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Tez kapsaminda, deprem verileri kullanilarak, Bat1 Karadeniz Bélgesi’nin 60 km derinlige
kadar, st kabuk ve alt kabuguna ait 3-boyutlu sismik hiz dagilimi ve Moho
topografyasindaki degisimin tomografik ters ¢oziim yoOntemi ile belirlenmesi
amaclanmistir.

105G145 nolu ‘Kuzey Bati Anadolu’'nun Kabuk Yapisinin Arastirilmast’ konulu
TUBITAK projesi gercevesinde, ¢alisma sahasma 10 adet CMG-6TD GURALP marka
sismometre yerlestirilmistir. Ayrica, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
ile Baymdirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma
Dairesi’ne ait 15 adet sismometre verisi de tomografik calismada kullanilmistir. Oncelikle
kaliteli veri seti olusturularak fazlara ait seyahat zamanlarinin tomografik ters ¢6ziim
formatinda hazirlanmasi, bir baglangic modelinin  olusturulmasi, uygun ¢6ziim
parametreleri ile tomografik ters ¢éziim islemlerinin yapilarak elde edilen Vp modelinin,
bolgenin jeolojik ve tektonik Ozellikleri ile birlikte yorumlanmasi tez kapsaminda
uygulanmigtir. Uygulamada , 230 deprem yaklasik olarak konumlandirilmig ve bunlara ait
toplam 5750 P-fazi varis zamanlar1 bulunmustur. Fakat tomografik ¢oziimleme alanina
giren 80 adet deprem segilebilmis ve bu depremler tomografik ¢alismada kullanilmstir.

Tiim tomografik islemlerin sonucunda, tomografik ¢alisma sahasinin genis olmasi ve
deprem sayisinin yetersizligi nedeniyle detayli bir yorumlama yapilamamistir. Fakat
bolgenin 3-B P dalga hiz yapisi elde edilmis ve Kuzey Anadolu Fayi’na ve benzer
stireksizliklere denk gelen kesimler enlem ve boylam kesitlerinde goriintiilenebilmistir.
Ayrica moho topografyasinin degisimi belirlenmistir.
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This thesis comprises a determination of 3-dimensional seismic velocity distribution in
upper and lower crust of the Western Black Sea Region down to 60 km depth by using
earthquake data set and tomographic inversion methods. Additionally, a variation in the
Moho topography was determined in the Western Black Sea Region.

10 CMG-6TD/GURALP sismometers were set in the region in a framework of TUBITAK
project (105G145) titled “Investigation of Crustal Structure in Northwest Anatolian”.
Moreover 15 additional stations belonging to Kandilli Observatory And Earthquake
Research Institute and Ministry of Public Works and Settlement General Directorate of
Disaster Affairs Earthquake Research Department were used in the study. A preparation of
travel times of phases in an appropriate format for the tomographic inversion after selection
of quality data, generation of an acceptable initial model structure, implementation of the
tomographic inversion process with suitable solution parameters and interpretation of Vp
models with together geologic and tectonic characteristics of the region are main
procedures of this study. In this study, 230 earthquakes were approximately located and
totally 5750 P-phase arrival times were obtained. However, only 80 earthquakes were
selected to use for tomographic inversion.

At the end of all tomographic procedures, crustal structure of the region is not interpreted
well because the area of the region is too large and also number of earthquake is not
sufficient to perform the tomographic inversion adequately. However, the 3-D velocity
structure in the region was determined roughly and also the North Anatolian Fault and the
other similar discontinuities were imaged on the sections. On the other hand, some
variations in the Moho topography were determined in the vertical sections.
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1.GIRiS

Yeraltinda meydana gelen depremler veya insanlarin meydana getirdigi patlatmalar,
yeryliziinde yerlestirilen sismometreler tarafindan kaydedilerek seyahat zamanlari
belirlenir. Boylece, gozlemlenen seyahat zamanlarindan yararlanilarak yericinin lokal

hiz yapis1 belirlenmeye calisilir.

Yerel deprem tomografisi, deprem etkinligi fazla olan bir bolgede, uygun bir istasyon
ag1 ile kaydedilen depremlerin fazlarina ait seyahat zamanlarini kullanarak, bolgenin hiz
veya sogrulma parametrelerinin 2 Boyutta (2-B) veya 3 Boyutta (3-B) goriintiillenmesi
islemidir. Bir bolge icin yer alti hiz yapisinin duyarhi bir sekilde belirlenmesi, o
bolgedeki jeolojik yapilarin  yorumlanmasi ve jeofizik ¢aligmalara 6n bilgi olmasi

agisindan onemlidir.

Bu tezle; Maden Tetkik Arama Enstitiisii, Ankara Universitesi ve Cumhuriyet
Universitesi’nin ortaklasa yiiriittiigii 105G145 nolu TUBITAK projesi kapsaminda
Kuzey Bati Anadolu’nun kabuk yapisinin farkli jeofizik yontemlerle arastirilmasina
yonelik calismada; projenin sismoloji is paketi ¢ercevesinde Bati Karadeniz ve Dogu
Marmara bdlgesine yerlestirilen gegici deprem istasyonlari, Bogazi¢i Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii ile Baymdirlik ve iskan Bakanlig1
Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi’ne ait calisma bdlgesindeki
istasyonlar tarafindan toplanan deprem verilerinden yararlanilarak bolgenin yer alti
yapis1 hakkinda on bilgiler verebilecek 3-B sismik hiz yapisinin tomografik yontemle

belirlenmesi amaglanmastir.

Yapilan tomografik ¢alismada Rawlinson ve Sambridge (2006) tarafindan gelistirilen
FMTOMO isimli yazilim kullanilmistir. ( Rawlinson vd. 2006, Urvoy vd, 2006, Kool
vd., 2006)

(Rawlinson vd., 2006) calismasinda; lokal depremler, telesismik depremler, kirilmis ve
yansimig dalgalar gibi farkl veri setleri kullanilarak 3-B heterojen bir ortamda sismik

dalga cephesinin izlenmesine yonelik yapilan ¢aligmadir. Kaynak olarak aktif ve pasif



kaynaklar birlikte kullanilmis; deprem lokasyonlari i¢inde iyilestirme yapilmis ve
calisma bolgesindeki hiz yapsinin arastirilmasina yonelik olarak kabuk ve iist kabuk i¢in

P dalgasi i¢in tomografik yontemler uygulanmistir.

(Urvoy vd. 2006) ¢alismasinda ise, Avustralya’nin giineyindeki Tasmania bolgesinde
genis acili yansiyan dalgalar ve telesismik deprem verileri kullanilarak 3-B litosferik P
dalga hiz1 degisimi arastirilmis ve Moho geometrisinin degisimi belirlenmeye

calisilmigtir.

1.1 Arastirma Bélgesinde Yapilmis Daha Onceki Calismalar

Tez kapsaminda galigma bolgesi olarak segilen 30°-34° dogu boylamlar1 ve 40°-42°
kuzey enlemleri arasinda kalan Bati1 Karadeniz Bolgesi secilmistir. Tiirkiye i¢in 6nemli
bir fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) uzanimlarimi igermektedir. Kuzey
Anadolu Fay1, sag yonlii dogrultu atimli bir fay zonu olup, ¢evresi de sismik aktiviteye

sahip bir bolgedir (Zor vd., 2006)

Yapilan calismalarda, pasif kaynaklar (depremler) kullanilarak Marmara Bdlgesi ve
dolayinda kabuk yapisinin arastirilmasina yonelik ¢ok sayida sismolojik caligsma
yapilmistir (Canitez, 1962; Crampin ve Uger, 1975; Kenar, 1978; Necioglu vd., 1981;
Karabulut vd., 2002; Ozalaybey vd., 2002). Aktif kaynaklar (patlatmalar) kullanilarak
da yine aym bdlgede ¢aligmalar yapilmustir (Giirbiiz vd., 1979; Giirbiiz ve Uger, 1980;
Karahan vd., 2001, Karabulut vd., 2003). Bu ¢alismalar, bolgenin kabuk hiz yapisina
bagli olarak kabuk kalinligini belirlemeye yonelik ve deprem merkez iissii (episantr) ile
derinliklerini hesaplamaya yoneliktir. Bu ¢alismalarin bir cogu, bolgenin kabuk kalinlig1
hakkinda bilgi verebilmis fakat goézlenen sonuglar jeolojik yapi ile detayli bir sekilde
karsilagtiritlamamigtir.  Canitez (1962), pasif kaynak verilerini kullanarak kabuk
kalinligin1 31 km olarak belirlemis ve KAF boyunca yapilan sismik ¢alismalar sonucu
ile elde edilen wveriler kalinligin kuzeyde gilineye gore daha ince olabilecegini
belirlemistir. Giirbiiz ve Uger (1980) yaptiklari calismada patlatma verilerinden

yararlanilarak Istanbul ve dolayinin kabuk kalmligmi 25 km olarak hesaplanuslardir.



Kenar (1978), yaptigi calismada, deprem kayitlarimin P dalgasi verilerinden
yararlanilarak ayni bolgedeki kabuk kalinligini 25-30 km olarak hesaplamistir. Necioglu
(1981) yaptig1 calismada deprem kayitlar1 kullanilarak kabuk kalinligin1 28 km olarak
hesaplamistir. 1987°de TPAO ve TUBITAK’m ortaklasa yiiriittiigii proje kapsaminda
300 km’lik hat boyunca yapilan sismik yansima ¢alismalari neticesinde Moho kalinligi
36 km olarak bulunmustur. Ozalaybey, (2002) ve Karabulut vd. (2002) yaptiklari
calismalarda 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi (Mw=7.4) art¢1 sarsintilara ait farkl
veri setleri kullanilarak hiz modelleri tiiretilmis ve Marmara bdlgesinin dogusu igin
kabuk kalinlig1 33 km olarak bulunmustur. Karahan (2001) tarafindan yapilan ¢alismada
ise kontrollii kaynak verileri kullanilarak Dogu Marmara i¢in kabuk kalinligin1 39 km
olarak bulmustur. Biitiin bu ¢alismalar sonucunda, iist kabuk ve iist manto’da ¢apinda P
dalgas1 hiz1 5.7 ile 6.4 km/sn ve 8.0 ile 8.1 km/sn olarak hesaplanmistir. Zor vd.
(2006)’da  birlikte yaptigi calismasinda, 1999 Izmit depremi sonrasi bolgeye
yerlestirilen 11 genis banth istasyon ile Marmara bolgesinde Alici Fonksiyon Yontemi
uygulanmistir. KAF boyunca batidan (29-32 km) doguya (34-35 km) dogru kabuk
kalinlig1 belirlenmistir. Fakat kuzey-giliney yoniindeki degisim acikca belirlenememistir.
KAF iizerinde kabuksal yapmin degisimi ve kabuk S dalgast modelleri iiretilmeye
calistlmistir. Alici fonksiyonlar1 (receiver function) ters ¢oziimii ile diinyanin gesitli
yerlerinde, meydana gelen telesismik dalgalar kullanilarak S dalgas1 hiz yapisi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Alici fonksiyon yoOntemine gore yapilan bu calismada
Marmara Bolgesinin dogusunda kabuk kalinligin1 ve S dalgasi hizimi sirasiyla; 31 + 2
km ve 3.64 = 0.15 km/sn olarak hesaplanmustir. Karahan (2001)’de yapilan ¢alismada
ise, KAF’1n Mudurnu alani ¢evresinde, Deprem Arastirma Dairesi (DAD) ile Frankfurt
Universitesi Jeofizik Boliimii ve Deprem Arastirma Enstitiisii’niin (EIR) ortaklasa
yuriittiigli depremlerin 6nceden tahmini arastirmasina yonelik proje kapsaminda Akyazi
yakinlarinda 120 km boyunca 2 profil ile 2 km araliklarla dizilim gosteren 30 adet kisa
periyotlu sismik istasyondan yararlanilarak veri toplanmistir. Toplanan veriler sonucu
kabuk icin P dalgasi hiz degisimi; 2 km kalinliktaki sedimanter tabaka hizit Vp= 3.6
km/sn, 13 km’ye kadar Vp=5.9 km/sn, 25 km’ye kadar Vp=6.5 km/sn, alt kabuktan 39
km’ye kadar olan Moho derinligine kadar Vp=7.0 km/sn ve Mohonun altindaki
derinlikteki hiz Vp=8.05 km/sn olarak hesaplanmustir.



Izleyen alt boliimlerde; calisma yapilan bolgenin jeolojik ve sismolojik 6zellikleri,

kullanilan yontemin genel 6zellikleri anlatilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.



2. BOLGENIN JEOLOJIK, TEKTONIK VE SISMOLOJIK OZELLIiKLERI

Bulundugu konum itibariyle Tiirkiye, depremsellik a¢isindan diinyanin en etkin
bolgelerinden biridir. Dogrudan geng tektonik ile iligkili olan bu sismik hareketlilik,
yerkiirenin uzun tarihi boyunca ¢ok sayida biiyiik depremin meydana gelmesine neden
olmustur. Ozellikle iki ana fay sistemi olan Kuzey Anadolu Fay (KAF) ve Dogu
Anadolu Fay1 (DAF) bu sismik etkinligin en 6nemli iki kaynagidir.

2.1 Bolgenin Jeolojisi

Kuzeybati Anadolu’da en yash birim Paleozoik yasli metamorfik kayaclardir. Bunlar
yesilsist, hornfels ve amfibolit fasiyesinde gelismis gnays, granat sist, biyotit sist, kalk
sist, klorit sist, mika sist, grafit sist, dolomitik karakterli mermerler, kristalize kiregtasi,

fillit, amfibolit bilesimindedir. (Sengor vd., 1981)

Karabiik-Safranbolu havzast Eosen yasgh tortul kayalardan olugmustur. Karabiik-
Safranbolu havzasinin kuzeybati kenar1 ‘Karabiik Hatti’, Bolu ovast dogusu ile
Eskipazar batis1 arasinda kalan giiney kenar ‘Eskipazar Hatti’ olarak adlandirilmis ve
tektonik nitelikli oldugu vurgulanmistir. Karabiik il¢esi ve yakin dolayinda, alt Tersiyer
ve Kuvaterner yashi kayalar yiizeyler. Ust Mesozoyik yash kayalar, genelde flis
fasiyesinde olup, Tersiyer havzasinin temelini olusturur. Havzanin icinde ise, egemen
olarak Alt Liitesiyen yasl kiiciik taneli kirintililar (silttasi, kiltasi, marn) bulunmaktadir.

(Kogyigit, 1987)



o=

-

=

lllllllllllllll

DI0BEEER

Sekil 2.1 Karabiik-Safranbolu Tersiyer havzasi ve yakin g¢evresinin yalinlastirilmis

bdlgesel jeoloji haritas1 (Kogyigit A., 1987)
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Diizce ovasi, batidan andezitler, Prekambriyen yasli metamorfik seriler ve Ust Kretase
filisi ile cevrelenmistir. Diizce ovasi civarindaki Eosen yaglh birimler, Palezoyik yasl
masifleri lizerlemektedir. Diizce ovast KAF’1n denetiminde gelismistir. Ovanin merkezi
kismi, daha yaglh kaya birimlerle ¢evrelenen akarsu ve gol ¢okelleriyle kaplidir. Diizce
civarindaki en yagh kaya birimi, Prekambriyen yasli metagranotoyitler olup, Diizce’nin
glineyinde ylizeylenirler. Diizce fayi, bu birimler ile Kuvaterner ¢okelleri arasindaki

sinir1 olusturur.

Bolu ovasi ise, kuzeyinden ve giineyinden Eosen ve Kretase yagh filisler ile
cevrelenmektedir. Kretase filisi; konglomara, kumtasi, kiltasi, silttasi, kiltasi, ve seyl
ardalanmasindan meydana gelir. KAF, gilineyde filisler ile Kuvaterner c¢okelleri
arasindaki smir1 olusturmaktadir. Paleozoyik yasli granit kayaglar, Bolu Masifinin

merkezi kismini olusturur. (Blumenthal, 1948)

2.2 Bolgenin Tektonigi

Tiirkiye nin neotektonik yapisi ii¢ ana unsurun etkisi altindadir. Bunlar; 1. Ege Kibris
Yay1 (Afrika levhasinin Anadolu levhasi altina daldigi levha sinir1), 2. Sag yanal Kuzey
Anadolu Fayi, 3. Sol yanal Dogu Anadolu Fayr’dir (Sengér vd.,1985).

Dogrultu atimli fay 6zelliginde olan son iki unsur boyunca Anadolu levhasi, Arap ve
Avrasya levhalar1 arasindaki bindirme kusagindan (Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi)
uzaklagarak, 20 mm/y1l (Barka,1992; Pfister ve dig., 1998) ortalama hizla batiya dogru
hareket etmektedir. Bu iki dogrultu atiml fay kusagi, Karliova’nin dogusunda, kitasal
bir tiglii eklem seklinde birlesmektedir (Sengdr vd., 1985). Farkli levha sinirlarini ayiran
bu yap1 U¢lii eklem sistemi olarak isimlendirilir. Yukarida sozii edilen ii¢ ana unsurun
sonucu olarak Tiirkiye, 1. Dogu Anadolu Daralma Bolgesi, 2. Kuzey Anadolu Bélgesi,
3. Orta Anadolu Ova Boélgesi, 4. Bati Anadolu A¢ilma Bolgesi olmak iizere dort farkli
neotektonik bolgeye ayrildigi sekilde gosterilmistir.



Sekil 2.3 Tiirkiye ve dolaymimn belli basli gen¢ tektonik yapilarint ve bdlgelerini
gosteren basitlestirilmis tektonik harita (Bozkurt, 2001, Sengor, 1985)

KAF, Karliova’dan baglaylp Yunanistan’a kadar devam eden, yaklagik 1500 km
uzunlugunda, dogrultu atimli bir fay sistemidir. Genigligi yer yer birka¢ metreden 40
km’ye kadar degisen ve pargali birgok kiriktan olusan bir kusaktir. Bu fay kuzeydeki
Avrasya ve giineydeki Anadolu levhasi arasindaki sinirin bir bdliimiinii olusturan
transform fay 6zelligindedir. Karadeniz kiyilarina paralel olarak doguda Karliova’dan,
batida Saros korfezine kadar uzanir ve Dogu Anadolu sikisma bolgesini Ege-Kibris
yayina baglar. Ketin (1948), bu yapmin gen¢ bir yapt oldugunu belirtmis; bu fayin
giiney blokunu olusturan orta ve Bati Anadolu’nun , kuzey blokunu olusturan
Karadeniz’e gore batiya dogru hareket ettigini ortaya koymustur. Tarih boyunca birgok

yikict depreme neden oldugu i¢in Tiirkiye nin en etkin ve en 6dnemli fay sistemidir.

Caligma bolgesi olan Bati Karadeniz Bolgesi, yukarida bahsedildigi gibi Tiirkiye’nin

onemli neotektonik unsurlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay zonu igerisindedir.

Bati Karadeniz bolgesi jeolojik anlamda Tiirkiye’nin ana tektonik birimlerinden
birini olusturur. Bu birlik, karadeniz dag kusagin1 kapsayacak bigimde ‘Pontidler’ adi

ile tanimlanmistir. (Ketin, 1966). Daha sonraki c¢alismalarda ise Pontidler’in diger



kesimlerinden farkliliklar1 gozetilerek Bat1 Pontid (Sengér ve Yilmaz 1981, Tiiysliz,
1990), istanbul nap1 (Sengdr vd., 1984), Istanbul Zonu (Okay, 1989) gibi isimlerle
anilmigtir. Bat1 Pontidler Sekil 2.1°de de goriildiigii farkli tektonik birimlerden meydana
gelir. Bunlar Istiranca Masifi, Istanbul- Zonguldak Zonu, Armutlu-Almacik Zonu ve
Sakarya Baseni’dir. Bahsedilen herbir tektonik zon; suture zonu veya transform faylar
(tektonik levhalar1 ayiran faylar) gibi 6nemli yapilar ile birbirinden ayrilir. Batida
Catalca civarindan baslayarak doguda Azdavay dogusuna kadar izlenen, giineyde ise
Armutlu-Eskipazar zonu (Yigitbas vd., 1999) ve biiyiik 6l¢iide onu takip eden Kuzey
Anadolu Fayi ile sinirlanan bu bdlgenin dogu,bat1 ve giineydeki diger birliklerden en
onemli farklilig1 temelinde yer alan Paleozoyik yash cokel toplulugudur. Bu yada
benzeri Paleozoyik yasl istifler, Kuzey Anadoluda’ki diger tektonik birlikler icerisinde

allokton ya da otokton olarak yer almazlar.

Istanbul zonunun smirlarinin niteligi hakkinda farkli modeller onerilmistir. Onceki
yillarda Istanbul zonunun bdlgeye Doger dncesinde yerlesmis bir nap oldugu kabul
edilirken (Sengér vd., 1985) daha sonra Istanbul zonunun Moesya platformundan
koparak Kretase’de bugiinkii yerine yerlestigi ileri siiriilmiis (Okay vd., 1994), bu iddia
Moesya platformu ile Istanbul zonu Paleozoyik istiflerinin benzerligine

dayandirilmistir.

Uzerinde oldukga yogun jeolojik arastirmalar yapilmis olmasma ragmen yapisal ve
tektonik nitelikleri heniiz tartismali olan Istanbul zonunun stratigrafik birimleri oldukga
iyl tanimlanmistir. Bolgenin stratigrafik siniflamasinda bdlgesel uyumsuzluklar anahtar
seviyeler olarak kullanilmis ve boylece bati karadeniz bolgesinin asagida kisaca

Ozetlenen stratigrafik catist olugturulmustur. (Tiiysiiz vd., 2004)

Bat1 Karadeniz bolgesinin en yagh birimleri Paleozoyik istifin altinda sinirli mostralarda
goriiliir. Paleozoyik istifinin iizerinde gelistigi bu birimler Siinnice masifinde, Diizce
kuzeyinde (Aydin vd., 1987) ve Arag ilgesi batisindaki Karadere’de (Arpat vd., 1978)
ylzeylenmektedir. Prekambriyen yasli bu birimler ileri derecede metamorfik
kayaglardan olusmaktadir. Prekambriyen temel iizerinde gelismis olan Istanbul

Paleozoyik istifi Ordovisiyen’den Karbonifer’e kadar uzanan degisik yas ve litolojideki



kayalar1 igerir. Genis yayilim alani igerisinde bu litolojiler gerek stratigrafik iligkileri
gerekse gelistikleri ortamlar agisindan farkli ozellikler sergiler. Bunun en belirgin
ornegi ise Karbonifer yasli kayalarda gozlenir. Bunlar, Istanbul ¢evresinde ¢ort bantl
derin denizel tiirbiditlerle, Zonguldak c¢evresinde ise sig denizel karbonatlar ve
icerisinde Tirkiye'nin tek tas komiir rezervini bulunduran karasal kirintilarla temsil

edilmistir.

Istanbul zonunun Paleozoyik yasli birimleri iizerinde Kocaeli Yarimadasi’nda denizel,

doguda Amasra-Cide ¢evresinde ise karasal Triyas ¢okelleri bulunur.

KARADENIZ

Bati Karadeniz bolgesinin teklonik unsurlan. (Tiiysuz vd,, 2004'0&!!)

Sekil 2.4 Bati Karadeniz bolgesinin tektonik unsurlari

Platform karbonatlarinin ¢dkelmesinin ardindan, Istanbul zonu iizerinde, iki biiyiik
havza a¢ilmigtir. Bunlar bugiin birbirlerinden, Tersiyer yasl Devrek havzasi ile ayrilan
Zonguldak-Ulus havzalaridir. Istanbul-Akcakoca arasindaki alanda bu donemde
cokelme olmazken Zonguldak ve Ulus havzalarinda kalin karbonat ve kirintilar

depolanmistir. (Tiiysiiz vd., 2004)

Zonguldak havzasi, Eregli ile Amasra arasinda Karadeniz’e paralel olarak uzanir.

Giineyde Devrek havzasinin Ust Kretase-Eosen birimleri tarafindan ortiilen havza
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doguda Cide ylikselimine kadar devamhidir. Havza g¢okelleri, ¢okelmis karbonat ve

kirintilar igermektedir. (Tiiysiiz vd., 2004)

Ulus havzast da, Zonguldak havzasi gibi Kretase c¢okelleri ile doldurulmustur. Ulus
havzasiin bat1 kesimi diizenli stratigrafi sergilerken dogu kesimi karmagsik bir yapi
sergiler ve volkanik katkilar igerir. Yer yer diislik dereceli metamorfizmadan etkilenmis

Arac-Daday makaslama zonu kayalarina gecer. (Tiiysiiz vd., 2004)

Pelajik kiregtaginin gelisim evresi Gorlir vd., (1993) ve Tiysiiz (1999) tarafindan
tanimlandig1 gibi Karadeniz’de Erken Kretase’de baslayan gerilme rejimi sonucunda
iyice incelmis olan kitasal kabugun koparak Bati Karadeniz Havzasi tabaninda

okyanusal yayilmanin basladigini isaret etmektedir. (Tiiysiiz vd., 2004)

Maastrihtiyen-Eosen yash ¢okellerle doldurulmus olan Devrek Havzasi kuzey batida
Zonguldak havzasi, giineydoguda ise Siinnice masifi ve Ulus havzasi {lizerinde yer alir.
Havza doguya dogru Cide yiikselimi ile sinirlanir. Ancak bu yiikselimin kuzeyinde Cide
cevresinde yer alan Eosen cokellerinin Devrek havzasindakilerle ayni 6zelliklerde
olmast havzanin orjinalde bugiinkii Karadeniz simirlar1 igerisine kadar uzanmis
oldugunu gostermektedir. Devrek havzasinda Eosen doneminde yer yer etkin bir
magmatik faaliyetin de varligi bilinmektedir. Istanbul ile Akgakoca arasinda Ust
Kretase-Eosen ¢okelleri Paleozoyik ve Triyas cokellerini ince bir orti seklinde
transgresif olarak ortmektedir. Ancak bu bolgedeki yasit birimler Devrek havzasim

dolduran birimlere nazaran daha s1g bir ortamda gelismistir.

Diizce-Bolu Bolgesi, Sakarya zonunda yer alir. (Sekil 2.1) Tiirkiye’nin tektonik olarak
en aktif bolgelerinden biridir ve 1999 Diizce depreminde biiyiik hasarlara maruz
kalmistir. Diizce, Bolu ve Kaynagh farkli yastaki litolojik birimlerle ¢evrilmis olan
Kuvaterner yash aliivyal ¢okeller iizerinde kurulmustur. Tetis Okyanusu’nun
kapanmasiyla baslayan yogun bir tektonik deformasyona maruz kalmigtir. Bolgedeki
deformasyon, Miyosen sirasinda, KAF’dan sonra sag yonlii dogrultu atimli faylanma
seklinde geligsmistir. Bu hareket halen aktif olup, bdlgenin deformasyonu giinlimiizde de

devam etmektedir.

11



2.3 Bolgenin Sismolojik Ozellikleri

Son yillarda, ¢aligma bolgesinde ciddi hasarlara sebep olan en 6nemli deprem, KAF
tizerinde meydana gelen, 17 Agustos 1999 Kocaeli depremidir. Bu deprem, iilkemizde
can ve mal kaybima neden olmustur. Yine KAF iizerinde bulunan ve ge¢miste biiyiik
depremlere maruz kalmis caligma sahasinin biiylik bir kismini igeren Bolu bolgesinde
de, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden yaklasik ii¢ ay sonra, 12 Kasim 1999’da
Diizce depremi (Mw=7.2) meydana gelmistir. Deprem 14 km derinlikte, ve nispeten
kiigiik bir normal bilesene sahip sag-yanal yonli dogrultu atimli bir faylanma sonucu
meydana gelmis olup, yaklasik 40 km uzunlugunda bir yiizey kirig1 olusturmustur.

Deprem 200 km uzakliktaki Ankara dahil olmak iizere, genis bir alanda hissedilmistir.

Calisma sahasinda aletsel donem (1900-giiniimiiz) igerisinde meydana gelen
depremlerin, Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii ve
Bayindirhik ve Iskan Bakanhgi Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma
Dairesi’ne ait deprem katologlarindan yararlanilmasiyla ve bu veri setinin belirli bir
formatta diizenlenmesi ile bolgenin sismik etkinligi haritada gosterilmistir (Sekil 2.4).
Bolgede meydana gelen depremlerin odak derinlikleri genel olarak sigdir (20 km’nin

altindadir).
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Sekil 2.5 Caligma sahasinda meydana gelen depremlerin (1960-giiniimiiz) merkez {issii

dagilim1 ve faylarin ¢izgiselliginin gosterimi

42°

41’

Sekil 2.6 Calisma sahasinda meydana gelmis bazi depremlerin odak ¢dziimlerinin

gosterimi
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Sekil 2.6’de odak mekanizmasi c¢oziimleri verilen depremlerin tarih, biiytiklik,

koordinat ve referanslarina ait bilgi asagida verilmektedir.

Cizelge 2.1 Haritada odak mekanizmasi ¢oziimleri verilen depremlere ait bilgiler

Deprem

Kodu Tarih Biiytiklik | Enlem | Boylam | Referans

1 20.04.2006 | 4.0 41.720 |32.450 | Koeri-Turkey

2 08.06.2000 | 4.9 40.720 | 32.940 | SED-Turkey

3 09.06.2000 | 5.0 40.690 |32.930 | SED-Turkey

4 12.12.2004 |43 40.550 |32.950 | SED-Turkey

5 29.12.2004 | 4.6 40.370 | 32.980 | SED-Turkey

6 12.11.2006 | 4.8 40.140 |32.700 | Koeri-Turkey

7 26.05.1957 | 7.1 40.500 | 31.250 Jackson,J.,McKenzie1988
8 26.05.1957 | 6.0 40.600 | 31.300 Jackson,J.,McKenzie1988
9 16.11.1999 | 5.0 40.720 | 31.540 | SED-Turkey

10 13.04.2004 | 4.4 40.730 | 31.630 | SED-Turkey

11 26.08.2001 | 5.2 40.840 |31.470 | SED-Turkey

12 12.11.1999 | 7.1 40.930 |31.250 | Kiratzi&Louvari,2000
13 12.11.1999 | 7.2 40.770 | 31.150 | SED-Turkey

14 07.11.1999 | 4.5 40.650 | 30.690 | Orgulu&Aktar,2001
15 23.08.2000 | 5.5 40.680 | 30.720 | SED-Turkey

16 22.07.1967 | 7.2 40.670 | 30.690 | Taymaz,1991

17 13.09.1999 | 5.7 40.420 |30.240 | Kiratzi&Louvari,2000
18 30.07.1967 | 5.6 40.700 | 30.400 | McKenzie D.,1972

19 11.11.1999 | 5.6 40.950 |30.100 | Kiratzi&Louvari,2000
20 11.11.1999 | 5.6 40.800 | 30.260 | SED-Turkey

21 17.04.2003 | 5.2 38.190 | 26.900 | Harward

22 19.08.1999 | 4.5 40.650 |29.070 | Orgulu&Aktar,2001
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3. DEPREM TOMOGRAFISi

Eski Yunanca’ da Tomo, dilim, dilimlemek anlamina gelen Tomografi, ilk olarak tipta x
isinlarindan  yararlanarak insan viicudunun yogunluk dagiliminin belirlenmesinde
kullanilmistir. Daha sonra tomografi yOnteminin sismolojik arastirmalar igerisinde
gerek yapay gerekse dogal kaynak kullanan yontemler i¢in yeraltt hiz dagiliminin
belirlenmesinde uygun bir yontem olabilecegi kabul edilmistir. Yontemin jeofizik
calismalarinda kullanilmast 1980 sonrasinda baslamistir. Bilgisayar teknolojisinde
gelisen hizli hesaplamalar, biiyiik hacimli veri kullanan tomografi isleminin bilgisayar

ortaminda gergeklestirilmesini olanakli hale getirmistir.

Deprem tomografisi ilk olarak 1974 yilinda, U.S. Geological Survey (USGS)’in orta
California’da kurdugu sismik agdan elde edilen telesismik P-dalgasi verilerini
kullanarak, San Andreas Fay kusagi altindaki yer yapisin1 goriintiilleyen Aki vd. (1976)
tarafindan yapilmistir. Aki ve Lee (1976), deprem tomografisi teknigini gelistirerek,

yerel depremlere uygulanabilir hale getirmistir.

Tomografi, bir gesit ters ¢dziim problemidir. Once bir ortam iginde yayilan enerjinin
Olciilmesi, daha sonra bu enerjinin kaydedilme 6zelligine gore (genlik, seyahat zamani
vb.) ilgili ortam parametrelerinin (hiz, yogunluk, iletkenlik vb.) bulunmasi igin

kullanilmas1 tomografinin temelini olusturur.

Sismik tomografi, daha 6ncede sozii edildigi gibi, sismik verilerden (seyahat zamani,
dalga sekli..) elde edilen yer alt1 yapisinin hiz, sogrulma veya yogunluguna ait 2-B yada
3-B goriintiistdiir.

Tomografi kuramu;

Modelleme

Algoritma ve model parametrelerini kullanarak yapilan diiz ¢6ziim

Ters ¢0ziim

Coziim kalitesinin saptanmasi

esaslarindan olusur.
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Yerkabugu siireksizlikler, faylar, katmanli yapilar, sokulumlar, yiliksek sicaklik veya
kismi ergime kusaklar1 ile birlikte birgok jeolojik diizensizlikler iceren karmasik bir
yapidadir. Bdyle tekdiize olmayan bir yapimin, yerel deprem tomografisi ile
goriintiilenmesi dogrusal olmayan bir islemdir (Pavlis ve Booker, 1983) ve ¢oziimler bir
yer modeline gore dogrusallastirilarak elde edilir (Aki ve Lee, 1976).
Dogrusallastirilmis ters ¢oziimden elde edilen {ig-boyutta goriintiiler referans baslangic
modeline ve deprem lokasyonlarina birebir baghidir. Baslangic modeline bagimliligin
cok kiiciik oldugu 3 boyutta tomografik sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla referans
model olarak minimum bir-boyutta hiz modeli hesaplanmakta ve ii¢-boyutta yapiya
uyarlanmaktadir (Kissling ve dig., 1994). Yerel deprem tomografisinde gerekli olan
diger islem adimlari, her bir kaynak ve alic1 arasindaki 1s1n yolunun ve bu yol boyunca
dalganin seyahat zamaninin hesaplanmasi ve hiz yapisinin modellenmesi olarak
verilebilir. Isin yolunun hesabi i¢in farkli yontemler uygulanmaktadir. ( Egme yontemi,
atis yontemi, en kisa yol yontemi, hizli ilerleme yontemi (FMM) v.b. ). Bu calismada,
151n yolu hesabi i¢in hizli ilerleme yontemi kullanilmis, hiz yapisinin modellenmesinde

dalga cephesinin ilerlemesinden yararlanilmistir.

Tomografik ¢ozilniirliik sismik istasyonlar arasindaki mesafeye baghdir. Tomografik
¢Oziiniirliigli arttirmada bu nedenle iki yontem mevcuttur. Birincisi; maliyet olarak
pahali olmak ile birlikte calisilan bdlgede ki istasyon sayismi arttirmaktir. ikincisi;
tomografik ¢oziimlemede sismogramlarda kayit edilen ilk gelen P ve S dalgalarina ait
deprem kayitlarina ek olarak ara yilizeylerden yansiyan veya doniisen ikincil dalgalari

da kullanmaktir.

3.1 Tomografik Sitmflama

Genelde sismik tomografi, kullanilan kaynak tiirline, kaynak-alici mesafesine, veri

tiiriine ve uygulama amacina gore siniflandirilir.
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Kaynak Tiiriine Gore;

Deprem Tomografisi (Dogal Kaynakli Tomografi): Dogal kaynak olan depremlerin

kullanildig1 tomografi yontemidir. Bu tiir tomografide alic1 olarak deprem istasyonlari
kullanilmaktadir. Deprem tomografisi ile yeryiiziinden yerin merkezine kadar olan tiim
yer i¢i gorlintiilenebilmektedir.

Patlatma Tomografisi (Yapay Kaynakli Tomografi): Yapay kaynak olarak patlayicilarin

kullanildig1, daha ¢ok yerin s1§ kesimlerini arastirmaya yonelik tomografi ¢esididir.

Kaynak-alic1 Geometrisine Gore:

Lokal Deprem Tomografisi: Deprem ve istasyonlarin ayni model uzayi igerisinde yer

aldig1 bolgeler icin uygulanan tomografi g¢esididir. Deprem ve istasyon arasindaki
mesafe, ilk varis zamanlarinin dogrudan gelen fazlardan (Pg, Sg) elde edilmesine olanak
saglar. Lokal tomografi ile daha kiiciik 6l¢ekli iist kabuk problemleri ¢oziilebilmektedir.

Alict

B
NSAAS/SH

Deprem Va

Sekil 3.1 Lokal deprem tomografisinin geometrisi (Thurber, 1985)

Telesismik Tomografi: Uzak alan depremlerin olusturdugu, uzun periyotlu sismik

dalgalardan yararlanilarak kiiresel olgekte yapilan tomografi ¢esididir. Tiim yer i¢inin

goriintiilenmesi amaciyla uygulanmaktadir. Yiiksek ayrimliliga sahip degildir.
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Sekil 3.2 Telesismik tomografi yonteminin geometrisi (Aki vd., 1977)

Kabuk

Ust manto

Lokal tomografi ile telesismik tomografi karsilastirildiginda, 1s1n yogunlugundaki artis,
yiiksek dalga frekansi ve daha yakin istasyon araligi gibi nedenlerden dolay1 lokal

tomografi daha yiiksek ayrimliliga sahiptir.

Veri Tiirtine Gore;

Seyahat Zamani Tomografisi: Istasyonlarda kaydedilen deprem verilerinin  ilk

variglarinin seyahat zamanlarindan yararlanilarak yer alt1 hiz yapisinin belirlenmesidir.
Deprem ile istasyon arasindaki 1sin yollarindan yararlanilarak, ortamin hizi ters ¢6ziim
yontemiyle belirlenmeye calisilir.

Dalga Sekli Tomografisi: Sismik izlerin dalga sekillerine ters ¢dziim uygulanmasiyla

yer i¢inin hiz yapisinin belirlenmeye c¢alisilmasidir. Dalga sekli verisinin seyahat
zamanina nazaran daha fazla bilgi tasimasi nedeniyle yer icine ait daha ayrintili bilgi

edinilmesini saglar.

Uygulama Amacina Gore;

Hiz Tomografisi: Yapay ve dogal kaynaklarin kullanilmasiyla, deprem verilerinin

seyahat zamanlarindan yada dalga seklinden yararlanilarak uygulanan tomografi

tirtidiir.
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Sogrulma Tomografisi: Sismik enerjinin yer i¢inde hangi jeolojik yapilar tarafindan ne

derece enerji kaybmin olustugunun anlagilmasina yonelik yapilan tomografik
yontemdir. Daha ¢ok aktif volkanik bélgeler ve fay kusaklarinda uygulanir. Ciinki

sogrulmanin 3B ortam i¢inde degisimi daha net gézlenebilmektedir.

3.2 3-B Hiz Tomografisi Yontemi

Sismik tomografi, hacimsel bir hedef bolge i¢in elde edilen ¢ok sayida gozlemsel veri
(depremlere ait seyahat zamanlar1) ile yer alti yapisinin 2B veya 3B olarak
goriintiilenmesi teknigidir. Bagarili bir tomografik goriintiileme, ancak kaliteli veri
(zamanda 1yi senkrenizasyon, yiiksek sinyal/giiriiltii orani, dikkatli faz okumalar1) ve
dogru olarak belirlenmis odaksal parametrelerle saglanabilir. 3B tomografi ¢alismalari
ile 1B modelin icerdigi diisey yonde degisen katmanli yapinin yani sira jeolojik ve
tektonik  olusumlarinda  yorumlandigi hem diisey hem yanal degisimler

belirlenebilmektedir.

Bu ¢alismada, FORTRAN programlama dilinde yazilmis FMTOMO (Rawlinson, 2006)
isimli bilgisayar yazilimi kullanilmigtir. Bu program, verilen modele iliskin P ve S
dalgasi hiz dagilimimi ii¢ boyutta ters ¢oziim yontemiyle hesaplayabilmektedir. Fakat
yazilim igerisinde P ve S dalga hizlari i¢in es zamanli hesaplama yapilip yapilamayacagi
heniiz denenmemistir. Bu calismada program sadece P dalgasi hiz yapisin1 hesaplamak
icin kullanmilmigtir. Clinkii; sismometreler tarafindan kayit edilen depremlerin
magnitiidlerinin kiigiik olmasi1 ve kayitlarin oldukga giiriiltiilii olmas1 nedeniyle S fazlari
hassas bir sekilde degerlendirilememis, bu nedenle uygulamada sadece P fazi i¢in

degerlendirme yapilmistir.

Bu boéliimde, ¢alisma bdlgesinin hiz yapisint belirlemek amaciyla; proje kapsaminda
istasyonlarin  kuruldugu c¢alisma bdlgesinde olugsmus lokal depremler, c¢alisma
bolgesinin disinda olugsmus ve alicilar tarafindan kaydedilen bolgesel depremler

kullanilmistir.
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Tomografide kullanilacak deprem verilerinin fazlarinin tanimlanmasinda episantr
mesafesinden yararlanilir. Episantr mesafesi, deprem odaginin yeryiiziindeki izdiisiim
noktasi (merkeziissii) ile depremin kaydedildigi istasyon arasindaki mesafedir. Sekil

(3.1)’de gosterildigi gibi episantr mesafesine gore siniflama yaparsak;

Lokal Mesafe (Ust Manto): Deprem dalgasi seyahat mesafesi 100 km’den kiigiiktiir.
Lokal mesafedeki sismik kayitlar kabuksal yapidan etkilenir ve sismogramlarda ilk
gelen faz dogrudan gelen P ve S fazlaridir (Pg,Sg).

Bolgesel Mesafe: Deprem dalgasi seyahat mesafesi 100 km ile 1400 km arasinda
(1°<A<13°) tanimlanir. Bolgesel mesafedeki sismik kayitlar kabuktan kirillarak veya
yanstyarak gelen fazlardan olusur.

Alt-Kabuk Mesafesi: Deprem dalgasi seyahat mesafesi 13° < A < 30° olarak tanimlanir.
Sismik enerji yerin 70 ile 700 km altina ait bilgi tasur.

Telesismik Mesafe: Deprem dalgas1 seyahat mesafesi A > 30° olarak tanimlanir. Sismik
enerji yerin 700 ile 2886 km altina ait bilgi tasir. Cekirdekten yansiyarak gelen (PcP)
veya ¢ekirdekten kirilarak ilerleyen fazlar (PKP) kaydedilir.

Yukarida da bahsedildigi gibi farkli episantr uzakliklarina ait deprem kayitlarindan
yararlanilarak yinelemeli ters ¢oziim yapan FMTOMO yazilimi1 3B seyahat zamani
tomografisi i¢in kullanilmistir. FMTOMO yaziliminda, deprem dalgalarina ait 15
yollarinin hesaplanmasinda 1smn izleme yodntemi olarak Hizli Ilerleme Yontemi

kullanilmustir.

S6z konusu tomografi yonteminin uygulama agamalari su sekildedir:

Calisma alanina ait 1-B hiz modelinin tanimlanmasi

Tomografide kullanilacak depremlere iliskin faz okumalarinin yapilmasi ve depremlere
ait gdzlemlenen seyahat zamani giris dosyalarinin hazirlanmasi

Diiz ¢6zlim ile kuramsal seyahat zamanlarinin ve 1s1n yollarinin hesaplanmasi

Frechet tiiretmesinin uygulanmasi

Ters ¢6zlim yonteminin uygulanmast

Coziim kalitesinin belirlenmesi

20



3.2.1 Modelleme

Ters ¢ozlim yontemlerinin tiimiinde amag; gozlemsel degerler ile bir baslangic
modelinden yola c¢ikilarak hesaplanan kuramsal degerler arasindaki farki, es zamanl
coziimleme ile en kiigiik yapmaya calismaktir. Eger kullanilan veri deprem verisi ise
bunlara ait gézlemsel ve kuramsal seyahat zamanlar1 arasindaki farki en aza indirmek

yerel deprem tomografisinin esasini olusturmaktadir.

3-B tomografide elde edilecek sonuglar, baslangic referans modeline son derece
bagimhdir ( Kissling, 1994). Ortamin jeolojisi ile uyumlu secgilen baslangi¢ 1-B hiz
yapisi, tomografik sonuglarin basarisi agisindan son derece Onemlidir. Uygunsuz
kullanilan baslangic hiz modeli tomografik sonucta yapay anomaliler, jeolojik ve

sismotektonik agidan anlamsiz yapilar olusturabilir.

Yer kabugu, genis dlgekte siireksizlikler, faylar, katmanli yapilar, sokulumlar, yiiksek
sicaklik veya ergime kusaklar ile birlikte birgok jeolojik diizensizlikler i¢eren karmasik
bir yapidadir. Bu nedenle, tekdiize olmayan bir yapinin yerel deprem tomografisi ile
gorlintiilenmesi, Oncelikle 1smn  yogunluguna baghdir. Modellemede kullanilan
bloklardan gecen 1s1n sayisi, o bloktaki hiz degisimi hakkinda bilgi edinmemizle
dogrudan ilgilidir. Diger bir degisle, icerisinden yeterli sayida 1s1n gegmeyen bloklarin

hiz degisimi ile ilgili olarak bilgi edinemeyiz.

Hiz yapis1 modellenmesi igin nerilmis ¢esitli yaklasimlar vardir. Ornek olarak Aki ve
Lee (1976) ‘nin sabit hizli blok yaklasimi verilebilir. Calisilan bolge, sabit sismik hiza
sahip bloklara boliinmiistiir. Hizin bir bloktan digerine degisimine izin vermedigi i¢in
tek diize olmayan yapilarin ¢oziimlenmesinde basarisizdir. Bir diger yaklasim, ayrik
blok yaklagimudir ki; katmanli yapi i¢inde yanal hiz degisim modelidir. Onerilen bu
modelde, diisey yonde sabit hizli katmalara ayrilmakta ve hizlar, yatay yondeki diisey
diigiim c¢izgileri arasinda i¢ deger bulma yontemi ile hesaplanmaktadir. Digiim ¢izgileri
arasindaki uzaklik, katmandan katmana degisebilmektedir. Bu yaklasim, biraz daha

iistiin olmakla birlikte diisey yondeki hiz degisimlerine kars1 duyarsizdir.
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Diger bir yaklasimda ise, ortam 3-B diigiim cizgileri kullanilarak tanimlanmaktadir. Bir
dortgenin her bir ylizeyini tamimlayan komsu dort diigiim noktasi1 gurubu ele alinarak,
dort digiim noktasinin hizi, dortgen icerisinde dogrusal degisen tek bir hiz alanimi
tanimlamakta ve hiz degisimini herhangi bir dogrultuda gdsterebilmektedir. Bu
yaklasimda hiz, digiim noktalar1 arasinda dogrusal B-spline i¢ deger bulma yontemiyle
her yonde degisebilmektedir. Calismamizda kullanilan yazilimda, bu yaklasim

uygulanmistir.

Yukarida deginilen her ii¢ yaklasimda kullanilan model bloklari, istasyon ve
depremlerin odaklarini ¢evreleyecek sekilde olusturulmalidir. Olusturulan modelin

derinligi, veri setinde en derine ulasan 1s1n yolunun derinliginden daha biiyiik olmalidir.

Sekil 3.3 Hiz modeli i¢in gelistirilmis ii¢ yaklasimin sematik gosterimi a) sabit hizli
bloklar b) yanal degisimli katmanlar c¢) diigiim noktalar1 (Kesikli ¢izgiler uzaysal

ortamdaki i¢ deger bulmay1 gostermektedir. (Roecker, 1993)

Modelde blok boyutlarinin ¢ok kiiciik alinmasi durumunda, modelin parametre sayisi
dolayisiyla hesaplama zamani artacak, ayrica bazi bloklarda 15in  yogunlugu
azalacagindan ¢Oziiniirliik diisecektir. Model bloklarinin ¢ok kaba tanimlanmasi
durumunda ise yapiy1 kabaca temsil eden bir goriintii elde edilecek ve yapidaki kiiclik
degisimler goriintiilenemeyecektir. Bu nedenle, olusturulan model i¢in uygun blok

boyutlarinin belirlenmesi son derece 6nemlidir.
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Kullanilan yazilimda hiz yapisinin modellenmesi i¢in giris dosyalari mevcuttur.
Calisilan bolgeyi temsil eden model, tabakalar ve arayilizeyler tanimlanir. S6z konusu

giris dosyasinda, tabakalar ve arayiizeyler ayr1 ayr1 grid aglari ile tanimlanmaktadir.

Her bir tabakanin hiz yapisi diizenli grid agi ile tanimlanmigtir. Grid noktalar1 hiz
degerleri kiibik B-spline fonksiyonu (3.dereceden polinom) ile kontrol edilmektedir.
Tabaka grid noktalarina hiz degerleri atanirken iki secenek mevcuttur; séz konusu
tabaka icin disaridan bir hiz modeli tanimlanarak grid noktalarina hiz degerleri
atanabilir veya hiz gradiyentinin degisimine gore grid noktalarima hiz degerleri
atanabilir. Asagida da bahsedilecegi gibi arayiizeylerin grid ag1 ile tanimlanmasindan
farkli olarak; her bir tabakaya ait hiz grid ag1 diger tabakalarin hiz grid agindan gore
bagimsiz bir sekilde tanimlanabilmektedir. Yani, her bir tabaka grid araligi digerinden

farkli olabilir.

Tabaka araylizeyleri de ayn1 sekilde enlem ve boylamda diizenli grid ag1 ile tanimlanir.
Fakat N adet tabaka i¢in N+1 adet arayiizeyin gridlenmesinde esit sayida diigiim noktas1
ile arayiizeyler gridlenmelidir. Diger bir ifadeyle, diigiim nokta sayis1 farkli arayiizeyler
icin ayn1 olmalidir. Arayiizeyler i¢in grid araliklar1 farkli olamamaktadir. Sekil 3.4’de

tabakalarin ve arayiizeylerin modellenmesi basit bir sekilde gdsterilmistir.

Arayiizeyler Sekil 3.4’de de goriildiigli gibi iist iiste binebilir ve arayiizeylere istenen
topografik goriintii verilebilir. Araylizeyler i¢in ters ¢oziim yapilirken, arayiiz grid
noktalar1 derinligin fonksiyonu olarak degisim gdstermektedir. Yani diisey yonde bir

degisim s6z konusudur.
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Sekil 3.4 FMTOMO i¢in uyarlanmig diisey degisimi gosteren model
(Rawlinson, 2004)

Araylizey ve hiz grid agr sinir grid noktalarmi igerir. Eger grid agi N adet grid
noktasindan olugsmussa hiz veya araylizey grid sayis1 N-2 adettir.

Yazilimda; ‘grid3dg’ alt programi yardimiyla giris parametreleri tanimlanarak
tomografi i¢in Sekil 3.4’deki gibi yapisal model olusturulur. Yapisal modelin
tanimlanmasinda; model tabaka sayisi, hiz grid tipi ( tomografide P veya S dalga
hizindan yararlanilmasi ile ilgili bilgi), arayiizeyler arasindaki minumum mesafe degeri,
ilgilenilen tomografik alanin enlem, boylam ve derinligi giris dosyasinda
tanimlanmaktadir. Yazilimda, kiiresel koordinatlarda hesaplama yapilmaktadir. Yapisal
modelin iist sinirt yerylizeyinin lizerinden tanimlanmalidir ve ayrica bu tanimlama
yapilirken alic1 istasyonlarin tanimlanan model agmin disinda kalmamasina dikkat

edilmelidir.

Hizli ilerleme yontemiyle yapilan diiz ¢oziimde, model grid agini ¢evreleyen ikincil bir
grid ag1 daha tammlanir (propagation grid). ikincil grid aginda ¢dziiniirliigii belirleyecek
olan grid sayilar1 modelin enlem, boylam ve derinligi i¢in belirlenir. Model grid ag1 ile
model agini1 ¢evreleyen ikincil grid ag1 arasindaki farkin algilanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi model grid ag1 ters ¢6ziim asamasinda kullanilacak olan
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yapisal modeli olusturur. Ikincil grid ag1 ise eikonal denkleminin ¢oziimiinden
yararlanilarak yapilan 15in  izleme yonteminde kullanilacak hiz  degisimlerin
orneklendirilmesini saglar. Ayrica model seyahat zamanlarinin dogrulugunu arttirmak

icin iyilestirme faktorleri de tanimlanmaktadir.
3.2.2 Isin izleme

Deprem tomografisinde, hesaplanmasi gereken baslangi¢ islemini; bir baslangi¢c deprem
odak lokasyonu ve yer modeli i¢in en hizli katedilebilecek 1s1n yolunun ve bu yol
boyunca dalganin seyahat zamaninin hesaplanmasi olusturur. Isin yolu hesabi, kaynak-
alici ciftinden olusan iki nokta arasindaki sinir-deger problemidir. Literatiirde uygulanan
bir ¢ok 151n izleme yontemi mevcuttur. Bunlar; Atis Yontemi (Koch, 1985; Lin ve
Roecker , 1990; Sambridge ve Kennett, 1980), Egme Yontemi (Thurber, 1985), Dalga
Cephesi Isin izleme Yontemi (Vidale, 1990; Koketsu ve Afnimar, 2000; Podvin, 1991;
Sava ve Fomel, 2001), En Kisa Yol Yontemi (Fischer, 1993; Urdaneta, 2001), Hizli
flerleme Yontemi (Rawlinson ve Sambridge, 2004). Isin izleme yontemleri

uygulanirken kullanilan fizik esaslarindan asagida bahsedilmistir.
o Fermat Prensibi

Fermat prensibine gore; kaynaktan ¢ikan bir 1sinin diger bir noktaya ulagmasi igin
gereken zaman minumumdur. Isin geometrisi; kaynak koordinati, alici koordinati ve
kaynaktan ¢ikis acisina bagli olarak Fermat Prensibinden yararlanilarak belirlenir.
Kaynaktan aliciya giden 1s1n yolu i¢in Fermat prensibine dayanarak en kisa 1s1n yolu 2B

ve 3B ortamda (3.1) ile hesaplanir.

7

_ 1.1 1 2
T(x)= 5(7_‘}_) /(xi_xi_l) (3.1)

i=1
i-1

N

Eger (3.1) ifadesi anizotropik bir ortam ig¢in incelenirse; 15 yolu grup hizlarinin
hesaplanmas1 gerekir. (3.2)’deki grup hiz1 esitligi 151n yolunun diisey bilesen ile yaptigi
acidan(y ) yararlanilarak bulunur (Sekil 3.5) (Reeshidev 2000).
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Vzl =a,ta coszl,u+a2 COS4l// (3.2)
. W)
Burada, @@, sabitleri grup hiz: bilgisinden yararlanilarak y =0 ve y =90 igin

hesaplanir. Sekil 3.5’de gosterilen S ve ¢ agilarini ise temel trigonometrik bagintidan

yararlanilarak hesaplayabiliriz.

cos =cos [ cos ¢ (3.3)
2; =a, +a,cos’ gcos’ B+a,cos gcos* S (3.4)
Ve (9,0)
X
1
s
XS"HF

©

Sekil 3.5 Isinyoluile w, £,¢ agilarinin gosterimi (Byun vd., 1989)
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. Snell Yasasi

Farkl1 yayilma hizina sahip ortamlardaki 1sinlarin kirilmasini, hizlar ve agilar arasindaki

iliski ile tanimlamaktadir (Sekil 3.6).

b =V

3

Sekil 3.6: Snell yasasinin sematik gosterimi (Margrave, 2005)

Isin parametresi (p) Snell kanununa goére (3.5)’deki gibi tanimlanir. Isin parametresi

1s1n1n seyahat yolu boyunca sabittir (Margrave, 2005).

511 5in &
4=_25 »

v v
: : (3.5)

. Huygens Prensibi
Disa dogru yayilan dalga cephesi ilizerindeki her nokta, ikincil dalgalar i¢in yeni bir

kaynak gibi davranir. Zaman igerisinde bir sonraki dalga cephesi (Sekil 3.7)’de
goriildiigi gibi ikincil dalgalara teget ¢izilerek bulunur. (Wysession, 2003)
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Sekil 3.7 Huygens prensibinin sematik gosterimi (Wysession, 2003)

. Isin Yolu igin Dalga Denklemi Hesabi

Yer icerisinde yayilan elastik dalgalar, gectikleri ortamin deformasyonuna neden
olurlar. Bir cisimdeki veya ortamdaki deformasyonlar ise gerilme ve yamulma iligkileri
ile aciklanabilmektedir. Bir cisim igerisindeki birim hacim elemanina etki eden
gerilmelerin, buna karsilik meydana gelen yamulmalarin ve yer degistirmelerin statik

bir dengede oldugu ve zamanla degismedigi diisiiniiliir.

Homojen ve izotrop bir ortamda hareket denklemi : (Fung, 1969)

o’u, 0 .
Pt =4 +y)a—f+yvzui1=1,2,3... (3.6)
Q= Zj du; / ox ;; dilatasyon (3.7

(3.6) denklemi tekrar yazilirsa;

p(0%u/ot*)=(A+ w)V(Veu)+ 1V’u (3.8)

Ug bilesendeki yer degisimi toplar, yogunluk terimini esitligin diger tarafina alimirsa;

O*p/ot* =[(A+2u) p]Viep (3.9)
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Diverjans operatoriinii esitlige uygulanir ve V o (V xu) =0 esitligini kullanilirsa;

0> (Vxu)/ot* =(ul p)V*(V xu) (3.10)

(3.8) ve (3.9) esitlikleri kullanilarak klasik dalga esitligi yazilirsa;

o’y /ot =vVy (3.11)

Denklemlerden yararlanilarak elastik dalga hizlar1 elastik sabitler cinsinden

belirlenebilir.

(3.8) nolu esitlikten yararlanilarak boyuna dalga hiz:

V, =[(A+2u)/ p]'"? (3.12)

(3.9) nolu esitlikten yararlanilarak enine dalga hizi:

V,=ulp)”? (3.13)

Heterojen, izotrop, elastik bir ortamda denklem biraz daha karmasik bir hale gelir.

(Karal ve Keller, 1959)

p(0%u/ot*)= A+ )V(Vou)+ iV u+VANV eu) +Vux(Vxu)+2(VueVu
(3.14)

Elde edilen dalga denklemleri baslangic ve yiizey kosullarinda ¢oziiliir. Diger bir
yaklagim ise 151 ve dalga cephesi ¢oziimii i¢in yukarida anlatilan dalga esitliklerinin

eikonal denklemlerine doniistiiriilmesidir (Cerveny, 1977).
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° Eikonal Denklemlerinin Elde Edilmesi

3B ortamda dalga esitligi yazilirsa; (Officer, 1958)

Oy 10%)> + @y /v)> + @y 8z)* = (/v )y | ot)’

V= l//[W(x’y’ Z) _Vot]

(3.15) ve (3.16) nolu esitlikler kullanilarak zaman bagimsiz eikonal esitligi;

(OW 18x)* + (W | y)* + (oW /0z)* =v; /v’ =n’

(n=1v,/v)

e  dy  dz
ow/ox oOW/oy OW/oz

dx/ds=k(oW / ox ),dy/ds=k(oW / dy ),dz/ds=k(OW / 0z )

3B dalga diizleminde ilerleyen 1s1n i¢in;

2 2 2
EECREN
ds ds ds

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.19) nolu denklem esitliklerini ve (3.17) nolu eikonal denklemini kullanarak;

2 2 2
(ka—Wj + k@_W +[k8_W] =1=k*n?
ox oy 0z

k=1/n
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(3.22) nolu denklemdeki k degerini (3.19) denkleminde yerine yazarsak;

= a2 n(2)-2 o)

Isin yolu esitlikleri;

d dv. ond, dy. on d _dz on
)=o) (n—) =

=—, (3.24)
ds ds° 0Oy ds ds° Oz

Kirilan dalga i¢in; n ile tanimlanan ortamda (3.24) nolu denklemde 1s1n yolu esitlikleri

ti¢ bilesen i¢in tanimlanmustir.

Isin yolu denklemleri diizlem dalga teorisi kullanilarak ve yliksek frekans yaklasimi

yapilarak ¢oziiliir.

Yukarida tanimlanan eikonal esitligi toplam seklinde ifadesi seklinde yazilirsa;

2

3, oW (x v

( ( ))2 — 0 . (325)
T Ox, v(x)
Wx)=v,T (3.26)
(3.24) nolu denklemi tekrar yazilirsa;
(VT)2 = %,(VT :yavaslik) (3.27)

v(x)

ax =v(x)VT (3.28)
ds
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Yukarida tanimlanan 1s1n yolu esitligini tekrar ifade edilirse;

d 1 dx 1
Al .

Tomografik calismada kullanilan 1511 izleme yonteminde yukarida 1s1n  yolu
esitliklerinden yararlanilarak tanimlanan eikonal denkleminin sonlu faklar ¢6zimii

yapilmaktadir.
Eikonal denkleminin sonlu farklar ¢6ziimiinden kisaca bahsedicek olursak;
° Eikonal Denkleminin Sonlu Farklar Coziimii

Ortamin iletkenliginin ihmal edilebilmesi i¢in yliksek frekans yaklasimi yapilarak ; 2-B
model i¢in dalga cephesi sonlu farklar esitligi su sekilde tanimlanir;
(0t / 0x)?+(0t / 02)*=s?(x,z) (Elmare-Heald, 1969) (3.30)

t: zaman, s:yavaglik

Sonlu farklar yaklagimi bir c¢ok arastirmaci tarafindan denklem c¢oziimiinde
kullanilmistir. Merkezi sonlu farklar yaklagimu, ileri farklar ve geri farklar yaklagimina
gore daha iyi sonuglar tiretmektedir.

Ortamin modellenmesinde, her bir hiicre i¢cinde merkeze yerlesmis grid noktasi ve

hiicrelerin kdselerinde bulunan grid noktalar1 mevcuttur.

I3 12 1I1 I I+1 I+2 I+3

SRS AR AU A A A
I3 !e!®e!'e!® . ®!'e' ' @/
AN S SR AR A A A
2 !e!'®e!®e!®e@!®'e'!'®e.
A I A S A A A2
i1 ‘e '®e ! ® ! e ' e e 'e":
S S i A
] eleieieieie;e:
LA S A A i A A
. leieieieieiee:
SN AU SR A A A A Y
42 e e e e . e . e e
S SN S S S A A Y
3 (eieieieieiee:;
O T S I I I
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Sekil 3.8 Ortamin Sonlu Farklar Yaklasimi ile modellenmesi (Cao, 1994)

Sekil 3.8’de gosterilen merkezi noktalardan yararlanilarak yapilan c¢oziimlemede,

diizlem dalga yaklagimi yapilir ve eikonal denklemi ¢oziiliir.

(@(=54) -tz D)\, | AGJ+D—tGz _ 2 Lt

( o )+ ) = sAg +) (3.31)
1.1 1.1

G j+D-t@\2 | titpi+y)-tlitz)—3 1 <

( i,j 2 i,j ) +(( 2 2)62( 2 2))2 =Sz(l+5,]) (3.32)

t(i-3j+3)-t(i+3i-3) t(i-tj-2)-ti+1j+d) —
( 2 zax' 2 2))2+(( 2 2232’ 2 2)2252(1'1) (3_33)
@Dt Lj+D g | QEJ+HD-t( 41Dy _ 20, 4 1 1
(L (R = 2 (142 +5) (3.34)

Esitligin sag tarafinda gosterilen ortalama yavaslik degeri, herbir hiicredeki yavashk

degeri sabit oldugu diisiiniilerek su sekilde tanimlanir;
s = i(s(z) +s?) + % * 5081 * (sin(i) * sin(j) + cos(i) * cos(j)) (3.35)

So ve s; sirasiyla; 0 ve 1 nolu grid noktalarindaki yavaslik degerleri, 1 ve j ise
sirastyla; gelen 1s1in araylizey normali ile yaptig1 aci, ilerleyen 1g1nin arayiizey normali

ile yaptig1 agidir.

(3.34) nolu ortalama yavaslik degeri su sekilde de verilebilir;
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52 = = (5o +51)° (3.36)

0x, 0z ; xvey yoniinde grid aralig1

dx',0z" ; diyagonal yonde grid aralig1

Sekil 3.8’de gosterilen hiicrelerin  kdse noktalarindan yararlanilarak yapilan

coziimlemede de, diizlem dalga yaklagimi yapilir ve eikonal denklemi ¢oziiliir.

t(i,/)—t(i+1,j+1) t(i,j+1)—t(i+1,)) 1 1
oDty (I D2 = 52041, +) (337)

(@@, )H)—t(+1,))) — S(l + %,1) ve

ax
(t(i,j)—;Za.jﬂ)) = sy + %) (3.38)
((t(i,j)—tg:l,m)) n ((t(i.j+1)a—;(i+1,i))) = 52(,)) (3.39)

(¢ ) =t +1,))/0x) =min [s(,j—1),s(i))]
(t(i,j) — t(i,j + 1))/0z) =min[s(i — 1,),s(i, )] (3.40)

Tezdeki ¢aligmada kulanilan tomografik ¢alismada yararlanilan 151n izleme yonteminde
ise, dalga cephesinin ilerleyiginin belirlenmesi amaciyla eikonal denklemi ¢oziimii
yapilmistir. Eikonal denkleminin matematiksel ¢oziimiinde, her zaman kaynak
noktasindan ¢6ziime baslanir. Dalga cephesinin izlenmesine yonelik algoritmada, dalga
cephesi tizerindeki en kiiclik seyahat zamanina ait nokta bulunur. Ciinkii dalga cephesi,
minumum seyahat zamanina ait nokta iizerinden ileriye dogru yayilim gosterir.
Kaynagin bulundugu noktada zaman degeri 0 olarak alinir ve kaynak civarindaki grid

noktalar1 i¢in zaman degerleri analitik olarak hesaplanir.
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Sekil 3.9 a) Dalga cephesinin yatay veya diisey yonde ilerleme gostermesi

b) Dalga cephesinin diyagonal yonde ilerleme gostermesi (Cao,1994)

Sekil 3.9 a’da goriildiigli gibi; A noktasinda dalga cephesi i¢in hesaplanan deger
kullanilarak B noktasindaki degerin hesaplanmasi igin, (3.31), (3.32) veya (3.40)
esitlikleri kullanilir. Merkezcil grid dagilimina gore yapilan modellemede, A,E ve F

noktalarindaki yavashk degerleri;

s2=[([ (at/ax)dx)/Ax]? [([ (8t/dz)dz)/Az]? (3.41)

denklemi ile hesaplanir.

Kose grid noktalarina gore yapilan gridlemede, yavashk degerine gerek yoktur. A grid
noktasindaki deger ile karsilagtirma yapilarak B grid noktasindaki deger belirlenir. Eger
B noktas1 i¢in hesaplanan bu yeni deger onceki degere gore kiiciikse hesaplanan yeni
deger eski degerin yerini alir. B noktasindaki deger belirlendikten sonra, C ve D

noktalarina ait hesaplama, (3.33), (3.34) ve (3.40) denklemleri ile yapilir.

Sekil 3.9 b’de goriildiigii gibi, dalga cephesi diyagonal yayilim gostermektedir. B ve G
noktalarina ait degerler yukarida anlatildig1 gibi (3.31), (3.32) veya (3.40) denklemleri
ile hesaplanir. C noktasindaki deger ise, (3.33), (3.34) ve (3.40) denklemleri ile

hesaplanir.
Yazilimda ‘fm3d’ alt programi ile frechet tiiretmesi ile baslangic modelinde belirlenen

kaynak ve alicilar arasindaki 151n yollarinin seyahat zamanlarinin hesaplanmasi icin diiz

¢oziim yapilir. Diiz ¢6zlim yapilirken hizli ilerleme yontemi kullanilmaktadir.
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° Hizli flerleme Yontemi

Sismik dalgalarin yayiliminm belirleyen, yiiksek frekans limitinde tanimlanmis eikonal

esitligi verilmistir.
[V T|=s(x) (3.42)

V.; gradiyent operatorii, T seyahat zamani, s(x) ise x yoniindeki yavaslik fonksiyonu

olarak tanimlanmustir.

Bir ara ylizeyden digerine ilerleyen dalga cephelerinin yayilimmi belirlemek igin
diizenli gridlenmis bir ortamda sonlu farklar eikonal ¢6ziimii yapilir. Dalga cephesinin
gectigi diiglim noktalarinda, 3B ortamda (3.40) nolu esitlik kullanilarak hesaplanan
vartg zamanlart ile sonlu farklar operatorleri tanimlanir (Rawlinson ve Sambridge,

2004)

—r r 2 1/2
max(D,"T,-D,T,0)” +
max(D.*T,~DIT,0)° +| =s,

ik (3.43)
max(D;’T,~D?T,0)* +

ijk
(1,j,k), kiiresel koordinatlardaki diiglim noktasi araligi, (a,b,c,d,e,f) ise sonlu farklar

operatdrlerini tanimlayan tamsay1 degiskenlerdir.

Yapilan tanimlamalara gore 3B iki sonlu farklar operatoriinii tanimlarsak;

DT _ Ti,_/,k - Ti—l,j,k DT _ 3Ti,_/,k _4Ti—1,_/,k + Ti—z,j,k
1 ik T 2 tigjk T
or 20r
DY _ Ti,j,k _Ti,jfl,k DT = 3Ti,j,k _47-;',‘/'—1,k + Ti,jfz,k
1 i,j.k I"5¢ 2 Tijk 2]"5¢
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T, T, 3T, _4T',j,k—l +Ti,j,k72

e _ i,j,k i
D_(/)T - i,j.k i,j,k—1 D2¢]';’ - o>
bR cos ¢ ’ 2r cos pop (3.44)
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Sekil 3. 10 Hizh ilerleme ydntemi hesaplamalarinda kullanilan diigiim noktalari

geometrisi (Rawlinson ve Sambridge, 2004)

Bilinen seyahat zamani degerleri kullanilarak diger grid noktalarina ait seyahat

zamanlar1 bulunur (Rawlinson 2006).

Hizli ilerleme yonteminde Sekil 3.11°de sistematigi gosterildigi gibi dar-band yaklasimi
yapilarak seyahat zamanlar1 hesaplanir. Dar-band noktalarinin geometrisi ara yiizeyin
geometrisinden etkilenir. Sekil 3.11°de gosterilen yesil noktalar dar-band iizerindeki
seyahat zamani degerleri D, ve D, parametreleri kullanilarak hesaplanan noktalari,
dar-band igerisindeki mavi noktalar seyahat zamani yesil noktalar ile deneme yanilma
yoluyla hesaplanan noktalari, dar-band altindaki pembe noktalar seyahat zamani

hesaplanmayan noktalar1 gostermektedir.
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Sekil 3.11 Hizh ilerleme yontemi dar-band geometrisi (Rawlinson ve Sambridge,

2004)
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Sekil 3.12 Kaynak noktadan baslanarak dar-band yaklasiminda ¢6ziim adimlarinin

gosterimi (Rawlinson ve Sambridge, 2006)

Sekil 3.13 Yansiyan ve iletilen dalga cephelerinin gosterimi, a) kaynak tarafindan
yaratilan ve arayiizeye gelen dalga cephesi , b) ara ylizey grid noktalarindan olusan
dar-band geometrisi, ¢) araylizeyden yansiyan dalga cephesi,

d) ikinci ortama iletilen dalga cephesi ( Rawlinson ve Sambridge, 2006)
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Oncelikle, dar-banda kadar ydntem uygulanir ve tabaka igerisindeki 1simnlar igin
hesaplama yapilir. Daha sonra, dar-band noktalar1 kullanilarak, yansiyan ve iletilen

dalga cepheleri i¢in hesaplama yapilir.

Diizenli gridlenmis bir homojen ortam modeli i¢in yontem kolaylikla uygulanabilir.
Fakat, karmagsik geometrili ara yiizlerden meydana gelen tabakali ortam ile karsilagan
dalga cephesi i¢in diizenli gridlenmis model yontemin ¢oziimii i¢in yeterli degildir. Bu

nedenle diizenli gridlenmis model ve Sekil 3.14°de gosterildigi gibi liggensel ag diizeni

olusturulur.
T T T
L= s—u—ﬁ—'}‘—ﬁ—\"—\-—w—u—\_-—gﬁ'—\?—\'r—u—ﬁ—u— F——— T —
(-] ] a o =] a -3 K (-]
M
E o - g y o
= o ) =] & ) ® [+]
= ) » & ®
H E\IJ % e e = o e B
NV
V) h Q ; t
3 i L I
o 20 40 60 80 100

x (km}

Sekil 3.14 Karmagik geometrili ara yiizlerden meydana gelen tabakali ortamin

modellenmesi (Rawlinson ve Sambridge, 2006)
Sekil 3.15°de modele ait liggensel elemanlar gosterilmistir. A ve B gridlerindeki seyahat

zamanlar1 kullanilarak {icgensel alan igerisinde seyahat zaman gradiyenti sabit tutularak

eikonal esitlikleri ile O noktasindaki seyahat zamani degeri hesaplanir.
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a)

h)

Sekil 3.15 Uggensel elemanlar kullanilarak seyahat zamani degerlerinin hesaplanmasi
(Rawlinson ve Sambridge, 2004)

3B bir ortamda kiiresel koordinatlarda diigiim noktalar1 ile tanimlanmis yeraltt modeli
Sekil (3.16)’ da gosterilmistir.

Sekil 3.16 Arayiizeyin modellenmesi (Rawlinson ve Sambridge, 2004)

Ara ylizeylerle ayrilmis tabakalar arasinda ilerleyen 1smm yolu i¢in hizli ilerleme
yonteminin uygulamasi; kaynaktan gelen dalga cephesinin ara ylizeyden yansimasi ve
ayn1 bolgeye donmesi veya kirilarak diger bolgede devam etmesi yontemin ilk adimini

teskil eder. Yansiyarak veya kirillarak devam eden 1sin yollart i¢in Sekil (3.17)’de
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goriildiigii gibi farkl B kodlar1 tanimlanir. n 1g1min bagladigi ara yiizeyi, m ise 1s1nin
ilerledigi tabaka diizlemini gosterir. Kaynaktan ¢ikarak ilerleyen 1sin yollart i¢in n=0

alinir.

arayiz _1

o tabaka 1
arayiiz 2

arayviz 3

Sekil 3.17 Olasi 1s1n yollarinin gosterimi (Rawlinson ve Sambridge, 2004)

Sekil 3.18 Kaynaktan alictya ulasan tekrarli yansimaya ugrayan 1s1n i¢in boliimlenmenin

gosterilmesi (Rawlinson ve Sambridge, 2004)

FMTOMO tomografi kodu igerisinde uygulanan hizli ilerleme yonteminin en 6nemli
Ustlinliigli, c¢aligma alaninin hiz yapisinin  ¢oziimlenmesinde sismometrelerin
yerlestirildigi lokal alandaki depremlerin yanisira, ¢alisma alaninin disinda meydana
gelmis fakat sismometreler tarafindan kaydedilmis kirilan, yansiyan dalgalarin,
doniismiis fazlarin ve telesismik depremlerinde c¢oziimlemeye katilmasina olanak
saglamasidir. Telesismik depremlerin ¢oziimlenmesinde global referans model olarak

AK135 modeli kullanilmaktadir. Bu yaklasim cercevesinde, lokal model iginde
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ilerleyen telesismik depreme ait pek c¢ok faza (P,PcP,PKiKP) iliskin ¢6ziim
yapilabilmektedir.

3.2.3 Ters ¢oziim kurami

Ters ¢Ozlim islemi, gozlenmis verilere uygunluk saglamak icin model parametre
degerlerinin diizenlenmesini gerektirir. (Ornegin; arayiizey derinligi, hiz degerleri,
deprem odak lokasyonu gibi) Bu nedenle, seyahat zaman tiirevleri degerlendirilir ve
gelistirilmis bir yer modeli ve bu modele bagl olarak daha dogru deprem lokasyonlari

hesaplanir.

Bir cisim dalgasinin deprem kaynagi ile istasyon arasindaki seyahat siiresi (T), 151

izleme kurami kullanilarak yol integrali su sekilde tanimlanir;

al il

T, = [sd
kaynak (345)
s: yavaghk

dl: minumum 1$1n yolu uzunlugu

Gergekte gbézlenen varis zamant;

0
ty =t +1

0, 45,0 0 _0
=t; +1,(x;,y;,2; ,v(8),%,¥,2) (3.46)
t! =deprem olus zamani

¢, =1nolu depremden 1g1n1n j nolu aliciya ulastigi seyahat zamani

v(s)=151n yolu boyunca ortamin sismik hiz1

x?,vy?, z? = deprem odak koordinatlar
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Tomografi problemlerinde bilinenler sadece istasyon koordinatlar1 (X,y,z) ve gozlemsel

varlg zamanlandir (). Deprem koordinatlari, olus zamani, 151 yollart ve yavaglik

dagilimi bilinmeyen degerlerdir. Buna karsilik gozleyebildigimiz tek biiyiikliik, varig
zamanlaridir. Bu nedenle (3.43) nolu denklemde odak ve hiz parametrelerini elde etmek
hemen yapilabilecek bir islem degildir. Oncelikle, ortama ait baslangi¢ 1-B hiz modeli
kullanilarak deprem ile istasyonlar arasinda ilerleyen 1sin yollarindan yararlanilarak

teorik varig zamanlar1 hesaplanir.

Tomografi kodu igerisindeki ters ¢oziim islemi, ‘invert3d’ alt programi ile yapilir.
invert3d, problemi ¢6zmek i¢in alt uzaysal ters ¢oziim yontemini kullanir. Alt uzaysal
ters ¢Oziim yoOntemi, gradiyent’e dayali bir yontemdir ve bu nedenle Frechet
tiiretmelerinin (fm3d alt programu ile) yapilmasini gerektirir. Alt uzaysal ters ¢oziim
teknigi, tiim dizeyin ters ¢oziimiinden kaginmak i¢in tanimlanmis ve Sambridge (1990)

tarafindan uygulanmistir.

Ters ¢6zlim isleminde amag fonksiyonunun en kiiciiklenmesinde;
S(m)= = [¥(m)] + & B(m)+nQ(m)] (3.47)

ifadesi kullanilir. Burada & ve m sirastyla soniim ve yuvarlatma igin kullanilan
katsayilardir. m bilinmeyenleri igeren model vektoriidiir ve ters ¢oziim iglemi siiresince

degistirilendir. Bu ifade de yer alan ilk terim:

¥ (m)=(g(m) — d) " €4 (g(m)-d) (3.48)

ile verilir. Burada; g(m) baslangic  modelinden hesaplanan kuramsal seyahat
zamanlarini ve d gozlemlenen seyahat zamanlarini gosterir. C; dizeyi veri ortak-degisim
dizeyidir. ¥ (m) hata vektorii, g(m) kuramsal verisi ile d gozlem verisi arasindaki farkin

en kiigiik yapilmasiyla saglanir.
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Veri hatalariin birbiriyle iliskisiz oldugu varsayilir. Bu durumda;

Ca=61; (0))? (3.49)
olarak tanimlanir.

Burada; o) , j. videki belirsizligin dlgiisiidiir.

Tomografik ters ¢oziim isleminde, model parametrelerinin veri tarafindan tiimiiyle
kargilanamamasi genel bir problemdir (6rnegin; problem eksik tanimli veya karisik
taniml1 olabilir). Bu problemin iistesinden gelmek i¢in, S(m) amag¢ fonksiyonuna
diizenleyici terimler ilave edilir. Bunlar @(m) ve Q(m) terimleridir.

Eklenen ilk @(m) terimi,
B(m)= (m —my)T C,, *(m-my) = (Am)7 C;;}(Am) (3.50)

Burada, C,, model ortak-degisim dizeyidir. Baslangic modelindeki belirsizlikler

iligkisizdir, yani diizensizlik gosterir. Bu nedenle,

Con=8j (07,)? (3.51)
olarak tanimlanir.

0',],;, baslangi¢ modelindeki, j. parametrenin belirsizliginin Sl¢iistidiir.

Diger diizenleyici terim olan Q(m) en kiigiik yapisal degisimle elde edilen ve veriye

uygun kabul edilebilir bir model sunar. Bu iglem ig¢in;

Q(m)=m’DTDm (3.52)

seklinde tanimlanir.
Burada, Dm uzakliga bagl tlirevin sonlu fark degeridir.

(D, ikinci tiirev operatoriidiir (92/ 0x?))

Boylece, model daha iyilestik¢e Q(m)’de boyut olarak azalir.
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S(m) amag¢ foksiyonunda tanimlanan & ve m parametreleri, sirasiyla ters ¢oziim
asamasinda elde edilen modelin veriye ne 6l¢iide uydugunu gosterir.

Invert3d alt programinda, bazi kontrol parametreleri tamimlanir. Arayiizeyler arasi
minumum mesafe, ters ¢dziimde izin verilebilir minumum hiz, séniim (¢) ve yuvarlatma

(n) katsayilar1 degerleri tanimlanir.
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4. VERi TOPLAMA, DEGERLENDIRME VE TOMOGRAFiK CALISMALAR

4.1 Depremlerin Kayit Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Ankara Universitesi, Cumhuriyet Universitesi ve Maden Tetkik Arama Enstitiisii’niin
ortaklasa yiriittiigi 105G145 nolu ‘Kuzey Bati Anadolu’nun Kabuk Yapisinin
Arastirilmas1” konulu TUBITAK projesi sismoloji is paketi kapsaminda Bati Karadeniz
ve Dogu Marmara bolgelerine, 27.07.2007-08.08.2008 tarihleri arasinda 10 adet GMG-
6TD marka ii¢ bilesenli genigbantli sismometre yerlestirilmistir. 100 Hz’de siirekli
olarak veriler toplanmistir. Istasyonlar, tomografi ¢alismasina uygun bir ag icerisinde
aralarindaki mesafe yaklasik 50 km olacak sekilde yerlestirilmistir. Her ay diizenli
olarak, sismometreler tarafindan kayit edilen veriler alinmistir. Ayrica, calisma
bolgesinde bulunan Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesine ve Deprem Arastirma
Enstitiisii’'nce isletilen 9 adet sismometrenin ve yine ¢alisma bdlgesinde bulunan
Bayindirhik ve Iskan Bakanhgi Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma
Dairesi’nce isletilen 5 adet sismometrenin verileri de alinarak tomografi ¢alismasinda
kullanilmigtir. 25.05.2008 tarihine kadar istasyonlar tarafindan kaydedilen verilere ait
degerlendirme yapilmis; biiyiikliigii 3.0’1n {izerinde olan 230 depreme ait P ve S fazi
okumalar1 yapilmis fakat tomografik c¢oziimleme alanina giren 80 adet deprem

secilebilmis ve bu depremlere ait P faz1 okumalar1 tomografik calismada kullanilmistir.

Calisma bolgesine proje kapsaminda yerlestirilen mobil istasyonlara ait 6zellikler

Cizelge 4.1°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.1 Calisma bolgesine yerlestirilen istasyonlara ait genel bilgiler

) Kurulum | Kaldirilma
Istasyon Kodu | Enlem(°] Boylam(°) | Yiikseklik
Tarihi Tarihi
BOZY 40.2566 | 31.3528 725 27.07.2007 | 27.10.2007
KAVO 40.2685 | 32.1683 815 28.07.2007 | 04.07.2008
BEYD 40.1595 | 31.0052 809 28.07.2007 | 04.07.2008
KZ1LK 41.0538 | 30.6836 220 31.07.2007 | 05.07.2008
ATYA 40.7746 | 31.5051 1108 01.08.2007 | 05.07.2008
BAYK 40.8241 | 32.7743 1187 03.08.2007 | 02.07.2008
AGAK 40.9004 | 32.0305 776 04.08.2007 | 03.07.2008
KELK 41.3966 | 31.9786 542 06.08.2007 | 03.07.2008
ULUS 41.6075 | 32.7216 620 07.08.2007 | 03.07.2008
OTAC 40.3656 | 32.8277 1286 08.08.2007 | 02.07.2008
BEYK 40.2751 | 31.5163 1067 28.10.2007 | 02.07.2008
49 ISTASYONLAR

FAN Proje Istasyonlari

A Kandili Rasathanesi
A Deprem Arastima Dairesi

41"

33

Sekil 4.1 Calisma sahasinda kurulan istasyonlar ve ayn1 bolgedeki Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitlisii ile Deprem Aragtirma Dairesine ait istasyonlarin

lokasyonlar1
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Sensoriin deprem kayitlarini algilayabilmesi i¢in saglam bir zemine yerlestirilmesine
O0zen gosterilmistir. Deprem kayitlart sensor igerisindeki dahili diskte tutulmaktadir.
Belirli zaman periyotlarinda sismometreler tarafindan kaydedilen deprem kayitlar
almarak, s6z konusu veriler degerlendirilmistir. Zaman sinyallerini kaydedebilmek
amactyla uygun bir yere GPS anteni yerlestirilmistir. Sensorler akiiler ve akiileri
besleyen kesintisiz giic kaynagi (regiilator) aracilifiyla fazla ses ve giiriiltiiye maruz

kalmayacak sekilde uygun bir ortama yerlestirilmistir.

Sekil 4.2 Araziye yerlestirilen kayitci Sekil 4.3 Catiya monte edilmis GPS

anteni

Sekil 4.4 Sistemin ¢alisir duruma getirilmesi

Bolgeye yerlestirilen istasyonlar tarafindan kaydedilen depremlerden birine iliskin

ornek deprem kaydi Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Bolgeye yerlestirilen istasyonlar tarafindan kaydedilen deprem 6rnegi

Calisma sahasma yerlestirilen sensorler tarafindan kaydedilen deprem verileri
SCREAM (Guralp Systems, 2005) yazilimi ile goriintilenmis ve meydana gelmis
depremlerin fazlarina (P ve S) ait seyahat zamanlar1 ZSACWIN (Yilmazer, 2005)

yazilimi ile belirlenmistir.

Depremlere ait yerel biiyiiklik degerleri (Mp), ZSACWIN programi igerisinde HYP
(Lee ve dig., 1975) yazilimu ile asagidaki baginti ile hesaplanmistir.

Mp(1)=-0.87+2.0log(1)+0.0035A+Stacor 4.1

Burada Mp, siire biiytikliigiinii, T koda ile P faz1 arasindaki toplam stireyi, A dis odak ile
istasyon arasindaki uzakligi, Stacor ise biyiikliik ic¢in istasyon diizeltmesini
gostermektedir. Kaydedilen depremlerin biytikliikkleri 2.6 ile 4.5 arasinda
degismektedir.

4.2 Yer Bulma Islemi ve Degerlendirme
ZSACWIN yazilimi kullanilarak ve Karahan (2001)’in ¢alismasindan elde edilmis Sekil
4.8’deki hiz modeli kullanilarak HYPO71 yazilimi ile depremlerin lokasyon ¢oziimii

yapilmgtir. Sekil 4.6°da ZSACWIN programi ile yapilan; 19.08.2007 16:35:39°da

meydana gelmis depremin lokasyon ¢oziimiine ait bir 6rnek verilmistir.
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Location : PAZARKOY-MENGEN (BOLU) [North East 2.81 km]

'Results | Local Info

| Date | o7oe1s |

| Origin Time (GMT) | 13:35:39.46 |

| Latitude (degrees) | 40,9358 degree . DATE : 19.08.2007
i e 107 y

e ——— T — | HOUR : 16:35:39

| Magnitude (Md) | 29 | MDb=2.9 ML = -

| Number of Phases | 12 |

| GAP (degrees) | 113 | Ms = = Mw = =

Min.Stn. Distance 50.2 km - i

[RMS Error [4.30 | INTENSITY : HMicro

| ERH (Distance Error) | 14.8km | DEPTH : 5.90km

| ERZ (Depth Errer) | 5.0 km . Unknown User

| Quality o |

Sekil 4.6 ZSACWIN yazilimu ile yapilmis deprem konumlandirmaya iliskin 6rnek

Depremlerin zaman ortamindaki hatalarinin belirlenmesi sismolojik sonuglar acisindan
oldukca 6nemlidir. Bu hatanin gostergesi de zaman rezidiielleridir. Yani gozlemsel
degerler ile hesaplanmis degerler arasindaki farkin bir fonksiyonudur. Rezidiieller ne
kadar kiiciikse eldeki hiz modeli de ger¢ege o derece yakin demektir. Tomografik

yontemde temel amagcta bu rezidiielleri en kiigiik yapmaya c¢aligmaktir.

Yer bulma islemi sonrasi yatayda ortalama hatanin 2.0 km, diiseyde ise 2.5 km oldugu
goriilmektedir. Hata miktarlar1 depremlerin gercek yerlerinin belirlenmesindeki sapmay1
gostermektedir. Bu sapma degerlerinin kii¢iik olmasi deprem koordinatlarinin yiiksek
dogrulukta belirlendiginin bir gostergesidir. Minumum 1-B ve 3-B hiz yapilarinin
belirlenmelerindeki amaclardan biri de, depremlerin konumlandirma hatalarini

minumum yapmaktir.
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Calisma sahasinda kaydedilen depremlerden yararlanilarak ve bolgesel 1-B hiz modeli
kullanilarak koordinatlar1 hesaplanan 88 adet depremin enlem boylam boyunca derinlik
kesitleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Depremlerin lokasyonlar: genellikle Bat1 Karadeniz
Bolimii ve Dogu Marmara Bolimii'nde dagilim gostermektedir. Depremlerin
derinlikleri genellikle s1g olup 5 ile 15 km arasinda degismektedir. Ayrica tomografide
kullanilan bu depremlerin biiyiikliikleri genellikle 3.0 ile 4.5 arasinda de§ismektedir.
Sismometreler tarafindan elde edilen kayitlar oldukga giiriiltiilii oldugundan biiyiikligi

3.0’dan kii¢iik olan mikro depremlerle ¢aligilamamustir.

Lennik (am)
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- 505
400

Derinlik (km)

Sekil 4.7 Calisma sahasindaki istasyonlar tarafindan kaydedilen ve tomografik

calismada kullanilan depremlerin harita ve derinlik bazinda gdsterimi
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4.3 Tomografik Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, bu calismada FMTOMO (Rawlinson,
2006) programi kullanilmistir. Bu program P ve S dalga hizini ters ¢éziim yontemiyle
hesaplayabilmektedir. Ancak bu calismada program, sadece P dalga hiz yapisimni

hesaplamak iizere kullanilmstir.

4.3.1 1-B hiz yapisinin tartisiimasi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi tomografik calismanin yapildigi1 bolgede kullanilan 1-B
baslangic hiz yapisinin, ortama ait hiz yapisi ile uyusmasi tomografik sonuglarin
basarist agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Tomografik calismada goriilmiistiir ki; olusturulan
yapisal modelde arastirma derinliginin 80 km olmasina ragmen 60 km’den sonra
ortamdan 151n gegmemesi nedeniyle ortamin hiz yapisi hakkinda bilgi edinilememistir.
Bu nedenle 60 km’den sonra hizlar degisim gostermemis ve dolayisiyla baslangicta

verilen hiz degerleriyle ortam tanimlanabilmistir.

Yapilan calismada, aynm1 bolgede daha Once arastirma yapilmis olan Karahan (2001)
tarafindan elde edilen kabuk modeli tomografi i¢cin baslangic hiz modeli olarak
kullanilmistir. Kullanilan 1-B model ic¢in hangi derinliklerde P dalga hizinin nasil

degistigine ait gosterim Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.8 Tomografik calismada kullanilan 1-B baslangi¢ hiz modeli (Karahan,2001)

4.3.2 Yazihim giris dosyalarinin olusturulmasi

FMTOMO yazilimi i¢in gerekli giris dosyalart ile ilgili detayli bilgi ekte verilmistir. Bu

kisimda ise yazilim i¢in gerekli dosyalarin igeriklerinden kisaca bahsedilecektir.

Daha Oncede bahsedildigi gibi, ortama ait tabakalarin, arayiizeylerin ve aragtirma
alaninin (enlem, boylam ve derinlik degerleri) tanimlandigi yapisal modelin
olusturulmasi i¢in (tomografiye giris dosyasi) ‘GRID3DG’ alt programi kullanilir.
Ayrica bu alt programin ¢alistirilmasi i¢in gerekli diger bir giris dosyasi ise, 1-B hiz

yapisinin tanimlandigi baglangic modeline ait dosyadir.

Deprem kayitlarimin  okunmasi ile belirlenen sismik fazlarin istasyonlara varis
zamanlarina ait gozlemsel degerlerin yer aldigi giris dosyasmin olusturulmasi igin
‘OBSDATA’ alt programi kullanilir. Bu giris dosyasi igerisinde, tomografik ¢alismada
kullanilan depremlerin lokasyonlarina ait bilgi ve deprem istasyonlarinin topografik
koordinatlar1 yer alir. Ayrica istasyonlarda kaydedilen fazlarin hizli ilerleme yonteminin
bir geregi olarak yer altinda hangi yolu izleyerek (mohodan kirilarak gelen dalga mi

yoksa direkt gelen dalga mi1) geldigine ait bilgi de yer alir.
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Algoritma igerisinde diiz ¢6ziim asamasina gegcmeden once, ‘FRECHGEN” alt programi
ile frechet tiiretmesi yapilir. Burada adi gecen frechet tiiretmesi, ters ¢oziimde
karsilagtigimiz model parametreleri ile kuramsal veriyi iliskilendirmemizi saglayan veri
cekirdek dizeyidir. Veri ¢ekirdek dizeyi, dlgiilerin sayisal degerleri veya 6l¢lim kosullari
ile iligkili degildir. Diger bir ifadeyle, konunun fizik, kimya, biyoloji sorunu olduguna
bakilmaksizin biitiin dogru denklemlerine yaklastirma problemlerinde ayn1 veri ¢ekirdek

dizeyi kullanilir. Yani, veri ¢ekirdek dizeyi problemin matematik tanimina baghdir.

Olusturulan yapisal model referans alinarak, diiz ¢6ziim i¢in hizli ilerleme yonteminin
uygulanmasi ile kuramsal varis zamanlarinin hesaplanmasi i¢in ‘FM3D’ alt programi
kullanilir. Bu alt programin ¢alistirilmasi ile hesaplanan kuramsal varig zamanlarina ait
degerlerin yan1 sira deprem lokasyonu ile istasyon arasinda ilerleyen 151n yollarina ait

koordinatlarda elde edilir.
Ters ¢oziim kuramina gore, kuramsal varis zamanlar1 ile gézlemsel varis zamanlari
arasindaki farkin en kiigiik yapilmas1 amaciyla ¢alisilan bolgeye ait sonug¢ hiz modelini

elde edebilmek i¢in ters ¢ozlim islemi ‘INVERT3D’ alt programi ile yapilir.

Yukarida asamalar1 siralanan FMTOMO yazilimina iligkin akis semasi1 Sekil 4.1°de

verilmigtir.
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4.3.3 Tomografik modellerin tartisiimasi

3-B hiz yapisindan alinan ve burada tartisilacak olan kesitlerin dogrultular Sekil
4.10’da verilen haritada gosterilmistir. Bundan sonra biitiin kesitler bu haritada

kullanilan kesit adlariyla anilacaktir.

Sekil 4.10 Derinlik kesitleri alinan profilleri gosteren harita

Kullanilan yazilimda, denenmis modeller arasindan kendi ¢alisma sahamiza en uygun
model secilmistir. Sec¢ilen modelde ortam; diiseyde 21 diiglim noktasi, enlem ve boylam
boyunca da 41 digim noktast ile tanimlanmistir. Sonug olarak; yaklasik 80 km’lik

arastirma derinligi i¢in diiglim noktas1 aralig1 3.9 km olarak se¢ilmistir.

Yazilimda, tomografik sonuglarin GMT ¢ikis dosyalar1 yine yazilim i¢inde ‘gmtslice’
alt programi ile olusturulmaktadir. Kuzey-giiney yonlii olarak hiz degisimlerini gésteren
kesitler, dogu-bat1 yonlii olarak hiz degisimlerini gdsteren kesitler ve derinlik kesitleri
elde edilmistir. Enlem, boylam boyunca ve istenilen derinlik igin kesitler alinarak

degerlendirilebilmektedir.
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Kullandigimiz baslangi¢ hiz modeline gore, tomografik sonuglarda elde edilen P dalgasi
hiz modelinin derinlikte degisimi Sekil 4.11 ve 4.12’de sunulmustur. Kesitlerin biiytlik
bir kisminda, baslangic hiz modeline gore P dalgast hizinin %S5 ile %10 arasinda
azaldigi, bazi kisimlarda ise %5 civarinda arttign gozlenmektedir. Ornegin; 5 km
derinlikte baslangi¢c hiz modelinde P dalgas1t hiz degeri 5.9 km/sn iken, bu degerde
tomografik sonuglarda +0.3 km/sn’lik bir degisim s6z konusudur.

0 o 2 % ¥ ar ® % W oA a 2 % w

A

z=0km | | 2=5km | z=10km

P-dalgasi hiz degisimi (%)

Sekil 4.11 0-25 km derinlikte P dalgas1 hiz degerlerinin baglangi¢ hiz modeline gore

degisimi

Tomografik ¢alismada modelleme asamasinda, arastirma derinliginin 80 km oldugu
yapisal model kullanilmistir. Fakat, Sekil 4.12°den de gozlendigi gibi yaklasik 55 km’ye
kadar bir hiz degisimi mevcuttur. Bu durum tamamen, deprem dalgalarinin 1sinsal

dagilimu ile ilgilidir.
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Sekil 4.12 30-60 km derinlikte P dalgas1 hiz degerlerinin baslangi¢c hiz modeline gore

degisimi

Yine derinlikte, P dalga hizi degerlerini gosteren kesitler Sekil 4.13 ve 4.14°de

sunulmustur. Tomografik sonuglarda, kesitler degerlendirilirken; hiz degerlerinde ani

diisiisler ve ylikselimler dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun nedenleri sonuglar boliimiinde

detayl1 bir sekilde agiklanmustir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de goriilebilecegi gibi P dalgasi hiz degeri 0-10 km de 4 ile 6
km/sn hiz degeri civarinda, 15-30 km de 6 ile 7.5 km/sn civarinda, 35 km sonrasinda ise

8 km/sn civarinda oldugu gézlenmistir.
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P-dalga hizi (kmisn)

Sekil 4.13 0-25 km derinlikte P dalgas1 hiz degerleri degisimi

P-dalga hizi (kmisn)

Sekil 4.14 30-55 km derinlikte P dalgas1 hiz degerleri degisimi
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Dogu-Bat1 yoniinde alinan kesitler 3-B olarak Sekil 4.15’de sunulmustur.

Sekil 4.15: Dogu-Bati yoniinde 3-B P dalga hiz1 degisimi

AA’ profilinde, Nallithan-BEYD istasyonu civarinda hizda diisme goriilmektedir. Bu
durum o bolgedeki jeoloji ile iliskilendirilebilir. BB’ profilinde MDU istasyonuna denk
gelen kisimda hiz degerinde dikkati ¢eken ani bir ylikselme s6z konusudur ki bu durum
faylanma ile ilgili iliskilendirilebilir. Ozellikle BB’ ve CC' profillerinde hiz
diismelerinin  goriildiigii kesimlerin KAF fayina ve siireksizliklere denk geldigi

sOylenebilir. Ayrica, DD’ profili baslangicinda goriilen hiz diismesi Ulus havzasina
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dolayma denk gelir fakat veri yetersizliginden Otiirii detayli bir yorumlama

yapilamamaktadir.

Kuzey-Giiney  yoniinde alinan kesitler 3-B olarak Sekil 4.16’de sunulmustur.

Kesitlerden de goriilecegi gibi kuzey-giiney yoniindeki arastirma alan1 daha genistir.

Sekil 4.16 Kuzey-Giiney yoniinde 3-B P dalga hiz1 degisimi
Goriildiigi gibi, tomografik ¢alisma alanini smirlayan FF’ ve NN’ kesitlerinde dikkati

ceken bir degisim goriilmemektedir. HH' profiline ait kesitte goriilen hiz diismeleri KAF

fayma denk gelen siireksizlikten kaynaklanabilir ve CC’ profilinden sonra gegilen
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cogunlukla sedimanter birimlerin yer aldig1 topografya ile deniz seviyesi arasindaki
boliime denk gelebilmektedir. II" profilinde gézlenen hizdaki ani ylikselme daha 6ncede

bahsedildigi gibi KDZE istasyonundan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Sekil 4.17’da, yapisal modelde 35 km de bir arayliz olarak belirtilen moho

topografyasina ait degisim verilmistir. Bdylece kabuk kalinliginin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Tomografik ¢aligma sahasinda moho topografyasinin degisimi

Sekil 4.17°da goriildigi gibi, Bolu civarinda AGAK ve ATYA istasyonlarina denk
gelen kisimda kabuk kalinliginin azalarak 25 km civarina ulastigi, Beypazari KAVO
istasyonu civarinda kabuk kalinhiginin azalarak 30 km civarina ulastii, yine BALT
istasyonuna denk gelen Ulus havzasinda kabuk kalinliginda az da olsa bir incelme
goriilmistiir. Diger taraftan; Zonguldak civarinda KELK istasyonuna denk gelen kabuk

kalimligindaki ani ve fazla artis daha ¢ok istasyona ait bir hatadan
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kaynaklanabilmektedir. Bununla beraber, Bolu civarinda yer yer 40 km’ye dogru kabuk

kalinliginda bir artis mevcuttur.

Sekil 4.18°de PR profili yoniinde moho’nun degisimi ¢izgisel olarak gosterilmistir.

2°  weidle
o0r ." “si"‘.‘ O

0 50 100 150 200 250 300 350 400

T ——

01234567 8 9101112131415
P- dalga hizi (km/sn)

Sekil 4.18 Moho topografyasinin ¢izgisel degisiminin gdsterimi

Sekil 4.19°de 151n yollarina ait sematik gosterim verilmistir. Isinsal dagilim, tomografik
calismadaki bilgi edinebilgimiz kesimlerimleri agikca gdstermektedir. Sekilde 5 km
derinlikte tomografik sonucglarda elde ettigimiz hiz modeli iizerinde; deprem

lokasyonlari ile istasyonlar arasinda ilerleyen 151n yollar1 gdsterilmistir.
Sekil 4.20’da ise, PR profili yoniinde alinan kesitte 15 yollarimin dagilimi

goriilmektedir. Daha oOnce de belirtildigi gibi, 1511 yollarmin ilerlemesinden de

goriildiigii iizere, yaklasik 55 km derinlige kadar bilgi edinilebilmektedir.
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P-dalga hizi (km/sn)
Sekil 4.19 z=5 km derinlik kesiti tizerinde 151n yollarinin gosterimi
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Sekil 4.20 KD-GB kesiti lizerinde 151n yollarinin gosterimi
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5. SONUCLAR

Belirli bir akis diizeni igerisinde, uygulanan tomografik yontemlerin ilk basamagini
olusturan veri toplama asamasini, kendi ¢aligma sahamiza diisen depremleri belirleme
ve depremleri segme islemi izlemis, daha sonra bir hiz modeli kullanilarak deprem yer
bulma islemi uygulanmistir. Lokasyonlar1 elde edilen depremler kullanilarak tomografik

calisma yapilmistir.

Uzerinde calisilan, Bat1 Karadeniz ve Dogu Marmara Bélgesi Tiirkiye nin en énemli fay
zonunun (KAF) bu kisimdan gectigi ve tektonik acgidan etkin bir konumda olan
bolgedir. Ayrica bu etkinligin meydana getirdigi jeolojik bir karmasim mevcuttur.
KAF’1n sag ve sol yoniinde farkli litolojik degisimler gosteren birimler bulunmaktadir.
Bu nedenle elde edilen jeofizik belirtilerin karmagik olmasi beklenir ve yorumlanmasi

da oldukga giictiir.

Tomografik calismanin yapildigr alan oldukca genis bir alandir. Diger bir degisle,
yapilan c¢alisma yerel bir deprem tomografisinden c¢ok bolgesel bir deprem
tomografisidir. Fakat bu genis alanda TUBITAK projesi kapsaminda istasyon sayisinin
azlig1 nedeniyle yerlestirilen istasyonlar yeterince yogun konumlandirilamamistir. Bu
nedenle bolgede bulunan diger istasyonlardan da yararlanilarak istasyon ag1
genisletilmeye calisilmistir. Fakat verilerini kullandigimiz Bogazi¢i  Universitesi
Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii ve Bayindirlik ve Iskan Bakanlig
Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi’ne ait bu istasyonlar hakkinda
detayli bilgiye sahip olmadigimiz icin istasyonlardaki herhangi bir bozulma veya

rezidiiel hatasi1 deprem verilerinin okunmasinda hatalara neden olabilmektedir.

Tomografik calismanin yapildigi bu genis alan i¢in deprem sayisi oldukga yetersizdir.
Yerlestirilen istasyonlarin oldukca giiriiltiilii olmas1 nedeniyle; daha 6ncede belirtildigi
gibi mikro depremler ile ¢alisilamamig bu nedenlede sinirli sayida depremle tomografik
goriintiileme yapilmistir. Bu durum, sonucta elde edtigimiz kesitlerden yola ¢ikilarak

yapilan yorumlamalarda kesin yargilara ulasgamamamiza neden olmustur.
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Daha 6ncede bahsedildigi gibi, bu yazilimin kullanildig1 6rneklerde farkli veri setleri (P
veya S dalgasinin yansima veya kirilma sonrast meydana gelmis farkli fazlar1) bir arada
degerlendirilmistir. Fakat calismamizda, kayitlar iizerinde sadece ilk gelen P dalgasi
yiiksek duyarlilikla belirlenmistir. istasyon ile deprem arasindaki mesafeye gore de ilk
gelen P fazinin dogrudan gelen dalga mi ya da Moho’dan kirilarak gelen dalga m1
olduguna bakilarak P dalgas1 i¢in uygun faz se¢ilmistir. Diger fazlar (yansiyan, tekrarh
yansiyan veya kirilan fazlar) degerlendirilememistir. Bu nedenle, tomografik sonuglar

da algoritma kaynakl1 hatalar hiz degerlerinde bu ani degisimlere neden olabilmektedir.

Ayrica, tomografik sonuclarin basaris1 agisindan soniim faktoriiniin dogru secilmesi
olduk¢a onemlidir. Eger se¢ilen soniim faktorii istenenden kiigiik secilmis ise modele

uyum saglamayabilir.

Kullandigimiz 1-B baslangi¢c hiz modeline gore, tomografik sonuclarda elde edilen
derinlik kesitlerindeki P dalgasi hiz degerlerinin %5 ile % 10 arasinda degisim
gosterdigi goriilmiistiir. P dalgast hiz degerinin; 0-10 km de 4 ile 6 km/sn hiz degeri
civarinda, 15-30 km de 6 ile 7.5 km/sn civarinda, 35 km sonrasinda ise 8 km/sn

civarinda oldugu tahmin edilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, Kandilli’ye ait istasyonlarda s6z konusu bir rezidiiel
hatasindan otiirli, deprem dalgalarinin oldugundan daha erken okunmasi istasyonlarin

bulundugu bu kisimlarda hizda ani yilikselmelere sebep olmus olabilir.

Enlem ve boylam kesitlerinde, KAF ve siireksizliklere denk gelen kesimler
goriintiilenebilmistir. Kandilli’ye ait MDU (Mudurnu civari) istasyonu civarindaki
hizdaki yiikselmenin buradaki faylanma ile ilgili olabilecegi tahmin edilebilir. Ayrica
Ulus havzasina denk gelen kesimde meydana gelen P dalga hizindaki diisme jeoloji ile
iligskilendirilebilir fakat detayli yorumlama yapilabilmesi i¢in yeterli veri ile ¢alisma

yapilmasi gerekmektedir.

Bolu civarinda AGAK ve ATYA istasyonlarma denk gelen kisimda kabuk kalinliginin

azalarak 25 km civarina ulagtii, Beypazar1i KAVO istasyonu civarinda kabuk
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kalinliginin azalarak 30 km civarma ulastigi, yine BALT istasyonuna denk gelen Ulus
havzasinda kabuk kalinliginda az da olsa bir incelme oldugu goriilmiistiir. Diger
taraftan, Bolu civarinda yer yer 40 km’ye dogru kabuk kalinliginda bir artis oldugu

moho topografyasindaki degisimi gosteren kesite bakarak sdylenebilir.
Deprem lokasyonlari ile istasyonlar arasinda 1sin yollarinin ilerlemesinden de goriildiigii

lizere, tomografik arastirma alani 80 km kabul edilmesine ragmen yaklasik 55 km

derinlige kadar bilgi edinilebilmistir.
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EKLER

EK 1 FMTOMO programi i¢in gereken giris dosyalari
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EK : FMTOMO PROGRAMI iCiN GEREKEN GIRIS DOSYALARI
Programin kosturulmasi i¢in, olusturulmasi gereken giris dosyalari; ii¢ boyutlu hiz
modelinin geometrik olarak tanimlandig1 ‘Grid3dg.in’ dosyasi, Isin yollarinin ilerleyisi
ve faz tipinin belirlendigi ‘Obsdata.in’ dosyasi, deprem bilgilerinin, istasyon bilgilerinin
ve faz okumalarinin belirtildigi ‘Pick klasorii’, ters ¢oziimii kontrol eden parametrelerin
girildigi ‘Invert3d.in’ dosyas1 olusturulur.
GRID3DG- Yapisal modelin tanimlanmast:

e Girdi : Baslangi¢ 1-B hiz modeli, Grid3dg.in dosyas1

e Cikt1 : vgrids.in (hiz modeli) interfaces.in (arayiiz modeli) propgrid.in (hiz

modelini ¢evreleyen, dalga cephesinin ilerledigi model)

Grid3dg.in Baslangic Dosyasi

Bu baslangi¢ dosyasinda sirasiyla; model tabaka sayisi, kullanilan hiz tipi (P veya S),
araylizeylerin birbirine minumum yaklasacagi mesafe (km), arastirma derinligi,
aragtirma sahasini ¢evreleyen enlem ve boylam degerleri, propgrid.in i¢in kac grid
noktasinin bulunacagi, iyilestirme faktorleri degeri, tabakalar igin derinlik, enlem ve
boylamda kag¢ grid noktasinin bulunacagi, arayiizeyler i¢in enlem ve boylamda kag¢ grid
noktasinin bulunacag, arayiizeylerin yapisal modeldeki konumlar1 belirtilir.
OBSDATA- Deprem lokasyonlari, istasyon konumlar1 ve gozlemlenen varis
zamanlarina ait bilgilerin tammmlanmasi:

e Girdi: Deprem lokasyonlarinin yer aldig1 giris dosyasi, picks klasorii (her bir
depremin istasyonlardaki kayitlarina ait goézlemlenen varis zamanlar),
Obsdata.in dosyasi

e (Cikti: sources.in( deprem lokasyonlar1 ve kayit edilen fazlarin izledigi 151n
yollar1), receivers.in (istasyon koordinatlari), otimes.dat ( goézlenen varis

zamanlart)

Obsdata.in Baslangi¢c Dosyasi

Bu baslangic dosyasinda sirasiyla; lokal veya telesismik depremlerin uygulamada
kullanilcagi ile ilgili bilgi, istasyonlar tarafindan kag adet 151n yolunun kaydedildigi, 1s1n
yollarinin hangi yolu izledigi, tabakalar arasinda ilerleyen 1sinlarin hangi hiz tipi (P

veya S) ile ilerledigi belirtilir.
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FRECHGEN- Frechet tiiretmesinin yapilmasi

Girdi: Frechgen.in (hiz, aryiizey ve deprem lokasyonlar ile ilgili tiiretme
yapilip yapilmayacagini belirten baslangic dosyasi) Invert3d.in (ters ¢dziimii
kontrol eden parametrelerin girildigi baslangi¢ dosyas1) vgridsref.in (ters ¢oziim
oncesi hiz dosyasi) sourcesref.in (ters ¢oziim oOncesi kaynak lokasyonlari
dosyasi)

Cikti: Frechet.in (tliretme sonug dosyast)

FM3D — Kuramsal varis zamanlarinin hesaplandigi diiz ¢6ziim asamasi

Girdi: mode-set.in (¢ikista hangi dosyalarin goriintiilenecegine ait dosya),
frechet.in (Frechgen alt programi sonu¢ dosyasi) interfaces.in, propgrid.in,
vgrids.in, receivers.in, sources.in

Cikti: arrivals.dat ( diiz ¢6ziim sonucu hesaplanan her bir 1s1n yolu igin

kuramsal varis zamanlari), frechet.dat

INVERT3D- Sonuc¢ dosyalarinin elde edildigi ters ¢6ziim asamasi

Girdi: vgrids.in, interfaces.in, sources.in, vgridsref.in, interfacesref.in,
sourcesref.in, receivers.in, otimes.dat, mtimes.dat (diiz ¢O6zim sonucu
olusturulan arrivals.dat dosyasi yeniden isimlendirildi), inviter.in (ters ¢dzim
basamak indisini igerir) invert3d.in (ters ¢oziim parametrelerini igeren basglangic
dosyast)

Cikti: Sonug hiz modeli, sonug arayiiz modeli, sonu¢ deprem lokasyonlari

Invert3d.in Baslangic Dosyasi

Bu baslangi¢c dosyasinda sirasiyla; ters ¢6ziim asamasinda kullanilan giris dosyalarinin

isimleri, araylizeyler arasindaki minumum mesafe (km), minumum izin verilebilir hiz

(km/sn), hiz, araylizeyler ve deprem lokasyonlari i¢in ters ¢oziim yapilip yapilmayacagi,

ters ¢coziim asamalarinda kullanilacak soniim ve yuvarlatma degerleri, global sonim

faktorii (epsilon), global yuvarlatma faktorii (eta) belirtilir.
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