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DEGISKEN iNDIRGEME DUZLEMLERINDEN GOC

Migration From Floating Datum

Ferudun KILIG* ve Turan KAYIRAN™

OZET

Diizensiz topografyal sahalardan elde edilen sismik
hatlann statik sorunlanndan dolay, gbg Gneesi veri-
iglemlerinde, yatay indirgeme dizlemi (D) yerine defis-
ken ID kullamlabilir. Diger yandan, ahgilagelen giig hesap
wknikleri, sayisal islemlerde etkinlik icin yatay bir diiz-
lemden veri gerektirir. Bu yiizden, veri gl Gincesinde de-
gisken {D'nden yatay ID'ne tapmir. Ama, iz bilgisi bu ya-
tay diizlemden baglamaz. Ustelik, statikler bu defa gog
igin sorun olur.

Bu makalede, Beasley ve dig. (1989, 1990) tarafin-
dan sunulan ve hesap yogunlufu bakimundan dalga denk-
lemi ile indirgemeye gore daha ekonomik olan “sifir hiz
katmam" gorigl, defisken |D'lerinden gBg Gzerinde ince-
lenmigtir,

Aligilagelen gbg hesap teknikleri, eldeki hiz alamna
yapilacak kiigik bir degigiklikle kullamlabilir. Hizdaki bu
deigiklik, yatay 1D ile deiisken 1D arasindaki hizs sifirla-
yarak gerceklestirilir, Boylece, bu kisimda yayilmamn ya-
nal yonde geri alinmasina izin verilmez ve gog iglemi yak-
lagtirma derinligi, degigken 1D'ne erigtifinde baglar. Sifir
hizs, yiikseklige bagh statiklerin defiigken 1D'ne kadar olan
etkisini kaldirdifindan sifir iz katmam (SHK) yiintemi,
SHK indirgemesi olarak isimlendirilebilir.

Yapay ve gergek arazi verileri igin sunulan kesitler,
SHK gonigiinid kullanarak gergeklegtirilen “defigken
{D'lerinden giic" yonteminin yeterince iyi galighum ispat-
lamaktadir.

ABSTRACT

Because of static problems, a fMoating dawm that
changes as a smoothed surface instead of a fMat dawm
throughout the seismic line may be nsed at processes befo-
te migration when the data are acquired on earth's surfaces
with irregular topography.

On the other hand, for numerically efficient perfor-
manee, the conventional migration algorithms require data
from a flat datum. Therefore, data are taken from floating
datum 1o the flat one before migration. But the final datum
is not the datum where velocity information starts. Furher-
more, statics cause problem for migration in this case.

In this paper, zero velocity layer concept presented
by Beasley and et. al. (1989, 1990), which is compulatio-
nally less costly method than wave equation datuming, is
studied on migration from floating datum.

The conventioanal migration algorithms can be used
with a simple well defined modification to the present ve-
locity field. The modification only consists of ensuring ze-
1o velocity between the flat and the floating datums. The-
refore, lateral depropagation is not allowed in this part and
migration begins where the extrapolation depth reaches
the floating datum. Because ensuring zero velocity remo-
ves the effect of elevation statics until [loating datum ZVL
method may be named "ZVL daturming”,

Sections presented for both synhetic and real field
data prove that the method of "migration from floating™
using ZVL concept works satisfactorily.

GIRIS

Sismik veri izerdndeki topografyame ve dilgitk iz kat-
manimn etkisini gidermek igin kullamlan statik dizelimeler,
dalga alaniin yeryiizilne gikiy agisina bakmadan sadece diigey
yiinde uygulanmaktacir. Bu ylizden digey statik ditzeltmeler,

yerylziine dik olarak gikan dalga alanlan diginda dalga yayili-
mina aykir olmaktadir.

= TPAD, Arama Grubu, Ver Iglem Merkezi, Ankara,

L

Topografyann ¢ok defisken olmasi ve statik degerleri-
nin animasiyla ortaya veri-iglem sirasinda gozard: edilemeyen
sorunlar gikmaktadir. Statiklerin degigken indirgeme dizlemli
olarak uygulanmasiyla sorunlar gisg oncesi ghzardi edilebile-
cek diizeye indirilebilir,

Berryhill (1979, 1984), Kirchoff, timlemesi kullanarak
dalga denklemiyle bir verinin yatay bir indirgeme dizlemine

Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Jeofizik Mithendislii Bolimi, Ankara.
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{ID} tagpinabilece@ini  (wave eguation datoming) gisterdi.
Wiggins {1984), dalga alammn keyfi gekilli bir yizeyden dife-
rine yaklagtrma olanafi vercn Kirchhoff iilmlemesinin mate-
matik analizini yapmagtir. Sctivelman ve Canning (1988), sta-
ik dizeltmelerin simrannt incelediler ve daha dofiru bir
indirgeme (daturming) iglemi igin dalga denklemini kullandilar.
Bilgisayar zamam bakimundan etkili olmag: igin, Green fonksi-
yonlanna iglem sayusm azaltacak asimtotik yaklagimlar yaptilar.

Beasley ve Lynn (1989). pahal yontemler olan dalga
denklemi ile indirgeme (datuming) yerine, statik dizeltmeli
hatlann gigii sirasinda by dizeltmelerin zaman tepkilerindeki
hozucu etkilerini kargilayan "sifir mz katman” (zero velocity
taver) teknigini sundular. Bu teknik, gig sirasinda, sismik hat-
un tim topografvasim altinda birakan ylikseklikieki yatay bir
iD ile topografya arasindaki hizi kiinma denkleminde (diff-
raction equation) stfir alarak, gé¢ igleminin topografyadan bag-
latilmas: ilkesing dayanir.,

Sifir hie katmani, yatay indirgeme diizlemi ve degigken
indirgeme diizlemlerinin gegtifi yuvarlatilmiy yeryilzeyi ara-
sinda tammlanabilir. Bbylece yaplacak gty iglemini, gergek

anlamda bagladifn yeri goziiniine alarak, “degigken indirgeme
diizlemlerinden gog” olarak isimlendirmek olasidir. Sonugta,
sutiklerin; defiigken 1Dli olarak uygulanmasiyla ghe dncesin-
de ve sifir hiz katmamni tekniginin kullamlmasiyla da gog igle-
minde yarattif sorunlar gbzard: edilebilecek dizeye gelir.

Yilmaz ve Lucas (1986), su katmam ve su dibinin altin-
daki katman arasindaki biiyilk iz farkimin neden oldugu, su
dibindeki 15in biklilmeleri (ray bending) yiiziinden daha derin-
lerdeki olaylarin zaman tepkilerinde olusan bozulmalari gider-
mek igin "katman degistirme” (layer replacement) teknigini
sundular. Ancak, Berryhill'in (1979, 1984) dalga denklemi ile
indirgeme (wave equalion datuming) yomteminin bir uygula-
mast olan ve su katmanim su dibinin alundaki katmamn hizin-
da egdefier bir katmanla dolduran “katman degigtirme” (layer
replacement) teknigi, biltin dalga denklemi gixiimlerinds ol-
dugu gibi pahali bir yéntemdir. Lynn, MacKay ve Beasley
(19498, sifir iz katman teknigini, karalardaki deffigken yiik-
seltili yeryiizeyinden ghe igiemine benzer olarak, denizlerdeki
defisken yilkseltili su dibinden gig iglemine benzer olarak,
denizlerdeki degisgken yiikselili su dibinden gl igleminde de
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Sekil 1. Bir ang-ahe giftinin; a) diigey statiklerle indirgen-
dikten sonraki olagi hataly konumlan, b) igin izle-
meyle indirgendikien sonraki olas dogm konum-
lart (iD; Indirgeme Ditzlemi).

Fig. 1. For a shot-receiver pair; a) their probable false

positions after datuming by vertical statics, b)
their probable true positions after datuming by
ray tracing (1D: datum).
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a) Tekdiize bir katman altndaki yatay yansiticih
bir mode] ve yeryiizeyindeki kayit dilzleni (1D
{ndirgeme Diizlemi), b) Kaydedilecek hiperbol ile
asimtoty, dilgey statiklerle ve1gin izleme ile indir-
genen hiperboller (1D Indirgeme Dizlemi).

a) A model with horizontal reflector beneath a
homegeneous layer and the recording spread on
the ground surface (1D: datum), b) The hyperbola
1o be recorded and its asymptote, hyperbolas da-
tuming by bath vertical statics and also ray trac-
ing (1D: datum).
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basan ile-uyguladilar. Katman degigtirme (layer replacement)
teknigginin ardindan uygulanacak olan piig iglemine oldukga
yakin sonuglar, ¢ok daha ekonomik olan sifir iz katmam ile
girg isleminden sonrada saflanmusgtir.

§fir hiz katmar tekniginin en olumly yanianndan biri,
go¢ tekniklerinden en fazla basvurulary olan ve yaiay bir diz-
lemden veri gerektiren sonlu farklar gii¢ hesap tekniklerine,

iz alaninda yapilacak ufak defigiklikien sonra aynen kullani-
labilme olanag vermesidir.

Ellis ve Kitchenside (1989), yigma sonras: yuvarlatilmig
yeryiizeyindeki veriyi yatay indirgeme diizlemine tagimadan,
¥-F goic hesap tekniffinde yaptiklan bir degigiklikten sonra
dogrudan  ghg  iglemine  sokmuglardir. Reshef (1991},
Beasleyve Lynn'in (1989) sifir iz katmam tekniginde
kuliamlan sifir iz tamminin fiziksel olmayan tizelligine
{nonphysical characteristic) degindikten sonra  benzeri
uygulamay: viima oncesi veriler iizerine yapomgtir. Derinlikie
yaklagtrma (extrapolation) iglemi yapmak icin, agafi uzamm
sirasinda veriyi frekans, iz, iz aralifs ve derinlik adiminin
fonksiyonu olan uzaysal bir iglegle (operator) katlamal garpim
iglemine  (convolution) sokacak sekilde  faz-kaymasi
{phase-shift} tekniini kullanmigtr. Bu slizgeg iglecinin (filter
operator) kullanimi, yuvarlatilmg yerylizeyinin fizerinde kalan
yaklagim sonuglanm sifirlayacak gekilde etkili olur.

Yapay ve gergek veriler lizerinde yapilan uygulamalar-
dan, dalga denklemi goziimlerine gore gok ekonomik olan sifir
hiz katmami tekniffinin sonuglarmin bu goziimlere cok yakin
sonuglar verdigi gozlenmistir.

ALISILAGELMIS STATIKLERIN SORUNLARI

Statik dilzeltmeler verileri diljey olarak, yatay bir {D'ne
taimakracir, Ancak bu dizeltmeler yeryliziine dik olarak g-
kan dalga alanlan diginda dalga alammn yayihm dogrultusuna
uygun degildir (Sekil 1).

Sekil 2a'da verilen modele uygun olarak, b'de; lstte, ka-
yit sonucu elde edilecek yansima hiperbolfinii ve onun asimto-
wunu giriyoruz. En alitaki hiperbol, statik dizeltmeler gonrast
elde edilmigtir. Dikkat edilirse her iki hiperbol, zaman ckseni
boyunca sahit bir kaydirma (shift) dupnda aymdic. Oriadaki hi-
perbol ise, atig-kayit dizlemini [D'ne disey olarak degilde 1gin
yollar boyunca tagmdifinda elde cdilmesi gereken hiperhol-
diir ve en iistteki hiperbol ile aym hiza sahip oldugu igin asim-
totlan orizkur, Bu iki hiperboliin zamanlan arasindaki fark,
agihm arttikga veya yansima agis: genigledikge artmakiadhr,

Abs-kayit yiizeyinin modeldeki gibi dilz degilde genel-
likle oldugu gibi defigken bir topografyaya sahip olmas: duru-
munda, bu degiigkenlik hiperbol egrisi uzerine gesitli dalgaboy-
lannda dalgalanmalar (ondulation) seklinde eklenir. Bu
durumda diisey statiklerle indirgemenin getirdigi aym sorunla
agilima gire sabit degilde defligen statik defierleri igin kargila-
gilr.

Ornak Orta Noktalar (OON, CMP), igindeki izlerin dil-
sey statik miktarlan, o izlerin kaydedildigi aher noktalan ile
ait olduklan kaynak noktalarnun ID°den olan yikseklik farkla-
rina bagh olarak birbirlerine gire, yani agilimdan agihma degi-
gim posterirler. Bu degigken statik degerleri arttikga O0ON'ler
igindeki yansima egrilerinin, hiperbol denklemini saglacdiklan
varsayimini kullanarak birer hizla Dik Yola Kaydirma (DYK,
NMO) dizeltmelerini saglikh bir bigimde gergeklegtirmek zor-

lagir. Bu arada ID'ne taginog olan hiperbollerin t,, tepe (apex)
zamanlan gergek yerlerinden uzaklagacakur. Bilindigi gibi
DYK hizlan t'a baghdir. Bu duremda hiz analizlerinden elde
edilecek olan iz bilgisi de gergekten uzaklagacakr.

DEGISKEN INDIRGEME DUZLEMLI STATIK
DUZELTMELER

Statiklerin stz konusu sorunlanni en aza indirmek igin.
sabit yerine degiigken 1D kullanilir. Statik degerlerinin sismik
hat boyunca; biri yerylzi yiikseklifinin genel gidigine uyan
yavag degigimli bilegen ve difieri bunun fizerine binmis olan
izh degigimli bilegen olmak fizere iki bilegenli olarak dissii-
niilmesi, degisken 1D statik dizeltmelerin yapilmasing ola-
nak verir. Bunlardan yavag degisimli ve bilyiik genlikli bilege-
ni ortalama statik defieri (ORT), mzh degigimli ve kiigiik
genlikli bilegeni aruk statik degeri (ART) olarak isimlendirile-
bilir.

ORT'leri: her istasyondaki alicr statifi degerini 2 ile gar-
pip hat boyunca bir kayan ortalama isleminden pecirerck elde
cdebiliriz. Bir atig veya OON'ye ait herhangi bir izin toplam
statik degeri (TOP), o izin ait oldugiu atg statigi degeri (ATS)
ve alio statifi degierinin ( ALC) toplam,

TOP = ATS + ALC (1)
oldugunu bilivoruz. ART aruk statik degerler ise,

ART =TOP- ORT (2)
olarak kabul edilebilir.

DYK #ncesi yansuma verisine, TOF'lerin sadece ART
bilesenlerinin  uygulanmasiyla yuvarlanlmig  yerylizeyine
{smoothing surface) indirgeme yapilmig olur. Bunun anlams,
yuvarlanlmig yeryilzeyinin herbir noktasindan ait olduklan
OON'ler igin ayn ayn yatay IDlerinin gegtiffinin kabul edil-
mesidir. |D, hat boyunca sabit bir yikscklikte olmayip,
OON'den OON'ye yuvarlaulmg yerylizeyinin yiliksekligi sek-
linde defiigim gosterdiinden defligken 1D (floating datum)
olarak isimlendirilir.

OONler i¢indeki izlerin her birinin atig ve aheist difer-
lerinden farkh oldufuna gire TOPleri ve delayisiyla (2) den
hesaplanabilen ART leri birbirinden farkhdir. Her OON igin
yuvarlatilmig ylzey ile diz 1D arasindaki yilkseklige kargilik

gelen bir tane ORT vardir ve OON'ler igindeki biitin izler igin
sabittir.

TOPlerin bilyikliginin DYK'de yaratufi sorunlan goz
Sniine alarak, TOPlerin ORTlere gire oldukga kiglk olan
ART hbilesenlerinin uygulanmasiyla yuvarlaulmy yeryllzeyine
indirgenmis olan OON'lere daha baganh DYK dizeltmesi ya-
pilabilecektir. Daha sonra, yima kalitesinde etkin olan,
TOFlerin ART bilesenleri oldufundan veri-iglem yigma kesiti
elde edene kadar siirdiirilir. DY K 'nin bagansindaki arug, yig-
ma kalitesininde daha ivi olmasina ve hiz analizleri ile daha
gaghkl hiz belirflenmesine yarayacakur,

Yigma kesitini elde cttikien sonra, veriyi yuvarlatlmig
yeryiizeyinden sabit 1D'ne indirgemek ve boylece kesitieki ya-
pilann fizerinde topografyamn etkisinden imiyle kurtarmak
igin ORT'ler uygulamr. Sonugta, statik diizelimelerin sorunla-
nindan yigma éncesi iglemlerde dnemsenmeyecek kadar etki-
lenmis bir yapisal kesit (structural section) elde edilmig alur.
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SIFIR HIZ KATMANI iLE INDIRGEME VE GOC
iSLEMI

Yapisal kesitler, go¢ igleminin gerekiirdigi gibi diiz bir
yiizeyden veri garum saflar. Ancak, statiklerin, kaynaktan g1-
kan ve yiizey gelen tim 1zmn yollanm dalga yayilimina aykan
olarak yiizeye dik bir bigimde bikerck (ray bending) gergek-
legtirdikleri indirgeme {datuming) ilemi, ba kez, y1Ema sonra-
51 yapildiklarinda g gibi dalga denklemi yontemleri iginde
sorun yaratir, Aslinda indirgeme iglemini (datuming) dalga ya-
yilimuna uygen bir bigimde dalga denklemini kullanarak yap-
mak olasidir (Berryhill, 1979), ancak iglem yogunlugu agisin-
dan pahah ve zaman ahcidir,

Beasley ve Lynn (1989), bilinen sonlu farklar gic hesap
tekniklerini {algorithm) kullanarzk, Snce yatay dizlemdeki ve-
rivi topografyaya indirgeyip, statiklerin etkisinden kurtardik-
ian sonra go¢ igleminin yaplmasina olanak veren ve gok daha
ckonomik olan Sifir Hiz Katman: (Zero Velocity Layer) adh
yontemi sundular, Bu yonlem, 1in biikilimelerinin uygunsuz
oldugu statiklerle doldurulmug kisimda, elde oldugu varsays-
lan yukan giden {upgoing) dalga alam verisinin, yatay ID'nden
topografyaya kadar olan yaklagurma igleminde (depropagati-
on) kinnma denkleminin hizim sific kullanarak korunmast il-
kesine dayanir.

Sonlu farklar derinlik gocil igin kullamlabilecek olan 15
derece parabolik denklemini, mzdaki s6z konusu bu ufak defi-

sikliide igerecek sekilde iki pargal bir denklem sistemi ola-
Iﬂk!

ap V (x.2) ?p

=-i ; - (3)
oz 4w i’
dP 200

= -1 P (4}
dz Vix,z)

seklinde yazilabilir. Burada, P dalga alam, w agisal frekans, x
ve z uzaysal degigkenler ve kinnma denklemi iz,

' yerylizeyinin yukansinda

0
W, (xz) = { (5

Vi(x.z) ' yerylzeyinin agafisinda
olarak tarumlanic. Bumnlardan birincisi, kinnma denklemidic
{diffraction equation) ve ghi¢ sirasinda kannma hiperbollerini
tepelerine (apex) toplama girevini gergeklegtirir, Yani dalga
alamim kaynagina yanal yinde tagryan denklemdir. Ikineisi, in-
ce mercek denklemi (thin-lens equation) olarak bilinir, Y anal
iz degigimlerinin kinama hiperbollerinde yarattiiy bozucu ct-
kiler (time distortion) dalga alamna digey ybnde ilerleme sag-
layarak kaldinr. Dolayisiyla, yanal hz degigimlerinin giiglii ol-
madifs kesitlere sadece kirinma denklemini kullanan zaman
giell uypgulanmaktadir.

Sifir huz katmani kavramim, $ekil 3 ile verilen derinlik
modelinin Sekil 4.a'daki sifir agilim zaman tepkisi kesiti ile
aciklayalim. Sekil 4b'de, bu zaman kesiti, gb¢ igleminin ge-
rektirdigi gibi modeldeki yatay [D'ne (statiklerle) tagindiktan
sonra ghriilmekiedir, Dikkat edilirse, kesitteki zaman tepkisi
bakigik (symmetric) olmayan bir hiperboldir. Statiklerle dol-
durulan kisim (kirinma noktasinin sol arafindan 200 ms, sag
arafindan ise 400 ms) kesitte koyo olarak gizilmigtir. Burasi,

denklem (5)teki tamma ghre, gbg igleminde hizin sifir alinaca-

g ksimdir.

Sekil 3. Tekdize bir ortamdaki kinnma nokiasi {1D: Indir-
geme diizlemi, YY: basamak gekilli yeryiizeyi,
V4 kirinma denkleminde kullamlacak iz, * ise
kinnma noktas).

Figz. 3. The diffractor point in a homogeneous medium

(iD: datum, Y'Y step formed ground surface, ¥ 4:

velocity to be used in diffraction equalion, * de-
notes diffractor point).

Dalga yayilimina uygun olarak 15in yollan diogrultusun-
da tagima yaparak elde edilen bakijik kinnma hiperbolil isc
Sekil 4.c'deki kesitte glrillmekiedir. (3ydeki kinnma denkle-
mini ve (5)'teki iz bilgisini kullanarak 400 ms'ye kadar siirdii-
rillen zaman giigll ile elde edilen kesit Sekil 4.d'de gbrillmek-
tedir, Gergek anlamda gbg iglemi, himn sifir olmadif
zamanlardan yani kesitin sol yansi igin 200 ms'den ve saf ya-
st igin 400 ms'den baglayacaktir. Dolayisiyla, zaman tepkisi-
nin sadece sol tarafinda 200 ms den baglayan ve 400 ms'ye ka-
dar siren adimlarda, dalga yayihmimn kaynagna dofru
kaldinlmas: {depropagation) yani hiperboliin sol kanadimn te-
pesine toplanmas: iglemi gerceklesebilmigtir. Sonugta, thm ke-
git sifir iz katmam kavramu ile basamak yeryizeyinin safin-
caki seviyeden gegen yatay diizleme indirgenmigtir (zero
velocity layer datuming). Bu arada, dilgey statik uygulamas:-
mn etkisinden kurtulunmus ve hiperbolde bakigik olmugtur.
Zaman tepkisinin sol kanadindaki veri eksikligi, girig verisinin
yanal y&nde sinirh olmasindandir.

Giig iglemini 400 ms'de kesmeyip kesitin sonuna kadar
siirdiirerek elde edilen kesit Sekil 4.e'de verilmigtir. Kesitteki
zaman lepkisi derinlik modelindeki gibi noktaya dindgmigtir.
Sekil 4.0'de ise gig igleminin aligilagelmis uygulamas: sonucu
yani statiklerle doldurulan kisimda, sifir zi kullanmayarak
gisc igleminin tiim kesit igin modeldeki ID'ne karsilik gelen s1-
fir zamanmndan baslatilmasivla elde edilen kesit verilmigtir.

Dogal olarak, bu tilr bir uygelama agin gige (overmigration}
neden ol mustur.

SIFIR HIZ KATMANI iLE DENIZ TABANINDAN

Bilindij gibi yanal hz defigimlerinin oldufu yerlerin
daha derinlerdeki olaylar dizerinde, kinma hiperbollerinin te-
pelerinin vanal olarak yukari efim yininde kaydinlmas: ve
bakigiklifain hozulmas: geklinde zaman tepkilerini bozucuy etki-
lesi (time distortion) vardir, Bu etkilerden kurtulmak igin za-
man giigl yerine, (4)'deki ince mercck denklemini de giiadni-
ne alarak iki kat iglem yofunlufu gerektiren derinlik gigi
uygulamalan yapibir {Judson ve dig. 1980).



Degisken indirgeme T

Cok degigken deniz tabam topojrafyasina sahip olan de-
niz kesitlerinde, deniz suyu ile deniz tabam arasindaki bliylk
hiz farklan sonucu bu araydzeydeki 1gin yollarnin biikillmesi
deniz tabammn etkisini daha derinlerdeki yansiucilara zaman
tepkilerinde bozulmalara neden olacak sekilde tagmaktadir.
Bu sorun, kara galigmalanndaki statiklerle yapay olarak yarati-
lan diigey dogrultudaki gin biikiilmelerinin yansibcilar Uzerin-
deki bozucu etkilerinin yarathjfy soruna benzer.

Lynn, MackKey ve Beasley (1990), bu bozucu elkivi or-
tadan kaldiracak sekilde, safir hiz katmani kavram ile indirge-
me iglemine, denizlerde de ama bu kez iki agamali bir uygula-
ma alam buldular.

Teknigin birinci agamasin gergeklegtirmek igin, su kat-
marninda su hizi ve su dibinin agafisinda, en derin su dibinden
gegen yatay dilzleme kadar olan kisimda sifir mzindan olugan
hir iz alan igin zaman gogl gergeklegtirilir. Gog iglemi bo-
yunca, dalga yaklagirma igleci su katmamada iken, yansima
olaylari eim yoniinde yukan hareket ederler ve kirinma hiper-

(extrapolation) derinliffi su dibini gegtifinde sifir mzindan do-
lay1 gig iglemindeki kinnma denklemi galismayacafgindan, ya-
nal yénde yayilma gideriimesi {lateral depropagation) olmayi-
cak ve gbg iglemi ile veriye zamanda her agafil uzamm
adimindan sonra sadece diigey kayma saglanacakur. En derin
yatay su dibi seviyesine kadar siirdiiriilen bu gic asamasi so-
nunda, veriye, su dibi diginda hig bir jeolojik olay olmamasina
ragmen, su dibi ve deniz yilzeyi arasinda tamamen ve su dibi-
nin asapisindan gelen yansimalara kismen gi iglemi uygulan-
magtir. Sifir ezt kullamm sayesinde, kismen uygulanan gic
ilemi ile, su dibi ve deniz yiizeyi arasindaki dalga yayihm et-
kileri kaldmimistir. Aruk eldeki veri en derin su dibi seviyesi-
ne indirgenmis durumdadir (zero velocity layer datuming). Bu
ilk gii isleminden sonra kesittcki zamanlar | olsun. Bu kesili,
su dibine indirgenen vani su dibi sifir zamanina getirilen bir
kesit yapmak igin, kesitieki yeni T zamanlarn,

boleri tepelerine (apex) toplanmay siirdiiriirler. Yaklagtirma T=t-2Z, V) (6)
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Sekil 4.  Sekil Ideki model igin; a) sufir agihm tepkisinden, b) statiklerle indirgeme, ) dalga denklemi ile indirgeme, d) sifir iz

katmani ile indirgeme, e) sifir iz katman ile gog, f) ahgilagelen gég islemlerinden sonra elde edilen kesitler.
Fig. 4

Section obtained for the model in Figure 3 after; a) zero source-receiver offsel response, b) dauming by statics, c) da-

tuming by wave eguation, d) datuming by zero velocity layer, ¢) migration by zero velocity layer, and f) conventional

i gration.
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olacak gekilde OON'lere zamanda dikey kaymalar verdirilic.
Burada; ¢, su derinligi ve v, suhindir. Veri, yeni T zaman-
lar ile sanki su dibinde kaydedilmis gibidir.

Bu andan sonra veri diizensiz yiizeyler bayunca kayde-
dilmig olan kara verising benzer. Dolayasiyla, teknifin ikinci
asamasinda, sifir iz katman artik dnceki bblimdeki gibi kul-
lamlacakur. lkonce, veriyi su yilzeyine veya en siffs su dibi se-
viyesinden daha kilgik olmayan herhangi bir yatay seviyeye
indirgemek igin, yilkseklige bagh statik dilzcltmesi olan ikinci
bir zaman kaymasi uygulamr. Bu zaman diizeltmesinde kulla-
milacak hiz, su dibinin (water bottom) altindaki tabakamn hiz
{subwater velocity) V 'dir. Yatay 1D su yilzeyi olarak segilirse,
(67 daki ilk zaman kaymasida giztniine alinarak, sifir mz kat-
mam tekniginde kullamlacak girig zamaniar,

I I
T=t-Zaw(—-—) (7
v, V

w s

olacaktir, Bu denklem, derinlik gocundeki ince mercek denkle-
minin her agag uzamm adiminda uyguladif statik zaman kay-
masina kargilik gelmektedir. Her OON igin (7) zaman kayma-
larimin (ince mercek dilzeltmesinin) birer kez wygulanmas

veterli olacag igin, derinlik gogine ghre bir etkinlik saglana-
caktir.

Inee mercek dizeltmesiyie su ylizeyine indirgenmiy ve-
rinin ikinci zaman gicll asamasinda, bu kez karalardaki sifir
huz katmam uygulamasina benzer olarak: su katmaninda sifir
izt ve su dibinin asagisinda gergek jeolofi mzlan kullambr,
Su katmaminin yeni hizi ¥V oldujiundan, gog igleminden sonra
derinlik dtnisttirmesi (depth conversion) yapilacaksa, bu mz
kullamlmahdsr. Efer bu teknikle elde edilen zaman ggld ke-
sit, zaman gigll uygulanmug diger kesitlerle kargilagtinlacaksa,
{7) ile uygulanan zaman kaymalan bu kesitten kaldinimaldir.

Sekil 5'de verilen hiz-derinlik modeli igin atig kay diz-
lemi deniz yiizeyi olacak gekilde elde edilen; sifir aghm tepki,
aligilagelen gog, katman degigtirmeli (layer replacement) gii
ve sifir huz katmanl gig kesitleri Lynn ve difin (19907 calig-
masindan ahnarak Sekil 6'da sunulmuster. Gigll kesitler, za-
man cksenleri derinlige diniistitnilerek verilmigtic. Sufir aghm
zaman kesitindeki diiz tabakalarda, su dibi derinliiindeki dola-
yistyla yanal hiz degigimlerindeki degigikliklerin neden oldugu
zaman bozulmalan (dme distortion) gizlenmcktedit, Bu bo-
zulmalar sigdaki diiz tabakamn kingim belirginsizhegtirmiglin.
Bu durumda, tabakalann ikisi birden sirekli veya kinkh ola-
rak yorumlanabilir, Ince mercek denklemini icermeyen zaman
gacl, deniz tabamindaki bu kuwvvetli yanal Tz degisimlerini
kargilayamadifn ve uygunsuz tagimalar yaphii igin, zaman
gbelil kesit derindeki tabakamn kinkh oldu@u seklinde hatah
yoruma neden olabilecek bir sonug vermigtir.

Sifir iz katmanli ghs ile elde edilen kesitte ise model-
deki yaplann dofru yerlerinde griintilendikleri (imaging)
gizlenmektedir. Ayrica pahalt bir dalga denklemi yontemi
olan katman degistirmeli gig ile elde edilen kesite kiigiik fark-
lliklar diginda oldukga benzemektedir. Bu kigitk farkhilhiklar
ise. dalga alam yaklagtirma iglecinin (operator) su dibini geger-
ken. iglecin ayn yanlanina diigen sifir ve sifirdan farkl hizlann

neden oldufiu hatalan énemsemeyip giizardi etmekien kaynak-
lammmugtir.

SIFIR HIZ KATMANI iLE DEGISKEN
INDIRGEME DUZLEMLERINDEN GOC

Yine sifir uz katmam kavrami ile ama bu kez daha Gn-
ce (5) ile verilen huz bilgisi yerine,

0 ' yuvarlatlmsg y. ylzeyi yukansinda
v =] (8)
Vixz)' yuvaraulmgy. ylizeyi agagisinda

hiz bilgisini kullanarak defisken [D'lerinden (floating datum)
diger bir deyigle yuvarlalmg yerylizeyinden g islemini
gerceklegtirmek olasidir. Zaten veri-iglemi defiigken iD ile
siirditirlp B¢ agamasma getirilmig bir kesit igin iz analizle-
rinden saglanmig olan eldeki hiz bilgisi bu defngken
{D'lerinden baslamaktadir. Simdi, yapay ve gergek veriler lze-
rinde uygulamalar izleyen gekildedis.

Sekil T'de, degisken yiikseltili bir yeryiizeyi ve antikli-
nal seklinde yapi igeren bir derinlik modeli, ¥ a'da bu derinlik
modelinin Kirchhoff yaklagmindan diiz modelleme ile elde
edilmis olan sifir agihm zaman Kesiti girilmektedic. Bu kesili,
ART'li (yuvarlatilmg yerylizeyindeki) yigma kesiti olarak var-
sayabiliriz. Sekil 8b'de ise, bu kesit, gog igleminin gerekticdigi
gibi yatay bir dilzleme (modelin O m seviyesing) tagindiktan
sonra verilmistir, Tagima iglemi, ORT degerleri olarak varsa-
yabilecegimiz statiklerle gercekleglirnilmis ve kesitle  koyu
renkli olarak belitilmistir. (8) hiz tanimina gore, sific zaman
ile bu belirtilen zamanlar arasindaki gog iz (3) kinnma denk-
leminde sifir alinacakur. Gergek hiz bilgisinde ise herhangi bir
degisiklik yapiimayacakur, Bu jekilde yapilan zaman gigil ile
elde edilen ve derinlik modeli ile oldukga uyumlu olan zaman
kesiti $ekil Be'de, aliilagelen gekilde yapilan zaman gici ile
elde edilen ve asiri taginma {overmigration) gizlencn zaman
kesiti ise Sekil 8d de verilmigtir,

Sekil 8 b'deki kesiti statiklerle degilde, dalga yayrhmina
uygun bir sekilde Kirchhoff yaklagim ile 1D'ne (0 m seviyesi-
ne) tasidiktan sonra {wave equation datuming) elde edilen ke-
sit Sekil Ae'de ve bitylece baganlh bir ahgpilagelen gbg iglemi
sonucy elde edilen kesit Sekil 8f de verilmistir. Bu kesitin, Je-

0 2 4 ] 8
n i i L i b u
1500 m/s
1_ e 1
2200 m/s =)
2 = 2
Sekil 5. Deniz seiyesinden baglayan bir derinlik-liz. mo-
deli (Lynn ve dig. 1990).
Fig. 5 A depth-velocity model from sea level (Lynn

ctal. 1990).
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Sekil 6.

Fig. 6.
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Sekil $'deki model igin; 2) sifir agihm tepkisinden, b) ahgilagelen gog, c) katman degigtirmeli g, d) sifir iz Katmanh
g iglemlerinden sonra ¢lde edilen kesitler. Gibglih kesitler zamandan derinlige dbniistiirilmiistiic (Lynn ve dig. 1990).

Section obtained for the model in Figure 5 after; a) zero source-receiver offset response, b) conventional migration, c)

layer replacement+conventional migration, and d) migration by zero velocity layer. Migration sections are converted

from time to depth (Lynn et.al. 1990).

kil 8.e'deki sifir iz kavramuyla gergeklestirilen gigli kesit ile
hemen hemen aym oldugu gizlenmektedir,

Sckil 9'da, farkh bir model igin tekrarlanan uygulamaia-
rin aym sonuglan verdigi sdzlenchilir,

Sekil 10/da ise gergek bir veri iizering yapilan uygula-
malar verilmistir. Sekil 10a'da defigken ID'li veri-iglem sonu-
cu elde edilmis olan (ART) bir yigma kesiti, Jekil 10b'de bu
verinin (ORT'ler uygulanarak) yatay 1D'ne tagindiktan sonra
elde edilen kesitini gorityoruz. Eldeki bilinen hiz bilgisinin
bagladigy ORT degerleri kesitte koyu renkli olarak belirtilmig-
ir. Sifir mz katmasm kaveamim kullanarak gbg iglemini ger-
geklestirirken, daha bnce stz edildifi gibi bu degerlerden daha
kiigiik zaman degerlerinde (yatay 1D ile defiigken 1D'lerinin
gegtifi yuvarlatilmig yeryiizeyi arasinda) kinnma denklemin-
de (3) luz sifir alinacaknr, Sekil 10c'de, bu sekilde elde edilen
zaman giilii kesit, d'de ise ahzilagelmis gbcli kesit goriiliyor,
Antiklinallerdeki daralmalar, senklinaldeki genigleme ve fay
aynasindaki savrulmaya bakarak, aliplagelmiy gogl kesit,
asin go uygulanmig (overmigration) seklinde yorumlanabilir.

T g = = =
=) = = 5 =
u LT=] ~- m o —_
@ i 1 =1 I !
| ! | |
| |
1288
208a
I [ i I I
3200 3 ity O S, o I e i o oo e o o
Sekil 7. Yatay olmayan yerylizeyli bir derinlik maodel,
Fig. 7. A depth model with non-flat topography.
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SONUCLAR

Diigey yonde uygulanan statik ditzeltmelerin dalga yaya-
limna aykimhimin veri-ilem boyunca neden oldufu sorunlar,
gok degisken yiikseliili sahalarda artmaktadir. Bu sorunlar, sis-
mik hallarin veri-iglemi, yuvarlanlmg yerytzeyinden gegen
defigken indirgeme dilzlemlerinde sitrdiriilerck inemli algide
dnlenir,

Goig dncesi, statiklerin bityik bilegenlen ile yuvarlatl-
mis yeryiizeyinden vatay indirgeme dijzlemine agiman yigma
kesitinin, ahgilagelmiy g hesap tekniklerinin gecektirdigi gi-
bi aym yatay diizlemden veri gartmi saglayan yapisal (structu-
ral) bir kesit olmas: salanir. Statiklerin, defigken indirgeme
diizlemi olarak uygulanmas: ile, giig Gneesi iglemlerde Gnemli

sleiide dnlenen sorunlar bu kez goc islemi igin siiz konusu
olur.

Ancak, Beasley ve Lynn'in (1989), sunduklan sifir iz
katmam kavrami, statiklerin dalga yayihminda yaratoklan so-
runlan gt isleminde kargilayarak, degisken 1D'lerinden bagan
ile gic yapmamuza olanak saglamistir. Aynca, elde edilen so-
nuglar, statik dizeltmelere gire daha pahali bir yol olan dalga

denklemiyle indirgenen verilerin gog islemi sonuglarina olduk-
¢a yakindir.
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APPLICATION OF THE INTEGRATED GEOPHYSICAL
METHODS FOR KARST INVESTIGATIONS

Karst Arastirmalarinda Jeofizik Yontemlerin Birlikte Kullanimi

Nikolla KONOMI* and Alfred FRASHERI*

ABSTRACT

The development of the karst phenomenon, ihe
tvpes and forms of karst in the limestone rocks, and the
pseudokarst in the loose vision deposits which have been
encountered during the construction of many hydroenerge-
lic works in Albania have been discussed. The results of
the geophysical investigation conducted in the framework
of the integrated geological-engineering studics for the de-
tection of the karst zones, the discovery of the caves and
the study of the loose deposits which cover the carbonatic
rocks have been analyzed and the determination of the
physical-mechanical properties have also been included
the above mentioned framework.

OZET

Amavutluk'ta hidroenerji amagh yapimlar srasinda
kargilagilan karst olugumunun geligimi, kiregtaglanndaki
karst tiir ve bigimleri, pevgek torullann icindeki psendo-
karstlar tarslmsti, Karst zonlanmn bulunmas, bogluk-
lann ortaya gikanimas: ve karbonath kayaglar Gzerindeki
geviek tortullann arasinlmasi igin jeolojik-mihendislik
caligmalar gergevesinde gergeklestirilen jeofizik ctidlerin
sonuglan incelenmis ve mekanik Szellikler de galigmaya
eklenmiglir.

INTRODUCTION

The Albanides are parts of the folded Alpine Mediterra-
nean belt and 23% of the surface of this territory of Albania is
covered by carbonatic rocks, The major rivers of the country
and, even the shortest one has formed a deep valley in the car-
bonate rocks. There are big hidroenergy dams in these valleys.
The projection and construction of these works are preceeded
by detailed integrated geological-engineering studics. In this
content, geological mapping, various peophysical methods as
well as laboratory and field detcrminations of the physical-
mechanical properties of the loose deposits of the surface cov-
er and the bedrocks have been carried out. The results of these
studies have been verified by boreholes,

A special attention is given to the study of the karst phe-
nomenen, the deection of the karst zones and understanding
of the dynamics of its development from surface w depth.

This special attention is extended 1o the finding of the
caverns and the process of their formation for every concrele
case. The focus of this study is concentrated on the loose su-
perimposed deposits.

A BRIEF OUTLOOK OF THE KARST AND ITS
DEVELOPMENT IN ALBANIDES

The karstic rocks in Albania are mainly represented by
carbonalic and evaporatic rocks. They spread over the south-
west, north and notthwest parls of Albaniz (Fig. 1. The age of
the karstik rocks is Trias, Jurassic, Cretaceaus and Paleogene.
The Permo-Trias evaporides are mainly encountered in the
northeast, central and southwest regions of the country.

Geologic, hydrogealogic, geomorphologic and climatic
conditions of the country cause the intensive development of
the karst phenomenon, The limestone has more than 90%
CaC0,, the plateaus of the mountain belts have moderate
steepness of they have rough relief, so suitable conditions exist
for the development of the karst phenomenon. Karstification is
also developed in the weslern steep slopes of the coastal mouwn-
tains, because of the humidity due to sea. The average annual
tempareture is 12 C in the south of the country and 8 € in the
Alps of Albania, The average annual rainfall is more than 1300
J'I'I]TI‘I'.

The massive upper Trias age limestones and thick-bed

Polytechnic University of Tirana, Facuty of Geology and Mining, Tirana, Albania.



Konomi and Frasheri

16

NV
B B

-~

: 2) zone with intensive karst; 3) gyp-

Simplified geological map of karstic regions of Albania. 1) Limestones, dolomites

surn and anhydsie,

1.

Fig.



Karst Investigations 17

layered limestones of Cretaceous-Eocene are much karstified.
The Eocene age limestones are also karstified. Karst is weakly
developed in the lower and middle Trias age limenstones, Ju-
rassic and Cresaceous rocks are altcred with siliceous and clay
layers in some regions. The studies have shown existence of
the open karst or young and the old karst (the buried karst),
The open karst is presented by cuspate microreliel in the val-
leys, caves, funnels and karstic ficlds with surface of hundreds
of square kilometers and with residue of the altered material
{Photos 1, 2, 3, 4). This karst has been created channals, grot-
tos, wells and caves in the subsurface (Fhoto 3). Groundwater
is drainaged in the form of huge karstic springs. (A) type of
karst is developed (Fig. 2a) when the limenstone is placed
over the ophiolides and Creatacous-Eocene age limensione.
This lormation occurs at the crest of the anticline and take
placed above the impermeable rocks. The occurence of this
phenomenon is shown as [ype B which has been encountered
in the massive caused by the fowing surface waters (Fig, Zh).
The river valleys in the limenstone are the deepest drainage
sectors of the groundwater, therefore the karst phenomenon is
developed through both sides of the valleys. Karst is also de

veloped through the river bed, in sectors where the lowering of
lhe erosion base of rivers are accompanied with the corosion
and the dissolution of the limensione. Otherwise, karst is de-
veloped ooly al high levels without necessity of reaching the
crosional base of the rivers, These rivers show rapid vertical
movement of the territory in the valleys between the massive
Upper Trias limestone with steep dips which has a similar
characteristic of the karstic nearby valley where the slope of
the karsi is prominent (Fig. 33, In this hydrodnamic karst type,
there is aleo such a kind of karst participation which is devel-
oped near the contact of the limestones with the impermeable
rocks (Fig. 4)

The disjunctive tectonic is often encountered in the Li-
menstone structures of the Albanies. Groundwaters circulate
through altered zones and that is the reason of the teclonic
karst development. It is especially spread at over the intersec-
tion points of the longitudinal and transversal faults where
many karst springs exist. Due 1o the structure of limestone in
Albania, it is also possible o meet the old karst. which is gen-
erally hinked with the stratigraphic gap of Trias, Lower Juras-
sic, Cretaceus and Paleogene, proved by deep boreholes. The
karst cavity is filled with clay and bauxite.

The karst phenomenon is also present in the evaporites.
Their weak physical-mechanical properties provide the possi-
hility for karstic lattice to be closed by evaporites fall and as a
result of this holes, they are formed on the esrth's surface.

These holes, today, constitute the small lakes, especially in the
Belshi zone (Central Albania).

During the construction of the reservoirs, the presence
of the pseudakarst in the form of hollows or pipes in the subar-
gillite covers of the karstic rocks has become evident (Fig. 5).
The pipe shown in the figure beginning with a karst funnel in
the limestone is at a depth of 10-15 m. Its peak is 2.5 m below
the earth surface. [ts transversal sector is oval with dimension
of 1x1.5 m. The pipe is formed by suffacation process which
had been filled with the loose carth material with the humidity
of 30-35 % and up w 0.5 m under its lintel. Some of these
pipes outcrops. Many empty pipes with a diameter of 0.1-1 m
exist in the karstic ficlds. If there is no outcrop, they cause pro-
blems for reservoirs waler.

GEOLOGICAL INTERPRETATION BASED ON
GEOPHYSICAL SURVEYS

The petrophysical properties of the rocks in the karsi
zones are different from the surrounding environment, therefo-
re the geophysical anomalies can be oblained over karst zones.

Electrical Survey

Resistivity of the limestone and the evaporites are high.
The range of its variation is wide, depending on the degree of
argillization, jointing and the lattice of the karst hollows (Fig.
). The compact limesione has resistivity values up to 12000
ohm-m. The presence of the clay material lowers the value of
resistivity. Jointing and karst lattice make an ifluence only
when the cavitics are filled with water o7 clay material and
serve as semiconducting channals. In these cases, their resisti-
vity is reduced in some tens of ohm-m. For this reason, the re-
gistivily ie not the same for different zones of karst lawice in
the vestical direetion. It is relatively low in residues solution
zones which are characierized by furrows, holes and funncls
as they often filled with residues of the altered material. These
hollows consist 10-15 % of the rocks volume and reach a
depth of aimost 5 m. This zone represents the first geoelectri-
cal layer with resistivity of P, Below this layer, there is the
second layer which can be called as the alteration zone. The
pipes, corridors of the underground channals, which reach up
to 10 % of the rock volume, are empty when the zone is above
the grounwater level. For this reason, the resistivity of top la-
yer is smaller than thal of the second layer. The thickness of
this zone is different, depending on the joints of the limestone
and the shape of the relicf. The transition zone is under the se-
cond layer. The third geoelectrical layer shows the property of
P,=>P,<P,. This is because, the less dense karst lattive is fil-
led with water, The fourth geoelecirical layer is represented by
compact limestone, and consequently its resistivity is higher
than that of all overlying layers. Tn this way, in the karstified
zones, the gecelectrical seclion is KH type (P <P>Py<P,)
(Fig. 2a). Depending on the thicknesses of layers, A type sec-
tion is also possible (P=Py=P4) (Fig. 8, 6).

If karst is not present, the section changes. When the ca-
vilies of the transtion zone are filled with clays, the resistivity
decreases and induced polarization amplitude increases (Fig.

2h). Induced polarization helps to distinguish them from cavi-
Ges filled with water (Fig. 2a),

The joint sysiem and empty zones cause clectrical ani-
sotropy in the limestone. The anisotropy coefficient is from
h=1.1 up 1o 4.85. In the karstified rocks, the rose diagram of
apparent resistivity soundings measured in different directi-
ans, as a rule, shows main directions which disagree with stra-
tification. The unkarstified limestone does not always have
anisotropy and the rise of apparent resistivity values are al-
maost isometric (Fig, 9.

The deposits that cover the limestone in the karst zone,
may be cemented (as breceias of the mountain slopes) or loose

made up of clays, subargillite, alevrites, sandsill, sands, and
rarely gravels.

All these deposits generally have a smaller resistivity
than the limestone (Fig. 2). Their resistivity depends on the
content of the silistone, sandy and even carbonate material, In
the case of the high content of the carbonales, the clays have
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Fig. 2. The karst type Afa) and B(h). Fig, 3 The sketch of karst development in the wone of
VYau i Dejes in Drini river. 1) Basis of karst devel-
opment, 2) water table.
Fig. 4. Cross-section of the reservoir in Cafe Priske near Tirana. 1) Flysch Oligocene, 2) layered marl, 3) karstified Eocenc

limestone, 41 water table.
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5. Cross-section of a suffocation pipe (pscudokarst) in the subargillite cover and the corresponding geophysical anomalies.
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Fig. 10, Resistivity versus the filtration coefficient of sub-
argillite.

resistivity values between 110 and 254 ohm-m. There is also a
relation between the rosistivity of pore subargillite without
carbonate material and the filiration coefficient (Fig. 10). But,
we should keep in mind that the resistivity of the loose depo-
sits may change preatly depending on the content of the granu-
les even for the same coefficient of filtration.

The resistivity of the loosc clay and subargillite depo-
sits change in verticel direction as a result of jointing {Konomi
and Kapliani 1987). Generally, resistivity is reduced 3-4 times
in comparision of the resistivity of the wp 100 cm,

The above idea helps make a decision about resistivities
of the rocks and the deposits in some karst zones.

Firsily, zones of the limestone and the evaporites with
unegually degrecs of karstification may be scparated by using

the resistivity method and the low frequency electromagnetic
method (TURAM]).

Secondly, there are well mapped [oose deposits and the-

ir physical-mechanical properties are determined through the-
s methods.

Thirdly, finding cmpty caverns in the limestone is pos-
sible by the help of joints, but the increase of the apparent re-
sistivity on these caverns cannot be discerned {rom the ano-
maly on sectors of the compact limestone. The caverns filled
with water can be more easily detected by using resistivity and
the eleciromagnetic methods, especially with high freqeency.

Fourtly, apparent resistivity method can detect empry
caverns in the loose subargille deposits. Finally, using time
variations of the resistivity, it can be judged upon the develop-
ment of the jointing of the loose subargillite and clay deposits,

The possibilities of the geoelectiric methods for the solu-
tion of these tasks, especially in finding caverns, have been
proved by the observed anomalies and by mathematical and
physical models. These studies shows that the emply caverns
with & section of 3 m® and burried at a depth of 5 m, within
compact limestone cause apparent resistivity anomalies. The
underground corridors with 2 m of square section cause weak
anomalies, but they may be discerred at a depth of 3, 5-7 m. If
we want o discern them in great depths, for example at 10 m,

they must have a dimension side of 2 m (Konomi etal. 1985).
There are weak anomalies over the chimneys, which are filled
with loose clay over on the subargillite deposits. If these pipes
have a dizmeter of 2 m and occur at a depth of 2-3 m then
they are discernible {Konomi etal. 1983).

Gravity Survey

The possibility of the use of microgravily surveys fior
the exploration of the karst zones and detection of the caverns

are discussed by examining both the observed and the theore-
tical Bouguer anomalies.

The empty caverns are characterized by a density cont-
rast of about 2600 kg/m®. The calculations show that the ano-
malies caused by small cavities with a radius of 0.2 m can be
selected only when the depth of their roofs are 05 m in view
of the minimum amplitude of the Bouguer anomaly of 0.03
mgal.

The huge cavities with a diameter of 15 m may be de-
tected at a depth of 18 m (Konomi et. al. 1985). When the ca-
vities are filled with water or clay, the reminant density redu-
ced, therefore the depth of their prospect decreases.

The gravity exploration was used prior the other geoph-
ysical methods for finding the karst cavities. In most cases, the
presence of the underground caverns is accompanied with
falls and joints, consequently the compactness of the top of
the limestone or their density decrease. This supplementary re-
duction of density occurs in a larger area in comparison with
the size of the cavern, This causes an increase on the amplitu-

de of anomaly, and as a result of this, the depth of prospecting
increases

Magnetic Survey

Magnetic survey is used for discemning the cavems fil-
led with clays from the empty caverns or caverns filled with
water which are found by means of other geophysical met-
hods. This can be realized as a clay deposit has a little magne-
tic effect since it is placed embedded in nonmagnetic limesto-
ne. In the field swdies subargillite with  magnetic
susceptibility {40-120) x107 SI units has been encountered,
consequently cavern with a diameter of 4 m and 2 m below
the earth surface can produce an anomaly of the arder of 5 nT..

In a depth of 2 m, the anomaly caused by this cavern is insig-
nificant.

FIELD APPLICATIONS OF GEOPHYSICAL
METHODS

The application of geophysical methods is necessary
and it has priority over the other classical geological xplorati-
on methods especially for the study of the covered parts of the
rocks containing karst phenomena.

The purpose of the geophysical surveys is the discrimi-
nation of the zones which need a special care during the cons-
truction of the hydrotechnical works to avoid filtration and to
prevent constructions against the action of the hydrodynamic
and hydrostatic pressures.

fieophysics made contributions to the solution of the
problems in different hydroenergetic and hydrotechmigue
constructions in Albania.

The thickness of the loose covering deposils and their
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layered structure has been determined. The variation of the top
of bedrocks and the relation between the loose deposits and
bedrocks have been studied. The structure of the bed-rocks
were mapped and the disjunctive tectonics determining their
dip clements have also been studied.

The zones with unequal development of karsl and the
karet lattices in the limestone and particular caverns with cer-
tain dimensions have been isolated. The loose deposits have
been found in the limestone, The process of the karst develop-
ment and its mechanical properties have also been swudied and
evaluated.

The slopes of the rivers have been studied in order (o
know their stability and to predict the most dangerous sliding
sectors and to evaluate their dynamics.

The physical-mechanical parameters of the bedrocks
and loose deposits such as parosity, filtration coefficient, den-
sity, modulus of static and dynamics elasticity have heen de-
termined.

Such a broad scope of the problems to be solved by ge-
ophysics made neccessary the applicalion of surveys from the
small scales to the very detailed scales 1/500 and even 1200
with survey grid (1-2) x (2-5) m using various methods such
as gravily and magnetic microsucvey, self-potential method,
electrical profilings and soundings, induced polarization, radi-
owave method, TURAM method, high frequency seismic ref-
raction surveys.

Intensive investigations are alse carried oul in boreholes

with electrical (normal), self polarization (PS) and gameme-ray
methods.

The investigation is conducted in two levels; in the up-
per level, at a depth of 10 m, for the search of cavites in the
lonse cover and in the limestone near the surface, as well as in
the lower level to detect the karst cavities within the limesto-
ne. For this reason, the electrical profilings were conducted
with multiple Schlumberger array A;A,A,MNBJB.B,. For
the detziled purposes, Sclumberger clectrical soundings have
been carried out. There electrode arrays have been used in ca-
se of rough topography instead of Sclumberger profilings and
soundings. Current experience shows that 5-25 % of the clect-
rical soundings must be conducted in a multidirectional array
spreading. We have used the TURAM method and the methed
of rediowaves with frequences up o 10 MHz, The self potenti-
al surveys have been cartied out before and afier the raining.
The electrical measurements have been conducted with RDC-
10 recevier and with autocompensator instrument. The gravity
measurcments have been carmied out in semsitivity of 0.01
mgal depending to particular field procedure and data proces-
sing. Surveys with shorter peridos than | hour made possible,
the isolation of anomalies with an amplitede of 0.1 mGal. In

the future, microgravimeter with a sensitivity of the order
0.001 mgal will be used.

The magnetic survey were done with the proton magne-
tometer of they type MP-2 with sensitivity of | nT. measured
values were corrected for diurnal variation, The mean square
error of Lhe surveys was not more than 4-3 oT.

Seismic refraction surveys were conducted with a &
channels recording system, In every channel longitudinal (P}

and the tranverse (5) waves arc measured al a distance 2; 3; 5,
10 and 25 m.

The automatic recording of the well logging diagrams
were conducted in the scale 1:50.

The correlation between the physical and mechanical

properties is made by statistical methods by using the results
of in-situ and laboratory sample Measurcments.

ANALYSIS OF THE RESULTS OF SOME
GEOPHYSICAL SURVEYS

In this section, the results of geophysical surveys carri-
ed out over some karstic zones in Albania will be analised.

The zone of Gruemira water reservoirs near the city of
Shkodra is placed over the karstified Jurassic-Trias in Albania
Alps. The loose sediments consisting of clays, subargillite and
sandysilt delovial-proluvial deposits overlay the limeatones.
The Vertical Electrical Sounting method (VES) was used to
determine o the thickness of these deposits varies from 1-2 m
to 26 m (Fig. 11). In some sectors, the VES was conducted
with detuiled grid of 5x5 m. The results shows that the top af
limestone is not flat, but is is cuspated and contains holes (Fig.
11}, This proves the existence of karstic phenomenon,

The pecelectrical section is generally two-layer medi-
um. The upper layer is clay and has low resistivity values. The
second layer is represented by the limestone with a high resis-
tivity. So, (he apperent resistivity curves have two layers. But,
in a paticular sector, the curves are of the KH and HA types
(Fig. 12 and 13). The karst phenomenon is much developed in
these seclors. These zones have also an accentuated electrical
anisotropy (Fig. 9). These sectors lic in the left border of the
reservolr, especially near the dam, the middle part of the reser-
voir and 1o extention of the right border. In the deepest sectors
of the valley, the karstified limestone is croded and less alte-
red. Judging from microrelief, fissures and karst caviries cxits.

Ower these sbove mentioned three intensive karst Zones,
self potential anomalies have been also observed, especially
for the surveys after the rain (Fig. 14). The survey of the zelf-
podential before the rain revealed that weak anomalics arc lo-
calized and only over the karstified zones near the dam. After
the rain the process of water filtration iz intensified and the
anomalies are amplified. They are extended and occupy al-
most the whole surface of the reservoir would be built,

In the right slope of the hill, nearly where the dam is
supported by lattices of karst caverns with an outcrop. These
caverns have the form of the underground mits, with a section
of about 4 m?, the top of the which is 5 m desp (Fig. 15). At
the stations 2-9 and 19, there were apparcnt resigtivity anoma-
lies over caverns C1 and C2. This broad anomaly coincides
with the karst lattice. It is found by the measurements carried
out with pol-dipol arrays with separations AO=10, 30, 50, 90
and 100 m. Anomalies are also found in the stations 13, 24
and 29 which may be caused by cther caverns or by compact
limestone layers. Geavity studies and boreholes are necessary
to make alternative interpretations. The influence of the ca-
vern in station & is also clearly presented in the apperent resis-
tivity sounding curves of K type. The highest values of the ap-
perent resistivity, measured with electrode distances of AB/
2=15 and 25 m express the influence of the cavity C2. In the
uncarstified sectors, for example in the station 10, the electri-
cal sounding curve shows different behavior such as the appa-
rent resistivity decreases by increasing the array spread, as a
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Fig. 11. The map of the thickness of the deluvial proluvial deposits (a) especially in the detailed sector {b) which constructs the
Gruemira reservair, 1) The cenires of the electical soundings of the survey grid, 2} the centres of the electrical sound-

ings of the detailed grid, 3) isothickness drawn according to the soundings of the survey grid, 4) isothickness drawn ac-
cording to the detailed grid.
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Fig 12, The map of the types of the apparent resistivity curves in the zone of Gruemira reservoir. 1) Two-layer curves, 2) three-
layer curves of the A type, 3] the three-layer curves of the HA type in the karst sectors, 4) the four-layer curves of the
KH type and three-layer curves of H type in the sectors with more intensive karstification.
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Fig. 15 The apparcni resistivity anomalies over a system
of underground cavities in the limestones, near
the dam of Gruemira reservoir,

result of the influence of the limestones under the level of the
groundwater, which have a lower resistivity then the carstifed
limestone overiaying this level (Fig. 5).

The existence of the karst zones was also proved by se-
ismic surveys. The interpretation of the results proves that the-
re.is a three-layered zone in the left margin of the profile and a
iwo-layered section in the right one (Fig. 16). Between these
two margins, a disjunction fault exists in a step form. The up-
per layer has a wave propagation velocity of V ;=3100 mfsec,
the second one V,=1660 m/sec and the third one V ,=5000 m/
sec, The second layer, which is presented only in one sector of
the profile, shows low scismic wave velocity indicating the
presence of the carstified limestones.

The argillivezed karst sectors have been indicated by
magnetic and the induced polarization data. Owver these scc-
tors, magnetic and induced polarization anomalies are found
{Fig. 7. 13). These sectors are also clearly seen in the logging
diagrams by vsing the increased intensity of natural gamma-
ray (Fig. %),

The caverns filled with clays or bauxites are effectively
found even by the method of radiowaves with a high frequ-
ency, up to 10 MHz (Fig. 17). As can be seen in the figure,
three zones where the radiowaves are observed between the
two boreholes are 180 m far away from the each other. Thro-
ugh the holography or the intersections way, the position,
form and dimensions of the cavities have been precisely deter-
mined. Cavities have a cross section varying hetween 200 and
400 m?, al a depth of 20-90 m. This method has proved to be
successiul even for the detection of the cavities filled with sa-
lime water in salt deposits (Fig. 18).

The loose clay and subargiile deposits, that cover the 1i-

Fig. 16. The direct and opposite travel-time graphs of the
refracted waves according to the geoelectrical
section A-A in Gruemira.

mestone in the studied karst zones, have a relatively higher re-
sistivity values varying between 20 and 80 ohm-m (Fig. 19).
This reveals that they are not pure, but carbonatic or permeab-

le.

In the Zagora reservoir near Shkodra, which shows si-
milarity wilh Gruemira, some pipes were found in the subar-
gillite that cover the limestone. These pipes were described in
the first paragraph (Photo 6), Over these pipes, a maximum of
the apparent resistivity was found, with a small amplitude,
about 20-50 ohm-m, measured with pol-dipol array with sepa-
ration of AQ=15 m (Fig. 5). These anomalies are also similar
o the ancmalies found in covered limestone crests over carbo-
natic of pebble layers.

The gravity microsurvey helps to examine the other al-
termatives. The density of the clays and subargillites vares
between 1800 kg/m? and 200 kgfm®. Their density reduces o
113 kg/m® when they are loose and dry. Therefore, the gravity
values show minimum over the pipes (Fig. 5). The intznsity of
the anomaly increases for the second derivative of the vertical
component of the gravity g, (Fig. 5). But, such minimum are
found also in cases where the thickness of the loose deposits
increases. Far this reason, the gravity microsurvey was accom-

panied with electrical soundings in order to study the variaticn
of the top of limeslone.

CONCLUSIONS

1} The study of karst phenomenon, the differentiation of
karstificd zones and the detection of the underground cavitics
are conducted effectively by the use of integrated methods.

2) The karstified sectors can be distinguished from the
compact limestone by using the rasistivity sounding curves of
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17. The r=sults of the radiowaves surveys for the

earch of karst cavities in the limestones of Albania Alps. H{rv)-the intcn-

sity of the electromagnetic field in microvols, h-the depth of boreholes in metres SH-9 and Sh-12 the boreholes; A2, A3,

Ad the absorbation anomalous zones of electromagnetic waves.

Ms-receiver is displaced syncronously with transmitter.

Mp-receiver is displaced while the transmitter is kept motionless, for example in borehole Sh-12 at the depths 60 m and

105 m, respectively.
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Fig.

18, The resulis of radiowaves surveys for the search
of cavities filled with saline water which are situ-
aled between rock salt and the deposits (Accord-
ing io R. Ballia) Ha-intensity of the normal EM
ficld. Hv-intensity of the surveyed field Dh-
Radiotransmitter M-Radioreceiver.

Fig.

19. The resistivity map of the clay deposils of the
zone where Gruemira reservoir had to be built.
Resistivities less than: 1) 300 ohmm, 2) 30-40
ohmm, 31 50-70 ohmm, 4) 70-100 ohmm, 3)
more than 100 ohmm.
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the type KH and HA or A. The dircclion of the electrical ani-
sotropy of these sectors does not coincide with the stratificati-
on of the limestones. In addition to the resistivity method, we
also used the seismic refraction surveys of high frequency.

3} The caverns which have a radius about | m and close
to surface have been detected by using conventional gravime-
ters with sensitivity of 0.01 mgal.

4) In erder to detect the sectors of karstified limestones
and the caverns filled with clay, apparent resistivity soundings
are coordinated with induced polarization soundings and with
magnetometric microsurvey of high precision. Good results

are also obtained by the method of radiowaves with a high fre-
quency up to 10 MHz.

5) We have tried w detect the pipes in the loose subar-
gillite deposits through the electrical profilings and the gravity
surveys. The first results are positive, but the problem is still
in the experimental phase.

f) The results of the geaphysical surveys have been peo-
ved by boreholes where the electrical, radioactive and acoustic
logs were also measured.

7) By the evalustion of geophysical data. physical-
mechanical properties of the loose deposits and basement
rocks were determined,
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Photo, 1. Karstic microrelicf
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Photo, 2. Karstic microrelief
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Photo 3. Wide valleys through carbonate massifs
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Photo 4. Canyons through carbonate massifs

Phete 5. Inner view of a cave near Shkodra city
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the foose subargilles over the limestones of Zagora, near Shkodra,
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EN BUYUK OLASILIK YONTEMI ILE KUZEY ANADOLU
FAY ZONU'NDA DEPREM RiSKIiNIN BELIRLENMESI

Estimation of Seismic Risk for the North Anatolian Fault Zone
by Maximum Likelihood Method

Omer ALPTEKIN*** Ali Osman ONCEL* ve Ahmet YORUK**

OZET

Tamam ve cksik kataloglardan deprem risk para-
metreleri, en biyiik bolgesel magnitiid M, etkinlik ora-
m & ve Gutenberg-Richter bafintisindaki b parametresinin
hesaplanmasinda en bilyilk olasihk yintemi genis bir bi-
gimde kullamlmaktadir. Bu amagla, Kijko ve Sellovoll'un
(1987) geligtirdigi yontem, farkll magnitiid simr degerli
degigik niteliklerdeki eksiksiz kataloglarla, sadece bilylk
depremierin yeraldsj eksik kataloplann ayn ayn veya bir-
likie kullanilmasina olanak tammaktadir. Bu yénteme gt-
re, deprem magnitlidlerinin belirsizlifi, alt ve Usl magni-
tid limitleriyle simrlandiniarak, gergekie bilinmeyen
magnitiidiin bu aralikta oldugu varsayilie. Boylelikle, fark-
T niteliklerdeki kataloglann birlestirilmesi gerceklestinilir.

Bu galiymada, yukandaki yaklagim ile Kuzey Ana-
dolu Fay Zonunun (KAFZ) 24.00°-3000°E, 31.00" -
40.00°E, 40,00 -45.00°E boylamlan arasindaki bélimler
igin tarihsel dénem (1000-1900) ve aletsel dénem (1900-
1984) deprem kataloglanndan vararlamlarak deprem nsk
parametreleri hesaplaneustr. Belinilen biilgeler igin "b”®
deferi, 0.79, 0.75, 0.75; &, deferi 3.51, 1.64, 2.20; bekle-
nen en bilyik magnitid degerder, 7.5, 8.3, 7.6, olarak be-
lirlenmigtir. Burada A, 4.2 ve daha biyik magnittdld
depremlerin yillik olujum sayisim gistermektedir.

Bu sonuglara ve bu sonuglara dayanan yinelenme
dbnemlerine giire belitilen bolgeler karplastinlirsa,
KAFZnun 31°-40°E boylamlan arasindaki bilimde bil-
wiik ve yikici depremlerin giirece daha gok, kilgilk deprem-
lerin ise gtrece daha az sayida oldufu ve en bityik dep-
remlerin gegmigte oldufu gibi gene bu bilimde olacafy
anlasiimaktadir. Difer iki bélimde, gbrece kilgiik magni-
tiidlii (M<6.0) depremlerin olugturdugu sismik etkinlik bu-
lunmaktadsr.

ABSTRACT

The maximum likelihood method has been extensi-
vely used to determine the seismic risk parameters M__,
activity rate &, and the b value of the Guienberg-Richter
magnitude-frequency relation. Kijko and Sellovoll {1987
developed a method which incorporates the use of comple-
te and incomplete carthquake data with uncertainties in
magnitudes, We used this approach to estimate the seismic
risk parameters for the 24.00° -30.00°E, 21.00" -40.00°E.
40,00° -45.00°E sections of the North Anatolian Fault Zo-
ne (MAFZ), from historical data between 1000-1904, and
instrumental data between 1900-1984, Estimated b-values
are .79, 0.75 and 0.75; X, , values are 3.51,1.64 and 2.20;
and the expected maximum magnitudes are 7.5, B3 and
7.6 for the above regions, respectively. hy, means the ye-
arly number of earthquake occurrence with magnitudes
equal 1o 4.2 or greater. These results, and the return 1imes
based on these results, indicate that relatively larger cart-
hquakes are expected in the 31.007 -40.00°E section of the
NAFZ in comparision with the other sections, Relatively

smaller magnitede earthquakes occur more frequently in
the other two sections.

*

Istanbul Universitesi, Mihendislik Fakiiliesi Jeofizik Mibendisligs Boltmi, 34850 Avalar, lsanbul
TUBITAK, Marmara Aragtirma Merkezi Yerbilimleri Bélimii, P.K. 21, 41470 Gebze, Koceeli.
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GiRiS

Levha tektonifi kuramumun geligimi tekionik depremle-
rin olug mekanizmalanmn agiklanmasinda yeni adimiar atl-
masini saglamis ve yerkiiremizin dnemli tektonik yapilarimn
tzeliikleri daha iyi anlagiimaya baglanmghr. Levha tektonigi
kurams Tiirkiye ve gevresinin veya daha genig bir anlamida
Doju Akdeniz ve gevresinin iekioniginin apiklanmasinda da
kullarulmaya gilylmeg ve bu amagla gegitli levha Lektonigi
modelleri Gnerilmigtir (McKenzie 1972, Alptekin 1978, Ketin
1976, Sengir 1979). McKenzie (1972} tarafindan dnerilen
model Sekil | de gtsterilmigtir.

Bu modele gine, Tirkiye ve gevresindeki giincel tekto-
nik hareketler temel olarak Afrika, Avrasya, Arabisten ve
Bge-Anadolu levhalanmn bafl hareketler ile agiklanabilmek-
tedir, Afrika Levhasi kuzeye dofru harcketle Dogu Akde-
nizde Ege-Anadolu Levhasimn altina dalarak Girit yayi ve
Kibns yayr adlanm verdigimiz yitim zonlanm olugurmugtur.
Bat Anadolu'da ise yaklasik kozey-giiney dofrultulu bir tansi-
yon dilzeni siirmekte olup, yaklagik dofu-bab dogrullo gra-
ben sistemleri fizerindeki normal faylanmalar ile etkinlik ghs-
termektedir. Arabistan Levhasimn kuzeydofuya dogru
hareketi ile Avrasya ve Arabistan Levhalan arasinda sikigmig

BLACK{SEA

AFRICAN

X

EURASIAN

ARABIAN

Sekil

1. Dojiu Akdeniz ve gevresinin giincel tekionigini agiklayan levha tektonigi modeli (McKenzie 1972).

Fig. 1. Plate tectonics model of MeKenzie (1972) explaining the active lectonics of eastern Mediterranean and

the sunmounding area.
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durumda kalan Anadolu Levhas batrya dofgru hareket ederek
bu sikigma bélgesinden kagmaya galigmaktadir. Bu olay Jen-
pbr ve dif. (1985) tarafindan “tekionik kapg” dive adlandinl-
mustr. Bu tektonik diizen alinda Kuzeydoge Anadolu Bloku
da doguya dofru kagmaya caligmakiadir, Bu nedenle, Dofu
Anadolu karmasik bir tekionik yap ghstermekte, hem yalay
dojrultu anmh hem de digey ters atsmll faylanmalar goril-
mekiedir. Ege-Anadolu Levhasimn Kuzey sinirini olugturan
Kuzey Anadoly Fay Zonu (KAFZ) saf-yinli dogrultu-atumh
harcketler gostermekiedir, Ege-Anadolu Levhasinin gilineydo-
fu simnm ise sol-yonll dogrultu-atimiy hareketler ile helirgin-
lesen Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olugturmaktadie.

Bu galiymada KAFZ nunda {1000-1900) yillan arasinda-
ki tarihsel dénem ve (1900-1984) yillan arasindaki aletsel dd-
pem deprem kataloglarindan yararlamlarak deprem risk para-
metreleri, M,,,, maksimum bilgesel magnitiid, A etkinlik oram
ve Gutenberg-Richter bagintissnin h-parametresi hesaplanmig-
irr. Bu amagla, Kijko ve Sellovoll'un (1987) pelistirdifi, ta-
mam ve eksik kataloglann birlikie degerlendirilmesine olanak
veren bir yontem kullamlmigtr. Yéantemin tanibming gegme-
den Gnee, KAFZ'nun tektonik dzelliklen ve depremselliginin
detlenmesi vararl olacaktr,

KAFZ'NUN TEKTONIK OZELLIKLERI VE
DEPREMSELLIGI

Alpin Deprem ¥usafn'mn ve Tirkiye'nin en @nemli ki-
nk zonunu olugiuran KAFZ, dofuda Kerliova'dan baglayarak
Adapazan‘nin batsina kadar uzanmakiadir. Karhova'mn dogu-
sundaki vo Adapazar'mn batsindaki uzanimlan gok iyi anlag-
labilmis olmamakla birlikte sag-yonli dofrultu-atimh hareket-
lerin bo simirdann otesinde de devam etifi son yillarda
meydana pelen depremlerin odak mekanizmalanndan anlagl-
maktadir (Jakson ve McKenzic 1984),

KAFZ'nun tekionik Gzellikleri ile ilgili olarak degigis
aragirmacilarca degisik sonuglar elde edilmigtir. Ambraseyse
(1970) giire fay zonunun toplam wrunlufu 1000 kmAllen's
(1980} gore 1100 km civanndadir. Ancak, son yillarda fay zo-
nunun dafu ve ban urammlan ile ilgili galismalar gieoniine
ahndifinda, fay zonunun deguda Karliovamn Gtesinde Van
Goélli'nden baglaysrak banda Marmara Denizi'ni gegip kuzey
Ege Denizine kadar uzandifi ve toplam vzunlufunun Barka
ve Kadinsky-Cade's (1988) gore 1500 km vi Ketin'e [(1976)
gore de 1600 km yi buldufiu ileri siirilmektedir, Barka ve Ka-
 dinsky-Cade (1988) fay zonunun Adapazan'mn batisinda g

kola aynlarak Marmara Denizinin kuzeyinden ve gineyinden
gectifini ve kuzey Epe Denizine kadar uzandifim belirmisg-
lerdir (Sekil 2 ve 3). Bununla birlikte, fay zonu ancak 31'E ve
41"E baylamlan arasinda morfolojik olarak iyi bir sekilde ta-
mimlanabilmektedir (Allen 196%9).

KAFZ'nun yap Miyosen'den Pliyosene kadar defiy-
mektedir (Barka ve Kadinsky-Cade 1988). Ketin'in{1969) ptiz-
lemlerine ghre KAFZnun yagi., Plivosen'den geng ve en gok
Miyosen olup, Erzincan'dan Marmara Denizi'ne kadar olan ke-
simde degigmekiedir.

KAFZ boyunca yerdegigtirmenin jeolojik pizlemlere
gire 0.5 - 0.8 cm/yil, sismolojik gozlemlere gbre ise 1-1.1 cm/
il oldofu ileri siirilmitgiir (Barka ve Kadinsky-Cade 1988).
Jackson ve McKenzie'ye (1088) gére fay zonunun 30.00°E ile

41.00°E boylamlan arasindaki boliminde yerdegistirme 3.1
emil dir. KAFZ boyunca toplam yerdedigtirme Pavoni'ye
{1961) gire 4D0km, Tokay'a (1973) giire 60-80 km, Seymen'e
(1975) giire ise $5-90 km civanndadir.

KAFZda zaman iginde diizenlilik ghsteren bir deprem-
sellik gorilmektedi. Sekil 4 de gdsterilen Tilrkiye ve gevresi-
nin MO, 2100 ile M.S 1984 yillan arasindaki depremseliik
haritasina K.AFZ etkin ve belirgin bir sismik zon olarak dikka-
1 gekmektedir,

Giiniimize degin elde edilen odak-mekanizmas ghiziim-
leri saf-yonli dogrulm-atnmh faylanmadan normal faylanma-
ya kadar gegithilik ptstermektedir. (Camtez ve Uger 1967,
McKernzie 1972). 1939 yibndan beri fay zonunda sismik et-
kinlik biylik depremlerle siirmcktedis (Sekil 5). Magnitiidleri
{Ms) 6-8 arasinda deflisen 7 deprem ile faymn I060°E e
39.80°E boylamlan arasindaki yaklagik 800 km lik bir kismn
yirtilmster {Allen 1969), KAFZ'da 1939 ile 1967 willan ara-
ginda olugan magnitidleri 7 veya daha bilyik depremierde
yeryiizinde gozlenchilen fay pargalanmn boylarn 40 km ile
340 km arasinda degigmektedir {omegin, 1939 Erzincan Kel-
kit vadisi depremi). Gizlenebilen sag-yonlil yatay atm deger-
leri 1.5 m ile 4.3 m arasinda (Srnegin, 1953 Yenice-Gonen
depremi), diisey atum degerleri ise 0,40 m ile 2 m arasinda (or-
nefin, 1939 Erzinean depremi (Ketin 1976)) degismektedir.
Nenjen'deki toplam verdegistirme miktan Sengir'e (19797 gb-
re 85 km dir.

KAFZ da depremsel olmayan davramg da pbzlenmigtic
(Aywn 1972). KAFZ dinyada, krip davranigs gosterdifi bili-
nen iki faydan bidsidir (diferi California'daki San Andreas fa-
yichr). Krip olayi Cankin bislgesi Ismetpaga'da ghzlenmigtir.
Giszlenen en bilyilk krip orami yaklagik 1-1.5 cmfyil dir. [smet-
pasa yakmnlannda 1,2.1944 ve 13.8.1951 depremleri ile ilgili
yerdegigtirmeler olmugtur, Ancak, 1944 depreminden sonra
1951 & kadar sismik olmayan kayma (krip) olugmugiur. De-
wey'e (1976) piire 1944 ile 1950 arasinda 30 cm lik knp olug-
mustur, 1951 depremindeki kayma mikian bilinmemekledir,
1959-1969 arasindaki krip 12 cm, 1969-1971 arasindaki krip 2
cm, Agustos 1971 ile Mayis 1972 arasindaki krip miktan ise
2.1 em dir (Dewey 1976). Differ zaman araliklanndaki krip

miktarlanm yansnacak yayinlanmg ghizlemler bulunmamakta-
dir.

KAFZnun depremsellifi ile ilgili tartisilan konulardan
hirisi de biiyik depremlerin odak gogleridir. Ketin (1969),
Ampraseys (1970), Dewey (1976), Tokste ve dig. (1979), lke-
da ve dig (1991) gibi arastncilar dezellikle 1939 Erzincan
depreminden sonra biyilk depremlerin odaklanmn batiya dog-
ru pi; ettiklerini savunrmuglardir. Toksdz ve dig. (1979) pbzle-
nen deprem gicl esnasinda kinlmayan billimlcrin sismik bog-
luk olusturduklaninn (Srnefin  Adapazan yekinlanindal ve
ileride kinlahileceklerini ileri siirmekedirler.

Yukanda stzll edilen ghig olayi bu gahgmaya da konu
olmugiur, Bu amagla 1900-1992 yillan arasinda ologan M26.5
magnitidlil depremlerin olug sirasina gire episantrlanmin da-
gilom incelenmigtic. Sonuglar Sekil 6 da Szetlenmigtic. Bu ge-
kilin incelenmesinden anlasildhfina gre, deprem episantrlan
bir yine dofiru gis etmekten gok, dofu-bat boylamlar arasin-
da salimmlar yaparak batya dogre kaymaktadiclar. 13 Man
1992 Erzincan ve 15 Mart 1992 Plimiir depremlen bu sali-
mmlann devam ettigine igaret etmektedirier.
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Sekil 6. KAFZ'da alewsel dinemde (1900-1992) olugan biyilk depremicrin giig deelliklern,

Fig.

KAFZ'DA DEPREM RIiSKININ BELIRLENMESI
Kullamlan vimtemin esaslan

Eksik kataloglardan deprem olugum parametrelerinin
kestirimine iligkin yaymlar oldukga fazla olmakla birlikte (Lee
ve Brillinger 1979, Wicchert 1980, Campbel] 1982, Dong ve
diji, 1984, Kijko ve Sellovoll 1986, Kijko ve Dessokey 1987),
magnitiid belirsizlikleriyle ilgili literatir oldukga simurlidir
(Kijko 1988). Bu ¢ahgmada kullamilan yontem, eksik ve mag-
nitiidlerds belirsizlikler bulunan deprem kataloglanndan sis-
mik risk parametreleri, M_  bolgesel en blylk magnitid, &
ctkinlik  oram  we Guienberg-Richter bafinbsimn  b-
parametresinin hesaplanabilmesine olanak verir, Katalofun iki
kisrna bitliinebilecegi kabul edilirse; birinci kisim tarihsel dep-
remler hakkinda bilgiyi, ikinci kasim ise degigehilen magnitid
sinsrlarndaki tam veriyi icerir. Sekil 7 de pisterildigi gibi her
deprem igln magnitildiin alt (x] ve st (%} limitleri tanymlanie.
Biiyle bir aralifin < x, x> dilzpin olarak dlgilmis oldefu var-
sayilarak, bilinmeyen gergek magnitidii (x) igerdigi diginil-
mektedit (Kijko 1988), Veri kilmesinde herhangibir deprem
igin ghzlenen ghriinir magnitiid, gizlem hatalanndan dolay,
dogrulufu tam olarak bilinmeyen magnitidden Tarkludir.

Kullamlan yintemde deprem olusumunun bir Poisson
siireci (Lomnitz 1974, Gardner ve Knopofl 1974) oldugu var-
sayihir. Yani, T zaman arafinda n depremin olugma olasilif,

6. Miration of large earthquakes on the NAFZ in the instrumental perid (1900-1992).

expl-ATHAT)"

Pin}=

(1)
n!

ile verilmigtir, A, magnitddi M,,'a esit veys deha biiyik olan
depremilerin olug nisbeti, vani etkinlik oranudur,

Aynica, ¥ ile verilen deprem magnitidii bir rasgele de-
gigkendir ve iki taraftan kesilmig bir dstel dagilm gésteric
{Page 1968, Cosentine ve dig. 1977
FOUm)={A -AG0}/ (A -A,), MSxsM,,,
Burada,

A, =exp (-fm)

A, =exp (-BM,,, )

Alx) = exp (-

ile werikirler. M, beklenen maksimum bilpese] magnitid, m

hilinen kesme magnitid, [ ise f=b In10 olup, b Guienberg-
Richier bagmusimin parametresidir. Belirlenmesini istedigimiz
depremsellik parametreleri 8 =(B,A) ve M, dir,

2

t pibi bir zaman aralpnda higbir deprem olugmamas:

veya olusan depremlerin magnitibdlerinin ¥ magnitidiind geg-
miemesi olasilig
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Sekil 7. Deprem katalounun kapsaminin ve dzelliklerinin ematik gdsterimi,
Fig. 7. Anillustration of the properties of the earthquake catalog.

Magnitiid
8

U' _;n—_'__n_"" SRR R A= I T = T I T | ] 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Siddet

—— Oncel{1992) -3 ipek ve dig.(1965)
—— Tabban ve did.(18756) = Karnik(1969)

Sekil B Tirkiye depremlesi igin dnerilen giddet-magnitiid bafntilan.
Fig. & Intensity - magnitude relations for carthguakes in Turkey.
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G (fm_ ) = exp-u L [1-Figfm )l (k)]

bafnts ile verilir (Epsiein ve Lomnitz 1966, Benjamin ve
Coarnell 1970, Gan ve Tung 1983). Burada, u_= X [1 - F{m/
My, ofup, m, katalogun eksik ksmnm kesme magnitildi,
m,.., ise tim katalogun kesme magnitididir ve m 2m_oldu-
fiu agikur, Limit halinde bu dafilim ok iyi bilinen Gumbel
ekstrem dagilimna indirgenir. {3) bagintisindan yararlanila-
rak, t raman doneminde olugan en bilyik depremin magniti-
diiniin x ve ¥ magnitidieri arasinda bulunma olasili,

P/ mf) =G/ mt) - Gix /m. 1) (4}

ile verilir. (4) denklerminden yararlanilarak katalofun ekstrem
klsn{1 {eksik kusmi) igin olzbilirlik fonksiyonu agafiudaki gibi
wazilabilir:

n
o

L8 fi,) = Subit W p(x %/ m,.t) 5
=l

(5) denklemi igin gerekli giris verisi x_ ve x, yani { zaman
arahifinda katalogun ekstrem kism (eksik kasmm) igin alt ve Gst
magnitiid simirlandir. i=1, .0, olup, o, katalogun ekstrem kis-
rundaki deprem sayisidir. Kolayhik arn?myla. magnitild swmir-
lars boyutlan n x2 olan x (x=| 1%, X, || i=1,..n,) dizeyinde
gruplandimbirlar (Marza ve Kijko 1992), Sabit, 8 dan bagmsiz
bir diizeltme sabitidir,

Simdi katalogumuzun taman kisminin §ekil T deki gibi
alt kataloglara biliinebilecegini dilgiinelim. Herbir alt katalog
T, zaman arahifim kapsamakta olup, bilinen kesme magnitidi
m (i=3,....s)den itibarcn tamdir. x(x=| |x, %, |1:=1,.n) vek-
tiirleri alt ve ist magnitild suurlanm ghstermektedir, s, altkata-
loglarnin sayisi olup, n, herbir alt katalogdaki depremlerin say-
laridir. Depremierin biiyilklikleri olus sayilanndan bafimsiz
ise, herbir altkatalog igin @ ya bagl olabilirlik fonksiyonu iki
fonksiyonun carprm geklinde yazilabilir;

LifBfx)= Lﬁ{ﬁ )L, (W) (6}

i=1,....s dir.

{2) denkleming gire bir depremin magnitidinin x, x aralifn-
da bulunrnas: olasilif,

plx, %/ m) = F (¥m) - Fx/m} @
dir. {7) denkleminden
™
Ly(Biz) = Sabit I plx, X, /m) (8)
=i
yazilabilir,

Birim zamandaki deprem sayuimn Poisson dagihm
giisteren bir rasgele degisken oldufiu varsayimindan

L,k | 3,3 = Sabit exp (-0,T) T 9)

yazilabilir, Burada v=k [V-F(m/m_, 1] ve &, tim kataloBun
kesme magnitidit m__ ‘e karilik gelen etkinlik oramdir. m,,.,
cksik ve tamam katalofun ve altkataloglann kesmemagnitiid-
lerinden kilpilk olacak sekilde segilir. Yani, m SMIN(m.),
i=0.....s olmalidir. (6}-(g) denklemleri ile tamam olan herbir
altkatalog igin olabiliclik fonksiyonu tanmlanr.

Verilerin birlestirilmesi prensibine giire ortak olabiliclik

fonksiyonu

4]

Lo =110 (10)
i=1

ile verilir {Rao 1973

3in L3k =0 ve din L/ P =0 {1

yapiimak saretiyle A ve frmn (10) denklemini en bilyilk yapan
ve hiiyisk olabilirlik gozimleri elde edilir. Cozimin aynntlan
ve standarl hatalann hesaplanmasi Kijke ve Sellovoll'da
(1990} verilmistir.

Cogu hallerde olabilirlik fonksiyonu, m__icin gergek
deperler vermez. Ancak, katalofun kapsadifi T zaman diine-
minde gozlenen en biiyik magnitidiin (x_ ) beklenen en bl
yitk magnitiide (EXPECT {y_,,/T) egit olmast kogulu ile yeter-
li sonuglar elde edilir. Boylece, T zaman arahfinda beklenen
en biyik mapnitid asaida verilen denklemden hesaplamr
(Kijko 1988);

E,(TZ,)}E(TZ,)
— i, ERp(-ATY  [12)

B exp(- TZ,)

EXPECT( ., | T) =i, -

Burada,
Ze A A2

ve Ei.) bir dstel integral fonksivonudur (Abramowitz ve Ste-
gun 1964):

E(D) =£' expl-EWE dE,

Kullamlan Veri

Bir bélgenin veya bir llkenin deprem etkinligi belirle-
nirken ya sadece “aleisel diinem" adi verilen 1900 sonras: ve-
riler gozonine alinmakta, ya da bu siireg yelerince uzun bu-
lunmadifinda aletsel dinem verileri ile birikie “tarihscl
dénem" adi verilen 1900 Gneesi depremler de ele alinmakia-
dir, Bu ikinci yol yeflendifinde veriler daha weun bir zaman
kapsamaktadiriar. Ancak, bu halde tarihsel dnem depremleri-
nin giddetlerinin magnitiide ddnigtirilmesi gerekmektedir,
Bivyle hir dindgiim, aletsel dénemde olugan, hem magnitiidle-
ri, hem de siddetieri bilinen depremler yarndimi ile elde edile-
bilecek bafmularla gergeklegtirilir. Tlrkiye ve gevresi dep-
remieri igin asagidaki baginular kullam labilir:

M=0481 +2 Karnik {1969)

M=05921 +1.63  lIpek ve dig. (1965)

M=05821 + 1621 Tabban ve Gencoglu (1975)

M=0601 +1.3 Gutenberg ve Richter {1949)

Ancak, bu gahymada Oneel (1942) tarafindan belidenen yeni
bir giddet magnitid bafiots kullamlmagor. Sipahiogle ve
Alptekin'de (1988) werilen, 1900-1985 yillan arasinda olug-
mug, hem siddetleri, hem de magnitiidleri bilinen depremler
kullanilarak en kiigiik kareler ybntemi ile hesaplanan bu ba-
Binn

M=06591 +093 (13)

dir ve dier aragtinieilann bafinnlan ile birlikie Sekil 8 de gos-
terilmisgtir.

Sismik risk parametrelerinin hesaplanmasinda kullaml-
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Cizelge 1. KAFZ'nun bati (24.00" - 31.00°E), orta (31.00"
- 40.00°E) vedogu (40.00° - 45.00"E) boylamla-
1 arasindaki biliimleri igin hesaplanan sismik
risk parametreleri.

Table 1. Seismic risk parameters computed for the
western (24.00° - 31.00°E); central (31.00° -
40.00°E) and the eastern (40.00°E - 45.00°F)

Cizelge 2. KAFZ'nun {ig ayn biiliimii icin hesaplanan sis-
mik risk parametrelerine tarihsel ve aletsel di-
nem verilerinin katkilar.

Table 2. Contributions of the historical and the instru-
mental period data to the seismic risk parame-
ters computed for three different sections of

the NAFZ.
sections of the NAFZ,
Bilge Katalog Parametre
Billge Sismik Risk Parameireleri ] L5
Bati balim Bp=1.87 006(b=079 0.03) Bat bélim Tarihsel 76.5 21.2
(2400 -3100 E}  Ay,=351 019 [24.00°-31.00°E)  Alewsel 4.2 235 TA.8
M_, =757 023(c,=020)
Oirta bilim Tarihsel 773 17.1
Orta balim B=176 O008(b=075 0.03) (31.00°40.00°E)  Aletzel 4.2 235 %29
(31.00 -40.00 B} h,,=164 0.13
Myp =131 032{c, =020 Doju bilim Taibsel 712 103
{40.00°-4500°E)  Aletsel 42 288 £9.7
Dogu balim B=1.77 008(=075 003)

(24.00 -31.00 E)  Ay=220 0.5

M_, =759 023(o,=020)

mak amaciyla tarihsel dénem depremleri igin Soysal ve dif.
{1981 ve Ergin ve dig. (1967) kataloglarindan, aletse! dinem
depremleri icin ise NOAA (National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration] veri tabam ile Ergin ve dif. (1967) ve Kan-
dilli katzloglanndan (Ayhan ve dif. 1986) yararlamlarak
KAFZ igin 1000-1984 willan arasim kepsayan bir katalog ha-
wnlands. {13) bagnus: kullamlarak yalmzea giddetleri bilinen
depremler igin magnididler hesaplanarak, deprem bibyiiklikle-
rnin tekdiize olmas saglandi. Hazirlanan kaalog kullamlarak
KAFZnun 24.00° - 30.00°E, 31.00" - 40.00°E ve 40.00" -
45,00"E boylamlan arasindaki bblimler igin, kuramsal temel-
leri daha fince apklanan yiatem uygulanarak sismik risk para-
metreleri  hesapland.,  Hesaplamalarda Kijko ve Sellovoll
{1987, 1990} tarafindan FORTRAM 77 dilinde yamlan ve [BM
PC uyumlu bilgisayarlarda cahgtnlabilen hir program kulla-
nld.

Hesap sonuglar

KAFZ igin dnceki bdlimde agiklanan yontem ile ologiu-
rulan kataloglardaki depremlerin episantrian Sekil 9 da ghste-
rilmigtir. Incelenen iig ayn bolge igin bu depremlerden aletsel
dinemde {1900-1984 aras1) olusanlann magnitildlerine ghre
olug sayilan Sekil 10 da Bzetlenmigtir. $ekil 10 da Gzetlenen
istatistik bilgiye gore 24.00" - 3L.00°E bovlamian arasindaki
bilgede olugan depremlerin % 79 unu magnitiidiers M < 5.5
olan depremler, % 6 simi magnitiidlen M = 6.5 olan, % 3 Onil
M = 7.0 olan depremler olugturmakiadir. 31.007 - 40.00°E boy-
lamlan arasindaki orta bdlimde elugan depremlerin ise % 5 ini
magnititdleri M > 6.5 olan depremler, % 4 inid M > 7 olan
depremler, % 75 ini de magnitidieri M < 5.5 olan depremier
olusurmaktadir. 40,007 - 45.00°E boylamlan aresindaki dofu
bisliimde olugan depremlerin ise yalmzea % 2 sini magnitiidie-
i M = 6.5 olan depremler, % &4 {inii de M < 5.0 olan deprem-
ler olugturmakiadir.

KAFZ'da 1900 - 1984 willan arasinda olusan depremile-
rin kataloplarda verilen odak derinlikleri incelendiginde [ay
zonunda ortalama odak derinliklerinin 24.00° - 31.00" E bald-
miinde 30 km, 31.00° - 40.00"E bbliminde 22 kem ve 40.00" -
45.00°E baliminde 41 km oldogu gocilmektedir, Ancek,
odak derinliklerinin saptanmasindaki belirsizlikler dikkate
alndifinda bu dagilimin kolaca yorumlanamayacag agiktie.

KAFZ igin oluglurdugumuz katalofun kapsadifn 1000-
19684 willan arasindaki veriye, en bilyilk olasilik yénteminin
uygulanmas: ile fay zomunun 24.00° - 3L.00°E, 31.00° -
4000 E ve 40.00° - 45.00" E boylamlan arasindaki bilimler
igin hesaplanan sismik risk parametreleri Cizelge | de veril-
migtir. Hesaplanan sismik risk parametrelerine katalogumue-

daki tarihsel ve aletsel dinem verilerinin katkilan Cizelge 2
de dzetlenmigtir.

Hesaplanmmzda kullanilan katalofun tarihsel ve aletsel
dinem alt kataloglannin dzeti Cizelge 3 de verilmigtis.

KAFZ'nun yukanda belirtilen iig ayn blimi igin sis-
mik risk sonuglan Cizelge 4, 5 ve 6 da tzetlenmigtir. Bu gizel-
gelerde kesme magnitiidiinden itibaren (0.1 magnitid araliklan
ile her magnitiid igin A etkinlik oram ve diniis peryodian (yi-
nelenme peryodlan), 1, S0, 100, 500 ve 1000 yillik dénemler
iginde bu magnitidlern gegilmemesi olasiliklan (yani bu
magnitibdden daha blylik bir depremin olugmama olasilgi)
verilmigtir. Bu gizelgeler incelendiginde, drnegin magnitiidii
7.5 olan bir depremin yinelenmesi igin fay zonunun bab bili-
miinde 1092 vil, ona bolliminde 270 vl ve dofu bdlimiinde
1035 yil gegmesi perekmekiedic. 100 bk bir dinemde 7.5
magnitiiditniin gegilmemesi olasihi, yani bundan bilyiik kir
depremin olugmama olasshif fay zonunun bat bélimunde %
01, orta bilimiinde % 69 ve dogu biliminde % 90 dir. Cizel-
ge 4. 5 ve 6 da verilen yinclenme peryodlan Sekil 11 de bira-
rada ghsterilmistir. Bu sekilin incelenmesinden, yaklagik 7.3
magnitiidiinden bilylik depremier igin fay zonunun orta bili-
miinde yinelenme peryodlanmn difer bolimlere pore daha kii-
giik oldugu anlaglmakiadir,
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Cizelge 3. Sismik risk hesaplamalarinda kollamlan deprem katalogunun eeti. :
Table 3. A summary of earthgquake catalog which was used in selsmic risk computations.

a, Tarihsel dinem (1000-1900) b. Aletsel danem (1900-1984)
Magnitiid Frekans Magnitiid Frekans Magnitiid Frekans

4.2 22 4.5 L0l 6.0 14
4.9 71 4.6 66 6.1 T
5.5 59 4.7 55 6.2 1
6.2 62 4.8 71 6.3 ']
6.9 25 49 67 6.5 4
7.5 4 5.0 12 6.6 2
5.1 23 6.7 |

5.2 28 6.8 4]

53 25 6.9 4

5.4 9 7.0 7

5i5 an 7.1 3

56 8 1.2 2

5.7 B 7.3 1

58 10 T4 2

59 fy T6 1

.0 1

Cizelge 4. KAFZ'nun 24.00" - 3LO0E boylamlar arasndaki bilimi igin sismik risk sonuclanmin ézeti. Sirasiyla
magnitihd, elkinlik oram (L), dénis peryodu ve 1, 50, 100, 500 ve 1000 wilhik diénemlere karmhk gelen
magnitiidlerin gegilmemesi olasihklan sergilenmigtir.

Table 4. A summary of seismic risk values computed for a section of the NAFZ between 24.00" - 31L00°E longitudes.

Magnitude, activity rate (L), return period and the probabilities of unexceedence of corresponding magnitude
for 1, 50, 500 and 1000 years are listed respectively.

INT/MAG LAMBDA RET PER Pr{T=1}) PriT=50) Pr(T=100) Pr{T=111K)
4.2 G49E+ 3 0306 L0 D000 D000
413 291E+01 3 0543 O D000 0000
44 42E+01 4 0893 000 M 000
4.5 200E+01 5 350 W00 00 000
4.6 J66E+01 ] 190 L0000 000 000
4.7 JA3BE+)1 T 2526 0000 000 (00
4.8 A T4E+01 o 3197 D000 KD 0000
4.9 B45E+00 1.1 JERR O 000 0000
5.0 TAIE+D 1.3 4572 A0 0000 LHHD
51 SABE+(0 L5 5231 000 D000 L0000
5.2 S36E+00 19 SR4R R0 000 RLLEN
53 AAAE 40 2.1 Ll KLV 000 KLLE
54 SETE+OD 2.7 6928 D000 OO0 JO0CK)
5.5 S03E+00 33 .T383 00 000 0000
5.6 2I1E+00 40 7784 0000 0000 D000
57 20TE+00 4% B133 OO0 000 D000
58 A TOE+00 3.9 B434 0002 L0 000
39 JADE+DD 71 BaO2 KLV 0000 SR
6.0 J13E+00 8.7 8912 0031 0000 LLLEY
6.1 D45E401 10.6 9099 D089 L] 00
6.2 J1IE-01 . 129 9257 0210 004 CHDO
6.3 H30E-01 159 9390 0429 ANNE L0000
6.4 S1E-01 19.6 A501 L0775 0060 L0000
6.5 A13E-01 242 M505 1267 60 L0000
6.6 JI2E-01 301 B674 1904 0362 KLLN
6.7 264E-01 no 49739 2669 L7z 000
6.8 -208E-01 48.0 9794 3832 1248 0000
6.9 162E-01 61.9 SR40 4456 1986 A0000
7.0 A23E-01 g1.2 LE7E 5404 2920 A000
71 S11E-N2 109.8 9909 46341 AD21 0001
7.2 BA6E-02 154.9 5936 T241 G243 KL
713 A26E-02 2350 G958 .BO83 6534 D04z
T4 243E-02 411.5 S976 BESH JTB43 D8R0
7.5 S16E-03 10820 5091 9552 9125 4002
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Cizelge 5. KAFZ'nun 31.00° - 40.00°E boylamlan arasindaki biliim igin sismik risk sonuglanmn dzeti. Aqiklama icin
Cizelge 4'e bakinz.

Table 5. A summary of seismic risk values compuied for a section of the NAFZ between 31.00° - 40.00°E longitudes. For
further explanation see the explanations for Table 4.

INTMAG LAMEDA RET PER Pr(T=1) Pr(T=50) Pr{T=100) Pr{T=1000)
4,2 JA6IE+D1 6 1964 0000 0000 0000
43 A3TE+D) 1 2531 0000 D000 0000
4.4 A15E+01 5 3161 0000 0000 0000
4.5 965E+00 1.0 3809 L0000 0000 0000
46 BORE+00 12 3809 0000 0000 0000
47 GTRE+00 1.5 5076 0000 0000 {0000
48 S6RE+DD 18 5665 L0000 0000 0000
49 ATEEI0 2.1 6211 D000 0000 0000
50 I99E+00 2.5 £709 0000 0000 0000
5.1 334E+00 3.0 7158 0000 0000 L0000
52 Z80E+00 36 7557 0000 D000 D000
53 235E+00 4.3 7908 0000 0000 D000
5.4 19TE+0D 5.1 8215 0001 0000 0000
5.5 A65E400 6.1 8482 0003 0000 0000
5.6 AIBE400 73 8713 0010 L0000 0000
5.7 L1SE+00 8.7 Ball 0031 0000 D000
58 S65E+01 104 9080 0080 0000 0000
59 BO7E+D1 124 9224 0177 0003 D000
6.0 BTSE+01 148 9347 0342 0012 0000
6.1 SE4E-01 177 9452 0596 0036 0000
6.2 ATIE-D1 212 9540 0950 0090 0000
6.3 393E-01 25.5 9615 1403 0197 0000
64 327E01 30.5 9678 1945 0378 0000
6.5 273E-0I 36.7 9731 2558 0655 0000
6.6 227E-01 44| 5776 3219 1036 0000
6.7 BRE-O1 531 9814 3903 1524 0000
6.8 A56E-01 64.2 9845 AS8T 2104 1000
6.9 129E-01 717 9872 5253 2759 0000
7.0 106E-01 94,3 9894 SRR 3462 0000
7.1 BT0E-02 114.9 5913 6472 4188 0002
7.2 TI1E-02 140.7 9929 7009 4913 D008
7.3 STTE-02 173.3 5942 7494 5616 0031
14 ABSE-02 215.1 9954 7926 6283 0096
1.5 JTIE-02 269.7 0963 8308 6902 0245
16 292E-03 342.5 9971 H642 468 0540
7.7 226E-02 4428 9977 8932 7982 1045
78 170E-02 586.7 9983 9183 8433 1819
79 J124E-02 B06.5 9988 9399 BR3¢ 2894
8.0 BS1E-03 11758 5991 9584 9185 4272
8.1 S24E-03 1908.3 9995 9741 9490 5922
B2 250E-03 3995.4 9997 IRTE 9753 1786
83 \20BE-04 480576 1.0000 9990 9979 9794
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Cizelge 6. KAFZ'nun 40.00° - 45.00°E boylamlari arasindaki bifliimil igin sismik risk sonuglarimn dzetl. Agklama igin
Cizelge 4'e bakimiz.

Table 6. A summary of seismic risk values computed for a section of the NAFZ hetween 40.00°- 45.00°E longitudes. For
further explanation see the explanations for Table 4.

INTMAG LAMBDA RET PER Pr(T=1) PriT=50) PriT=100) Pr{T=100)
4.2 219E+D1 5 1121 0000 0000 0000
43 JABSE+01 5 1579 000 0000 0000
44 155E+01 x| 2132 0000 0000 000
4.5 J29E+01 8 2742 00 L0000 D000
4.6 JAORE+D] o 385 L0 0000 0
4.7 SOTE+OD 1.1 A039 L0000 L0000 D000
48 TSOE+D0 1.3 A6H3 D003 00 OO0
49 BASEHID 1.6 L5300 0000 000 000
50 S3E+D0 1.9 SHEO L0 ) 000
5.1 A44E4+00 23 6415 0000 000 D000
52 ATIE+DD .17 GG00 D0 (X0 000D
53 J10E+0D 32 T334 0000 000 00
5.4 259E+00 39 T719 0001 (K] 0000
5.5 2I6E+00 4.6 BOS5T L0003 0 000
5.6 1 BOE+00 56 A352 0 XN 000
L) S0E+DD 6.7 Ra07 L0006 L0000 L0000
58 N 25E4+00 g0 8827 00290 L0000 0000
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Cizelge 7. KAFZ'nun dirt ayrib§limi igin hesaplanan sismik risk degerleri.
Table 7. Seismic risk values computed for the four different parts of the NAFZ,
Paramelre Riilge
31.00 -33.50 E 33,50 -36.50 E 36,50 -38.00 3500 -41.50 E
b-degerleri 0.67 0.06 (.57 005 0.47 0.09 0.76 0.04
hy 5-degerleri 0.72 0.09 0,63 0.08 019 004 1.32 012
M, ~degerleri 7.54 0.25 772 0.23 T.22 0.2 7.66 0.26
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Sekil 10, KAFZ'da 1900- 1984 willan arasinda olugan depremierin magnitiidlerine gire oluy sayilan.
Fig. 10, Numbers of arthguike occurrences with respect Lo the magnitudes for the NAFZ between 1900-1984
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Sekil 11. KAFZ'nun bat, orta ve doju kesimlerinde olugan depremlerin tekrarlanma peryodian,
Fig. 11. Return periods of earthquakes in the western, central and the easiern sections of the NAFZ.
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Sekil 12. KAFZnun dért ayn bilimunde (31.00" - 33.50°E; 33.50" - 36.50°E; 36.50" - 38.00°E ve 38.00° - 41.50°E) olugan dep-

dir.
Fig.

remlerin dinils pervodian, 38.00° - 41.50°E boylamlar arasindaki boldm Erzincan ve Pilimir yorelerini de kapsamakia-

12. Retumn periods of earthquakes in four different parts (31.00" - 33.50°E; 33.50" - 36.50°E: 36.50" - 38.00°E and 38.00° -

41.50°E) of the MAFZ. The area between 38,00" - 41 50°E longitudes also covers the Errincan and the Plliimiir regions,

ERZINCAN VE CEVRESI iCIN SiSMIK RISK

(nceki biliimde hesaplanan sismik risk degerleri fay
gonunun gz Onine alman i ayn biliminidn depremsellik
hakirundan farkly dzelliklere sabip olduklarina igaret etmek-
tedir. Bu sonuglar fay zonunun farkll dinemlerde etkin ol-
mus ve farkh anm dzelliklerd gisteren kesimleri (Barka ve
Kadinsky-Cade 1988) igin sismik riskin hesaplanmasimn ya-
rarfli olacafim  dilgiinddrmektedir. Bu amagla KAFZ'nun
3L.00°E ile 41.50°E boylamlan arasindaki kesimi drt ayn
boliime (31.00" - 33.50°E; 33.50" - 36.50°E; 36.50" - 38,00°-
41.50"E) aynlarak sismik risk degerleri yeniden hesapland,

Sonuglar Cizelge Tde ve Sekil 12 de Szetlenmigtir. Fay
zonunun 38.00° - 41.50°E hoylamlan arasindaki bilimi Er-
rincan ve Piiliimiir ytrelerini de kapsamaktadir, Bu bélimde
1939 Erzincan depreminden (M = 8.0) sonra olugan en biiyik
deprem 13 Mart 1992 Erzincan depremidir. USGS NEIC 1ara-
findan verilen on bilgilere gore, M = 6.8 biyilkligindeki bu
depremin dalga sckillerinden elde edilen kaynak mekanizrmas
safiybnlll dogrultu-atuml bir faylanma belinmekie olup, fay
dilzleminin dogruluse KAFZ'mun bu kesimdeki dogrultusu ile
uyumludur.

Cizelge 7 deki sonuglar incelendigin KAFZnun 31.00"
- 41.50°E boylamlan arasindaki béliminde sismik riskin do-
fuya dogiru preceli olarak artf stylenebilir. Erzincan yore-
sinde akliflik oram pirece blyiik olup, beklenen maksimum
magniitiid yaklagk 7.8 dir. Bu ydrede biiyik depremlerin yi-
nelenme peryodlan difer biiliimlere gore daha kilgliktir,
SONUCLAR

KAFZnun 31.00° - 40.00"E boylamlan arasmdaki bilii-
minde magnitidler 7 veya daha biiyilk depremlerin olugma
orarn, 1000 - 1984 willan arasindaki verileri igeren deprem
kataloglanindan edinilen hilgive pére % 4 olup, fay zonunen
dofu ve bat béillimieri igin bulunan oranlardan byukiir.
Magnitiidleri 4.5 < M < 5.5 arasindaki depremler fay zonunun
ban biliminde (24,007 - 30.00'E aras1) % 79, orta boliminde
(31.00" - 40.00°E arasi) % 75, dofu bolimiinde (40.00" -
45,007E arasi) % 24 oranlannda olugmaktadir. Buna pire, fay
ponenun orta biliminde dofu ve baty biiliimlerine gore daha
biiyiik magnitikdlil depremlerin oluglufu soylenchilir.

KAFZnun ban, orta ve dogu biliamleri i¢in en bilviik
olasihk yontemi ile bulunan b defereri sirasi ile, 0.79,
0.75,0.75, A, , etkinlik oranlan 3.51, 1.64, 2.20; ve beklenen
maksimum magnitid degerleri 7.6, 8.3 ve 7.6 dir. Bu sonugla-
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ra giire fay zonunun ban ve dojfu nélitmlerinde sismik etkinlik
yiiksek olmakla birlikte, en biiyik magnitiidlii depremier fay
ronunen orta baliminde (31.00" - 40.00°E boylamlan arasin-
da) beklenmektedir, Bu biliimde sismik risk dofuya dofru gii-
receli olarak armakadir, Erzican ybresinde etkinlik oram gé-
rece biyilk olup, beklenen en biyik magnitid yaklasik 7.8

dir. Bu yorede bityik depremlerin (M26.0) yinclenme peryod-
lari difer bisliimlere gbre daha kiiglktir,

En hilyidk olasilik yontemi ile bulunan sonuglara piire
magnitiidd 7.5 veya daha bilyilk bir depremin yinelenmesi igin
geymesi gereken zaman (yinelenme peryodu) KAFZ nun bty
biliemiinde 1062 yil, ona boliminde 270 yil ve dogu biéilii-
miinde 1055 yildie, 100 yalhik bir dénemde 7.5 magnitidinin
gegilmemesi olas:tlfl, yani bundan bilydk bir depremin olug-
mama olasihi fay zonunun bat boliminde % 91, orta hélii-
mitnde % 69 ve dogu bilimiindes % %0 dir.
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RAYLEIGH DALGAS! GRUP HizI GOZOMLEMELERINE
GORE DOGU ANADOLU VE CiVARINDA KABUK VE

UST-MANTO YAPISI

Crust and Upper-Mantle Structure Beneath Eastern Anatolia
and Surrounding Area from the Analysis of Rayleigh Wave

Group Velocity

Nilgiin SAYIL*, ilhan OSMANSAHIN*, Mithat F. OZER* ve Ozer KENAR*

OZET

Yiizey dalgas: dispersiyon verilerinin ¢bzdmlemele-
fi, verkiirenin kabuk ve iist-manio yapisimn araghinlmazin-
da yaygmn olarak kullamlan sismolojik yéntemlerden biri-
dir. Bu goeimlemelerde, dispersil  yizey dalgas:
kayitianndan hesaplanan faz ve grup ha degerleri, ku-
ramsal olarzk tamimlanan yap modellerine ait faz ve grup
iz degierleriyle kiyaslanir. Kuramsal modele ait paramet-
reler degigtinlerck, gozlemsel werilerle uyumlu sonuglar
aramur. Ters ¢iizimleme olarak tammlanan bu iglemler so-
nucunda, gbzlemsel verilere en yvakin sonucy veren kuram-
33l model aranan vapuyi belirler.

Bu ¢alismada, Kafkasya'da ve Hazar Denizi'nin u-
ney batsinda olugmus ik depremin Kudils istasyonuna ait
Rayleigh dalgasi kayimlanndan yararlamlarak, kaynak-
istasyon aras, profiller igin kabuk ve tst-manto yaps
arastinlmugtir. Bu amagla, dnce kayitlar dizerinden Ardigik
Siizges; Teknigi (Multiple Filter Technigue) dle grup hizla-
r1 hesaplanmastir. Sonra, Kirpt (Hedgehog) Yontzmi kulla-
mlarak ters gizdimleme ile kabuk ve dst-manto yapis: be-
firlenmistir. Aym iz degerli, fakat farkls kalinhkbardaki
ii¢ tabakah kabuk vapis modelleri, her iki profile ait grop
i dispersiyon verilerine gire uyomie sonuglar vesrmek-
tedir. Bu modellerdeki oplam kabuk kalinbiklan 36 ve
38.5 km civanndadir. Daha doguda kalan profil igin bulu-
nan kabuk kalinlif daha biykiir. Buna gire, kabuk ka-
linh@ginin dofuya dogru artmakia oldugu siylenebilir. Bu-
rada elde edilen Pn ve 5, dalgas) hizlan sirasiyla £.12 ve
4.63 km/sn kadardir,

ABSTRACT

Surface wave dispersion analysis is one of the seis-
mological methods which are extensively used to investi-
gate the Earth's crust and upper-mantle structure. In this
analysis. observed phase and group velocity values com-
putéd from the dispersive surface waves are compared
with the phase and group velocity values from the theoret-
ical structure models. The results that are consistent with
abserved data are searched by the change of parameters in
the theoretical model. At the end of this inversion pro-
cess, the best fitting theoretical model identifies the de-
sired structure.

In the present study, using the Rayleigh wave re-
cords al the station Jerusalem (JER) from two earthquakes
that oceured in Caucasus and the south west of the Caspi-
an Seq, the crust and upper-mantle structures for the pro-
files between sources and station have been investigatcd
Far this purpose, firstly, proup velocities have been com-
puted from the records by wsing Multiple Filter Tech-
nigue. Then, the structure has been identified by inversion
using the Hedgehop Method, Crustal structure models of
three layers with the same velocity values but different
thicknesses have given the consistent results to the group
velocily dispersion data for both profiles. Total crustal
thicknesses in these models are about 36 and 38.5 km. The
thicker one lies on the east of the other one. Thus, it can
be said that the thickness of the crust is getting thicker wo-
wards east. P, and 5, wave velocities for the hets fitting
models are about 8,12 and 4.63 km'sec, respectively.

GiRis

Ik yiizey dalgas: caligmalar, kaynak fle istasyon ara-
sindaki yapiyl belirlemeye yinelik olan ek isiasyon kaynlan-
na dayaly cabsmalardis (Ewing ve dig. 1957). Tek-istasyon
yonteminde, kaynak fonksiyonunun bilinmemesi goetimleme-

lerde sorun yaratr, Ozellikle, kaynagin baglangig fazm istasyon-
daki faz pecikmelerini Gnemli Glgide etkiledifinden, faz hizla-
rinda hatalar olabilmektedir. Aym durum grup hizlan igin de
gecerlidie. Fakat, kaynafin grup pecikmeleri dzerindeki etkisi
faz gecikmelerine oranla gok daha azdir ve peryod bilyiidilkee

Karadeniz Teknik Universitesi, Midhendislik-Mimarhk Fakiltesi, Jeofizik Mihendisligi Bolimd, Trabzon.
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elkilernenin oram arar (Panza ve dig, 1973, 1975a, 1975b).
Bu nedenle, frekans band: nispeten dar olan 1-2 bin km lik
episantr uzakbifindaki istasyonlarin kayulanndan yararlana-
rak, kaynafn etkisi dikkate alinmadan grup hizi ghizimleme-
leri yapilabilmektedir, Dikkat edilmesi gereken bir difer nok-
1, prohlemin gok géziimli olmasidir, Bu nedenle, yap modeli
belirlenirken, meveut bilgiler titizlikle dikkate alinmalidis,

Yitzey dalgasi ghzimlemelerinde en duyarl faz ve grup
hizi hesaplamalan, ilk kez Brune ve Dorman (1963) tarafin-
dan kullamlan iki-istasyon yintemiyle elde edilmektedir. An-
cak, bu yintemde deprem kaynagyla aym biyiik daire dzerin-
de yer alan iki istasyona ait kayitlar gerektiginden veri bulma
gligliigi soz konusudur. Ug veya daha gok istasyondaki veri-
lerden yararlanarak da istasyonlar arasi faz gecikmeleri hesap-

lanabilir, Fakal, yanal heterojenite durumunda gizimlerde ha-
ta olmast kagmilmazdhr.

Titrkive'de, tzellikle Dopu Anadoly'da yamlan kabuk
ve iisi-manto yapis: aragtirmalan oldukga simchdir. Onceki se-
nelerde yapilan bu titr galigmalar ve bunlardan elde edilen so-
nuglar, Ergin {1981} lle Osmangakin ve Alptekin (1990) tara-
findan Geetlenmistir. Meveul galigmalanin gofu  deprem
verilerine dayahdir.

Dofu Anadelu'da yeterli duyerhbkda ve saywda sismog-
raf istasyonunun olmayigt, galigmalar igin yeterli veri huluna-
bilmesinde giglik yaratmaktadsr. Ulkemizin Istanbul ve An-
kara'da olmak dGzere, uluslararasi sismograf oristne ait ik
istasyonu vardir. Bu istasyonlann konumu geredi, kaynak is-
tasyon arasi yapuun aragtrilmasing yonelik sismolojik galig-
malarda incelenshilen profiller genelde yaklagik olarak doju-
ban dogruliuledur, Bu galgmada, mevcut galigmalarda incele-
nen profillere dike yakin dogrultularda, yani yaklagk kuzey-
giiney dofirulwsuna profiller olugurulmaya galigilmastr,

Sayil, Osmangahin, Ozer ve Kenar

YONTEM

Bu galiymada, uzun peryvod digey bilegen sismografl ka-
yitlarmda giizlenen ana mod Rayleigh dalgalanmin grup izt
gozlimlemeleri yapilmigtir, Kayitlardan hesaplanan grup hizla-
nran lers goziimiyle kabuk ve ist-manto yapisi belirlenmeye
caligilmugir. Grup hzlanmn hesaplanmasinda gliniimiizde en
yaygin olarak kullanlan Ardsgik Siizgeg Teknigi (Dziewonski
ve difi. 1969), ters pozimleme iglemlerinde ise bir deneme ya-
nilma yolu izleyen Kirpi Yontemi uwygulanmisor (Valyus ve
dijg. 1969, Valyus 1972, Knopoff 1972, Biswas ve Knopoff
1974, Osmangahin ve Alptekin 1990). Bu yintemlerde izlenen
yollar birer akis semasi halinde sirastyla Sekil § ve Sekil 2 de
verilmigtic. lyi bilinen yéntemler oldufiv igin aynnular: ile an-
lanlmayacak, kisa tammlamalarla yetinilecektir.

Ardigik Siizgeg Teknifi, genlik ve fazlan peryodun ve
buzin fonksivonu olarak belirlenmek istenen sinyalin, birbirini
izleyen mokialar boyunca, bu noktalarda merkezlenen dar
bandh sizgeglerden gegirilmesi geklinde uygularur. Bir bagka
deyigle, ele alinan sinyal belirli arahklardaki gesithi frekanslar
igin pencerelenmektedir. Boylece, her frekans igin genlik ivi
bir aynmiiikls elde edilmis olur. Sizgecleme jlemi zaman
ortaminda veya frekans ortaminda yapilabilic, Kuramsal ola-
rak egdefer olmalanna rafmen, syrimhilifin daha yiksek ol-
mas1 ve zamandan kazang saflamas bakimindan frekans orta-
mu iglemleri yeglenebilir. Frekans ortermnda ardigik olarak
uygulanan her bir pencereleme igleminin sonunda, ters Fourier
doinigiimi alinarak elde edilen dalgacikian, kargihk gelen per-
yoda ait grup iz hesaplamir. Pencere fonksiyonu olarak Ga-
uss fonksiyonu kullamlmaktadar.

Kirpi yontemi kullanilarak uygulanan ters goziimleme
islemlerinde ise, dnce yapryt belifleyen parametrelenin alt ve
iist simr degerleriyle, her bir parametrenin bir sonraki deneme
gozlimiinde kullamlacak degerini saplayabilmek amaciyla ar-
tim miktarlanmn segilmesi gerckic. Sonra, her bir parametre-
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Sekil 1.
Fig. 1.

Ardigik Siizge Tekniginde uygulanan iglemlerin aky yemasi (Driewonski ve dig, 1969). (a bir sabittir).
Flow diagram for Multiple Filter Technique (Dziewonski et al. [1960]. (aisa costant).
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nin alacafy deneme deferlerinin tim olasi kombinasyonian
igin kuramsal tuz degerleri hesaplamir. Her adimda, yani her
bir deneme modeli igin hesaplanan kuramsal hiz degerlerd giiz-
lemsel hiz degerlerivle kiyaslanarak uyum derecesi izlenir.
Aradaki fark, istenen sumn agiyorsa bir sonraki deneme ghzd-
miine gegilir, Uyum saflaninca aranan yap belirlenmig olur.

VERILER

Dogu Anadolu'yu ve Kafkasya'nun bir bolimiind, yakla-
sik kuzey-giiney doZrultusunda kesecek profiller oluglurabil-
mek bakimindan en uygun konumdaki WWSSN istasyonu
Kudiis (JER) istasyonudur. Bu istasyonla birlikte Dofu Ana-
dolu ve yakin civannda olugmug depremler istenen konemeda-
ki kaynak-istasyon ciftlerini saflamakiade. Kullamlacak veri-
lerin  elde edilmesi amaciyla, Amerikan ver  merkezi

Kirpi (Hedgehog) ¥interm ile yapian lers goziimlems iglemlerinin akig semas (Osmangahin ve Alptekin'den (19%)

Flow diagram of inversion scheme by using Hedgehog Method (modified from Osmangahin and Alptekin (1990).

NOAAva (MNational Oceanographic and Aimospheric Admi-
nistration) ait kiikler ve 1981 sonras: yillar igin [SC (Interna-
tional Seismological Center) biiltenleri taranarak, bilpede
olugmus depremler arasinden magnitbdd 5.0-5.5 civannda
olanlar segilmigtir. Bu gekilde belirlenen yaklagik 20 depreme
ait kaylarin mikeofilmleri Dinya Sismoloji Ver Merke-
zi'nden (World Da Center A for Seismology) istenmigtir.
Gelen kayitlar incelenmiy ve iki dilgey bilegen kayidinin kulla-
nilabilir oldufu gorillmistir. Bu kaymlann ait olduklan dep-
remlerin parametreleri Cizelge | de verilmigtir. Kayitlarda
ghizlenen Rayleigh dalgalan $ekil 3 de gdsterilmigtic. Incele-
nen diger kayilar yeterince segilebilir bulunmamstir, Bazla-
ninda sinyal/gicilld oram kigilk, bazilannda ise izler kag di-
gina  tagmuglir.  Coztmiemelerde kullamlan  kayitlann  ait

oldugu istasyon ve depremierin olugturdugu profiller Sekil 4
deki haritada gosterilmistir.

Cizelge 1. Cizimlemelerde kullamlan depremlerin odak parametreleri.
Table 1. Parameters of earthquakes that are used in the anabysis.

Sira Tarih Olug Zamam Koordinat Derinlik Magnitiid
Mo {GTM) Enlem  Boylam {Km) {Mhb)

1 03.05.1982 O 1004.9 41.210M 46.200E 45 5.2

i 27.01.1986 16:35:51.5 A2.930M 48.680E 56 53
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Sekil 3. Corzimlemelerde kullandan depremierin Kudis (JER) istasyonuna ait nzun-peryod disey bilesen Rayleigh dalgasi ka-
yutlar.

Fig. 3. Long-period vertical component Rayleigh wave records of the earthquakes at the station Jerusalem (IER), that are used
in the analysis.
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Sekil 4. (ozomlemelerde kullamlan depremlerin episantrlan ve incelenen kaynak-istasyon aras: profiller.
Fig. 4 Bpicenters of the carthquakes used i the analysis and the investigated profiles between station and epicenters.
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Sekil 5. [Incelenen her iki profil igin elde edilen grup hun dispersiyon verileri, Gozlemsel ve kuramsal degerler sirasiyla daireler
ve sitrekli efriler ile phsterilmigtic.
Fig. 5 Group velocily dispersion data oblained for both profiles. Observed and theoretical values are shown as circles and con-
tinuous curves, respectively.
COZUMLEMELER

Secilen kayitlar yeterli oranda biyiitilerek Rayleigh
dalgasimn gizlendigi kesimler sayisallagtinlmak igin aynlmg-
ur (Sekil 3). Bu kayilar dnce rastgele arabklarla sayisallagu-
nlmigur. Sonra dogrusal ara defer bulma yoluyla 1 sn lik egit
araliklarla trmeklenmig sinyaller elde edilmigtic. Her bir sinyal
igin, en kiigik kareler ytntemi ile hesaplanan wend dofrusu
sinyalden qikarilarak, sinyalin igerdigi dogrusal trend gideril-
migtir. Bu sekilde dizeltilen sinyallerden alet tepkisi giderile-

Cizelge 2. Her iki profil igin elde edilen yap modell.
Tahle 2. Structural model determined for both profiles.

rek, Ardigtk Stizgeg Teknifif ile grup mzlan hesaplanmigtir.
Elde edilen grup iz dispersiyon verileri Sekil 5 de gisteril-
migtir. Boylece, hesaplanan goziemsel grup mzlan igin Kirpi
Yintemi ile ters goziimleme iglemleri wygulanarak incelenen
her iki profil igin kabuk ve list-manto yapis: belirlenmigtir.
Ters goziimleme sonucu elde edilen yap modellerine ait ku-
ramsal grup iz dispersiyon efidleri,’ gtizlemsel grup hiz de-
gerler ile biclikte Sekil 3 de gosterilmigtir. Ghzlemsel ve ku-
ramsal grup ki depereri arasindaki fark 0.05 km/sn den daha

Kalinhk P-dalgas iz S-dalgas hizm Yogunluk
{km) (km/sn) {kmy/sn} (griem?)
1. profil 2. profil
3 2.5 4,25 ZAR 2.0
10 13 3.81 346 2,65
23 2 6,83 89 2,80
62 62 E12 4,63 330
387 3.04 335 J
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Sekil 6 Incelenen her iki profil igin elde edilen yap1 mo-
dellerine gire P ve § dalgas: hizlan ile yogunlu-
fun derinlikle defigimi. Kesikli gizgiler [2] nolu
profilin [1] nolu profile gire farkhilklanm ghste-
mnr.

Fig. 6 Pand 5 wave velocities and density versus depth
in the structural moedels obtained for investigated
profiles. Dashed lines show the discrepancies of
the profile (2] from the profile [1].

kilgiktiar. Her iki profil igin beliflenen yap: modellerine ait pa-
rametreler Cizelge 2 de verilmigtic. Bu yapilara ait ' ve 5 dal-
gasi hizlan ile yogunlugun derinlife gore defisimlen Sekil 6
da gosterilmigiir.

Ters ghiziimleme iglemleri dnee {1] nola profil igin wy-
gulanmis ve iig tabakadan olugan toplam 36 km kalinhiinda
bir kabuk yapisi saptanmighir. Sekil 5 den izlenebilecefi gibi,
12] nolu profilde mizlann daha kigik olmas: koguluyla her iki
profile ait dispersiyon eifrileri yaklagik olarak birbirine paralel-
dir. Bu nedenle. [2] nola profil igin 1ers ghelmleme iglermleri-
nin uygulanmasinda, kabuk kalinbiimn [1] nolu profile phre
daha kalin alahilecegi diglincesiyle hareket edilmig ve e dle
yogunluk degerleri defiigtirilmeksizin sadece tabaka kalinhkla-
n artnlarak model arsnmgtr, Mitekim, (2] nolu profil igin
[17 nolu profilde belirendigi gibi aym iz ve yofunluk deger-
lerine sahip g tabakah bir kabuk yapis: igeren, ancak loplam
kabuk kalmlif 38.5 km olan bir yapr modelinin (Cizelge 2)
glizlemsel verilerle uyumiu sonuglar verdigi gorill milgir.

Anadolu igin daha dnce yapilmg kabuk ve ist-manto
yapig ile ilgili caligmalarda vaklagik 40 km civannda bir ka-
buk kalinlig verilmekiedir (Camiez 1962, 1969, Ezen 1983,
Tirkelli 1985, Dewey ve di 1986, Mindevalli ve Michell
1989, Kenar ve Toksiz 1989, Osmangehin ve Alpiekin 1993

Daha doguda lran igin yapilan galiymalarda saptanan kabuk
medelleri daha kalin olup 45 km civanndadir (Neprochnov ve
dig. 1970, Islami 1972, Patton 1980, Feng ve Teng 1983, Os-
mansahin ve Alptekin 1990). Bu gahymada incelenen her iki
profilde de daha ince kabuk yapis: modelleri elde edilmiz ol-
masimn nedeni, bu profillerin daha ince bir kabuk yapis: olan
orta dofu drerinden de gegmesidir. Ben Menahem ve di.
(1976}, Eylardan kuzeye dofru Anadolu'ya kadar uzanan bir
profil igin 35 km civannda bir kabuk kalinlifn helirlemizlerdir.
Elde edilen yap modellerindeki hiz degerler de yukanda be-

lirtilen daha dnceki galsmalann sonuglanyla uyum goster-
mektedir.

SONUCLAR

Tek istasyon kaydh ana mod Rayleigh dalgast grup iz
dispersiyon verilerinden yararlanilarak Dogu Anadolu ve civa.
1 igin kabuk ve dist-manto yapisimn aragtinldigs bu calismada,
iki profil igin gbzim saflanmigtir. Bu profiller, Hazar Deni-
#i'nin glneybat kiyusinda ve bunun yaklagik 330 km kuzeyba-
usinda olugmug iki depremin episantrlan ile, kayitlanndan ya-
rarlamilan Kuodils (JER) istasyonu arasinda kalmaktadir ve
vaklagik kuzeydofu-gineybat dograltuludur,

Bilgenin Dofu Anadolu ve Kafkasya'da kuzey kesimi
siddetli bir deformasyon bilgesidir ve daghk bir arazidir. Do-
lay:siyla bu bolge igin nispeten kahn bir kabuk yapis bekle-
nir. Profillerin Arap Levhas iginde kalan giiney kesimlesinde-
ki kabuk vamsi ise daha ince olmalidir. Nitekim, daha once
yapilmis galigmalarda Dofu Anadolu igin 40 km, lran igin 45
km ve gilney kesim igin 35 km civannda kabuk kalinhklan ve-
rilmistie. incelenen her iki profil igin clde edilen yap modelle-
rine piire yerkabuju iig tabakadan olugmaktadir. Her 1ki mo-
deldeki iz ve yopuniuk degerleri de aymdir. Bakat, kabuefu
olugturan tabakalanin, dolayisiyla kabugun, kalinlgis farkhdar.
Daha bauda olan profil igin 36 km, daha doguda olam igin
38.5 km civannda kabuk kalinliklan saptanmighir. Yani, daha
dnceki galismalann sonuglannda da verildigi gibi, yerkabufu
doguya dofru gidildikge kalnlagmaktadsr. Ust-mantodaki P
ve § dalgas: hezlan sirasivla B.12 ve 4.63 knwsn civanndadir.
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TEZ OZETLERI

DUSEY MANYETIK DIPOL FREKANS SONDAJI MODEL EGRILERININ

LINEER SUZGEC TEOREMI ILE HESAPLANMASI
Sami ZUNBUL

Diigey manyetik dipel frekans sondajimn (DMDFS) tearisi frekans ortamundaki Maxwell denklemierine dayamr, Bu metolida
manyetik alan hilesenleri elektromanyetik (EM]) vektor potansiyeli kutlamlarak hesaplamer. Manyetik vektiir potansiyeli Maxwell
denklemlerinden retilen dalga denklemini saflar, Bu dalga denkleminin gzdmi silindirik koordinatlarda verilir. Birer integral
denklemi seklinde ifade edilebilen alan bilegenleri lineer slizgeg kuramindan yararlandarak sayisal olarak hesaplanabilic. Hesaplama-
lar Andersan {1979} Korkealaaken ve Seksa { 1986)'dan alinan bilgisayar progran yardim ite yapitmghr. FORTRAN dilinde yazil
mug bu program oldukga mzh olarak alan bilegenlerinin genlik pranim hesaplar. DMDFS model egrileri aya, ve R/D oramna gore
haziclanmigtir. Model egrileri R¥fex, ‘e karst H/H geklinde gizilmigtir. Bu metotda arazi egrilerinin grafik yaklasimia yorumu yapl-

Metodun ayrimliligimn, Gst tabakamn iletkenlifine (e,), letkenlik konirasing (oo, ), ahoi-veric arasindaki vzakhifin tabaka
kal:nbiiina oram (R/D) e ahe-veriei arasindaki pzakhja (R) bagh oldupu ponilmigiir. DMDFS mn Schlumberger sondaj ile de
kargilagtirilmas: yapilmgtir.

Yiiksek Lisans Texzi [1900)
Ankara Universilesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.
Damgman: Dog.Dr. Ahmet Tufrul Bayukur

muglar.

KISMi GOGUN IRDELENMESI VE DMO OPERATORUNUN GREEN FONKSIYONU
YARDIMIYLA ANALITIK OLARAK HESAPLANMASI
ismet SINCER

Simdiye degin gesitli yazariar tarafindan kismi gog konusu Tarkh isimicr alunda mcelenmigtir, Bu ¢alismada, aym konunun
ilzerine defigik bir yaklagimla gidilmigtir. tlk Bnee kismi piic konusunde pugic agan gahigmalar yapan Deregowski ve Rocea (1981) ile
Hale (1984} yaklagimlan arasindaki iligki ghsterilmigeir,

lkinei olarak yanls mz kullamiarak yapilan normal-kayma dizeltilmesinin neden oldufiu hala miktan degigik durumlar igin in-
celenmis ve sonuglar grafiksel olarak pdsterilmigtie.
Son olarak Green fonksiyonunun tanimundan yola gikilarsk, uzay ve zaman boyutlarina bagh iki katl bir integral elde edilinig-

tir. Bu sozkonusy integralin Fourier dindglimil duragan faz yaklagim yvardvmiyla hesaplanmigir. Bu sonug ise Fourier onaminda
DMO operatbriine esittir.

Doktora Tezi (1990)

Ankara Universitest, Fen Bilimleri Enstitisil
Damgman: Prof. Dr. Turan Kayiran

SiSMIK MIGRASYONDA SINIR KOSULLAR
Atilla AYDEMIR

Bu calismaca, sismik veri-iglem ve yorum agamalanmn dnemli basamaklanm elugturan modelleme ve séniimleyici simr kogul
snermeleri ayn ayn olarak incelenmigtir. Literatirde yer almayan, biitin siur kogullanna ait yansima katsayilan analizlerinin bir kar-
silagtirmasi yapilarak, bunlardan, sismik dalgalann smrlara gelig agilanna ghre en diigik yansimay saglayacak kogulun: Clayton-
Enpguist tnermesi olan A, kogulu oldufu belirlenmigtit. Aynea bu onermelerden yola gikarak, sismik migrasyonda kullamlabilecek
gimir kogel Snermeleri igerisinde yer alan By kogulu ve sontu farklar migrasyonu icin kullanilan 435 * denklemi ile bu kogulun birlesti-
rilmesinden ortaya gikacag beliflenmig olan istenmeyen yansimalann en sa indirgenebilmesi amaciyla, en vygun grid arahifr geniy-
liii saptanmaya galigihmig ve @,,= 0.2 wy,= 0.4 degerlerinin bu durumu salayacag ya da bu degerlerden daha kiigik olmamak kay-
diyla bunlara yakin degerlerin kullamlabilecegi belirlenmigeir,

Yilksek Lisans Tezi (1991)
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri enstitiisii.
Damgman: Prof.Dr. Turan Kayran






