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INVESTIGATION OF CRUSTAL VELOCITY STUCTURE AND
GEOTHERMAL POTENTIAL OF THE AEGEAN REGION OF TURKIYE
FROM AMBIENT NOISE TOMOGRAPHY

ABSTRACT

Geothermal energy is an important alternative for meeting the continuously
increasing energy demand today. In this study, the crustal velocity structure in the
Western Anatolia region was illuminated using the ambient noise tomography method,

and areas with potential for geothermal resources were identified.

For this purpose, vertical component ambient noise data recorded by 43 broadband
seismometers were used, interstation cross-correlations were calculated, and Rayleigh
wave group velocity dispersion curves were obtained. Subsequently, group velocity
anomaly maps for the study area were calculated in the 2-18 second period range, and
local dispersion curves were calculated for each grid point. Shear wave velocities were
obtained from the local group velocity dispersion curves through inversion. By placing
the grids back to their original locations, the study area was modeled down to a depth
of 18 km.

The results obtained contribute to revealing the relationship between tectonics and
seismic velocities and to identifying potential onshore-offshore geothermal areas.
Accordingly, low-velocity anomalies are observed offshore in Candarli Bay and the
[zmir outer Gulf, and onshore in areas with graben systems such as Alasehir-Gediz
and Sar1gdl grabens. Low-velocity anomalies associated with sedimentary deposits in
the graben systems are observed down to a depth of approximately 5 km. High
velocities are consistent with horst structures. Distinct high-velocity anomalies are

observed around the Bozdag Horst and Aydin Mountain.

Keywords: Ambient noise tomography, Crustal velocity structure, Surface waves,
Western Anatolia



DOGAL GURULTU TOMOGRAFISI iLE EGE BOLGESI KABUK HIZ
YAPISI VE JEOTERMAL POTANSIYELIN ARASTIRILMASI

0z

Jeotermal enerji glinlimiizde siirekli olarak artan enerji ihtiyacin1 karsilamaya
yonelik 6nemli bir alternatiftir. Bu ¢alismada dogal giiriiltii tomografisi yontemi
kullanilarak Bati Anadolu bolgesindeki kabuk hiz yapist aydinlatilmis ve jeotermal

potansiyel teskil edebilecek alanlar ortaya ¢ikartilmistir.

Bu amagla 43 genis-bant sismometre tarafindan kaydedilen diisey bilesen dogal
giiriiltii verileri kullanilmis, istasyonlar arasi ¢apraz iliskiler hesaplanmis ve Rayleigh
dalgas1 grup hiz1 dispersiyon egrileri elde edilmistir. Daha sonra, ¢alisma alanina ait
grup hizi anomali haritalar1 2-18 s periyot araliginda hesaplanmis ve her bir grid
noktas1 icin lokal dispersiyon egrileri hesaplanmigtir. Grup hizi lokal dispersiyon
egrilerinden ters ¢oziim ile kayma dalgasi hizlarina gegilmistir. Gridler orijinal

yerlerine konularak ¢alisma alan1 18 km derinlige kadar modellenmistir.

Elde edilen sonuglar tektonizma ve sismik hizlar arasindaki iliskiyi ve karasal-agik
deniz potansiyel jeotermal alanlari belirlemeye katki saglamaktadir. Buna gore
denizde Candarl kérfezi ve Izmir dis korfezi agiklarinda, karada ise Alasehir-Gediz,
Sarigdl gibi graben sistemlerinin bulundugu alanlarda diisiik hizli anomaliler
gbzlenmistir. Graben sistemlerinde sedimanter cokeller ile iliskili diisiik hizh
anomaliler yaklagik 5 km derinlige kadar gozlenmektedir. Yiiksek hizlar horst yapilari
ile uyum igerisindedir. Bozdag Horstu ve Aydin Dagi etrafinda belirgin yiiksek hizli

anomaliler gozlemektedir.

Anahtar kelimeler: Dogal giiriiltii tomografisi, Kabuk hiz yapisi, Yiizey dalgalari,
Bat1 Anadolu
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BOLUM BiR
GIRIS

Ege Bolgesinin gerek kabuk hiz yapisi 6zelliklerinin gerekse karasal ve agik deniz
(offshore) jeotermal potansiyelinin “genis bant sismolojik istasyon agi” verileri
kullanilarak aydinlatilmasi1 6nemlidir. Ege gibi deprem tehlikesi yiksek bir bolgede
elde edilecek yeni bulgular; hem deprem lokasyonlarinin hassas hesaplanmasinda
gerekli olan kabuk modellerinin, hem de yenilenebilir ve temiz enerji kaynagi olan
yeni potansiyel jeotermal enerji alanlarinin ylksek ¢ozlndrlikte ortaya konmasini

saglar.

Deprem lokasyonlari, yerlesim alanlarina ait risk senaryolar1 s6z konusu oldugunda
sismolojik ve sismotektonik yorumlar agisindan son derece Onemlidir. Hassas
konumlandirmalar, kabuk hiz yapisinin farkli sismolojik tomografi tekniklerinin
uygulanmasi, mevcut bulgularla birlikte yorumlanmasiyla gergeklesebilir. Bununla
birlikte Ege Bolgesinde kabuk hiz yapisini aydinlatmaya doniik mevcut sismolojik
tomografi arastirmalar say1r ve nitelik bakimindan yeterli olmadigindan, farkli

yontemlerle arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evre ve siirdiiriilebilirlik agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Jeotermal enerji, yenilenebilir bir enerji kaynag: olarak,
fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve emisyon seviyelerinin diisiiriilmesi i¢in 6nemli
bir alternatiftir. Elektrik tretiminden 1sitmaya, tarimsal alanlarda seraciliktan
hayvanciliga, istihdama kadar bir¢ok alanda tilkemize yiiksek katma-deger saglayan,
sosyo-ekonomik degeri yliksek dogal bir enerji kaynagidir. Tiirkiye nin komsusu olan
iilkelerde bu dogal yeralt1 enerji kaynagi yoktur ya da iiretimi/kullanimi yetersizdir.
Ulkemizin enerji agigim karsilamada jeotermal, petrole bagimliliga olan etkiyi
azaltmada 6nemli bir ¢arpandir. Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir, iklimi
degistirmez. Uretim maliyeti gerek elektrik gerekse 1sitma yoniinden diger
kaynaklardan iiretilen enerjiye kiyasla %50-80 daha ucuzdur. Fiyat1 dogalgaz, komiir
ya da linyitli termik santrallerle rekabet edebilecek kadar diisiiktiir. Fosil yakitlar gibi
fiyat dalgalanmalarindan etkilenmez. Bu nedenle tlkeler jeotermal enerjiye olan

yatirimlarini arttirmaktadir. Jeotermal elektrik enerjisi Uretiminde kurulu guc olarak



Turkiye, diinyada 6nemli bir konumdadir. Tiirkiye’ nin jeotermal giicii agirlikli olarak
Bati1 Anadolu’dan gelmektedir. A¢ik deniz jeotermal enerji kurulumunun, su an i¢in
pratikte uygulamasi1 olmamakla birlikte (Karason, 2013; Sircar ve dig., 2023) surekli
artan enerji ihtiyaci nedeniyle yakin gelecekte Avrupa Birligi ve Tiirkiye nin hedefleri
dogrultusunda 2035’¢e kadar biiyiik oranda kullanilmaya baglanacag diisiiniilmektedir.
Ulkemizde Ege bolgesi, jeotermal potansiyel agisindan hala tam olarak kesfedilmemis
potansiyel alanlara sahiptir. Dogal giiriiltii tomografisi (DGT) gibi pasif kaynakli
sismolojik yontemler bu potansiyelin hem karada hem de denizde ortaya
cikartilmasinda kullanighdir. Yeraltindaki akiskanlara duyarli S-dalgasi hizlarindaki
degisime tepki veren yoOntemlerden birisidir. Heniliz kesfedilmemis potansiyel
jeotermal alanlarin belirlenmesine katki sunma ve Rezervuar Sismolojisi uygulamasi
kapsaminda ilk 1-5 km (ekonomik sondaj) derinligine kadar kabuk hiz yapisini yiiksek

cozunurlikte goruntiuleme potansiyeline sahiptir.

1.1 Tezin Motivasyon ve Amaci

Tiirkiye bir deprem iilkesi olup ¢ok sayida biiyiikk Olgekli depreme maruz
kalmaktadir. Bu nedenle ¢ok sayida deprem istasyonuna sahiptir. Bu istasyonlar kalic1
olup siirekli modda veri kaydetmektedir. DGT yontemi siirekli modda kaydedilmis
verileri kullandig1 i¢in bu istasyonlardan elde edilen veriler kabuk hiz yapisinin
aydinlatilmas1 igin Onemli bir veri kaynagi olmaktadir. Istasyon geometrisi ve
mesafelere bagli olarak DGT yontemi farkli derinliklerde jeotermal potansiyelin
yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak arastirilmasina imkan saglamaktadir. Dahasi, aktif kaynak
gerektirmeyen yontemlerin populer hale getirilmesi jeotermal projelerde arama
asamasindaki maliyetlerin azaltilmasina katki saglayacaktir. Arastirma alaninda
ozellikle sig derinliklerde jeotermal potansiyele kaynaklik edebilecek yiiksek
¢cozlnlirliiklii tomografik calismalarin az olmast DGT yonteminin uygulanmasini
onemli hale getirmektedir. Bu nedenlerle tez c¢alismasinda belirlenen hedefler

asagidaki gibi siralanmistir:

e Kabuk hiz yapisinin aragtirilmasi.

e Karasal ve acik deniz jeotermal potansiyelin aydinlatilmasi.
o Yiksek ¢ozuntrlukli Vs anomalilerinin elde edilmesi.

e Jeoloji, tektonizma ve Vs hizlar1 arasindaki iligski kurulmasi.



Bu dogrultuda, tez ¢aligmasinin temel gerekgelerinden birini, Ege Bolgesi kabuk
hiz yapisinin ortaya konmasi olusturmaktadir. Bir diger gerekce ise bolgede
kesfedilmemis yeni potansiyel jeotermal alanlar1 ortaya koymak, jeotermal
aramalarda, Ulkemizin jeotermal enerji {iretim kapasitesini arttirmaya doniik alan
daraltmaya yonelik sismoloji arastirmalara ve ulusal gayretlere bilimsel ArGe
boyutunda katki sunmaktadir. Bu dogrultuda “Veri ve Yontem” baglig altinda ayrintilt
anlatildig iizere T.C. I¢ Isleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkanlig
(AFAD), Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
(BU-KOERI) ve Yunan adalarindaki Hellenic Unified Seismological Network
(HUSN) genis-band deprem istasyonlarindan elde edilen, agik erigimli stirekli dogal
giiriiltii verisi kayitlart kullanilarak sismolojik tomografi calismasi gerceklestirilmistir

(Sekil 1.1).

SrpXl _ _
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Sekil 1.1 a) Ege Bolgesinde yer alan AFAD, BU-KOERI ve HUSN genis-band deprem istasyonlarinin
konumu, b) Isin yollarin dagilimi (AG: Alasehir grabeni, BG: Bakirgay grabeni, AK: Ayvalik korfezi,
BMG/KMG: Biiyiik/Kiigiik Menderes grabeni, CK: Candarl kérfezi, GG: Gediz grabeni, IK: Izmir
korfezi, KK: Kusadasi korfezi, SK: Sigacik korfezi. Fay verileri MTA’dan, topografya verileri USGS-
GTOPO30’dan sayisallagtirilmistir)

Bu tez calismas1 kapsaminda DGT odakli yiiriitiilen arastirmalar, sadece bilimsel
literatiire katki agisindan degil, lilkemizin stratejik planlamalar1 ¢ercevesinde ortaya
konan 11. Kalkinma Plani, AFAD 2028 Hedefi ve Tiirkiye 2053 Vizyonu ile de biiyiik

oranda iligkilidir.



Arastirma konusu, 18.07.2019 tarihli T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce
Baskanligi’'nin 11. Kalkinma Planinda 2.4.8. Afet YOnetimi altinda vurgulanan
deprem Oncesi gerekli risk azaltma ¢alismalari ile 2.2.3.7. Madencilik altinda yer alan
jeotermal kaynaklara yonelik arama ve Ar-Ge faaliyetlerinin artirilmasi basliklari ile
dogrudan iliskilidir. Buna ek olarak bu tez ¢alismasinin temel hedefleri; TUBITAK
Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu (BTYK) Gelismelere Iliskin Degerlendirmeler ve
Kararlar’in ele alindig1 10.03.2005 tarihli toplantisinda vurgulanan ulusal 6nceliklere
uygun arastirma konularmi da icermektedir. Tezin c¢iktilari, s6z konusu BTYK
toplantisinda alinan kararlar igerisinde; deprem konusunda uluslararasi alanda rekabet
giicliniin artirilmasi, sonug¢ odakli nitelikli ve kaliteli aragtirmalarin desteklenmesine

yonelik oncelikli konular arasinda yer almaktadir.

Tez konusu tilkemiz 2028 hedefleri dogrultusunda AFAD tarafindan 2024 yilinda
aciklanan 2024-2028 Stratejik Plan’inda “Amag¢ ve Hedefler” baslig1 altinda yer alan
Afet risk azaltma calismalarinin etkinligini artirmak alt baslig ile de uyumludur. Bu
tez kapsaminda yiiriitiilen arastirmalar, yer kabugunun yapisinin anlasilmasi hedefine
sunacag katki ile deprem arastirmalar1 konusunda bolgesel is birliklerini gelistirme
potansiyeli saglayacaktir. Bu is birlikleri sadece {ilkemizin farkli bolgelerinde degil,
uluslararas: olgekte de heniiz arastirlmamis yeni potansiyel alanlarda uygulama
imkanina sahip olacaktir. Bu potansiyel yakin gelecekte sadece sismolojik ve
sismotektonik arastirmalar bakimindan degil, jeotermal enerji aramalar1 bakimindan

da nitelikli bilimsel is birlikleri firsat1 olusturacaktir.

Tiirkiye'nin ylikselisi i¢in 6nemli bir sicrama noktasi olarak goriilen ve her alanda
bolgesel bir giic merkezi olunmasinin hedeflendigi 2053 vizyonu kapsaminda Ege
Bolgesi, Tirkiye Yesil Kalkinma Devrimi i¢in de lokomotif rol oynayabilecek
bolgelerin basinda yer almaktadir. Bu tez ¢alismasi bu bolgede yiirtitiilmiistiir ve
Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda yer alan; “Stirdiiriilebilir tiretimin ve bilylimenin
tesis edilmesi” ile “ArGe ve Yenilik Temelli Coziim sunma” sartin1 arayan hedeflerini
karsilamaktadir. Tez arastirmasi, yenilik¢i “Rezervuar Sismolojisi” c¢aligmasi
kapsaminda yiiksek ¢oziintirliklii kabuk hiz yapisinin goriintiilenmesi yaninda
bulgularin, mevcut diger jeofizik calismalardan elde edilen sonuglarla birlikte

yorumlanmasint da i¢cermektedir. 2053 vizyonunun gerceklesmesi ve Tiirkiye nin



enerjide kiiresel Olgcekte hak ettigi yere ulasmasi, ililkemizde hedef alanlarin
daraltilmasina yonelik yeni tekniklerin uygulanmasini gerektirir. DGT yontemi, heniiz
sadece Ege Bolgesinde degil, Tiirkiye’nin hemen higbir bolgesinde jeotermal odakli
hedef alanlarin daraltilmasina yonelik olarak uygulanmis degildir. Bu dogrultuda tez
calismasi ciktilari, ileride iilkemizin diger bdlgelerine benzer temel amaglar igin
uygulama ve iklim dostu olmanin hedeflendigi 2053 kalkinma vizyonuna katki sunma
potansiyeline sahiptir. Temiz ve yenilenebilir enerjiyi de igeren, tilkemizin gelecegine
istikamet veren ¢ok yonlii hedeflerden birine, bu tez calismasi ile 6nerilen DGT teknigi
0zelinde bolgesel 6l¢ekte katki sunulmustur. Olusan bilgi-altyapisi, sadece lilkemizin
diger karasal ya da kiyi/korfez yapilart i¢in degil, 2053 vizyonu kapsaminda Kuzey
Afrika, Ortadogu, Kafkasya, Karadeniz ve Balkanlar'h ig¢ine alan benzer yakin

cografyaya ve ¢evre lilkelere uyarlanma potansiyeline sahip durumdadir.

1.2 Tezin Yapisi

Bu tez calismasi bes boliimden olusacak sekilde organize edilmistir. Ik boliim
“Giris” seklinde adlandirilmis olup, kisaca yenilenebilir enerjinin 6neminden
bahsetmekte ve ¢alismanin motivasyon ve amacini dzetlemektedir. ikinci boliim
“Literatiir Taramas1” olarak adlandirilmis olup Ege bolgesinde yapilmis olan
tomografik ¢alismalar 6zetlemektedir. Ugtincii bolim veri ve yontemi 6zetlemektedir.
Sonraki iki boliim bu tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen yayinlardan derlenmis olup
bolim dort “Ege Bolgesi Grup Hizi Degisimi” olarak birinci makaleye, boliim bes ise
“Ege Bolgesi Vs Hiz1 Degisimi” seklinde adlandirilarak ikinci makaleye atfedilmistir.
Bu boélimde g¢alisma alanindaki Vs anomalileri incelenmis, karasal ve agik deniz
jeotermal potansiyel yorumlanmistir. Ayrica, bu béliimde calisma alanma ait {i¢
boyutlu kavramsal model olusturulmus ve daha 6nceden yapilmis olan yerel deprem
tomografisi (YDT) sonuglari ile birlestirilmistir. Altinc1 bolim ise “Tartisma” olarak
adlandirilmigtir. Bu boéliimde hem veri islem hem de tomografi asamasinda secilen
parametreler tartisilmigtir. Bolim yedi de ise calismadan elde edilen sonuglar

Ozetlenmistir.



BOLUM iKi
LITERATUR TARAMASI

2.1 Dogal Giiriiltii Tomografisi Calismalar:

DGT teknigi, kabuk hiz yapisinin yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiileme avantaji
nedeniyle son on yilda jeotermal Rezervuar Sismolojisi alaninda artan hizda uygulama
sans1 bulmustur. S1§ ve derin yapilarin yliksek ayrimli olacak sekilde 2-B ve 3-B
goriintiilenmesi ihtiyact kapsaminda DGT tekniginin tercih edildigi gézlenmektedir.
Bussat ve Kugler (2009) ve Chmiel ve dig. (2019) tarafindan yiiriitiilen arastirmalarda
sadece yeni dogalgaz degil, petrol ve hidrokarbon yataklarina ait alanlarin kesif
calismalarinda, rezervuarin modellenmesinde kullanilmistir. Gassenmeier ve dig.
(2015) ile Stork ve dig. (2018) tarafindan yiritilen calismada DGT’nin sadece
jeotermal alanlarda akiskana degil, yeralti CO2 depolama alanlarinda sizint1 yapan
derin yapilarin tespitinde de 6nemli oldugunu ortaya koymustur. Lehujeur ve dig.
(2015, 2018) tarafindan yiiriitiilen giincel arastirmalarda, re-enjeksiyon faaliyetlerinin
yapildig1 jeotermal alanlarda akiskan dagilimi izlenmis, rezervuar sismolojisi
kapsaminda 2-B ve 3B modellemeler gergeklestirilmistir. Bati Anadolu’da kabuk
yapisint aragtirmak i¢cin DGT ¢aligmalar1 yapilmakla birlikte dogrudan Ege bolgesine

odaklanan ¢aligmalarin sayis1 yeterli degildir.

Delph ve dig., (2015) kabuk yapisin1 Ege bolgesi de dahil olmak iizere Tiirkiye
genelinde arastirmistir. Calismada 215 genig-bant sismik istasyon kullanilmis ve 13
778 capraz iliski hesaplanarak Rayleigh dalgas1 dispersiyonlar1 8-40 s periyot
araliginda Olgtilmiistiir. Ters ¢oziim ile grup hizlarindan Vs hizlarma gec¢ilmistir.
Caligma alan1 50 km derinlige kadar modellenmistir ve ortalama kabuk hiz yapisinin

global degerlere kiyasla diisiik oldugu tespit edilmistir.

Taylor ve dig., (2019) Bati Anadolu boélgesinde Kuzey Anadolu Fay Hatti’na
odaklanmistir. Gorece kiigiik bir alan1 kapsayan bu c¢alisma 30x70 km’lik bir alam
kapsamaktadir. Arastirmacilar 62 istasyondan elde edilen verileri kullanarak ¢alisma
alanindaki Vs anomalilerini 10 km derinlige kadar modellemistir. Diisiik hizlar (< 2.5

km/s) havza yapilar, yiiksek hizlar ise (> 3.2 km/s) temel kayaclarla



iliskilendirilmistir. Ayrica 6nemli tektonik yapilarin sinirlarinda sismik hizlarda buylik

degisimler gozlenmistir.

Legendre ve dig., (2020) yaptiklar1 calismada Tiirkiye genelinde 116 sismik
istasyon Kkullanarak 5-25 s periyot araliginda yaklasik 40 km derinlige inmislerdir.
Calisma alanindaki izotropik ve anizotropik degisimleri degerlendirmisler ve bunlar

biiylik 6l¢ekli tektonik yapilarla iligskilendirmislerdir.

Turunctur ve dig., (2023) yaklasik 300x500 km’lik bir alan1 kapsayacak sekilde
yrittiikleri ¢alismada Tiirkiye’nin kuzeybatisin1 hedeflemislerdir. Kuzey Anadolu
Fay Hatti’nin bat1 kismini da igine alan bu ¢alismada 84 kalic1 ve 136 gecici istasyon
kullanilmistir. 1-15 s periyot araliginda ¢aligma alani igerisinde yliksek ¢oziintirliiklii
grup hiz1 haritalar1 elde edilmis ve daha sonra Vs hizlarina gegis yapilmstir.
Arastirmacilar yerkabugunun ilk 3-5 km’lik derinlikteki diisiik hiz anomalilerini havza
yapilart ile iliskilendirmistir. Ayrica yiiksek hizli zonlar1 kabuktaki heniiz kirilmamis
boliimlerle iliskilendirmisler ve biiyiikk deprem iiretebilecek segmentlere vurgu

yapmislardir.

2.2 Diger Tomografi Calismalari

DGT haricinde bolgede depremlerden yararlanilarak yapilmis tomografi

caligmalar1 da mevcuttur.

Salah ve dig., (2007) yaptiklar1 ¢alismada 36-39° kuzey enlemleri ve 27-32° dogu
boylamlar1 arasinda yer alan depremleri kullanarak 8 istasyon ile bir tomografi
calismast gerceklestirmistir. Giineybatt Anadolu’yu hedef alan bu calismada,
kullanilan depremlere ait P ve S dalgas: okumalar1 yapilarak tomografik kesitler elde
edilmistir. Buna gore calisma alaninda Vs hizlar1 ve Poisson oranlarindaki degisimin
Vp hizlarina goére daha fazla oldugu, biiyiik depremlerin genellikle diisiik hizli ve
diisiik-yuksek Poisson oranina sahip bdlgelerde meydana geldigini vurgulanmistir. Bu
calisma agirlikli olarak Bati Akdeniz ve Isparta ¢evresinde yiiriitmiis, 2’si genis bant
olmak {izere toplam 8 sabit istasyon tarafindan kaydedilen 4000’den fazla deprem

verisi kullanilmistir. S6z konusu arastirma her ne kadar Bati Akdeniz ve Isparta



kesimlerinde yiiriitiilmiis olsa da Ege bolgesi kabuk hiz yapisina ait tomografik

goriintiilemeye de yer verilmistir.

Tezel ve dig., (2010) alici fonksiyon analizi yontemini kullanarak yaptiklar
calismada, 25 istasyon tarafindan kaydedilen 50 adet telesismik depremi kullanarak,
Bat1 Anadolu kabuk hiz yapisini arastirmiglardir. Calismada kabuk kalinliginin batidan
doguya dogru arttig1 gozlenmistir. Ayrica kesit profillerinde Moho siireksizliginin 20
— 35 km arasinda degisim gosterdigi rapor edilmistir. Kullanilan istasyonlarin altinda
tespit edilen diisiik hiz anomalileri ise ¢aligma alanindaki agilma rejimi ve yiiksek 1s1

akisi ile iliskilendirilmistir.

Bakirci ve dig., (2012) 5.5 ve lizeri magnitiid degerine sahip 289 deprem kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada, depremlerden elde edilen yiizey dalgalarin1 kullanarak,
Tiirkiye’nin iist manto yapisini incelemistir. Ters ¢oziim ile Vs hizlarina da gecilen bu
calismada elde edilen model derinligi 40-150 km’dir. Helen Yayi, Kibris Yayz,
Arabistan ve Anadolu levhasinin ¢arpistigi alanlari i¢ine alan bu model Tiirkiye’nin

onemli tektonik alanlarina ait anomaliler hakkinda bilgi vermektedir.

Fichtner ve dig., (2013) kitasal ve bdlgesel depremleri kullanarak ¢ok-6lcekli dalga
formu ters ¢6zimi yontemiyle hem kabuk hem de tist mantodaki Vs hizi degisimlerini
modellemistir. Bolgesel depremler sayesinde diisiik periyotlar (<30 s) incelenmis ve
kitasal depremler sayesinde yiiksek periyotlar incelenerek calisma alaninda sigdan
derine dogru detayli bir analiz yapilmistir. Karmagik kabuk yapisina ragmen Kuzey

Anadolu Fay Hatti’nin izlerini sismik hizlardaki degisimler ile yorumlamislardir.

Cubuk-Sabuncu ve dig., (2017) Marmara denizi ve Batt Anadolu’yu kapsayan
caligmalarinda 62 adet bolgesel depremden yararlanarak tam dalga bicimi tomografisi
ile ortamin Vs yapisini yaklasik 5-35 km arasinda modellemistir. Arastirmacilar bu
calismada kabugun iist kisminda aktif faylanma, gen¢ volkanizma ve yiiksek kabuk
sicakligina bagl ve agilma rejimi ile iligkilendirilen diisiik (2.5-3.2 km/s) Vs hizlar

rapor etmistir.

Ozer ve dig., (2018) Ege bolgesini hedef alarak yaptiklar1 YDT ¢alismasinda 2007-
2016 yillar1 arasinda bolgede meydana gelmis 2085 depremi kullanarak ¢alisma

alaniin tomografik goriintiisiinii elde etmistir. Vp, Vp/Vs anomalilerinin sunuldugu



bu calismada kabuk yapisi, Moho derinligi ve jeotermal potansiyel ile ilgili bulgulara
yer verilmistir. Calismada diisiik hizlar graben sistemlerindeki aliivyal ¢okellerle
iliskilendirilmistir. Ortalama Moho derinligi ise 25 km olarak hesaplanmistir. Bu
calismada elde edilen bulgular son derece yiiksek ¢oziiniirliikte olsa da ydntemin
dogasi geregi hiz yapilar1 kayma dalgas1 hizinin hassas tayinine yonelik olmadigindan,
ayni alanlarda alinan kesitler {izerinde DGT ydnteminden elde edilecek bulgularla
karsilastirma yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. S6z konusu ¢alisma, jeotermal
kaynaklar agisindan da dikkate deger bir potansiyel sunmakla birlikte yeraltindaki
akigkan satiirasyonuna duyarli bir yontem olan DGT tekniginin avantajlarina sahip
degildir. Ilgili calisma kapsaminda 75 genis bant sismometreden olusan deprem
verileri kullanilmistir. Jeotermal akiskan varliina isaret eden diisiik Vp, yiiksek
Vp/Vs modellemelerini Buharkent, Glimiiskol, Giizelhisar, Kosk, Kuyucak, Saraykdy
ve Suzbeyli bolgelerinin yakininda agik¢a gozlemisler; Bademler, Candarli, Kalekoy,
Karahalli, Merdivenli, Ortakdy, Saruhanli, Yelki ve Yuntdagikoseler bolgelerini yeni

potansiyel jeotermal kaynaklar icin aday bolgeler olarak dnermislerdir.

Eken ve dig., (2021) telesismik P dalgasi kuyruklarini kullanarak yaptiklari
aragtirmada Giineydogu Avrupa ve Anadolu’yu kapsayacak sekilde kabuk ve iist
mantodaki sismik hiz degisimlerini ortaya koymustur. Caligmada Moho derinligindeki
degisimler, Vp, Vs ve Vp/Vs hizlarindaki degisimler incelenmistir. Buna gére Moho
derinliginin batidan doguya dogru arttigina, 6zellikle Bat1 Anadolu’da kabugun kii¢iik
6l¢ekli pek cok farkli anomali sunarak kompleks bir yapida olduguna dikkat ¢ekmistir.

Bunlarin diginda farkli ¢alismalar da mevcuttur. Akyol ve dig. (2006); Ege graben
sistemini (Gediz Grabeni, Kuciik Menderes Grabeni, Buyuk Menderes Grabeni) K-G
istikametinde kesecek sekilde, IRIS destekli 45 kisa periyot gecici deprem istasyonu
kurmus, ilave olarak 5 adet sabit genis bant deprem istasyonu kullanmistir. 11 ay
stresince kaydedilen 725 deprem verisinden hareketle graben sistemine ait 1-Boyutlu

kabuk hiz yapisini ortaya koymustur.

Kaypak ve Gokkaya (2012) Ege Bolgesinin en dogu ucunda yer alan Denizli
havzasinda 4’i genis bant olmak ilizere toplam 28 deprem istasyonu tarafindan
kaydedilen 635 deprem kaydini kullanarak kabuk hiz yapisina ait tomografik

goriintiileri YDT yontemi ile elde etmistir. S6z konusu calisma kapsaminda Denizli



havzasinin 20 km’ye kadar derinligi aydinlatilmistir. Calismalarda yiiksek Vp ve
disik Vp/Vs anomalileri rapor edilmis, bulgular traverten birikimi ile
iliskilendirilmistir. Yiizeyde 1.65, derinlere dogru inildik¢e 1.85 civarina yiikselen
Vp/Vs oraninin kirikli yapilar igindeki yliksek basingli siv1 girisimleri ile, daha diisiik

Vp/Vs oranlariin ise CO2 varligiyla iligkili oldugu vurgulanmaistir.

Bat1 Anadolu ve Ege bolgesinin aktif tektonik yapis1 goz dniine alindiginda tomografik

caligsmalarin yani sira pek ¢ok farkli yontem tarafindan da arastirilmistir.

« Sismoloji ve sismik: Altan ve dig., 2023; Vanacore ve dig., 2013; Ozer ve Polat,
2017a,b; Sahin ve dig., 2019; Erman ve dig., 2022, Akyol ve dig., 2006; Akgin ve
dig., 2014; Karabulut ve dig., 2013

o Gravite, manyetik, 1s1 akisi: Goneng vd., 2012; Aydemir ve dig., 2018; Altinoglu
ve dig., 2015, Timur ve dig., 2019; Goneng, 2021; Timur ve Sar1, 2022; Ulugtekin
vd. 2022; Teknik ve dig., 2023; Gessner ve dig., 2016; Pazvantoglu vd. 2021,
Bilim ve dig., 2016; Aktug ve Kiligoglu, 2006; Pamukcu ve dig., 2019

DGT sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda farkli jeofizik yontemlerden elde edilen

bulgularda dikkate alinmistir.
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BOLUM UC
VERI VE YONTEM

3.1 Veri

Dogal giiriiltii tomografisi siirekli modda kayit yapan istasyonlarin verilerine
ihtiya¢ duyar. Bu ¢aligmada kullanilan veriler T.C. Igisleri Bakanhign Afet ve Acil
Durum Y®énetim Bagkanlhigi (AFAD), Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii (BU-KOERI) ve “Hellenic Unified Seismological
Network (HUSN)” aglarina ait siirekli modda kayit alan 2021 yilina ait 43 adet genis-

bant deprem istasyonlarindan derlenmistir (Sekil 3.1).

W 38.5°

38’ 38°

Iee— | 37.5'
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Sekil 3.1 Calisgmada kullanilan istasyonlar. Yesil tiggenler: AFAD, kirmizi tiggenler: BU-KOERI, mavi
tcgenler: HUSN
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3.2 Yontem

Yeterli sayida deprem meydana gelmesi durumunda; sadece Ege Bolgesi degil,
genel olarak iilkemizin herhangi bir bolgesinin kabuk hiz yapist ylizeyden itibaren
farkli  derinliklere dogru sismolojik tomografi goriintileme yontemleriyle
aydinlatilabilir. Bu dogrultuda iilkemizde, sayisi ¢ok yeterli olmamasma karsin,
Literatiir baghigi altinda da vurgulandig: tizere deprem ya da patlatma verisi kullanan
sismolojik tomografi uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu tiir tomografi yontemleri,
deprem verisine (depremin meydana gelmesine) bagimlidir, deprem olmayan ya da
yogunlugu az olan bolgelerde, sismik bosluk alanlarinda yiiksek cozUunurluk

Uretmemektedir.

Yeterli sayida deprem meydana gelmemesi veya S-fazinin istenen say1 ve nitelikte
okunamamasi durumunda ise; denizde ya da karada herhangi bir yerlesim alani i¢in
kabuk hiz yapisinin 6zellikleri yiiksek ¢ozlintirliikte belirlenemeyecegi i¢in, sig/derin
odakli karmagik tektonik yapilarin yorumlanmasinda giigliikler olusur. Deprem
lokasyonlarinin hassas hesaplanmasinda biiyiik 6neme sahip yeralti hiz yapilar1 ve
genel anlamda kabuk hiz yapisi1 yeterli ¢6ziiniirliikte ortaya konamaz. Bu durum, bir
bolgenin deprem tehlikesini ve tehdidin diizeyini belirlemeyi, sonuglarinin
mertebesinin yeterli hassasiyette kestirilmesini 6nler. Ege Boélgesinde, deprem
etkinligi az olan ve sismik bosluk barindiran (6rnegin Sarig6l, Alasehir, Gediz, Kiigiik
ve Blyuk Menderes grabenlerinde) karasal ve agik deniz alanlar mevcuttur. Bu
kesimlerde nitelikli ¢ozim Uretmek igin yeterli sayida deprem kaydetmeyi beklemek,
kabuk yapisin1 ve bu dogrultuda deprem tehlikesini hassas ortaya koyma hedefi i¢in

gercekei bir yaklasim olmayabilir.

DGT yontemi, deprem olmasina ihtiya¢ duymaz. Deniz veya karada yurutilen
sismik yontemler de oldugu gibi yapay patlatma kaynagina gereksinim duymaz. Yerin
kendiliginden olusturdugu ve genis-bant sismolojik gézlem istasyonlar:1 tarafindan
7/24 siirekli kaydedilen dogal giiriiltii verisini kullanir. Dogal titresim verisi kullanarak
yeralt1 gorilintiileme yapar. Depremin meydana gelmesine ihtiya¢ duymadigi igin
kabuk yapisinin kesme dalga hizinin (Vs) yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiilenmesini
saglar. Fay segmentlerinin dinamik 6zelliklerinin de ortaya konmasimda onemli bir

avantaja sahiptir. Sismolojide yeraltindaki degisimleri aydinlatmak i¢in son 10 yilda
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artan say1 ve siklikla tercih edilmektedir. Ciinkii diinyanin kendisi ve kabuk arasinda
stirekli bir etkilesim mevcuttur. Atmosferik etkiler, okyanus dalgalar1 ve kiiltiirel
aktiviteye bagl olarak yer i¢inde siirekli ve rastgele sekilde yayilan giiriiltii alanlar
mevcuttur. Yer icerisinde ylizey dalgas:1 olarak ilerleyen bu sinyaller kullanilarak,

DGT teknigi ile kabuk hiz yapist hakkinda bilgi elde etmek mumkunddr.

Yontemin temeli iki farkli istasyon konumunda kaydedilen giiriiltiilerin ¢apraz
iligkisi (korelasyonu), bu noktalardan birinin kaynak digerinin ise alic1 gibi (ya da tam

tersi) kabul edilmesini baz alir. A ve B gibi farkli iki konumda alicilar diistiniirsek;

Cap (™) = Jrua(t) - up(t +7)dt (3.1)

Yukarida verilen formilde C,5(7) A ve B istasyonu arasindaki giiriiltii korelasyon
fonksiyonunu u,(t) ve ug(t) A ve B istasyonlarinda kaydedilen sinyali T kayit
uzunlugunu ve t gecikme zamanimi ifade eder. Yeterli siirede capraz iliski
fonksiyonunun biriktirilmesi (list ste eklenmesi) ile ortama ait Green fonksiyonu
(ortam tepkisi) elde edilebilir. Boylece segilen herhangi iki istasyon gifti arasindaki

ortamin hiz yapisini elde etmek miimkiin olur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 a) Rasgele giiriiltii kaynaklar tarafindan sarilmig istasyon ¢ifti, b) istasyon ciftlerinden biri
kaynak digeri alic1 pozisyonunda, ¢) gri alandaki giiriiltii kaynaklar1 gosterilen alicilar arasinda ¢apraz

iligki hesabinda en ¢ok katkiy1 saglar (Nicolson, 2012)
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Bu calismada 43 istasyona ait diisey bilesen giiriiltii kayitlar1 kullanilarak ¢apraz
iligkiler hesaplanmis ve Rayleigh dalgasi dispersiyon egrileri elde edilmistir. 43
istasyondan toplam 903 istasyon ¢ifti olusturulmustur. Fakat sinyal/giiriiltii orani
10’dan biiyiik olan ve istasyonlar aras1 mesafelere bagli olarak 716 istasyon ¢iftinden
Rayleigh dalgas1 dispersiyon dl¢limleri yapilmistir. Sekil 3.3te 4 farkli istasyon ¢iftine
ait ornek capraz iliski sonuglar1 verilmistir. Sinyal analizi i¢in yapilan hesaplamalar
“Seismic Analysis Code” (Goldstein ve dig., 2003) adli GNU-Linux tabanl1 program

ile gerceklestirilmistir.

T LI L R |
1k BLCB-ZEYE |
0
- .
| TR ST NI S S| N S IS NI ST N |
-150-100 -50 0 50 100 150 -150-100 -50 0 50 100 150
T T T T T T T T L DL L L |
1k HAR1-INCE _| 1k INCE-TVSB _|
0 M
- - Ei= |
I IR ST I ST E——| NI I AR NI ST |
-150-100 -50 0 50 100 150 -150-100 -50 0 50 100 150
Time (s) Time (s)

Sekil 3.3 AKHS-CHOS, BLCB-ZEYE, HAR1-INCE ve INCE-TVSB istasyon ciftlerine ait 3 ay

uzunlugunda veriden elde edilmis ¢apraz iligki sonuglari

DGT c¢aligmalarinda temel alinan yilizey dalgalarimin en Onemli 6zelligi
dispersiyondur. Bu, hizin frekansa (periyoda) bagli oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla,
cok katmanli bir ortamda, sinyali olusturan dalgalar, ortam 6zelliklerine goére farkli
hizlara sahiptir. Bu 06zellik sayesinde yiizey dalgalar1 kullanilarak kabuk ve {ist
mantonun hiz yapisi ortaya konabilir. Yiizey dalgalar1 olarak yayilan enerji paketi, bir
dalga boyu spektrumundan olusmaktadir. Dalga igindeki enerji, dalga paketinin zarfi
olarak grup hizi ad1 verilen bir hizla yayilir; dalga paketini olusturan bireysel dalgalar

ise faz hiziyla hareket eder. Homojen bir ortamda farkli dalga boylari farkli derinlikleri
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ornekler. Fakat ortam homojen oldugunda tiim dalga boylar1 ayn1 hiz degerine sahip
olur ve dispersiyon gézlenmez. Fakat ¢ok katmanli ve her bir katmanin farkli mekanik
ozelliklere sahip oldugu durumda ise farkli dalga boylar1 farkli derinlik ve mekanik
Ozelliklerden etkilenerek farkli hizlara sahip olur. Bu durum da dispersiyonu gozlenir

(Sekil 3.4),

alignment of alignment of
same phase ,; energy peak
A) B) NN\
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Sekil 3.4 a) U: grup hiz1 ve C: faz hizi, b) Grup ve faz hizinin farkli mesafelerdeki varisi, ¢) ortam

ozelliklerine gore dispersiyon olusumu (Lowrie, 2007; Yange, 2016)
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Dispersiyon dalgalarin ilerledigi ortamin yapisina gore farkli 6zellikler gosterir.
Eger ortamin hizi derinlige bagl olarak artig gosteriyorsa frekans kiigiildiikge faz hizi
yiikselir. Eger ortamin hizi derinlige bagli olarak azaliyorsa frekans kiigiildiikge faz
hiz1 diiser. Eger ortam karmasik bir hiz yapisina sahipse dispersiyon egrisi de buna

bagli olarak kompleks hale gelir (Sekil 3.5).

B (m/s)
- »
E Normal £
[ (8]
v f (Hz) i
B (m/s)
w
E Inverse E
N (]
v f (Hz) -
A (m/s)
_ »
E Irregular £
[ [&]
f (Hz) i

Sekil 3.5 Ortam hiz yapisina gore degisen farkli dispersiyon tiirleri (Pei, 2007)

Dispersiyon dl¢timleri i¢in agik kaynak kodlu ¢oklu siizgeg teknigi “Multiple Filter
Technique” (Dziewonski ve dig., 1969; Herrmann, 2013) algoritmasindan
yararlanilmistir. Yontem Dziewonski ve dig., (1969) tarafindan dispersif dalgalarin
grup hizlarin1 belirlemek i¢in gelistirilmistir. Farkl frekanslara ait yiizey dalgalarinin
farkli varis zamanlarina sahip oldugu temelini baz almaktadir. Ote yandan, ylizey
dalgas1 spektrumu, ayni frekansta ve aymi varig zamanlarina sahip farkli modlar
icerebilir. Bu sorunu ¢6zmek icinse Herrmann (1973) dar bant-gegisli siizgeg
kullanarak spektral genlik degerleri yardimiyla farkli modlara ait hizlar1 6lgmiistiir.
Program belirli merkez frekanslar etrafinda sinyale ardisik olarak bir siizgec

uygulayarak dispersiyon egrisini olusturur. Grup hizlar1 dalga zarfinin maksimumu
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oldugu icin programdan segilen grup hizi degerleri yiliksek spektral genliklere sahip
olmalidir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Sag panel: secilen grup hizi noktalarina karsilik gelen genlik degerleri, Sol panel: grup hizi
dispersiyon egrisi (Ouattara ve dig., 2019)

Sekil 3.7a’da INCE istasyonu ile agdaki geri kalan diger istasyonlar arasi
hesaplanan ¢apraz iligkiler verilmistir. Buna gore calisma alanindaki ortalama grup
hiz1 yaklasik 2.6 km/s olarak gozlenmektedir. Istasyonlar arasi mesafeler arttik¢a
Rayleigh dalgas1 genliklerinin gecikme zamanlar1 da artmaktadir. Sekil 3.7°de yakin,
orta ve uzak mesafeli istasyon ciftlerinde de bu durum goézlenmektedir. Sekil 3.7¢’de
bu capraz iligkilere ait ¢coklu slizgeg teknigi kullanilarak elde edilen dispersiyon egrisi
goruntisd verilmistir. Kisa mesafelerde Rayleigh dalgasi enerjisi diisiik periyotlarda

yogunlasirken, uzak mesafelerde yiiksek periyotlara kaymaktadir.

17




Distance {(km)

w

n

-

% T 7 _@ AYDB-KIRA
UWW V5B ks r ” Dist=53 km
\ aihorto ] 0 o U1
B s — [ |
.,mﬂ:,w. s R i
Ly - T T L L e
ozt AL AT L] L |
K ChaeCand Loy "i*"'\’}‘ 1 ESEN-PASA
. ' Dist= 117 ki
0 =AY u’\,M\MArﬂuw\fw-—-- ]
| -1- T
— = —| T ™ L 7
" ) KARB-SIMV |
Dist= 231 km

A

-50 0
Time (s)

50

100

150

Period (s)

Period

(S) EER

Period (s)

KARB-SIMV

i
- b e —

Sekil 3.7 a) INCE istasyonu ile agdaki diger istasyonlar arasinda hesaplanan ¢apraz iliskilerin mesafeye

bagli ¢izimi (Mavi ¢izgi ortalama grup hizin1 gdstermektedir), b) AYDB-KIRA, ESEN-PASA ve

KARB-SIMYV istasyon giftlerine ait ¢apraz iligki sonuglari, ¢) ayni ¢iftlere ait dispersiyon gorintileri

Calismada 3 ay uzunlugunda veriler kullanilsa da farkli veri boylar ile testler

yapilmustir. Genel olarak 3 ay uzunlugunda veri boyu yeterli sinyal/gliriiltii oranina

(>10) sahip ¢apraz iligkilerin hesaplanabilmesi i¢in yeterli olmustur (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 a) DUV-UZP ve b) AYVA-GDZ istasyon ¢iftlerine ait 1 y1l uzunlugunda ve 3 ay uzunlugunda

hesaplanan capraz iligki sonuglari. Kis: Aralik-Ocak-Subat, Bahar: Mart-Nisan-Mayis, Yaz: Haziran-

Temmuz-Agustos, Giiz: Eyliil-EKim-Kasim aylar1 baz alinmistir
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Calismada c¢apraz iliskilerin ortalamasi hesaplanirken dogrusal yigma yerine
Schimmel ve Paulssen (1997) tarafindan onerilen faz agirlikli yigma yontemi

kullanilmistir. Sismik bir izin olusturdugu analitik sinyal asagidaki gibi ifade edilirse

S(t) =s(t) +iH(s(t) = A(t)exp [iP(t)] (3.2)

Burada S(t) analitik sinyali, s(t) analitik sinyalin gergel kismini, iH (s(t) sanal
kismini ifade eder. A(t) sinyal zarfin1 ve ®(t) ise anlik fazi ifade eder. Dogrusal

yigma islemi analitik sinyalin gercel kisminin aritmetik ortalamasidir ve asagidaki

sekilde ifade edilebilir:
1
S¥5(0) (33)

Fakat bu yigma isleminde herhangi bir tutarlilik gézetilmediginden ve islem lineer
oldugundan ortaya ¢ikan sinyal yeterli sinyal/giiriiltii oranina sahip olmayabilir veya
daha uzun veri kullanim1 gerekebilir. Faz agirlikli yigma yonteminde ise her bir sinyal
genlikten bagimsiz olarak anlik faz degeri benzerlikleri ile agirliklandirilarak
ortalamaya alinir. Bu durumda her bir sinyal asagida verilen faz agirlikli yigma

katsayist ile iliskilendirilir:
_tyn il
Cps(t) - ﬁZj:le / (3-4)

Burada c,s(t) anlik faz degeri ile iliskilendirme katsayisini ifade eder. v ise katsay1
etkisi ile ilgili bir ayar parametresi olarak nitelendirilebilir. v=0 olmasi durumunda
yigma islemi dogrusal hale gelir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da farkli sinyal ¢iftlerine ait
3 ve 1 aylik veriden elde edilmis dogrusal ve faz agirlikli ortalama sonuglari

verilmistir.
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Sekil 3.9 Ust: DEMI-EMET, Alt: SUL1-USAK istasyon giftlerine ait faz agirlikli ve dogrusal yigma

islemi sonuglari
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Sekil 3.10 1 ay uzunlugunda farkli yillara ait veriden elde edilmis dogrusal ve faz agirliklt yigma

islemine ait sonuglar

Tiim capraz iligkiler hesaplanip dispersiyon oOlgiimleri tamamlandiktan sonra
periyoda bagli grup hizi se¢im sayisi, dispersiyon egrilerinin degisimi ve mesafeye
bagli olarak Olgiilebilen periyotlarin degisimi incelenmistir. Istasyonlar arasi
mesafelere bagl olarak 1 s’den kiiciik periyotlar ve 36 s biiyiik periyotlar i¢in 6l¢iim

yapilamamigtir. 2-12 s periyot araliginda ise Olglim sayist 700-400 arasinda
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degismektedir. Sonrasinda ise artan periyoda bagli olarak diislis gostermektedir.
Rayleigh dalgas1 grup hiz1 dispersiyon egrileri dl¢iilebilen periyot aralifinda yaklasik
1.5 — 3.5 km/s araliginda degisim gostermektedir. Kisa mesafelerde olciilebilen
periyotlar 1-10 s arasinda degisirken istasyonlar aras1 mesafeler arttikga olgtilebilen

periyotlar >30 s’lere kadar ¢gikmaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 a) Olgiilen grup hiz1 sayilarinin periyoda bagh degisimi, b) grup hizi dispersiyon egrileri, c)

6lgiilen periyotlarin mesafeye bagl degisimi
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BOLUM DORT
EGE BOLGESI GRUP HIZI DEGiSiMi

4.1 Giris

Capraz iliski sonuclarindan elde edilen her bir dispersiyon egrisi, ilgili iki istasyon
arasindaki ortamin, periyodun bir fonksiyonu olarak, hizin1 ifade eder. Eger ¢aligma
alaninda yeterli sayida istasyon olursa ortamin tomografik hiz yapisini elde etmek
miimkiin olur. Boylece her bir periyot i¢in ortamin grup hizi haritas1 hesaplanarak
yiizeyden derine dogru yapisal 6zellikleri aydinlatilabilir. Dahasi, grup hizi haritalari

calismanin son agsamast olan Vs hizlarina gegis igin de bir altlik olusturur.

4.2 Coziiniirliik Testleri ve Grup Hiz1 Haritalar:

Grup hiz1 tomografisine ge¢ilmeden once 1sin yollarmin sayisi, yogunlugu ve
¢oziim kapasitesi arastirtlmistir. Sekil 4.1°de 2 ve 18 s periyot araliklar1 igin, 6rnek 151n

yollar1 geometrisi verilmistir.

26" 26.5" 27" 27.5° 28" 28.5° 29° 29.5° 2_6’ 26.5" 27" 27.5° 28" 285 29 29.5"

Sekil 4.1 T=2-18 s periyot araliginda 1s1n yollarinin dagilimi

23

§ 39.5"

39°

38.5"

38"

37.5°

39.5°

39"

385"

38"

37.5°



Artan periyoda bagli olarak azalan 151n yolu sayist tomografi ¢aligmalarinda
¢Ozlinlirligli olumsuz olarak etkilemektedir. Isin yollarinin ¢6ziim kapasitesinin
arastirilmasi yorumlanacak alanlarin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle
151n yollar1 dagilimina ek olarak her bir grid hiicresinden gegen 151n sayist hesaplanmig
ve ¢oziiniirliik testi olarak dama tahtasi testi uygulanmistir. Dama tahtas testinde grid
hiicrelerine ardisik olarak diisiik ve yiiksek hizlar atanarak bir dama modeli
olusturulur. Daha sonra tomografi asamasinda kullanilacak olan 1s1n yollar1 ile model
¢oziilmeye caligilir. Dama tahtasinda hiz ve sekil olarak gridlerin ¢oziilebildigi
alanlarin tomografik ters ¢6ziim agamasinda da ¢oziilebilecegi varsayilir. Buna gore
istasyon dagilimi da g6z 6niinde bulunduruldugunda calisma alaninin merkezinde 151n
yolu yogunluklar1 olduk¢a fazladir ve 2-8 s araliginda istasyon aginin i¢inde kalan
alanin biiylik bir kisminda dama modeli basarili bir sekilde ¢oziilmiistiir. Periyot
arttik¢a 151n yollarin sayisi ve yogunlugu azalmaktadir. Yiiksek 1sin yolu sayisi ile
temsil edilen kirmizi alanlar tamamen c¢alisma alaninin merkezine dogru
cekilmektedir. Buna bagli olarak dama tahtasinda da modelde bozulma ve sacgilmalar
gozlenmektedir (Sekil 4.2). Coziiniirlik testleri ile ilgili daha detayli analizlere

“Tartisma” boliimiinde yer verilmistir.

24



39.5° o <,~
39.00 b C .
- ’ x
38.5° } y T
)\}(\/Jl
38.0° M? "
37.5°) g0~ 3
Y —
39.0°1< y
' 4
38.5° - B g
s . . . .
38.0° T8 7
o 37.5°| -
el
2 395°
®
_, /
39.0°1
"
38.5° e
- 5 5 " 5
38.0° TIT
37.5°|
39.5° "
39.0°0°
2 A A
PASER YN A
38.5° ‘\ﬁ ‘ng\/v PAVAN &
}j}}&@‘/&/ A A } s
AE & L B 5
38.0° LN A e A Y\z .
4
— b A ot 1
| é‘é\%fj N a L 4 g\fJi
T 26° 265° 27° 275° 28 285° 20° 205° 26° 26.5° 27° 27.5° 28° 28.5° 29° 29.5°
Longitude (°E)
Ray Path Density Vs Perturbation (%)
[T TTTT T HE = s
SR SIS 83883388  -08-06-04-0200 02 04 06 08

Sekil 4.2 a) 2-18 s periyot araliginda 1sin yolu yogunluk haritasi, b) 2-18 s periyot araliginda dama
tahtasi testi (grid biyiikligi: 0.20°)

Coziinirliikk testleri tamamlandiktan sonra grup hizi tomografi haritalarina
gecilmistir.  Tomografi hesaplamalart i¢in  “Fast Marching Surface Wave
Tomography” (Rawlinson ve Sambridge, 2005) algoritmasindan, verilerin
gorsellestirilmesi i¢in ise “Generic Mapping Tools” (Wessel ve dig., 2019) adl

programdan yararlanilmistir.
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Grup hiz1 tomografi haritalarin1 elde etmek icin baglangic modelleri
olusturulmustur. Her periyot icin baglangic modeli o periyoda ait dispersiyon
egrilerinin ortalamasindan hesaplanan grup hizi degerlerinden elde edilmistir. Daha
sonra diiz ¢6ziim yardimiyla baslangic modeli i¢in hesaplanan seyahat siireleri
hesaplanmis ve her bir iterasyon sonucunda gozlenen ve hesaplanan seyahat sireleri
arasindaki fark en kii¢iik hale getirilmeye ¢alisilmistir. Veri ve model arasindaki uyum
sonimleme (¢) ve yumusatma (n) parametreleri ile dengelenmistir. Sénimleme
parametresi modeldeki degisikliklerin her iterasyonda kiigiik kalmasini saglarken
yumusatma parametresi ile modelinin yanal yondeki keskin degisimleri kontrol
edilmistir. Sekil 4.3’te 2 ve 8 s periyotlar i¢in Sekil 4.4°te ise 12 ve 18 s periyotlar

icin ¢alisma alanina ait grup hizi degisim haritalar1 verilmistir.

S1g periyotlarda dolgu birimlerin etkisi ¢alisma alaninin genelini etkilemektedir.
Ozellikle Karaburun agiklar1 ve Candarli civarinda ¢ok diisiik (1.4-1.8 km/s) grup
hizlar1 gozlenmektedir. Ayrica ¢alisma alaninin merkezinde ve ¢oziiniirliigiin iyi
oldugu alanlarda yer alan Alasehir-Gediz, Sarig6l grabenleri ve Biiyiik Menderes
grabeni diisiik grup hizi degerlerine sahiptir. Calisma alani ve ¢oziiniirliikk alani
sinirlarma yakin olan Midilli, Chios ve Sisam adalarinda da diisik grup hizi

anomalileri gdzlenmektedir.

Caligsma alanindaki ytliksek grup hizi degerlerini horst yapilari ile iliskilendirmek
mimkunddr. 2 s periyodu da dahil olmak (zere tim periyotlarda bélgedeki horst
sistemleri yiiksek grup hizi degerlerine sahiptir. Bozdag, Spil dag: diisiik periyotlarda
en belirgin yliksek grup hiz1 yapilarini olusturmaktadir. Periyodun artmasi ile ¢alisma
alanmin genelinde diisiik hizlar sontimlenmekte ve yliksek hizli anomaliler ortaya
¢ikmaktadir. T=18 s’de Alasehir-Gediz, Kiciuk Menderes ve Blylk Menderes
grabenleri arasinda yer alan Bozdag ve Aydin dagi yiikseltilerine ait yiiksek hiz yapisi
net bir sekilde gézlenmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3 T=2 ve T=8 s i¢in Rayleigh dalgas1 grup hiz1 degisim haritalar1
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Sekil 4.4 T=12 ve T=18 s i¢gin Rayleigh dalgas1 grup hiz1 degisim haritalar
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Grup hiz1 haritalar1 ¢alismanin asil hedefi olan Vs hizlarina gecis icin bir altlik
olusturmaktadir. Bu nedenle bdlgedeki diger jeolojik ve jeofizik g¢aligmalar Vs

anomalileri ile degerlendirilmistir.

Bu bolimle ilgili yapilan g¢alismalarin tamami ve detaylart “Ambient noise
tomography of the Aegean region of Tiirkiye from Rayleigh wave group velocity”
adiyla ve 10.3389/feart.2023.1265986 dijital nesne tanimlayicis1 numarasiyla
“Frontiers in Earth Science” adl1 dergide yayinlanmistir (Mulumulu ve dig., 2023).
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BOLUM BES
EGE BOLGESI VS HIZI DEGiSiMi

5.1 Giris

Avrasya, Afrika ve Arap levhalar arasindaki etkilesim Dogu Akdeniz ve Anadolu
levhasinin tektonik evrimini kontrol etmektedir (Taymaz ve dig., 2007). Bu levhalar
arasindaki etkilesim Anadolu levhasinin batiya dogru hareketini ve Tiirkiye’de
meydana gelen biiyilk depremleri etkilemektedir. Bolgede yakin gegmis
incelendiginde 17 Agustos 1999, Mw 7.6 Golciik-Kocaeli depremi ve 30 Ekim 2020,
Mw 7.0 Sisam depremi gibi biiyiik 6lgekli can ve mal kaybina sebep olan depremler
meydana gelmistir (Cirmik ve dig., 2024; Taymaz ve dig., 2022). En giincel deprem
ise 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras’ta meydana gelen Mw 7.8 ve Mw 7.6
deprem ¢iftidir (Liu ve dig., 2023; Melgar ve dig., 2023; Okuwaki ve dig., 2023; Zhang
ve dig., 2023; Ren ve dig., 2024).

Afrika levhasinin Helen-Kibris yay1 boyunca alta dalimi kuzey-gliney yonli bir
acilmaya ve Bati1 Anadolu’da daha ince bir kabuk gozlenmesine neden olmaktadir.
Arap, Avrasya levhalar arasinda sikisan Anadolu ise batiya dogru hareket etmektedir.
Bu etkiler ise Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay hatlar ile karsilanmaktadir
(Akbayram ve dig., 2022, Ozer ve dig., 2022). Bat1 Anadolu’da ise kuzey-giiney yonl(
genisleme hareketi yaklasik dogu-batt dogrultulu faylanma, horst ve graben

sistemlerinin gelismesine neden olmaktadir (Sekil 5.1).

Dolayisiyla ¢ok farkli tektonik elemanlarin etkisi altinda sekillenen Anadolu
levhasinda yapilacak olan tomografi ¢aligmalar1 sadece jeotermal gibi ekonomik
acidan degil, ayn1 zamanda depremsellik ve kabuk aragtirmalar1 agisindan da biiyiik

Onem tasimaktadir.
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Sekil 5.1 Ust: Anadolu levhasi ve gevresinde yer alan dnemli tektonik yapilar. Kirmizi kesikli ¢izgi Bati
Anadolu bolgesini, siyah ¢izgi ise Batt Anadolu igerisinde Ege bolgesinde yer alan galisma alanini
temsil etmektedir. Kirmiz1 daireler metin i¢inde bahsedilen yikici depremleri gostermektedir. Alt:
Topografya haritasi. Kirmizi noktalar son 25 yila ait sismisite, siyah diiz ¢izgiler Vs haritalarindan
olusturulan derinlik kesitlerine ait profilleri ve liggenler ise ¢aliymada kullanilan istasyonlar1 temsil

etmektedir. O-3, SFR, SRY ve T1 jeotermal kuyulardir

Calisma alaninda bulunan ana jeolojik formasyonlar 3 grupta incelenebilir. Bunlar
Prekambriyen ve Paleozoik temel kayaclar (granit ve gnayslar), Kretase kiregtaslari,
Senoniyen flisler, Miyosen marnlar ve Kuvaterner havza aliivyonlardir. Havza
tabanlarini olusturan temel kayaglar D-B ve yaklagik KD-GB uzanimli bir uyumsuzluk

sergilerler ve horst yapilarinda yiizlek verirler. Alivyon birimler ise bdlgedeki
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tektonik etkilere bagl olarak olusan graben havzalarini yaklasik DB uzantili olacak

sekilde doldurmaktadir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Calisma alaninin jeolojik haritas1 (Akbas ve dig., 2011°den degistirilmistir). Mavi yildizlar
bolgedeki aktif durumda olan jeotermal santralleri, mavi daireler ise sicak su ¢ikislarini gostermektedir.

Siyah ¢izgiler ise Vs haritalarindan alinan kesit profillerini gostermektedir

5.2 Dogal Giiriiltii Tomografisinden Ege Bolgesinin 3-B Si1g Kabuk Yapisi ve
Acik Deniz (Offshore) Jeotermal Potansiyeli

Bu boliimde dogal giiriiltii tomografisi ile ¢galisma alanina ait Vs hizlar1 degisimleri
sunulmustur. Vs hizlarina gecis icin bir 6nceki asamada elde edilen grup hizi
haritalarindan yararlanilmistir. 2-18 s periyot araliginda, her bir grup hiz1 haritasindan
ayni grid noktasia ait grup hizi degerleri kullanilarak, yerel dispersiyon egrileri
olusturulmustur. Daha sonra bu egriler giris verisi olarak kullanilarak ters ¢oziim
yardimiyla grup hizlarindan Vs hizlarima gec¢ilmistir. Ters ¢6ziim islemi i¢in agik

kaynak kodlu “surf96” isimli programdan yararlanilmistir (Herrmann, 2013).

Ters ¢oziim isleminin dogrusal olmamasi sonuglar1 kullanilan baslangi¢c modeline
bagimli hale getirebilmektedir. Bu nedenle tutarli sonuglar elde edebilmek igin global
modellere ek olarak, ¢alisma alani ve gevresinde yapilmis arastirmalardan derlenen
modeller test edilmistir. Test edilen modellerden IASP91 global olarak kullanilan bir

modeldir. High isimli model ise 6zel olarak olusturulmus ve sadece sabit yiiksek hizli
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bir modeli temsil etmektedir. Calisma alaninda uygun baslangic modeli olmadigi
zamanlarda bu sekilde olusturulmus modeller kullanilabilmektedir (Barak ve dig.,
2015; Acevedo ve dig., 2019; Schippkus ve dig., 2018; Li ve dig., 2018). Geri kalan
modeller ise calisma alam1 ve c¢evresinde yapilmis olan geg¢mis caligmalardan
derlenmistir (Akyol ve dig., 2006; Salah ve dig., 2007; Ozer ve Polat, 2017a,b). Etki
derinligi ise hassasiyet ¢ekirdekleri yardimiyla hesaplanmistir. Buna gore 2 — 6 S
periyodu kabugun {ist kisimlarindan (ilk 5 km) bilgi verirken, artan periyotla beraber
yaklasik 18 km derinlikten bilgi alinabilmektedir (Sekil 5.3)
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Sekil 5.3 A) Ters ¢oziim asamasinda test edilen baslangic modelleri. B) Segilen model i¢in hesaplanan

hassasiyet ¢cekirdekleri

Model sonuclarim1 karsilastirmak i¢in rasgele noktalardan secilmis lokal
dispersiyon egrileri ters ¢oziime sokulmustur. Farkli karakteristiklere sahip egrilerin

hepsinde model sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu gozlenmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Farkli noktalardan secilmis dispersiyon egrilerinin ters ¢6ziim sonuglart

Istasyon geometrisi ve 151 yollarinin dagilimina bagl olarak ¢éziiniirliigiin yiiksek
oldugu alanlar1 belirlemek i¢in “Numpy” (Harris ve dig., 2020) kiitiiphanesi
kullanilarak bir algoritma olusturulmus ve her bir gridden gecen toplam 151n yolu sayisi
hesaplanmistir ve yorumlanacak alanlar buradan elde edilen sonuglara gore
maskelenmistir. Daha sonra ¢alisma alanini farkli dogrultuda kesen derinlik kesitleri
olusturularak elde edilen bulgular ayni1 bolgede yapilmis YDT ¢alismalarindan (Ozer
ve dig., 2018) elde edilen sonuglar ile birlestirilerek yorumlanmistir. Onemli tektonik
yapilar1 ve potansiyel olabilecek jeotermal alanlari iceren kesitler birlestirilerek

calisma alanina ait kavramsal model olusturulmustur.

Bu bolimle ilgili yapilan caligmalarin tamami “3-D Shallow crustal structure and
offshore geothermal potential of the Aegean region of Turkiye from ambient noise
tomography” adiyla ve 10.1016/j.jseaes.2024.106414 dijital nesne tanimlayicisi
numarastyla “Journal of Asian Earth Sciences” adli dergide yayinlanmistir (Mulumulu

ve dig., 2025).

Lokal dispersiyon egrilerinin ters ¢dzliimiinden sonra her bir egri orijinal grid
noktasina geri konularak ¢alisma alaninin Vs hizi degisimleri 18 km derinlige kadar

elde edilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Calisma alanina ait 1-18km arasinda Vs anomali haritasi. Gri alanlar yeterli 151n yolu sayisina
sahip olmayan ve ¢Oziinirliigin az oldugu kisimlar1 gostermektedir. Siyah ok ve Kesikli cizgiler

yorumlanan diisiik ve yliksek hizli alanlara isaret etmektedir

Sekil 5.5’¢ gore graben sistemleri etrafinda kiimelenen sedimenter alanlar 1-5 km
arasinda net bir sekilde gozlenmektedir. Diisiik hiz zonlar1 ilk 1 km’de hem deniz hem
de karasal ortamda belirgindir. Denizde Karaburun agiklarindan Candarli korfezine
kadar uzanan ve etkisi 5 km derine kadar gézlenebilen diisiik hizli bir alan mevcuttur.
Karada ise Biiyiik Menderes, Denizli, Sarigdl, Alasehir-Gediz grabenleri etrafinda
diisiik hizl1 alanlar mevcuttur. Bu bolgeler ayn1 zamanda jeotermal potansiyelin fazla
oldugu ve aktif kurulu giice katki yapan santrallerin oldugu alanlardir. ilk 5 km
derinlikten sonra ise diisiik hizlarin etkisi azalmaktadir. Bu degisimleri farkli agilardan
degerlendirebilmek ic¢in ¢alisma alan1 boyunca horst-graben sistemlerini kesen
profiller hazirlanmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 3-B Vs kesitleri. Ust: AA’, BB’, CC’, DD’ ve EE’ profil hatlarmin konumlari. Alt: Verilen
profillere karsilik gelen Vs derinlik kesitleri

Profil AA’da Karaburun, Izmir ve Candarh kérfezinin oldugu alanlarda yaklasik 5
km derinlige kadar ¢ok diisiik Vs hizlar1 goriilmektedir. Bu bolgede yapilan
calismalarda kalin sedimenter birimler ve diisiik Vp hizlar1 rapor edilmistir (Altan ve
dig., 2023). Izmir D1s Korfezi’nin kuzeydogu kisminda ise yiiksek 1s1 akist (160-185
wWm2) degerleri rapor edilmis ve bdlgenin jeotermal enerji agisindan bir potansiyele
sahip olabilecegi vurgulanmistir (Aydemir ve dig., 2018). GPS c¢aligmalar ise
Karaburun yarimadasi ile Izmir Korfezi’nin kuzey kismi arasinda DB yonlii bir
kisalma oldugunu ve bolgenin tektonik olarak aktif oldugunu rapor etmistir (Aktug ve
Kiligoglu, 2006). Coziiniirliikk alaninin sinirinda yer alan Sisam adasinda da benzer

derinliklere kadar diisiik hizlar gézlemektedir.

Profil BB’ kérfez hatlarimi kesmekte ama karasal kisimlardan da gegmektedir. Izmir
ve Candarli korfezi altinda bulunan diisiik hizli alanlar bu profil hatti boyunca da
gozlenmektedir. Aydemir ve dig., (2018) tarafindan yapilan ¢alisma Foca, Candarl
Korfezi ve Dikili arasinda kalan bolgede diisiik Curie noktasi derinlik degerleri (~7km)

ve yiiksek jeotermal gradyan degerleri hesaplanmustir. Timur ve Sari (2022) gravite
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verilerini kullanarak yaptiklari ¢alismada ise Dikili jeotermal alan1 civarinda aliivyon
birim kaliklarin1 640 m olarak rapor etmislerdir. Ulugtekin ve dig., (2022) tarafindan
yapilan ¢alismada ise Dikili ile Candarli korfezi arasinda kalan alanda -45 / +45 mgal
arasinda degisen rezidiel Bouger gravite anomalileri rapor edilmistir. Bu Vs profil
hattinda gozlenen diisiik hizlar profil boyunca kuzeye gidildik¢e pargali bir yapi
sunmaktadir. Cubuk-Sabuncu ve dig., (2017) tarafindan yapilan tomografi
calismasinda da Karaburun ve Candarli arasinda kalan denizel alanda diisiik Vs hizlar1

rapor edilmistir.

CC’, DD’ ve EE’ profilleri karada yer almakta ve ¢aligma alaninda bulunan horst-
graben sistemlerini kesmektedir. CC’ kesitinde Biiyiik Menderes grabeni altinda diisiik
hizli bir zon gozlenmektedir. Bu alanin kalinlig1 yaklasik 3 km’dir. Teknik ve dig.,
(2023) bu bolgede manyetik verilerden elde ettikleri sonucglarda 2-6 km arasinda
degisen sedimenter birim kalinliklar1 hesaplamislardir. Goéneng, (2021)’de benzer
sekilde 2-6 km arasinda si1g yapisal gecislere vurgu yapmistir. Buna ek olarak {ist
kabukta yer alan Conrad siireksizliginin derinligini 14.1 km olarak hesaplamistir. Bu
deger kesitte 13-15 km arasinda gozlenen Vs hizlarindaki artis ile uyum igerisindedir.
Eken ve dig., (2021) ve Cubuk-Sabuncu ve dig., (2021) 5 km derinlikten kesit yatay
kesit sunduklar1 caligmalarda 2.5-3.0 km/s arasinda degisen Vs hizlar1 rapor
etmislerdir. Bu degerler Biiyilk Menderes Grabeni altinda yer alan Vs anomalileri ile
benzerlik gostermektedir. Sahin ve dig., (2019) yerel deprem tomografisinden elde
edilen sonuclardan bolgedeki diisiik Vs hizlarina dikkat ¢ekmislerdir. Pamukgu ve
dig., (2019) yaptiklar1 gravite ¢alismasinda bolgedeki jeotermal potansiyele vurgu
yapmistir. Timur ve dig., (2019) ise gravite verilerinden yola c¢ikarak graben
geometrisini yorumlamiglardir ve grabendeki sedimenter birim kalinligiin grabenin
guneyine gidildikge azaldigina vurgu yapmistir. CC’ ve DD’ profillerin giiney ucu bu
yorumla uyum gostermektedir. Pazvantoglu ve dig., (2021) yaptig1 1s1 akist
calismasinda graben hatti boyunca doguya gidildikce 1s1 akisinin arttigim
vurgulamistir. CC” kesitinin kuzey ucunda gézlenen diisiik hizlar ise Manisa grabeni
ile iliskilidir. DD’ ve EE’ profillerinde gozlenen diisiik hizlar ise Biiyiik Menderes,
Alasehir-Gediz ve Sarigdl grabenleri ile iligkilidir. Hacioglu ve dig., (2021) Alasehir-
Gediz ve Sarigdl civarinda yaptiklart manyetotelliirik ¢aligmalarda sedimenter birim

kalinliginm1 3 km olarak hesaplamiglar ve graben sisteminde bati-dogu dogrultusu
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boyunca dolgu birim kalinliklarinin degistigine dikkat ¢ekmislerdir. Kesitlerde ise
diisiik Vs hizlarinin yaklasik 6 km derinlige kadar devam ettigi goézlenmektedir.
Kesitlere toplu olarak bakildiginda diisiik hizl1 alanlarin etkisi batidan doguya dogru
gidildik¢e azalmaktadir. Graben sistemlerinin oldugu alanlarda negatif Bouger
anomalileri rapor edilmektedir (Altinoglu ve dig., 2015, Gessner ve dig., 2016).
Bozdag ile Aydin dagi gibi Paleozoik granit ve Prekambriyen birimlerin yiizlek verdigi
horst sistemleri zerinde ise pozitif degerler gézlemlenmistir (Goneng, 2021). Bati
Anadolu genelinde yapilan kabuk arastirmalarinda ise kabuk kalinliginin ve Moho
derinliginin batidan doguya dogru arttig1 rapor gézlenmektedir (Vanacore ve dig.,

2013; Erman ve dig., 2022, Karabulut ve dig., 2013).

Yukarida verilen kesitler detayli olarak ayni ¢alisma alaninda yapilmis olan YDT
(Ozer ve dig., 2018) ve diger jeofizik ¢alismalar ile birlikte degerlendirilmistir. Buna
gore elde edilen kesitlerde yaklasik 15 km derinlikte keskin bir Vs kontrasti
gozlenmektedir. Vs hizlarindaki bu artisin Conrad siireksizligi ile alakali oldugu
diisiiniilmektedir. Bolgede yapilan farkli arastirmalarda da bu siireksizligin varligina
dikkat ¢ekilmistir (Wang ve dig., 2020, Ozer ve dig., 2018; GOneng, 2021). Bolgedeki
ortalama Moho derinligi 20 — 30 km arasinda rapor edilmistir (Ozer ve dig., 2018).
Fakat Karaburun’un giineyi ve Sisam civarlarinda Moho derinliginin 15 km’ye kadar
distiigii belirtilmistir (Ozer ve dig., 2018). YDT kesitlerinde depremlerin kabugun iist
kisminda ilk 10 — 15 km’lik derinlikte kiimelendigi gozlenmektedir (Ozer ve Polat,
2017a,b; Ozer ve dig., 2018). Depremler genellikle diisikk hiz zonlarin bitiminden
sonra meydana gelmekte (Vp ve Vs icin) ve kirilgan deformasyona ait bir sinir
olusturmaktadir. Vs hizlar1 genellikle graben alanlarinda diisiik, horst alanlarinda
yiksek hizli anomaliler olustursada neredeyse tim profillerde intruzyonlar
gozlemlenmektedir. Bu intriizyonlar, 4 km/s'nin iizerinde Vs degerleriyle iliskilidir.
Bunlardan en belirgin olan1 DD’ profilinde Bozdag’in altindadir. Calisilan bolgenin
tektonik ozellikleri disiiniildigiinde, yiiksek hizli zon ve diisiik hizli zon faylar
tarafindan ayrilmaktadir. Yiiksek hizli zonlar fayin taban blogu ile iligkili olup yapisal
bir yukseltiyi temsil ederken, diisiik hizli zonlar fayin asili blogu ile iligkilidir ve
cogunlukla Kuvaterner’e ait, konsolide olmamig sedimenter dolu kara veya agik deniz
havzalarla uyumludur. BB’ profilinde T1 sondaj kuyusunun yakinlarinda, kuzey ve

giiney diisiik hizli zonlar arasinda yiiksek bir Vs anomalisi g6zlenmektedir. Bu yiiksek
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hizlar, T1 sondaj kuyusu verileriyle dogrulanmistir (Yilmazer ve dig., 1990; Akglin ve
dig., 2014).

Jeotermal potansiyel olarak izmir ve Candarli Korfezi dikkat cekmektedir. BB’
kesitinde YDT c¢alismalarinda bu alanlar diisiik Vp ve yiiksek Vp/Vs anomalileri ile
temsil edilmektedir. Wang ve dig., (2020) tarafindan da 4 km derinlige kadar diisiik
Vp hizlari rapor edilmistir. Bu ¢caligmalar, DGT’den elde edilen Vs yapilari ile iyi bir
uyum gostermektedir. Alasehir-Gediz Grabeni yakinlarindaki alan, diisiik Vp, diisiikk
Vs ve yiksek Vp/Vs anomalileri sergilemektedir. Diisiik Vs anomalisi 5 km derinlige
kadar gozlemlenmektedir. Bu bolge ve ¢evresinde ¢ok sayida jeotermal santral
bulunmaktadir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Profil hatlar1 boyunca olusturulmus Vs kesitleri ve bu kesitlere karsilik gelen YDT den
iretilmis Vp, Vp/Vs kesitleri

Sekil 5.7°de verilen kesitlere ilave olarak ¢alisma alanini yaklasik KB-GD ve GB-KD
dogrultular1 boyunca kesen iki profil daha olusturulmustur. Bu profillere ait Vs
kesitleri de YDT’den elde edilen Vp ve Vp/Vs anomalileri ile karsilagtiriimistir. Buna

gore Biiylik Menderes Grabeni’nin dogu ucunda bulunan jeotermal santraller, ulusal
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enerji ihtiyacina dnemli katki saglamasina ragmen, 5 km derinlige kadar uzanan genis
havza tipi yapilar, hala kesfedilmemis jeotermal kaynaklar i¢in 6nemli bir potansiyel
tasimaktadir. FF’ profilinin glineydogusuna dogru, Bozdag altindaki derin jeotermal
kuyu, yaklasik 3750 m derinlikte ve yiksek sicaklik (~235 °C) degerine sahiptir. Bu
kuyu alani, ayn1 zamanda yiiksek Vp, diisikk Vs ve yiksek Vp/Vs anomalilerinin bir
kombinasyonu ile temsil edilmektedir. DGT ve YDT sonuglarinin birlikte
yorumlandigi farkli bir calismada Jiwani-Brown ve dig., (2024) yiiksek Vp, normal-
diisiik Vs ve yiiksek Vp/Vs anomali kombinasyonlarini kismi ergime ve jeotermal
akiskanlarin yilizeye dogru yaklasmasi i¢in potansiyel bir yol olabilecegi seklinde
yorumlamistir. Bu kapsamda FF’ profili boyunca YDT ¢aligmalarinda gozlenen diisiik
Vp/Vs anomalileri ve DGT ¢aligsmalarinda gozlenen diisiik Vs degerleri jeotermal
acisindan yeni potansiyel alanlara dikkat cekmektedir. Ayni sekilde, calisma
alanindaki en uzun profil olan GG’ profilinde de (220 km) benzer anomali
kombinasyonlart goze ¢arpmaktadir. Bu profil Gzerinde bulunan O-3 kuyusunda
metamorfik temel yaklasik 3400 m derinlikte belirtilmis olup, bu derinlikte Alasehir-
Gediz Grabeni yakininda gozlemlenen yiiksek Vs (~3.5 km/s) ve yiiksek Vp (>6.5
km/s) sokulumlari ile uyumludur (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Profil hatlar1 boyunca olusturulmus Vs kesitleri ve bu kesitlere karsilik gelen YDT’ den
iiretilmis Vp, Vp/Vs kesitleri

Sekil 5.9°da BB’ ve FF’ profillerinden tiiretilmis hiz dagilimlar1 verilmistir. Vs
hizlar1 ve YDT’den elde edilen Vp ve Vp/Vs anomali verileri kullanilarak ¢alisma
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alanina ait 3-B kavramsal bir model olusturulmustur. Bu modele gore Moho derinligi
calisma alanmin giiney ve kuzey kisimlarinda 20-30 km arasinda degismektedir
(Vanacore ve dig., 2013; Erman ve dig., 2022) ve profillerin Sisam yakinindaki
kesigsim noktasinda 12-15 km'ye kadar c¢ikmaktadir (Ozer ve dig., 2018). Aktif
jeotermal santrallerin konumlar1 géz oniline alindiginda Biiyiik Menderes Grabeni
boyunca diigiik Vs hizina sahip anomalilerin bulundugu bdlgeler genellikle jeotermal
enerji iiretimine katki saglayan alanlar1 gdstermektedir. Bu nedenle Izmir ve Candarli
korfezinde gozlenen anomaliler biiyiik 6nem tasimaktadir. Dahas1 yukarida bahsedilen

farkli jeofizik ¢alismalarda bu bolgelerin potansiyeline dikkat ¢cekmektedir.

Pathway for magma . Geothermal fluid
intrusions T bearing layers

Observed degassion 7= Geothermal energy
? areas m Powerplants

Sekil 5.9 Calisma alanina ait BB’ ve FF’ kesitlerinin birlestirilmesiyle olusturulmus DGT ve YDT (Ozer

ve dig., 2018) kesitlerinin bir arada gosterildigi kavramsal model

43



BOLUM ALTI
TARTISMA

Bu tez ¢alismasi genelinde sadece dogal giiriiltii verileri analiz edilmistir. Ancak
elde edilen bulgular, mevcut jeolojik ve Ozellikle jeofizik (6rnegin yerel deprem
tomografisi, 1s1 akisi, gravite, manyetik, vb) arastirmalardan ortaya konan sonuclarla
birlikte tartisilmistir. Tiirkiye’de AFAD’a ait istasyon say1si ve geometrisi iyi olmakla
birlikte, Ege Bdlgesi 6zelinde daha iyi bir kabuk hiz yapis1 bilgisine sahip olmak ve
tomografik ¢oziinlirliigli arttirmak i¢in, diger istasyon aglarina ait veriler de
kullanilmistir. Bolgede yiiriitiilecek bir sonraki arastirma, dogal gurultli ve deprem
verilerinin bir arada kullanildig1 birlesik ters ¢dzim hesaplamalarinin yapilmasi

olacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan veri setinde tiim istasyon giftleri arasindaki mesafe
10 ila 335 km arasinda degismekte olup ortalama mesafe 143 km'dir. Baslangicta, tiim
olas1 istasyon c¢iftleri i¢in ¢apraz iliskiler hesaplanmistir. 43 istasyon icin elde
edilebilecek istasyon cifti sayis1 903’tiir. Ancak DGT ¢alismalarinin dogas1 geregi tim
istasyon ciftlerinde faydali sonuglar alinmasi genelde olasi degildir. Sinyal/gurulti
orani 10’dan biiyilik, istasyonlar arasi mesafe minimum 30 km olan giftler
belirlendikten sonra 187 istasyon cifti elenmis, bdylece nihai sonuclar Kriterleri
saglayan 716 capraz iliski iizerinden elde edilmistir. Bu fonksiyonlarin her birine
karsilik gelen sinyal ve bu sinyalden elde edilecek dispersiyon egrileri manuel olarak
Ol¢iilmiistiir. Birbirine yakin ve ayni dogrultuda istasyon ciftlerine ait sinyal ve
dispersiyon egrileri kontrol edilmis, sonuglarin tutarliigi “Capraz Iliski Parametre
Testleri”, 1sin yolu geometrisinin ¢dziim kapasitesi ise “Tomografik Parametre

Testleri” basliklar1 altinda tartisilmastir.

6.1 Capraz iliski Parametre Testleri

Istasyonlar aras1 Green fonksiyonun hesaplanmasi sirasinda yiiksek sinyal/giiriiltii
oranina sahip sonuglar elde edebilmek icin parametrelerin ¢aligma alanina uygun
olarak secilmesi gerekmektedir. Bu amagla tomografi asamasina gegilmeden 6nce veri

boyu, pencere uzunlugu, ornekleme frekansi ve normalizasyon yontemi gibi
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parametreler test edilmistir. Yapilan denemeler sonucunda en biiyiik etki veri boyu
parametresinde gozlenmistir. Bir hafta, li¢ hafta, lic ay mevsimsel ve bir yil
uzunlugunda secilen verilerle elde edilen sonuglar incelendiginde bir haftalik veri
uzunlugu yeterli sinyal/glriiltii oranina sahip bir sinyal olusturamazken, ii¢ aylik
verilerden hem birbirine benzer hem de yiiksek sinyal/giiriiltii oranina sahip sonuglar

elde edilmistir (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2).
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Sekil 6.1 Veri boyunun sonuglara etkisi. Ust panel: AYVA-GDZ1 istasyon cifti (241 km). Alt panel:
DNIZ-STEP istasyon ¢ifti (226 km). Kis: Aralik-Ocak-Subat, Bahar: Mart-Nisan-Mayis, Yaz: Haziran-

Temmuz-Agustos, Giiz: Eylil-Ekim-Kasim aylarini temsil etmektedir
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Sekil 6.2 Veri boyunun sonuglara etkisi. Ust panel: DUV1-UZP1 istasyon gifti (152 km). Alt panel:
SUL1-USAK istasyon ¢ifti (76 km). Kis: Aralik-Ocak-Subat, Bahar: Mart-Nisan-Mayis, Yaz: Haziran-

Temmuz-Agustos, Giiz: Eyliil-EKim-Kasim aylarimi temsil etmektedir

Ornekleme frekansi belirlenirken farkli 6rnekleme degerlerinin sonuglar iizerindeki
etkisi aragtirllmistir. Orijinal istasyon verileri 50 ve 100 O6rnekleme olarak kayit
yapmaktadir. Capraz iligkilerin hesaplanabilmesi icin veri seti ornekleme frekansi
homojen hale getirilmelidir. Bu nedenle 5, 12.5 ve 25 6rnekleme sayilar1 segilerek
testler gergeklestirilmis ve saniyede 25 6rnekleme olacak sekilde se¢cim yapilmistir.

Bu degere ait Nyquist frekansi 12.5 Hz olup maksimum frekans sinirimizdan (0.5 Hz)

46

120

1

60

60



uzaktir. Bu deger sonuglar iizerinde olumsuz bir degisiklik yaratmazken, veri

boyutunu da azaltarak hesaplamalari hizlandirmistir. (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Farkli 6rnekleme frekansi se¢ciminin sonuglar {izerine etkisi

Caligmada bir saat uzunlugunda pencere boyu kullanilmistir. Pencere boylar1 on
dakika ile bir giin uzunlugu arasinda test edilmistir. Istasyonlarda kayit esnasinda
meydana gelen aksakliklardan dolay1 bir giin uzunlugunda veri kullanimi st {iste
eklenecek capraz iliski sayisini diisiirecegi i¢in tercih edilmemistir. Pencere boyunun
secimi, veri analizi sirasinda dikkatle degerlendirilmistir. Ancak, bu degerlendirmeye

iliskin makalelerde ayrintilara yeterince yer verilmemis, ongoriilen farkli olasiliklar ve
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capraz korelasyon fonksiyonlarini hesaplamak icin bir saatlik pencereleri segmemize
yol acan nedenler agik¢a tartisiimamistir. Cok sayida pencerenin ortalamasinin
alinmasi1 durumunda elde edilecek sonuglarda genelde iyilesme gozlenmektedir
(Domingues ve dig., 2016). On hesaplamalarimizda bu tespit dogrulanmistir. Fakat 24
saatlik ayr1 pencereler kullanmasi halinde bu se¢im, ortalamasi alinabilecek pencere
sayisint 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Bunun nedeni, tiim istasyonlarin bir y1l boyunca
kesintisiz olarak kayit yapmamasidir. iletim hatalar1 birka¢ dakika da olsa veri kaybina
yol agmaktadir. Bu arizalar, zaman ortaminda verilerde rastgele dagilim
gostermektedir. Bu nedenle 24 saatlik pencereler kullanmak, giin icinde birkac
dakikalik kayip nedeniyle blyik miktarda verinin de kaybedilmesi anlamina
gelmektedir. Oysa bir saatlik pencereler kullanmak, o gunki verinin genelde sadece
1/24’nin kaybina ve kalan 23/24’iniin analizlere dahil edilmesine olanak taniyarak
ortalamasi alinacak pencere sayisini biiyiik 6lgiide artirmaktadir. Buna ek olarak, bir
saatlik pencereler daha kiiciik olduklari igin analiz siireclerini kolaylastirmaktadir. Bir
saatten daha kii¢iik pencereler i¢in olas1 segenekler diisiiniildiigiinde buna iliskin farkli
pencere boylar1 da test edilmis ve bir saatlik, 30 dakikalik ve 10 dakikalik veri
pencereleri ile ¢apraz iliski fonksiyonlarini hesaplanmistir. Bulgular, 1 saat ve asagisi
pencere boyunun sonuglar iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Pencere boyunun sinyal kalitesine olan etkisi

49



Test edilen bir diger parametre de normalizasyon yoOntemidir. Dogal giiriilti
tomografisi ¢aligmalarinda kullanilan sinyal yer iginde yayilan rastgele sinyaller
oldugu i¢in deprem gibi ¢ok yiiksek genlikli etkiler giiriiltiiyli baskilamaktadir. Bu
etkileri ortadan kaldirmak igin literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi “1-bit
normalizasyon” yontemidir (Bensen ve dig., 2007). Tez arastirmasinda bu teknik de
denenmis, ayni veri boyu icin hesaplanan ortalamalar ile elde edilen sonuglarda
farklilik gbzlenmemis veya sonuglar iyilestirmedigini belirlenmistir. Bu nedenle tez
kapsaminda, sinyal genliklerini -1 ve +1 aralifinda normalize etmek yerine tiim
pencereye ait mutlak maksimum genlik degerinin kullanildigi Chavez-Garcia ve
Rodriguez (2007)’de oOnerilen yontem kullanilarak normalizasyon yapilmistir. En
blyik etkinin, analiz edilen verilerin siiresinin degistirilmesi durumunda olustugu
gbzlenmis, ancak bunda bile ii¢ aydan daha uzun siireli veriler kullanildiginda higbir
iyilesme olmadigi anlasilmigtir. Bu karsilagtirma ii¢ farkli istasyon ¢ifti i¢in ortaya
konmustur. Farkliliklar oldukga kiigiiktiir ve grup hizinin belirlenmesinde etkisi yoktur
(Sekil 6.5).
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Giirtiltiinlin kaynagi, yonu, esit dagilip dagilmadigi veya belirli bir yone odaklanip
odaklanmadigi hususlari, genelde DGT analizlerinde ele alinan konular arasinda yer
almaktadir. Girtlti kaynaginin tek bir yonden gelmesi halinde bu durumun, ortalama
capraz iliskide ortaya g¢ikan Green fonksiyonunun simetrisi/asimetrisi lizerindeki
potansiyel etkisi arasindaki iligski daha 6nce ele alinmistir (Paul ve dig., 2005). Gurultl
simiilasyonlar1 kullanilarak bu sorun incelenmis, ancak bir¢ok ¢alismada herhangi bir
yanlilik gbzlemlenmemistir (Yao ve Van Der Hilst, 2009; Dias ve dig., 2014; Rosalia
ve dig., 2020). Rayleigh dalgas1 capraz iliski fonksiyonlarinda simetri/asimetri
derecesi farklidir, ancak her iki kisimlarda da varis zamanlar1 aynidir, degisen sadece
genliktir., Bu durum, grup hizi dagiliminin  ortalama c¢apraz iliskinin
simetri/asimetrisinden (giirtilti kaynaginin yo6niinden) etkilenmedigini giiglii bir
sekilde gostermektedir (Sekil 6.6).

52



1‘0— [ T T 1T 1 T T [ Tt T T T LN S B IR B B B
. DEMI-EMET ]

o
(3]
|

SUEE | S——

1.0k .
. DEMI-TVSB ]
0.5 .

o
=)

Normalized Amplitude

—1.0_| T | - Ll | L Ll [Ty L1 L L1 L L1 L1 | —

Timse (s)

U (km/sec)

U (km/sec)

4.0 4.0

3.5 35

3.0 3.0

2.5

1 Period (s) 10 1 Period (s) 10
DEMI-EMET DEMI-TVSB

Sekil 6.6 Ust: DEMI-EMET ve DEMI-TVSB (istasyonlar arasi mesafe sirasiyla 63.8 ve 78.5 km)
istasyon ciftleri i¢in hesaplanmis ortalama capraz iliski sonuglari iistte verilmistir. DEMI-EMET igin
sinyal hem pozitif hem de negatif gecikme siirelerinde Rayleigh pikleri gosterir ve bu nedenle asimetrik
DEMI-TVSB’ye gore daha simetriktir. Alt: Grup hiz1 dispersiyon egrileri. Renkler periyot-grup hizi
diizlemindeki enerji dagilimini gosterir. Kirmizi bityiik, mavi ise daha kiigiik genliklere karsilik gelir.
Bu diyagramlardaki maksimumlar grup hizi tahminine karsilik gelir ve kiiguk siyah kare sembollerle

gosterilmektedir
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Elde edilen sinyallerin dogruluguna yonelik bir baska test ise capraz iliski sonucu
elde edilen yiizey dalgas1 sinyalinin depremlerden elde edilen yiizey dalgasi sinyali ile
karsilastirilmasidir (Vasallo ve dig., 2016). DGT yonteminde iki istasyondan biri
kaynak digeri alic1 gorevi gordiigii i¢in eger istasyonlardan birinin lizerinde veya ¢ok
yakininda bir deprem varsa iki sinyali kiyaslamak miimkiindiir. Bu nedenle ¢alisma
alani icerisinde istasyonlarin iizerinde veya ¢ok yakininda meydana gelen bir deprem
arastirtlmistir. 22.01.2020 tarihli Mw 5.4 Akhisar depremi AKHS istasyonuna ¢ok
yakin bir mesafede kaydedilmistir (Sekil 6.7). Bu deprem baz alinarak AKHS-USAK
ve AKHS-INCE capraz iligki sonuglari ile bu istasyonlardaki diisey bilesen deprem
kayitlart incelenmistir (Sekil 6.8 ve Sekil 6.9).

27.5° 28° 28.5° 29° 29.5°
39.5° 39.5°
Mw 5.4
39° @ 39°
A
AKHS
A
<7 ; USAK
38.5° 38.5°
38° 38°
<
A
I INCE
37.5° L%:_ O 37.5°
27.5° 28° 28.5° 29° 29.5°

Sekil 6.7 Mw 5.4 Akhisar depremi ve test edilen istasyonlar
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Elde edilen sonuglara gore deprem verisinden gézlenen Rayleigh dalgasi sinyalleri
ile capraz iligkiden gozlenen Rayleigh dalgasi sinyallerinin hem sekil hem de varis

zamani olarak birbiri ile uyum igerisinde oldugu belirlenmistir (Sekil 6.8 ve Sekil 6.9).

T l T I T T T T l T I T
L EQ-INCE
AKHS-INCE
1 _
0
_1 — —
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 6.8 Siyah: INCE istasyonunda kaydedilmis depreme ait yiizey dalgasi. Kirmizi: AKHS-INCE

istasyon giftine ait ¢apraz iliski sonucu
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Sekil 6.9 Siyah: USAK istasyonunda kaydedilmis depreme ait yiizey dalgasi. Kirmizi: AKHS-USAK

istasyon giftine ait ¢apraz iliski sonucu

Calismada kullanilan frekans araligi istasyonlar arast mesafeler ile dogrudan
iliskilidir. Istasyon ¢iftleri arasindaki minimum mesafe 10 km, maksimum mesafe 335
km ve ortalama mesafe 143 km’dir. Dolayisiyla hem yiiksek frekanslarda hem de
diisiik frekanslarda bu mesafeler secilen frekans bandini belirlemede etken olmustur.
Ote yandan yiiksek frekanslar (kiiciik dalga boylar) kisa mesafe istasyon giftleri i¢in
yanal siireksizliklerden daha fazla etkilense de istasyon sayis1 ve dizilim geometrisine
bagli olarak tomografik anlamda yeterli ¢oziiniirliigii saglayacak kadar 1smn yolu
tiretememektedir. Benzer sekilde diisiik frekanslar (uzun dalga boylar) ile etki
derinligi arttirilsa bile yeterli 151n olmadig icin ¢oziiniirliik saglanamamaktadir. Bu
etki dama tahtasi testlerinde artan periyoda bagl olarak gozlenmektedir. Bu nedenle
capraz iliskiler hesaplanirken kullanilacak frekans bandi 0.04-0.5 Hz araliginda

secilmistir.
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6.2 Tomografik Parametre Testleri

Tomografi asamasinda kullanilan agin ¢o6ziim kapasitesinin arastirilmasi
yorumlanacak alanlarin belirlenmesinde avantaj saglar. Bu nedenle mevcut 151n yolu
geometrisinin ¢oziim kapasitesini arastirmak i¢in farkli grid biiyiikliikleri kullanilarak
¢cozUnarlik testleri uygulanmustir. Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’de t¢ farkli grid
bliytikliigiine ait (0.15°, 0.20° ve 0.25°) dama testi sonuglar1 2-18 s periyot araliginda

verilmistir.
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Sekil 6.10 2-12 s periyot aralig1 i¢in elde edilen dama tahtasi testi sonuglar1. Ust satir 0.15°, 0.20° ve

0.25° grid biiyiikleri i¢in olusturulan baslangi¢ modellerini, alt satirlar ise artan periyoda bagli olarak

elde edilen ¢6ziim sonuglarint géstermektedir
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Sekil 6.11 14-18 s periyot aralig1 igin elde edilen dama tahtasi testi sonuglari. Ust satir 0.15°, 0.20° ve
0.25° grid biiyiikleri i¢in olugturulan baslangi¢c modellerini, alt satirlar ise artan periyoda bagli olarak

elde edilen ¢6ziim sonuglarini gostermektedir

Dama tahtasi testleri tamamlandiktan sonra, alternatif olarak, ¢alisma alani sinirlar
ierisine yiksek ve diisiik hizli anomaliler yerlestirilerek ¢oziimler tekrarlanmistir. Bu
kapsamda, nihai modelin baz1 6zelliklerini taklit eden rastgele bir model ele alinmistir
(Sekil 6.12). Daha sonra gercek 1s1n yolu dagilimini kullanarak tomografik ters ¢6ziim
islemi gerceklestirilmistir. Bu test daha sonra dama tahtasi testine benzer, ancak
modelin heterojenlikleri degisen hiz anomalileri degil (dama modeli), elde edilen nihai

modelin karakterini yeniden tlireten anomalilerdir. Bu kapsamda iki farkli grid boyutu
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kullanilarak 2 ila 18 s arasindaki periyot aralig1 i¢in hesaplama yapilmistir. Sonuclar,
caligma alanin ortasindaki gridlere ait ayrtilarin oldukca iyi bir sekilde geri
kazanildigini, ancak kenarlara gidildikge ¢6ziim giiciiniin azaldigin1 gostermektedir.
Grid boyutunun 0.20°den 0.25°'ye ¢ikarilmasi, beklendigi gibi sonuglari biraz
iyilestirmis, hiicre boyutunu artirdikca her hiicre i¢in yol sayisinda artisa neden
olmustur. Ancak buna ragmen kazang yeterli degildir ve iki grid boyutu arasindaki
sonuclar tiim periyotlar i¢in hemen hemen aynidir. Bu nedenle grup hizi haritalar: iki
farkli grid biiyiikliigii icin de hesaplanmis, yapilan denemeler sonucunda elde edilen

¢oOziiniirliikler kiyaslanmis ve ilerleyen asamalar i¢in 0.20° grid biiyikliigl se¢ilmistir
(Sekil 6.13).
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Sekil 6.12 Alternatif dama modeli. 0.20° (sol panel) ve 0.25° (sag panel) grid biiyiiklikleri i¢in
olusturulan baslangic modellerini, alt satirlar ise artan periyoda bagli olarak elde edilen ¢6ziim

sonuglarmi gostermektedir
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Sekil 6.13 ki farkli grid biiyiikliigii (sol panel: 0.20°, sag panel: 0.25°) igin elde edilen grup hizi

haritalarinin 4-18 s periyot araliginda degisimi
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Yorumlama esnasinda ¢oziiniirliiglin (ya da 1smm yolu sayisinin) az oldugu
alanlardan korunmak i¢in maske olusturulmustur. Bunun i¢in Python kullanilarak bir
algoritma yazilmis ve her bir grid hiicresinden gecen toplam 1simn yolu sayisi

hesaplanmistir ve 20°den az 1s1n yoluna sahip gridler maskelenmistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14 2-18 s periyot araliginda 151 yolu sayist 20’den az olup maskelenen gridler

Istasyonlar arasindaki mesafe ne kadar uzun olursa, ¢apraz iliskiden bir grup hizinin
tahmin edilebilecegi periyot degerlerinin de o kadar uzun olacagi yaygin bir bilgidir.
Bu tespit 6.1 basligi altinda da tartisilmigtir. DGT analizi sonucunda, tim istasyon
ciftlerinden elde edilebilecek grup hizi tahminlerinin sayist 18 s’den daha bulyik
periyotlar igin 6nemli oOlgiide azalmaktadir. 18 s periyot haritas:t igin, gapraz
iliskilerden 180 1s51n yolu elde edilmistir. Bu sayinin, daha derin yapilara isaret eden
daha buyik periyotlar i¢in hizla azaldigi ve 25 s periyotta sadece 40 oldugu
hesaplanmistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, 18 s’den daha biylk periyotlar i¢in
yeterli 151 yolu olmadigindan, daha derin yapilar i¢in gtivenilir tomografi hesaplamasi

da mimkdin olmamustir (Tablo 1).
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Tablo 6.1: Tomografik ters ¢ozim parametreleri. Ters ¢6zim kontrol parametreleri (sénimleme,
yumusatma), veri uyumu ile model salinimi arasindaki dengeyi kontrol eder. Soniim faktorii, modeldeki
degisikliklerin her iterasyonda kiigiik kalmasini saglar. En uygun séniim ve yumugatma parametreleri 0
ve 1000 arasinda aranmis ve optimum degerler keskin yanal gecisleri ve yapayliklar1 dnlerken 6nemli

ayritilart kaybetmekten kaginmak igin seg¢ilmistir.

Periyot Ismn yolu RMS RMS Sonum Yumusatma
(s) sayist baglangi¢ final faktori ?
2 682 6.58 5.57 11 11
4 684 5.83 4,91 11 11
6 683 5.42 4.52 11 11
8 637 5.33 4.79 11 11
10 590 5.24 4.55 11 11
12 475 5.00 4.27 11 11
14 307 4.39 3.55 10 10
16 223 4.10 3.34 10 10
18 180 4.05 3.13 10 10

Tez caligmasi kapsaminda topografyanin Rayleigh dalgasi grup hizi 6lgiimlerine
olas etkisi de irdelenmistir. Kullanilan istasyonlarin yiiksekligi 100 m (AYVA), 690
m (AYDN), 885 m (HAR1) ve 1324 m (GDZ) arasinda degismektedir. En blylk
topografya (AYVA-GDZ, 1224 m) aralig1, bu ¢alismada kullanilan dalga boylarindan
cok daha kiigiiktiir. Ote yandan, yiikseklik farkliliklar1 cok daha fazla olursa en kiigiik
dalga boylarin etkilenmesi olasidir. Caligmada grup hizlar1 kullanildig: icin dalga
boylar1 hesaplanmamistir. Ancak grup hizlarinin dispersiyon 6zelligi gdstermedigi
periyot araliklarinda grup hizi ile faz hiz1 aynmi kabul edilebilir ve bu durumda dalga
boyunu hesaplamak mimkin olur. Bu kapsamda AYVA-GDZ ve AYDN-HAR1
istasyon ¢iftlerine ait grup hizi degisimleri 2.2-6 s periyot araliginda neredeyse sabittir
(2.4-2.5 km/s). Dolayistyla bu periyot araliginda dalga boylari 5.3 ve 15 km arasinda
degisim gosterir. Bu degerler istasyonlar arasi1 en blyuk yiikseklik farkindan oldukca
blyuktur. Bu nedenle tez ¢calismasinda topografya farkliliklar1 dalga boyundan daha
kiiglik oldugu i¢in, etkisi ihmal edilmistir (Sekil 6.15).
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Period (s) Period (s)

Sekil 6.15 AYVA-GDZ (solda) ve AYDN-HARI (sagda) istasyon giftleri i¢in grup hiz1 dispersiyon
egrileri. Grup hiz1 her iki istasyon ¢ifti i¢in 2.2-6 s periyotlar1 arasinda neredeyse sabittir (2.4-2.5 km/s).
Ilgili dalga boylar1 5.3-15 km olarak hesaplanabilir (AYVA=100 m, GDZ=1324 m, AYDN= 690 m,
HAR1=885 m)

Sinyal analizleri ve grup hiz1 haritalarinin hesaplanmasindan sonra bdlgenin Vs hiz
yapisini belirlenmesi agamasinda grup hizi haritalar girig verisi olarak kullanilmistir.
Periyoda bagli olarak her bir grid noktasindan grup hiz1 degerleri ¢ikartilarak “lokal
dispersiyon egrileri” olusturulmustur. Daha sonra bu egriler uygun bir baslangic
modeli kullanilarak “surf96” programina giris verisi olarak verilmis ve Vs hizlarina

gecilmigtir.

Baslangi¢c modelleri icin farkli segenekler arastirilmistir. Ornegin; 1ASP91 Kiiresel
oOlgekli bir model iken, High kendi olusturdugumuz 6zel bir modeldir. Calisma alanina
ait bir baslangi¢c hiz modelinin bulunmadigi durumlarda bu tarz kiiresel ya da 6zel
olusturulmus modellerden yararlanilmaktadir (Acevedo ve dig., 2019; Barak ve dig.,
2015; Li ve dig., 2018; Schipkus ve dig., 2018). Her ne kadar ¢alisma alaninda farkl
arastirmacilar tarafindan 6nerilmis kabuk modelleri bulunsa bile baslangic modelinin
ters ¢Oziim sonuclarina olan etkisini gézlemlemek i¢in bu modeller de ¢alismada
kullanilmistir. Buna ek olarak diisiik, orta ve yliksek hizli modeller ile Akyol ve dig.,
(2006) ve Ozer ve Polat, (2017a) test edilmistir (Sekil 6.16 ve Sekil 6.17).
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Sekil 6.16 Sol panel: kesikli ¢izgiler diisiik, orta ve yiiksek hizlara sahip baslangi¢ modellerini, diiz
cizgiler ise bu modellere ait ters ¢6ziim sonuglarini gostermektedir. Orta panel: ters ¢6ziim sirasinda
baslangic ve iterasyon sonucu elde edilen modeli gostermektedir. Sag panel: gdzlenen ve hesaplanan

dispersiyon egrisi arasindaki uyum
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Sekil 6.17 Dogrudan ¢alisma alaninda yer alan modeller i¢in farkli katman kalinliklarinin ters ¢ézim

sonuglarina etkisi
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Ters ¢oziim islemi tamamlandiktan sonra elde edilen Vs hizlart aym grid

noktalarina geri yerlestirilmis ve ¢alisma alanin Vs haritasi elde edilmistir.
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BOLUM YEDI
SONUCLAR VE ONERILER

Genel olarak bu tez calismasinda 18 km derinlige kadar bir Vs kabuk hiz modeli
sunulmustur. Sonuglar 6nceki YDT c¢alismalartyla karsilastirilmis ve yaklagik 15 km
derinlikte Vs hizlarindaki ani degisim Conrad siireksizligi olarak yorumlanmistir. Bu
arayiiziin altinda, magmatik sokulumlara karsilik gelen daha yiiksek hizlar
gozlemlenmistir. Onerilen model, dnceki ¢alismalarda bulunmayan s1 yapilar (5
km'den daha kiiglik derinlik) hakkinda yiiksek ¢oziiniirlik saglamistir. Dar antiklinal
(yiksek hiz bolgeleri, YHB) ve havza tipi genis senklinal (diigiik hiz bolgeleri, DHB)
benzeri hiz yapilari gozlenmistir. Graben sistemlerindeki dolgu katmanlari 5 km
derinlige kadar, 1.5 ile 2.3 km/s Vs hiz araliginda takip edilebilmistir. YHB 3.3 - 3.9
km/s araliginda degisim gostermektedir ve galisma alanindaki horst sistemlerinin
konumu ve dogrultular1 ile uyum igerisindedir. Karaburun, Izmir ve Candarh
Korfezleri arasinda yay seklinde bir DHB gozlenmistir. Diger benzer a¢ik deniz DHB
Sisam ve Midilli adalar1 yakinlarinda gozlenmektedir. Karasal kesimlerde, Alasehir-
Gediz graben sistemi diisiik Vs hizlarina sahiptir ve bolgedeki kurulu jeotermal enerji
uretim santralleri bu grabenin 6nemli bir jeotermal potansiyele sahip oldugunu

dogrulamaktadir.

Bu tez calismasinda 43 genis-bant istasyondan elde edilen ii¢ ay uzunlugunda
veriler kullanilarak istasyonlar arasi ¢apraz iliskiler hesaplanmis ve Rayleigh dalgasi
grup hizi dispersiyonlar1 6l¢iilmistiir. Daha sonra ¢alisma alaninin 2-18 s periyot
araliginda grup hizi degisim haritas1 hesaplanmistir. Bu haritalardan, artan periyoda
bagli olarak, olusturulan yerel dispersiyon egrileri kullanilarak ters ¢ozim yontemi ile
Vs hizlarina gecilmistir. Yorumlanacak alanlar belirlenirken 151n yolu sayma ve dama
tahtas: testi gibi yontemlerden yararlanilmistir. Calisma alanindaki biiyiik tektonik
yapilar, kara ve denizde jeotermal enerji liretimine katki saglayabilecek potansiyel
alanlar g6z Oniinde bulundurularak kesitler olusturulmustur. Elde edilen bulgular
kabukta ilk 18km i¢in 3-B olarak modellenmis ve bolgedeki diger arastirmalardan da

yararlanilarak bu ¢alismanin sonucu olarak iiretilen iki makalede yorumlanmistir.
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Buna gore, s1g derinliklerde yaklasik 5 km derinlige kadar sedimenter dolgularin
etkisi diisiik Vs hizlar1 olarak gdzlenmektedir. Denizde Karaburun-Foga (izmir ve
Candarlh korfezleri) arasindaki bolgede Vs hizlarinin ilk birka¢ km’lik derinlikte 1.5
km/s’ye kadar diistiigii goriilmektedir. Derinlik arttik¢a, 6zellikle ilk 3-5 km arasinda,
bu diisiik hiz anomalisi yaklasik kuzey-giiney dogrultulu bir uzanim sunmakta ve
Dikili agiklarina kadar uzamaktadir. Karada ise Alasehir-Gediz, Sarigdl, Manisa ve
Buyuk Menderes grabeni boyunca dolgu birimin etkileri gézlenmektedir. Ayrica
¢ozlnirlik alanmmin sinirina yakin olarak Midilli ve Sisam adalarmin oldugu

bolgelerde de diisiik Vs hizlar1 gozlenmektedir.

Yiiksek hiz anomalileri ise Yuntdagi-Maruflar horstu, Spil dagi ve Bozdag
civarinda ilk kilometrelerden itibaren gozlenmektedir. Bolgedeki horst yapilari ile
ortiisen bu anomaliler genel olarak Vs > 3.2 km/s ile temsil edilmektedir. Caligma
alaninda derine inildikce sedimenter birimlerin etkisi azalmakta ve yiiksek hizli
anomaliler gozlenmektedir. Ozellikle 9 km derinlikten sonra Vs hizlar artis
gostermektedir (3.5 < Vs < 4.5 km/s).

Bu tez calismasi ile Ege Bolgesi'nin kabuk hiz yapisi ile karasal ve agik deniz
jeotermal enerji potansiyeli, 3-Boyutlu gorintilenmis, dar antiklinal (horst) ve genis
senklinal (sedimanter) goriiniimlii Vs degisimleri ortaya konmustur. Daha 6nceki
farkl1 ¢aligmalarda da bulgulari rapor edilen ve yukarida 6zellikle vurgulanan, izmir
ve Candarl Korfezi arasinda 5 km derine kadar yay seklinde devam eden ve umut
vadeden blyuk bir acik deniz jeotermal bolgesi, aragtirma kapsaminda ayrintili

yorumlanmustir.

Jeotermal arama projelerinde, pasif sismoloji tomografi teknikleriyle Gst kabuk
yapisinin ortaya konmasi, ilk asama arama siireglerinde gerekli en temel girdidir.
2024-Kasim itibariyle jeotermal enerji Uretiminde 1726 MW ile dinyada (Amerika,
Endonezya, Filipinler’den sonra) 4.sirada, Avrupa’da ise (en yakin rakibi Italya’nin
iki kat oniinde) 1.sirada olan Tiirkiye’nin lider konumunu korumasi, sadece karasal
alanlarda yiiriitiilen jeotermal enerji aramalariyla miimkiin olmaz. Bu nedende agik
deniz (offshore) jeotermal enerjinin, karasal alanlar i¢in yapilacak planlamalarla
birlikte ele alinmasi 6nerilir. Bu dogrultuda, kamu ve/veya 6zel sektore ait politik karar

vericilerin kisa ve orta vade strateji planlama yapmalar1 gerekmektedir. Clnki bu tez

69



calismasinin ikinci makalesinde (Mulumulu ve dig., 2025) verilen 6rneklerde oldugu
gibi, diinyada acik deniz jeotermal enerji iiretilmesine yonelik deniz Gzerinde re-
enjeksiyon ve iiretim kuyusu agma amagli mobil platform tasarimlari, Avrupa ve
diinyada simdiden baslamis durumdadir. Bu noktada iilkemizin agik deniz jeotermal
enerji lUretiminde geri kalmamasi ve bulundugu cografyaya liderlik yapmaya devam
etmesi gerekmektedir. Bu ise; ileride farkli bilimsel arastirmalarla farkindalik
olusturulmasini,  yenilik¢gi  teknolojilerin ~ takip  edilmesini  ve jeofizik,
sismolojik/sismotektonik Ar-Ge teknikleriyle a¢ik deniz jeotermal enerji igin hedef
alanlarmin simdiden belirlenmesini gerektirir. A¢ik deniz jeotermal sondaj maliyeti,
karalarda yiiriitiilen sondaj maliyetine gore daha fazladir. Bu durum, maliyetlerin en
aza indirilmesi noktasinda sondaj basarisinin artirilmasini ve maliyet etkin bilimsel
calismalarda isaret edilen daraltilmis hedef alanlarda detayli arastirmalar yapilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle agik deniz jeotermal odakli galismalarin arttirilmasi
Onerilir. Cunkl sadece bu tez caligmasi kapsaminda incelenen alanlar degil,
tilkemizdeki biitiin korfez yapilar1 pasif sismoloji tomografi teknikleri kullanilarak
acik deniz jeotermal enerji liretiminde alan daraltmaya yonelik potansiyel hedef arama

bolgeleridir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen Vs yapilari; YDT, sismik yansima, 1s1 akisi, Curie
derinlik noktasi, gravite, manyetik ve kuyuig¢i bilgilerden elde edilen mevcut verilerle
tutarlidir. Bu ¢alismalarda ilk 5 km i¢in 6nerilen modellere gore yliksek ¢oziintirlitk
sunmaktadir. S1g DHB ile jeotermal enerjinin halihazirda tiretildigi bolgeler arasinda
tutarh bir iliski mevcuttur. Bu nedenle benzer DHB’lerinin gozlemlendigi yeni kiy1 ve
acik denizel alanlar, olas1 yeni jeotermal enerji aramalar1 veya projeleri igin potansiyel
hedef alanlar olarak Onerilmistir. Sonuglar, tez caligmasinda fiiretilen 2 ayr1 SCI

makalede de vurgulandig: iizere, yeni jeotermal kesif aramalarina ve planlamalara

rehberlik edebilir.
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