1 ve orijin
zamanlariin ilksel degerlere gore farklari Sekil D.6’da gosterilmistir. Buna gore
degisimlerin genel olarak derinlik ekseninde 3 km, enlem ekseninde 1.5 km ve
boylam ekseninde 1 km altinda kaldigi belirlenmistir. Depremlerin orijin
zamanlarinda belirlenen farklar ise 0.4 s’nin altindadir. Ilgili dama tahtas: testinin
sonucu Sekil D.7’de goriilmektedir.
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Boylamlara eklenen giiriiltii (der)

Sekil D.5 : Veri setine eklenen giiriiltiiniin boylam (derece), enlem (derece), derinlik

Sekil D.6 : Giiriiltii eklenmis veri seti ile hesaplanan depremlerin enlem, boylam,
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derinlik ve orijin zamanlarinin gergek degerlerinden farklari.
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Sekil D.7 : Deprem verilerine giiriiltii eklenerek yapilan dama tahtasi testi sonucu.
I numaral1 test icin dama tahtasi testi ile belirlenen rezoliisyon (Sekil D.7) | ve Il

numarali testlerle yakin degerlerdedir. Elde edilen sonuglarda biiyiik degisimlerin
goriinmemesinin sebebi eklenen giiriiltiiniin 10 km’lik dama tahtas1 bloklarina gore
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kiiciik (10 ms standart sapmali) olmasi ve hizlar1 arttirict veya azaltici etkisinin
olmamasi (ortalamasinin 0 olmasi) olarak degerlendirilebilir. Giiriiltiiniin standart
sapmasinin arttirilmasi dama tahtasi paternlerinde daha belirgin degisikliklere sebep

olacaktir.

IV numarali test olarak tasarlanan dama tahtasi testinde olusturulan pertiirbe model
icin hesaplanan deprem ve atis seyahat zamanlarindan Velest ile belirlenen hiz
modeli ve deprem konumlar1 kullanilarak yapilan dama tahtasi testi i¢cin Sekil D.8’de
verilen akis diagrami ile islemler yapilmistir. Bu yaklagimda ters ¢oziimde kullanilan
baslangic modeline bagimlilik kosulu yerine, ilgili modelden {iretilmis seyahat
zamanlar1 kullanilarak (Sekil D.4’de 4 numarali adim) yer modelinin belirlenmesi ve

belirlenen model referans alinarak dama tahasi testlerinin

incelenmistir.

Modelde P

kiictik
degisimlerle,
hava tabancas),
sevahat

en diisik rms
hatanin

optimum hiz.
maodelinin

-

Yeni eklenen tabakalar icin,
ortalama S hizlannin

belirlenmesi. Velest ile
hesaplanan depremler girdi.

olarak kullanilarak hiz/istasyon

kuclk pertirbasvonlar ile (trial

& error) optimum Vp, Vs
modellerinin ve final deprem

yapilmast durumu

hiz modeli ve deprem

belirlenmesi ve_

setinin SIMUL2000
formatina cevrilmesi

yogun oldugu derinliklerde

(0—5km) Velest ile.

veni ara tabakalar.

kalinliklar1 250 m’ve kadar

Atis veri setinin hypo
formatina cevrilmesi

derinlik ve oriiin

sonuclarin

degerlendirilmesi
2- Birinci adimda,

hesaplanan model ve.
veri seti kullanilarak P ve.

S hiz modelleri, istasvon
dizeltmeleri ve deprem

hiposentir,

parametrelerinin
belirlenmesi

3-ikinci adimda
hesaplanan hiz modeli ve,
istasyon diizeltmlerinde
(trial & error) optimum P
ve S hizlaninin ve deprem
veri setinin belirlenmesi

Sekil D.8 : Uygulanan yontemi gosterir akig diagrami. Sekil’de 1-6 araliginda
sayilarla gosterilen adimlar Sekil D.4’e referansl olarak kullanilmastir.

Sekil D.8’de 4 numarali adim sonrasinda {iretilen giirtiltiilii sentetik veri setinin
deprem veri setine ¢evrilmesi sonrasinda Velest ile ilksel P, S hiz modelleri ve 1lgili
modele ait deprem hiposentirlar1 hesaplanmistir. Sonrasinda belirlenen hiz modelinde
kiigiik degisiklikler yapilarak (Sekil D.9) hava tabancasi veri seti icin en kiigiik rms
hatanin belirlenmesi ve elde edilen P ve S hiz modellerinin dama tahtasi ters
¢Oziimde baslangi¢c modeli olarak kullanilmistir.
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Sekil D.9 : Velest ile hesaplanan P ve S modellerinden hava tabancasi atislari
kullanilarak tiretilmis final 1-boyutlu hiz modeli.

Sekil D.9’da goriilen hiz modelinde 0-5 km arasinda kalan derinliklerde ara tabakalar
(250 m aralikl) i¢in hizlar belirlenmistir. Elde edilen detayli model kullanilarak hava
tabancasi atis verisi i¢in hesaplanan ortalama rms hata 0.057 s olarak belirlenmistir.
Ayn1 model i¢in belirlenen Vs hizlar1 da kullanilarak hesaplanan deprem konumlari
i¢in ortalama rms hata 0.088 s’dir. Sekil D.9°da goriilen 1-boyutlu baslangi¢ modeli
ve ilgili veri seti kullanilarak edilen dama tahtasi testi sonuglar1 Sekil D.10°da
goriilmektedir. Dama tahtasi testlerinde 4 km kesiti haricinde arkaplanda (verinin
olmadigi alanlarda) agirlikli olarak yesil renkler (pozitif artik zaman) hakimdir. Bu
durum yesil renk goriilen derinliklerdeki hizlarin gercek modelden (Sekil D.1) genel
olarak ytiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer yaklasimla 4 km derinlik igin
belirlenen hizlarin diisiik olmasi ve 5 km igin belirlenen hizin ger¢cek modele benzer
olmasi ile iliskilidir.
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Sekil D.10 : Dama tahtasi testinde pertiirbe model i¢in hesaplanan deprem ve atig
seyahat zamanlarindan Velest ile belirlenen hiz modeli ve deprem konumlari
kullanilarak yapilan dama tahtasi testi sonucu.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa; hava tabancasi atiglart ve depremler
kullanilarak belirlenen hiz modeli 1-boyutlu Velest modeline yakin olarak elde
edildiginden %7’lik pertiirbasyon i¢in dama tahtasi testi sonuglart diger ii¢ farkl test
(A, B ve C testleri) ile benzer rezoliisyon gostermektedir. En ideal durumda (1-
boyutlu hiz modelinin ger¢ek model ile ayni sekilde belirlenmesi durumunda) dama
tahtas1 testinin sonucu depremlerin serbest birakildigi dama tahtasi testinin sonuglar
ile benzer sekilde olacaktir. Bu yaklasim dama tahtasi testlerinin baglangic
modeline/veri setine bagimlilik problemi ile ilgili degerlendirmelerde onemli katkilar
saglayabilir.
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EK E: Kaba Tomografik Model i¢in Dama Tahtas1 Testi Sonuglar1 ve Elde Edilen
Tomografik Kesitler
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Sekil E.1 : Kaba modelde 10km x10km’lik yatay bloklar ve 1-18 km araligindaki
diisey tabakalar i¢cin Vp degerlerinde yapilan £%10 anomali ilavesi ile elde edilen
giiriiltiilii veri ile 8 soniim ve 8 iterasyon i¢in dama tahtasi testi. (Sekilde en {ist
sirada dama tahtasi testinde kullanilan anomaliler ve Marmara Denizi’ndeki ana
morfolojik yapilar gosterilmistir).
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Sekil E.2 : Kaba modelde 10km x10km’lik yatay bloklar ve 1-18 km araligindaki
diisey tabakalar i¢cin Vp/Vs degerlerinde yapilan £%10 anomali ilavesi ile elde edilen
giirtiltiilii veri ile 8 soniim ve 8 iterasyon i¢in dama tahtasi testi. (Sekilde en tist
sirada dama tahtasi testinde kullanilan anomaliler ve Marmara Denizi’ndeki ana
morfolojik yapilar gosterilmistir).
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Sekil E.3 : Kaba model i¢in elde hesaplanan 3-boyutlu tomografik Vp hizlarinin 1, 2,
3,4,5,7,9, 11, 14 ve 18 km derinlikli yatay kesitleri. Kesitlerde siyah kalin ¢izgiler
giivenilir tomografik hizlarin hesaplandigi alanlari, TB Tekirdag Baseni, BY Bati
Marmara Yiikselimi, OB Orta Marmara Baseni, OY Orta Marmara Yiikselimi, KB
Kumburgaz Baseni, CB Cinarcik Baseni’ni gostermektedir.
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Sekil E.4 : Kaba model i¢in elde hesaplanan 3-boyutlu tomografik VVp/Vs modelinin
1,2,3,4,5,7,9,11, 14 ve 18 km derinlikli yatay Kkesitleri. Kesitlerde siyah kalin
cizgiler glivenilir tomografik hizlarin hesaplandigi alanlari, TB Tekirdag Baseni, BY
Bat1 Marmara Yiikselimi, OB Orta Marmara Baseni, OY Orta Marmara Yiikselimi,
KB Kumburgaz Baseni, CB Cinarcik Baseni’ni gostermektedir.
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EK F: Marmara Denizi’ni K-G Dogrultulu Kesen Profiller Boyunca 2-Boyutlu
Tomografik Vp ve Vp/Vs Kesitleri
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Sekil F.1 : Ciarcik Baseni’ni K-G dogrultuda 28.9°D, 29.0°D, 29.1°D ve 29.2°D
boylamlari boyunca kesen profiller igin tomografik Vp ve Vp/Vs kesitleri. Profiller
harita diizleminde ince ¢izgilerle gosterilmistir. Kalin gizgiler DWS ile belirlenen
giivenilir Vp ve Vp/Vs degerlerinin hesaplandig: alan1 gostermektedir.
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Sekil F.2 : Cinarcik Baseni ve Kumburgaz Baseni’ni K-G dogrultuda 28.5°D,
28.6°D, 28.7°D ve 28.8°D boylamlar1 boyunca kesen profiller igin tomografik Vp ve
Vp/Vs kesitleri. Harita ve sekil ile ilgili agiklamalar Sekil F.1 ile aynidir.
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Sekil F.3 : Kumburgaz Baseni, Orta Marmara Yiikselimi ve Orta Marmara Baseni’ni
K-G dogrultuda 28.0°D, 28.1°D, 28.2°D, 28.3°D ve 28.4°D boylamlar1 boyunca kesen
profiller i¢in tomografik Vp ve Vp/Vs kesitleri. Harita ve sekil ile ilgili agiklamalar
Sekil F.1 ile aymidir.

203



279 27.5° 28° 28.5° 29° 29.5°

41°

40.75° -

40.5°

Derinlik (km)

Derinlik (km)

24

Vp/Vs Orani

2 3

Sekil F.4 : Orta Marmara Yiikselimi, Orta Marmara Baseni ve Tekirdag Baseni’ni
K-G dogrultuda 27.6°D, 27.7°D, 27.8°D ve 27.9°D boylamlari boyunca kesen
profiller i¢in tomografik Vp ve Vp/Vs kesitleri. Harita ve sekil ile ilgili agciklamalar
Sekil F.1 ile aynidir.

204



OZGECMIS

Ad-Soyad : Adil Tarancioglu

OGRENIM DURUMU:

e« Lisans

: 1999, Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi,

Jeofizik Miihendisligi Boliimii

« Yiiksek Lisans : 2004, Istanbul Teknik Universitesi, Jeofizik Miihendisligi

Anabilim Dali, Jeofizik Miihendisligi Programi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 1997-1999 yillar1 arasinda istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi Jeofizik
Miihendisligi Boliimiinde yar1 zamanli arastirma gorevlisi olarak calisti.

e 1999 yilinda TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisii’'nde Miihendis olarak ¢alismaya basladi.

e Farkli yerbilimleri projelerinde arastirmaci ve yiiriitiicli olarak olarak gorev aldi.
Gorev aldig1 projelerden ornekler su sekildedir;

o

©)
@)

Anadolu Kabuk Yapisinin Sismik Kirllma/Yansima Yontemiyle
Incelenmesi (1999-2000)

Denizli Bolgesinde Mikro Deprem Etkinliginin Arastirilmasi (2000)
Marmara Bolgesi ve Istanbul Metropolitan Alanindaki Deprem Riskine
Yonelik Acil Gézlem Calismalar1 (2001-2004)

Marmara Denizi’nde Fransiz-Tiirk Ortak Seismarmara Projesi Sismolojik
Gozlemleme ve Cinarcik-Pendik Sismik Profili (2001-2002)

Marmara Denizi Kabuk Yapisinin Seismarmara-2001 Verilerinden
Belirlenmesi (2002-2005)

AB(D)-Yalova Yerlesim Merkezi I¢in Sismik Bélgeleme ve CBS
Calismalar1 (2003-2005)

Kocaeli ili I¢in Zemin Siniflamasi ve Sismik Tehlike Degerlendirme
Projesi (2005-2008)

205



o Tirkiye'nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik Bolgelerinde Deprem
Davranisinin Cok Disiplinli Yaklasimlarla Arastiritlmasi (2005-2010)

o Deprem Sonrasi Acil Gozlem Arastirmalari (2006-2008)

o Marmara Denizinde Depremsellik Gozlem Altyapt Kapasitesinin
Giincellenmesi (2006-2010)

o Sinop Niikleer Teknoloji Merkezi Sahasinin Mikro Depremselligi (2006-
2008)

o Bursa Ili i¢in Zemin Smiflamas1 ve Sismik Tehlike Degerlendirilmesi
(2011-2013)

o Beylikdiizii ve Biiyiikcekmece Ilgelerindeki Muhtelif Heyelan Sahalarinin
Arastirilmasi, Incelenmesi ve Izlenmesi (2013-2016)

o Rayli Test Sistemi Sahasi Yeralti Yapisinin Jeofizik Yontemlerle
Goriintiilenmesi (2014-2015)

o Balikesir Ili Zemin Smiflamas1 ve Sismik Tehlike Degerlendirme (2015-
2019)

o Sinop Niikleer Giig Santrali Cevresinde Deprem ve Kabuk
Deformasyonlarinin Arastirilmasi (2018 -)

o Depar Il - Biiyiik Deprem Sonrasi Acil Gozlem Arastirmalari (2020 - )

o Gaziantep Ili Sismik Tehlike Degerlendirme Projesi (2020 -)

DOKTORA TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

Tarancioglu, A., Ozalaybey, S., Kocaoglu, A., 2020. Three-dimensional seismic
tomographic imaging beneath the Sea of Marmara: evidence for locked and
creeping sections of the Main Marmara Fault. Geophys. J. Int., 223, 1172-1187.
Tarancioglu, A., 2019. Marmara Denizi Sahasinin Tomografik 3-B Sismik Hiz
Yapisinin Belirlenmesi. ITU Fen Bilimleri Enstitiisii - Lisansiistii Ogrenci
Calistay1, 26 Kasim, 2019 ITU Maden Fakiiltesi — Thsan Ketin Konferans Salonu
Istanbul, Tiirkiye.

Tarancioglu, A., Kocaoglu, A.,Ozalaybey, S., 2014. 3D Tomographic Imaging
of the Crustal Velocity Structure beneath the Marmara Sea using Air-gun and
Earthquake Data. European Geosciences Union General Assembley, April 27 —
May 2, 2014 Vienne, Austria.

206



