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APPLICATION OF KALMAN FILTER TO SYNTHETIC

SEISMIC TRACES

Kalman Suzgecinin Sismik Verilere Uygulanmasi

Ali SAYMAN*

ABSTRACT

In this paper, the application of the Kalman filter for
the scismic deconvolution problem is discussed. The beha-
viors of these feedback filters with different dimensions
are cxamined by applying them o different kind of
synthetic seismic (races. The outputs of discrete Kalman
tilter for deconvolution are noisy as expected, bor this rea-
son, optimal fixed interval smoothing [illers are applied to
the outputs of these filters to attenuate high frequency
energy. From the outputs of the fillers, it has been obser-
ved that the Kalman and the fixed-interval smoothing fil-
ters are successful in random noise suppression.

OZET

Bu vanda geri beslemeli bir siizgeg tiiri olan Kal-

man stizgecinin sismik tersevrigim iglemlerine uygulanma-
s yamlarak, gesith boyutlandaki stizgeglerin farkh nitelik-
teki sismik izler karisindaki davrams  (amagiimesir,
Beklenildigi gibi, tersevrigim igin aynk Kalman sizgeci-
min giklan girihiliidir. Bu siizgeclenn giktlanna yiik-
sck sikliktaki enerjiyi sGniimlemek igin, en iyi belirli ara-
lik yuvarlatma siizgeci uygulanmugtr. Kalman ve belirli
arabk yuvarlatma stizgeglerinin giktilan, bu sGzgeclerin
giimiltii bastwmada baganh olduklarim gostermistir,

INTRODUCTION

One of the major problems of exploration seismology 1s
the devonvolution of scismic traces. Most of the nlgorithms
use the Wiener filtering. In the present paper, we have at-
tempted o use the Kalman filtering, The first attempt to use
the Kalman filtering for seismic deconvolution has been made
by Bayless and Brigham (1970). Oit and Meder (1972) have
used the Kalman filtering and the associated state-space repre-
sentation o design a prediction error filter. Crump (1974) has
used the discrete Kalman filter for deconvolution of seismic
traces. Mendel (1976, 1977) has used the Kalman filtering to
obtain the optimal smoothing estimation (or the reflection co-
cfficient serics. Mendel and Kormylo (1977, 1978) and Kor-
mylo and Mendel (1980) have developed a Kalman filiering
approach to obtain optimal estimation of the reflection coeffi-
cient sequence. Their approach is applicable to the lime vary-
ing or time invariant processes along with stationary or non-
stationary noise processes. Mendel et al. (1981) have
demonstrated some examples of the use of the state-space rep-
resenfation models in seismic applications. Aminzadeh and

" Validegesme Armagan Sokak, No: 31, Besiktas, [stanbul,

Mendel (1983) have stndied the state-space representation of
normal incidence waves propagating in a mullilayered dissipa-
tive mediom.

In this paper. the discrete Kalman filters with different
dimenspons are applied w synthetic seismic traces for decon-
volution purpose, The optimum (ixed-interval smoothing filter
with two different dimensions are also wsed to eliminate the
high frequency energy. The RMS values of the filter outputs
are compared with those of the input signal

MSCRETE KALMAN FILTER

State and measurement equations for a single channel
data are given (Medich (1969) and Mendel (1979)) as
k+1) = x(k) + puik) (1)
z(k)= h’a(k} + v(k} (2)
In the state equation : x is the nx| state vector; @ is the

nxn state transition matris; @ (k) is the input distribution vec-
tor (disturbance transition vector); p (k) is the scalar imput
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noise value. In the measurement equation: z(k) is the scalar
measurement (observation) value; w(k) is the scalar measure-
ment (pbservation) noise valve; hik) is axl the measurement
veclor and h'fk) denotes transpose of hik); and k=0, 1, 2, 3, ..
is the discrete time index.

In this paper. | have made some assumptions about two
noise sequences (k) and vik). These are:

a) (i) and v{i) arc two Zero mean sequences.
E[pi]=0:i>0 (3)
E[v((})]=0:i>0

b) (i) and v{i) are stationary white noise sequences.

¢) The variance of p(i) and v(i) are known and denoted
by g and r, respectively:

E [ pdi) p () 1=q &ij (4)
E [ v(i) u () ] =r ij

where 8ij is the Kronecker delta and defined as unity when
i=j, and zero othervise.

d} p(i) and v(i) are uncorrelated.

Elpiy v =0 (5)

The Kalman filter can be applied to measurement se-
quence (1), 2(2), ... 2(k). For simplicity, | use "k" to indicate
the time index for the present time. Any time t ( t, and t) ty in-
dicate the past and future times, respectively.

i(k|j) indicates the optimal filtered estimate of x (k)
based on all measurements of z(1), 2(2), ..., #k). According 1o
this represeniation, for j=k, the estimate of x(k) is the oplimal
filtered estimate; for j<k, the estimate of x(k) is the optimal
predicted estimate; for j>k, the estimate of x(k) is the optimal
smoothed estimate,

The Kalman filter algorithm for a single channel data
can be represented by the following prediction and comection
equations.

Prediction equation
B+l K =0k, 0E (k) (6)
P+l |k =0oPkl D+ pqp (M
Comection equations
E (k1 1k#1) =X (k41 | k) + K+ Dfzik+1) -hE (k+1 | K)]  (8)
K(k+1) = P(k+1 [k+1) b [hP (k+1 | k)b + ]! 9)
P(k+1 | k+1) = [I - K(k+1) 1 ] P (k+1 k) (10)

In these equations: X (k+1 |k+1) is the nx| optimal fil-
tered estimate; X (k+1|k) is the nx1 optimal predicted esti-
mate; X(k+1|k+1) is the nxn filtered error covarience matrix;
Pik+1| k) is the nan predicted crror covariance matrix;, Kik+1)
is the nxn Kalman gain matrix; I is the nxn identity matrix.
Additionally, P(O10) = P(0) and X (010) = & (0) are taken as
imitial conditions.

In the calculation of &, @, and h, the Laplace transform

method which was discussed in detail in Mendel and Kormylo
(1978) is used,

OPTIMAL FIXED INTERVAL SMOOTHING
FILTER

The Kalman filter with kij) is used for the smoothing
process which was explained in the previous section. The stale
space representation of the smoothed estimates was given by
eq. (1). In that equation % (k | N), k=0, 1,2, ..., N-1, N is called
the the fixed-interval smoothed estimate; % k1), j = k-1, k-2,
... Nis called the fixed-point estimate; ¥ (k | k+N),k =0, 1,2,
.l N is the fixed-lag smoothed estimate. In this section, |
will be interested in the fixed-interval smoothing estimate.

The optimal fixed-interval smoothing estimate for sin-
gle channel data is given in the following equations:
B (kI Ny = (k [k) + AGK) R0k 1 [ N) - B Ger [)) (1)
Alk) = Pik | k) @ (k+1.k) Pl {k+1 | k) {12)
Pl | N) = Pik | k) + Adk) [Prk+1| N) - P+ 1 [K)JA ) (13)

In these equations: X (k|N) is the nx1 fixed-interval
smoothed cstimate vector; A(k) is the nxn smoothing filter
gain matrix; PfkiN} is the nxn smoothing error covanence
matrix; K = N-1, N-2, ..., |, 0 is the discrete time index. All
values of T (k [K), X (k+1]K), Pk | k), Pik+1 | k) as input for
algorithm of optimal fixed-interval smoothed estimates are re-
qurithm for each k in the Kalman filter. Initial conditions or
boundary conditions, X (N | N) and P(N | N) the last value of §
(k| k) and P(k | k) fork =0, 1,2, .... N are taken from Kalman
filter. These imitial values are the first valwes of the fixed-
interval filtered estimate for k= MN-1. N-2, ... 0.

SEISMIC TRACE

Robinson (1967) showed that a simple synthetic seis-
mogram can be obiaincd from the deconvolution of the source
wavelel with the reflection cocfficicnt sequence. This process
can be shown as:

k
yik) = ¥ ok, &) p(d)]+vk), k=1,2,3, .. (14)
f=N

where y(k) is the seismic signal; w(k,®) is the time varying
seizmic wavelet, u(f) is the reflection cocflicient sequence;, v
(k) is measurement noise; k is (he sampling number; N is the
index that is defined by N=1 for k<L and N=k-1+1 for k=L
where L is the wavelet length in number of sample periods.
The term wik.®) represents the (k-041) th sample of the
wavelet model corresponding to the ime of k sample periods.

TIME VARYING SINGLE CHANNEL DISCRETE
KALMAN FILTER

The state-space representation is obtained incorporating
the base (wransition) matrix into the discrete Kalman filter in
Crumpt (1974). Let us look at again equation (14). A change
in k is defined by i = k-f+1. This transforms the equation (14)
i

i
yik) = E [wikk-i+1 ) plk-i+1)Jsv(k), k=1, 2, ... (15)

i=1
where J=k for k<L and J=L for k=L.
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h (k) takes the wavelet values as h'(k) = wik k-i+1). Then the
equation (15) can be written as:

J
(k) = E [h(k) pik-i+1)]+v(k) (16)
i=1
According to this defination, measurement vector can be writ-
ten as

¥k} = h(k) & (k) + (k) (17
The state vector can also be defined as

k)
Hik-1}
1 i L [ (18)
pik-L+1)
The reflection coefficient sequence is assumed as:
k
Wik+1) = Z [by(k ) pik)}+ulk) (19
i=1

where u(k) is the white random process and b(k) is a vector in
which the reflectivity function is expected to change with
depth,

Using these definations, the state equation can be wril-
Len as

5 (k+1) =@ (k+1. k) 5 (k) +qu(k) (20)
where

by (k) by(k) by(k) ... by (k) by (k)

1 0 0 .. 0 O
ok+l¥)= 0 1 0 .. 0O 0 (21)

gl A e
and
q=[1 ¢ ¢ 0 .. Of (22)

Trangition matrix or hase matrix can be given in this states-
pace representation as

Dk+1.k) = Dlk+1.k)* (23)
Here, transition matrix is time-variant, therefore discrete Kal-
man filter becomes a time-variant filter (Cazdow and Martens,
1970).

APPLICATIONS:

As | have mentioned before, the Kalman filter has been
applied to synthetic seismograms. In calculating these synthet-
ics, [ have used the actual sonic log taken by the Turkish Pe-

troleum Company. These data are assumed to represent the re-
Nection coefficient series. Using Robinson's approach, which
was explained above, | conveolved them with a source wavelet.

Two different source wavelets have been used. These are de-
fined by

wit) = exp(-100t) sin (100) (24)
and

wil) = -1360¢ exp(-500t) +0.5 exp(-15.3t) sin (2 & O.06) (25)

The source wavelet calculated using (24), the sonic log
and the synthetic seismogram are given in Figure 1. As it is

seen in Figure 1 (b), the sonic log contains a certain level of
noise. Due to this, the synthetic seismogram given in Figure 1
(c) is slightly noisy. However, in order to see the operation of
the Kalman filier on noisy signals, 1 have added additional
Gaussian noite onto the synthetic seismogram. The signal to
noise ratio calculated from

M
IME si(k)
5 k=1 (26)
N [
M

is taken as unity, where s(k) is the noise free discrete synthetic
seismic trace; M is the number of sample, I:IME is the variance
of the Gaussian (normal) noise,

The result of the 2x2 dimensional discrele Kalman filter
are shown in Figure 2. Figure 2 (2) and (b) are the synthelic
and noisy synthetic traces. The output of the Kalman filter is
given in Figure 2(c). As it is seen in Figure 2(b), the signals
arc masked by the noise. Though the noise is suppressed in
cerfain amount by the Kalman filter, as it is observed from
Figure 2(c), the S/ ratio is still close to 1. On the other hand
the fixed-interval smoothing filter is more successful in climi-
nating the random noise as is seen in Figure 2(d).

The same data have been filtered using a 26x26 dimen-
sional Kalman filter. The result is given in Figure 2(g). Com-
paring the outputl of this filter with that of 2x2 Kalman flter
given in Figure 2(c), we can scc that the 26x26 dimensional
filter is better. However, due to the large matrices, it takes
more CPU time in numerical calculations. In addition, much
more memaory space is nceded to run the computer program.

The other data set wsed in numerical calculations was
obtained using the source wavelet given in equation (25). The
wavelet along with the reflection coefficient sequence and
synthelic seismogram are given in Figure 3. These data have
been filtered using 4x4 and 40x40 dimensional Kalman filters.
Figure 4 shows the result of the 4x4 dimensional Kalman filter
and that of the fixed-interval smoothing filter. The results of
the 40x40 Kalman filter arc given in Figure 4{e).

ERRORS IN THE OUTPUTS OF THE DISCRETE
KALMAN AND SMOOTHING FILTERS

Information about the quality of the filtering can be ac-
guire by showing the integral-square-errors of the outputs of
discrete Kalman filter and optimal fixed-interval smoothing
filter which have been applied to noisy synthetic seismic trace.
The square errors between noiseless and noisy seismogram,
output of the Kalman filter and fixed-interval smoothing filter
can be deflined respectively as:
e’ = [2(k) - y(k)]*
= [WE (k+1 | k+1) - y(k)J? 27
e, = W&k |N) - yk)?

where y(k) is the noiscless scismic trace, 2(k) is the noisy seis-
mic trace, h'x(k+1 | k+1) is the output of the discrete Kalman

filter, h'x (K| N) is the output of the optimal fixed-interval
smoothing filter.

B R R =
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m
=
4 KALMAN FILTER
FIXED-INTERVAL SMOOTHING FILTER
c
KALMAN FILTER
b
SYNTHETIC SEISMIC TRACE+NOISE
=1
SYNTHETIC SEISMIC TRACE
#.000  9.07T3  #.14E  S.EIB 0300 9.383 tl.uu o.m -l.n- il.-n I:'I'H l'.m -F.ru -l.n-
TIME (Second)
Fig. 2. The application of 2x2 (c) and 26x26 (e) dimensional discrete Kalman filler and 2x2 (d) dimensional fixed interval

smoothing filter. Synthetic seismic tace (a, b), (S/N=1).

The square crror of 2x2 and 26x26 dimensional Kalman
and fixed-interval smoothing filters are shown in Figure 5.
Figure 5 (a) shows the squarc crror between the original and
noisy seismograms. Figure 5 (b). (c) and (d) display the nor-
malized square errors between original seismogram and the
output of 2x2 dimensional Kalman flter, 2x2 dimensional
fixed-interval smoothing filter and the output of 26x26 dimen-
sional Kalman filler. Comparing these with the Kalman filter
outputs given in Figure 2, we can see that the square errors
shown in Figure 5 (b) and (c) are large in those parts of seis-
mogram that the seismic wavelel exist while the square errors
are small in the outputs corresponding to random noise. On the
other hand, the same feature does not exist in 26x26 dimen-
sional Kalman filter outpur as it is observed in Figure 3 (d).

The same comparison has been made for 4x4 and 40x40
dimensional filters. The results are given in Figure 6 (a), (h),
{c), (d). These are also normalized 1o their maximum values, IT
we compare these outputs with those given in Figure 5, we
may conclude that the performance of 4x4 dimensional filter is
better than that of 2x2 filter. If we compare the large dimen-
sional filiers, we may again say that 40x40 dimensional filter
is more efficient than 26x26 dimensional filter.

The sequence of the square error is not a good criterion
for determination of the filter achievement. Indeed, when 1
compared only the square erros, | concluded above that 4xd

Kalman filier was better than 2x2 Kalman filter. On the other
hand, the performance of the filter is best examined by calco-
lating the integral-square-error of each trace. The (otal integral
square error for 2x2. 4x4, 26x26, 40x40 dimensional Kalman
filters calculated are: 01001, 0.2576, 0.1513, 0,0277, respee-
tively. Obviously, the best filter is the one wilh the smallesi-
integral-square-error. In the present case, 40x40 filter has the
smallest-integral-square-crror. On the other hand. this filter is
oo large dimensional filter, consequently it is not economical.
The second least-inegral-square-ermor filler is the 2x2 filter
with 0.1001 total error. Thus, we may conclude that the most
economical and reliable filter is the 2x2 dimensional Kalman
filter for the present data set.

CONCLUSION

In this study, the application of the Kalman filter to
seismic deconvolution is discussed. The behaviors of these
feedback filters with different dimensions are examined by ap-
plying them to different kind of scismic traces. It works in the
time domain, and one of the most significant features of the
Kalman filter is its feedback. This fealure makes the comput-
ing casy on digital computers. However, large dimensional
Kalman filters need too much computing lime in application.
The experimenis showed that the noise reduction is not too
sensitive to the filter length.
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KALMAN FILTER

d
FIXED-INTERVAL SMOOTHING FILTER
C
KALMAN FILTER
b
SYNTHETIC SEISMIC TRACE+NOISE
d

SYNTHETIC SEISMIC TRACE

I I I I
+ | + ¥ + : i + : ; : ¥ :

0, e LB ] LI L] 21w LB L) L o] LR #6853 L] ».7eR LR L]

T[ME {Stcnnd}

Fig. 4. The application of 4x4 (c) and 40x40 (&) dimensional discrete Kalman filter and 4x4 (d) dimensional fixed interval
smoothing filter. Synthetic seismic trace (a,b), (S/N=1).

Amu}m.mw.w_uﬁﬂmwla LMWMMMJHA‘LH

SQUARE ERROR OF THE OUTPUT OF 40x40 KALMAN FILTER

MHEMJMJJ\/\AMW“\

SQUARE ERROR OF THE QUTPUT OF SMOOTHING FILTER

: Mqﬁh__ﬂh____ﬁﬂgwﬂx_m/tfw"ﬁ\f“\

SQUARE ERROR OF THE OUTPUT OF 4x4 KALMAN FILTER

SQUARE ERROR OF SYNTHETIC SEISMOGRAM

e ‘ + L i — i + 4 i 4
[l [ M k] . 1el #2318 [ T B, [ W% &.588 a.Ced #_BE3 0.T25 . 788 a.a LB

TIME (Second)

Fig. 5. The value of square error obtained from the synthetic seismogram (a), 2x2 (b) and 26x26 (d) dimensional discrete Kal-
man filter and 2x2 (¢) dimensional optimal fixed interval smoothing filter (S/MN=1).



T4 Sayman

b .A__M»-L._, ~

cl WP e J'.._.I_._._..-J-._.a.”-\h\._m _A_J\i,a..ﬁ_mJA -M«M-M'JM"' ?L-\I" Rt ke
SQUARE ERROR OF THE OUTPUT OF 26x26 KALMAN FILTER

,_LAJ Wy, UKM.J_MJAJ\__MA "

SQlI'hRE ERROR OF THE OUTPUT OF SMOOTHING FILTER

MUJL'*LJU, m__ﬁ,.ﬂ_‘,m_swwhmh_w

SQUARE ERROR OF THE OUTFPUT QF 2x2 KALMAN FILTER

SQUARE ERROR OF SYNTHETIC SEISMOGRAM

: 3 . + | —t

. + ; - ; ;
b.aed  2.873 @ 1uE LS L] @299 9. 33 0. u

TIME (Second)

T t

9. 508 @ cea 8653 °. 728 Q. 70a 0.5 & o

Fig. &

The value of square ermor obtained from the synthetic scismogram (a), 4x4 (b) and 40x40 (d) dimensional interval Kal-

man filter and 4x4 (¢) dimensional optimal fixed interval smoothing filter (S/N=1),

When | compare the integral-square-errors of the Kal-
man [llers with different dimension, | obtained (hat 40x40 di-
mensional ene is the best. On the other hand, due to the large
dimension, this filter is not economical. During the same anal-
ysis, | have armrived at the point that 2x2 dimensional Kalman
filter is the second least-integral-square-error filier. Its total er-
ror is even smaller than that of 26x26 dimensional Kalman fGl-
ter. As a result, 2x2 dimensional Kalman filter is more effi-
cienl on scismic records with S/N=1.
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DOGAL GERILIM VERISINDEN KURE BiCiMLi BiR
CiSMIN PARAMETRELERININ TUREV YONTEMiI iLE

KESTIRIMI

The Estimation of the Parameters of the Spherical Body from
Self-Potential Data by the Gradient Method

ibrahim ONUR* ve Erkan CETINER*

OZET

Bu gabismada; uglagng bir kiire modelinin olugtura-
cafr kuramsal tirev (potential gradient) belirtilerini 0°-
360" arasinda istenilen bir uglasma agisi igin gizebilen, kil-
resel bicimli maden yatafonin yerini, uglagsma odak derinli-
#ini, uglagma ekseninin diseyle yaphif uglagma acisini ve
uglasma eksenine dik olarak ahnan eksenin egimini bula-
bilen, BASIC dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmis-
tar.

Hazrlanan program, Yiongil (1950) tarafindan Er-
gani bakir sahasinda dlglilen Weiss ve Sileymankiy dofal
gerilim belirtileri kullanilarak denenmigtir. Tirev egrileri-
nin en bilylik ve en kiigik genlik deferleri bilgisayara veri
olarak girilmigtir. Bu yataktan elde edilen sonuglar Ram
Bahu ve Alchuita Rao (1988b), Bhattacharyya ve Roy
(1981) ve Yingdl (1950) wrafindan verilen sonuclar ile
karsilastinimos ve birbirine yakin deerler bulunmustur.

ABSTRACT

In this study, & computer program writien in BASIC
language has been developed for the evaluation of potenti-
al gradienl anomalies. The theoretical potential gradient
anomalies caused by a polarized sphere model can be ploi-
ted for a desired polarization angle from 07 (o 360", The
location of the spherical orcbody, the polarization focal
depth, the polarization angle and the inclination of the axis
perpendicular (o the polarization axis can be computed.

The sofiware has been tested by using the selfl po-
tential anomalics over Weiss and Silleymankty orebodies
measured in Ergani copper district by Yilngill (1950). The
maximum and minumum amplitedes of potential gradiem
curves are input to the computer. The results calculated for
this orebody have been compared with those of Ram Babu
and Atchuta Rao (1988h), Bhattacharyya and Roy (1981)
and Yiingiil (1950), and almost equivalent solutions have
been obtained.

GIRris

Yeralunda dofial olarak olugan elektriksel gerilimlerin
dlgiiliip degerlendirilmesi temeline dayanan dogal gerilim
ybntemi, bagta silfirld maden yotoklan olmak dzere, jeoter-
mal alanlann, kémiir damarlanmn, beyelan bilgelerinin, boru
hatlanmn aginmaya uframsg bilimlerinin ve jeclojik stireksiz-
liklerin (fay, formasyon sin) aragtinimasanda baganl sonug-
lar vermekiedir,

Degerlendirme, sekli basit geometrik bicimlerin (kilre,
silindir, dilim vb.) verebileccii dogal gerilim belintilerinden
yararlamlarak ya dofrudan ctziim eknigi (De Witte 1948,

L Karnelmas 0. Milh. Fak. Maden Mih. Bidiimil, Zonguldak

Yiingiil 1950, Paul 1965, Bhauacharyya ve Roy 1981, Ram
Babu ve Aichuta Rao 1988a) ya da ters ¢iiziim teknifi (Ram
Babu ve Aichuia Rao 1988b) kullanilarak yapilir.

Galigmada; gegitli agilarda uglagmug kire bigiminde bir
cismin verchilecefi doftal gerilim tiirev belirtileri hesaplanmug,
bu kuramsal tirev efrilerinin en kiigik ve en bilyik genlik ora-
m degerleri ile araziden elde edilecck tiirev egrilerinin en kil-
gllk ve en bilyiik genlik oram defererini kargilagtirarak, kiire
bigimli maden yataklanmn yerinin, derinlifiinin ve uglagma
agisinin bulunmas:  amaglanmigtir.  Uygulama igin  Yiingil
(1950} tarafindan Ergani bakir sahasinda dlglilen Weiss ve Sil-
leymankdiy dofal gerilim belinileri gtzdngne alinmastir,
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YONTEM

Yan sonsuz yeroriami iginde gesitli agilarda (o) uglag-
mu kiire bigimli bir cisim gizinoiine alalim (Jekil 1). Burada; r
kitre bigiminin vangapim, B uglagma ekseninin yéndinil, p bu-
na dik olarak alman eksenin yoninid, Q p ekseninin yatay diiz-
lemle yapuif agiyi, H yeryiiziinden kiirenin merkezine olan
derinligi, x (O) noktasindan 8l¢i noktalanna olan uzakhd, D
kilre merkezinin yeryiiziindeki izdigiim noklasimn (O noklasi)
yerini gostermektedir. B ve | eksenlerinin yoni saat ibresi yo-
niinde alinmistir. m ckscnine gore alinan Q) agisimn, (-) veya
(+) bolgede bulundufuna goire ag1 defieri (-) veya (+) dir.

Uglasma odak derinligi H. vangam r olan kiire bigimin-
deki bir cismin, merkezinin yerylzindcki izdigimimden ¥
uzakhiktaki bir noklada olugturacagy gerilim,
G=(AVr¥2) [(Heosa+xsina)/(x+HT)*) (1
esitligi ile verilir (Heiland 1946, 5. 674).  V, elektrik yiikleri
+¢ ve -¢ olan kilrenin iki yans arasindaki gerilim farkidir.

Turev dzgerleri ise (1) esitlifinin ¢ uzakhfina gére bi-
rinci tircvinin alinmasi ile elde edilir.

G e
T=— =(AV2) [IxHeose+ 20 sine-Hisina Ji(x*+H?) (2

i
Calismada; AVrY2 ¢arpam ile uglagma odak derinligi

(H), 1 olarak, ¥ uzakhg -10<X<10 arabfinda (0.1 amglaria)
alinmagtir. Esitlik (2) kullamlarak, bilgisayara, kuramsal lirev

egrilerinin 07 den 360" ye kadar istenilen bir uglagma agis (o)
defieri igin gizdirilmesi saglanmugtr. Sekil 2'de a=60" ve
o=120" igin hir 6rnek verilmektedir.

Tirev efrilerinin en biiyiik (x) ve en kiigik {xc] degen-
ne kargi gelen uzakhk degerlen, T fonksiyonunun Lirevi (T7)
alinp sifira egitlenmesi ile bulunur,

T = Wcosa + 3Hxsing - 4Hx’cosa - 2x%sina = 0 (3
Elde cdilen kihik denklemin kikler, o=0", 180" ve

360" uglasma agtlan igin Hy 5 = 2x_; olarak, =90" ve 270°

uglagma agilan igin Hy o= (.82 X4 olarak kolayca bulunab-

lir. Diger uglagma agilar igin kbkler, exitlik (3)

cost (H* + 3H3xngo - dHx® - 2xiga) =0 (4)

scklinde diizenlenerck, Spiegel'in (1968, s. 32) verdifi izleyen
esitlikler kullamlarak hesaplanabilir.

H® +a H? + L,H+a,=0

a, =duige, o, =-4x% o, = -xgo

q=4, .‘3-af 9= 43 3-x g0 = - 4+ 312’ )3
b=aa, !6—:1,‘.1’2-;1; 27 = 2x'tga+ xliga-x'igta

b= -xfigol 1 +gle)

Dl 5=ﬂ;]--‘-l-h2 diskriminant olarak wmlamr. DIS<0 isc
biitlin kivkler gergel ve birbirinden farklidir. Esitlik (4) ile veri-
len kitbik denklemin kokleri (e#Q0°, 2707 igin)

H,= 2(-q) "leos[1/3 arccos (W/(-g)*)}- a,/3
Hz= 2(-q) "Pcos]1/3 arccos (b/{-q)?) +120]- a3 (5)
Hy= 2(-q) "cos[1/3 arccos (b/(-q)™") +240]- a3

egitlikleri kullamlarak hesaplanmg ve tiirev egrilerinden x,, ve
x, noktalarmin yerleri bulunmustur. Bu noktalar ve tirev efri-
lerinin degerlendirilmesinde kullamilan diger simgeler Sekil
Y'de posterilmektedir.

En bilyilk (x,) ve en kiigik {1‘} noktalar arasindaki ya-
tay mesale
K- %= N {6)
dir. Uglagma agisinin 0" < @ < 90" ve 270" < & < 360" oldugu
durumda, H, ve H, sirasiyla en biiyiik ve en kigiik kik deger-
lerini verdiginden, H_=|H, | ve H_=|H,| abmr. Tirev e-
risinin en biylk (x,) ve en kigik (x) uzakhk degerlerinin
oranlan,

Xy x

|,R!'l | {T}

X Ky

Il‘.’-l

ile tammilamr ve buradan gikanlan =R x ve x=R,.x, egil-
likleri, (&) esitliginde yerine konularak,

- N/ {R+1)
%, N/ (R+1)
bulumur, Uglasmis kiiresel cismin merkezinin orlalama derinli-
B,

I“lllllﬁ = thll 'y :ﬂ
|'Tl'min o Hm'- = H‘; f9'.|'
H=(H_, +H,)/2

)

esitliklerinden hesaplamr. Kire hicimli maden yatafimn yern
(0 noktast) ise D = L - x, esitlifiinden bulunur. Uclagma agiss-
me 90" < @ < 180" ve 180" < @ < 270" olduju durumda; sapta-
nan en hiiyiik ve en kilgilk kik degerleri srasiyla H, ve H, ol-

dugundan, H,_=| H, | ve Ho_=| H, | almr. Kiiresel cismin

merkezinin ortalama derinlifi (F); (7), (8) ve (9) esilliklerin-
den, yeri ise D = L - x_ esitlifinden bulunur,

DEGERLENDIRME

Cabgmada deginilen matematiksel bagintlar kullanila-
rak, kiire bigimli maden yataklarinn dofrudan deferlendirile-
bilmesi igin BASIC dilinde (Microsoft GWBASIC, versivon
3.23) bir program yamlmstir. Ek'de sunulan bu program [BM
PC uyumlu ve ¥YGA grafik karth bilgisayarlarda caligtinlabi-
lir. Tiirev egrilerinin degerlendirilmesinde agagidaki adimlarin
izlenmesi Gnerilir;

1. Araziden alinan dogal pgerilim efirisi Gmeklencrck
(ornekleme aralif =Ax) tirev degerler,

T=(G;,-Gyax

baginus: ile saptarur. Bulunan deger iki dlgli nokias) onasina
atanarak virev egrisi ¢lzilir.
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Fekil 1. Uglagmag bir kilre bigiminin dik kesit gbriiniimii ve parametreleri,

Fig. 1. Cross-sectional view of a polarized sphere model and its parameters.
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M * .
«z60° Qz-60° S R

Sckil 2. Uclagma agilan @=60 ve 120 igin tirev egrileri.

Fig. 2. Potential gradlent curves for the polasization angles =60 und 120 .

T (mV/m) T (mV/m)
A

Tmax

Sekil 3. Turev efirlerinin degerlendirilmesinde kullamlan simgeler,
Fig. 3. Symbols used for interpretation of potential gradient curves
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2. Program gegitli uglagma agilan igin gahgtinlarak, ara-
ziden elde edilen tirev egrisine benzer bir efri bulunmaya ¢a-
lisalir.

2.1. Segilen uglagma agis: girilir. Uglagma agisi 0, 180"
veya 360 ise arazi tirev efirisinin en kiigiik (x) ve en bilyiik
(%) noktalarimn (0) nokitasima gore yatay uzakhklan ve arazi
tirev cfrisinden segilen baglangsg nokiasina pre L uzakld
girilir.

Segilen uglasma agisi 90" ise arazi tiirev efrisinin en bii-
yilk (x,) noklalan arasindaki yatay wzakhik girilir. Uglasma
odak noktasi, tiirev efrisinin gukur yaptifi yerin tam altinda-
dir. Uglasma agisi 270" ise, arazi tilrev efrisinin en kilgiik (x,)
noktalan arasindaki yatay uzakhik girilir. Uglagma odak nokta-
81, timey egrisinin doruk yaptifin yerin tam altindadar,

2.2. Scgilen uglagma agisi 07, 90°, 180°, 270" ve 360"

den farkh ise, sececefiniz bir son uglagma agisi deferi ve iste-
nilen bir uglagma agis: artigi (5°, 1%, 0.1° vb.) degeri girilir.

3. Arazi tiirev efirisinin en biyik T, ve en kisgilk T,,,,
deferleni girilir. Programin 790 numaral satirinda, kuramsal
tibrew efrisinin en biyiik (EB) ve en kilglk (EK) deferlerinden
FARK= |(EB/EK) - (T, /T,.,) | hesaplamr. Yeterli duyarli-
hikta sonuglann bulunabilmesi igin 10 veya 10* mertehe-
sinde fark ile hesaplama yaptirilmas: dnerilir.

4. Onerilen farkla bulunan uglagma agisi (a) ve ) agisi
(dercee) uygunsa, arari tiirev cfrisinin en biiyiik T ¥E E1
kilgiik T, noktalan arasindaki yatay vzaklik (N) ve segilen
baglangig nokiasina (B.N) giire L uzakhj girilir. Program is-
lenilen H ve D (metre) parametrelerini hesaplar. Bulunan ug-
lagma agis uygun degilse, tnerilen farkla wygun bir uglasma
ag1s1 bulununeaya kadar programin ¢alistinlmasi yinelenir,

Olgek :

#* 3

=10

43({""}
2 T
-~ -laf
- h
#- -10 = 4 L{ (u)
11 ..f*
UL/

4 Emm=4%89m

© Uglasma odak nektas:

X({m)

Olgek:
} Bmm=4%12 m

Jekil 4. a) Weiss maden yatad (solda) ve Sileymankdy maden yatad (sagda) dogal gerilim belirtileri (Ram Babu ve Atchuta
Rac'dan |988b) b) Weiss maden yatag (solda) ve Siileymankiiy maden yataf (sagda) tirey egrileri.

Fig.  4.3) SP anomalies over Weiss (lefi) and Silleymankiy (right) orebodies (After Ram Babu and Atchuta Rao 1988b) b) Potential
pradient curves over Weiss (left) and Sileymankéy (right) orebodies.
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ARAZI UYGULAMASI

Sunulan program, Yingil (1950) tarafindan Ergani ba-
kir sahasinda tammlanan Weiss ve Siileymank&y maden yatak-
lanmn degerendirilmesi igin denenmigtir. Bu amag igin, Ram
Babu ve Aichuta Rao'nun (1988b) aym maden yataklarnda
ters goziim tekni@ igin kullandif deferler gzbniine alinmgtr
(Sekil d4a). Dogal gerilim e@rilerinden gikanlan tilrev egrileri
Sekil 4b'de girillmektedir,

Weiss maden yatafimn deferlendirilmesinde, arazi veri-
lerinden on bilgi olarak T, = 7.5 mVim, T, = -17 mV/m,
N=65 m, L=160 m girlmis ve | uglasma agis1 artigi igin 107
hata ile =59 , (Q=-59 . H=61.24 m ve D=10593 m bulun-
mustur. Stleymankdy maden yatafimn degerlendirmesinde
ise, arazi verilerinden T, = 7 mVim, T, = -25 mV/m, N=48
m, L=114 m girilmis, 1 uclasma agis arli igin 10 hata ile
a=79 , Qm-79 , H=41.91 m ve D=068.68 m bulunmugtur, Elde
edilen sonuglar, Cizelge 1 ve 2'de, aym maden yataklar igin
Yiingil! (1950), Bhattacharyya ve Roy (1981), Ram Babu ve
Adchuta Rao (1988b) tarafindan verilen sonuglarla birlikte gos-
terilmisgtir.

SONUCLAR

Cahigmada, kilresel bigimli maden yataklan dzerinde
giizlenen dofial gerilim belinileri tiirev ytntemi kullamilarak
degerlendirilmigtir. Deferlendirmede, kuramsal ve arazi (lrev
egrilerinin en bilyllk ve en kigik genlik oranlanmn kargilagu-
rilmasi temeline dayanan, dofrudan ¢ozlm tekmigi kullaml-
mistir. Bu amag igin yazilan BASIC programa, iki arazi Gme-
ginden alinan veriler igin galigtirilmg, ghzlenen ile hesaplanan
arasindaki fark (hata) en gok 107 oldugunda kabul edilebilir
sonuglar elde edilmigtir. Sonug olarak; sunulan program, do-
gal gerilim yaratabilen kiiresel bigimli maden yataklanmn ye-
rinin, derinlifinin ve uglagma agisimin dogrudan bulunmasin-
da, nomogram veya yardimer egmler kullanmak yerine, daha
hizh ve glvenilir bir arag olarak kullamlabilecektir.

Cizelge 1. Weiss maden yataf Geerindeki dogal gerilim efrisinin degerlendirme sonuglar,
Table 1. Interpretation results of SP anomaly over Weiss orehody.

YONTEM
Parameire Bhattacharyya Ram Babu ve
Bu Yiimgiil ve Roy Atchuta Rao
Cahyma (1950) (1981) {1988h)
H metre @l.24 53.80 54.00 6105
D metre 10593 105.70 10820 10,83
Q derece -59.00 «64.00 60,00 -56.17
Cizelge 2. Siileymankiy maden yataf lizerindeki dogal gerilim efrisinin degerlendirme sonuglari.
Table 2. Interpretation results of SP anomaly over Siilleymankidy orebody.
YONTEM
Parametre Bhattacharyya Ram Babu ve
Bu Yiingiil ve Roy Atchuta Rao
Calgma (1950) (1981) {198%h)
H metre 41.91 3K.E0 40,00 41.40
D metre 68.68 T6.70 T0.00 66,36
Q dereve =70, <6900 ~T5.00 -R6.92
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REM CESITLI ACILARDA UCLASMIS BIR
KURE BICIMININ

REM VEREBILECEGI DOGAL GERILIM TUREY
BELIRTILERININ

REM DUZ COZUMU

REM PROGRAMI YAZAN: Dog. Dr. IBRAHIM
ONUR

REM BASIC TURD: GW BASIC (v: 3.23) ve
QUICK BASIC (v: 4.0 ve yukarnsi)

KEY OFF

DIM T (3000, X (300), TX (3007

SCREEN 0, 0, 0: COLOR 10: CLS

INPUT “Arazi Tirev Egrisine Benzer Bir Kuramsal
Belirti Elde Edilinceye Kadar Bir Uglagma Apisi
(ALFA) Giriniz ..._.......", ALFA

SCREEN 9

Q=1:00=1: ACI = ALFA

COLOR 11, 14: CLS

WINDOW (0, -3)-(640, 1.5)

LINE (350, 00=(550, ()

LINE (450, -1)-(450, 1)

LOCATE 10, 44: PRINT "-10"

LOCATE 10, 68: PRINT "10”

LOCATE 14, 54: PRINT "-1"

LOCATE 4, 55: PRINT "1"

LOCATE 10, 55: PRINT "0~

FOR W =-10TO 10 STEP _1: X{Q) =W: Q=0 +1:
NEXT W

FOR W = 350 TO 550: TX (QQ) = W- QQ =QQ +
1: NEXT W

H=1:Pl= 3141593

FOR Y = 1 TO 200
T(=@*XY)*H*COS(ACI*PI/180) +2*
X(Y)~2*SIN(ACI*P1/ 180)- H ~ 2 * 5IN (ACI
*PU/LIBOY )/ ((X(Y) 22+ HA2)*15)

IFY > | THEN 240 ELSE 250

LINE (TX(Y - 1. T(Y - ) ) - (TX(Y)L T(Y) ). 4
NEXT Y

IF ACI =0 THEN LOCATE 21, 50; PRINT CHR$
(224); " = (* ve 360" ELSE LOCATE 21, 52:
PRINT CHRS (224); " ="; ACI; CHRS (248)
LOCATE 1, 45

PRINT" TUREV (-ELEKTRIK ALANI)"
WINDOW SCREEN (0, 0) - (640, 350)

CIRCLE (450, 245), 20

Al =-ACI -9 IF ACI > 270 THEN Al =- ACI +
270

DRAW "TA="+ VARPTRS (A1) + "NU30"
AZ=Al + |80

DRAW "TA=" + VARPTRS (A2) + "NLI3O"
COLOR 1: LOCATE 8, 10: PRINT “(1) Cizime
Dievam™

LOCATE 9, 10: PRINT "(2) Hesaplamaya Gegis™
LOCATE 10, 10: PRINT "(3) DOS"™

COLOR 4: LOCATE 8, 11: PRINT "17: LOCATE 9,
11: PRINT "2°

LOCATE 10, 11: PRINT "3"

AS$ = INKEYS: IF AS =" " GOTO 400

IF A% = "1" THEN 30

IF A% = "2" THEN 440

430
440
450
460

470

490

510
520

530

550

570

580

610

&20

630

650

670

a3

IF AS = “3" THEN SYSTEM ELSE 400

SCREEN 0,0,0

COLOR 14, 14: CLS : INPUT "SECTIGINIZ
UGLASMA ACISINI (ALFA) GIRINIZ ....", ALFA
IF (ALFA = 0 OR ALFA =90 OR ALFA = 180 OR
ALFA = 270 OR ALFA = 360) THEN 470 ELSE
650

IF (ALFA = 0 OR ALFA = 360) THEN 480 ELSE
510

INPUT "ARAZI TUREV EGRISININ CUKUR
(XC) VE DORUK (XD) NOKTALARININ
YATAY MESAFELERINI (METRE) GIRINIZ .7,
XC. XD

INPUT "ARAZI TUREV EGRISINDEN L
UZAKLIGINI (METRE) GIRINIZ _.", L: H1 =2:
H=2:H=(Hl *XC+H2*XD)/2

PRINT USING "H=##8### m" H: D=L - XD:
PRINT USING "D=###### m"; D: Q=0 PRINT
"Q=", Q: " DERECE"

IF ALFA = 180 THEN 520 ELSE 550

INPUT "ARAZI TUREV EGRISININ CUKUR
{(XC) VE DORUK (XD) NOKTALARININ
YATAY MESAFELERIN| (METRE) GIRINIZ ...",
XC, XD

INPUT “"ARAZI TUREV EGRISINDEN L
UZAKLIGINI (METRE) GIRINIZ ..", L: H1 = 2:
HZ=2H=(Hl *XC+H2*XD)/2

PRINT USING "H=###8## m", H- D=L - XC:
PRINT USING "D=#4#8.4# m"; D: Q = 0: PRINT
"Q="; : " DERECE"

IF ALFA =90 THEN 560 ELSE 590

INPUT "ARAZI TUREV EGRISININ DORUK
(XD) NOKTALARI ARASINDAKI YATAY
MESAFEY! (METRE)GIRINIZ .", N: H= 82+ N
12

PRINT USING “H#&#H.#% m"; H: Q = 90: PRINT
"Q="; Q: " DERECE"

PRINT “UCLASMA ODAK NOKTASI TUREV
EGRISININ CUKUR YAPTIGI YERIN TAM
ALTINDADIR"

IF ALFA = 270 THEN 600 ELSE 630

INPUT "ARAZI TUREV EGRISININ CUKUR
(XC) NOKTALARI ARASINDAKI YATAY
MESAFEY! (METRE) GIRINIZ ", N: H= B2 * N
i3

PRINT USING "H=##4& 84 m"; H: Q = -90: PRINT
"Q="; ;" DERECE"

PRINT "UCLASMA ODAK NOKTASI TUREY
EGRISININ DORUK YAPTIG! YERIN TAM
ALTINDADIR"

INPUT "BASKA BIR DEGERLENDIRME
YAPMAK ISTIYORMUSUNUZ (E/H) ..."; 7%

IF Z% = "E” OR Z§ = "¢* THEN 450 ELSE 1250
INPUT "SECECEGINIZ BIR SON UCLASMA
ACISI DEGERI GIRINIZ ..., BSON

INPUT “BIR UCLASMA ACISI ARTIS DEGERI
GIRINIZ ..", ARTIS

PRINT "ARAZI TUREV EGRISININ EN YUKSEK
DORUK VE CUKUR (mV/m) DEGERINI GIRINIZ
. INPUT TMAX, TMIN



Ti0
720
730
740
750
T60
T70
T80

#10

820

B30

840

850

&0

580
HoO

SO0

910
920
930
950
Ol
970
98O
950
1000

1010

Onur ve Cetiner

CLS : COLOR 4, 11: FARKSON = 999: AC| =
ALFA

EK =999:- EB =)

FOR Y = 1 TO 200

B=3*X(Y)*H*COS(ACI* P1/ 180)
A=2*X(Y)"2*SIN(ACI* PL/ 180)
C=H"2*SIN (ACI*P1/ 1580}
TY)=(B+A-C)/{(XIY)*2+H*2)~2.5)

IF T(Y) > EB THEN EB = T(Y)

IF T(Y) < EK THEN EK = T(Y)

NEXT Y

LOCATE 12, 38: PRINT USING "ALFA=##88 g4~
ACL: EK = ABS (EK): TMIN = ABS (TMIN)
FARK = ABS ((EB / EK) - (TMAX / TMINY)

IF FARK < FARKSON THEN FARKSON = FARK:
ACISON = ACI

ACI = ACI + ARTIS: IF ACI > BSON THEN £20
ELSE 690

COLOR 14, 14: CLS : LOCATE 10, 1: PRINT
"GIRILEN ACILAR ARASINDA EN UYGUN ACI
"; ACISON; " DERECEDIR VE EN DUSUK FARK
": FARKSON; " KADARDIR"

ALFA = ACISON: IF ALFA =0 AND ALFA < 90
THEN Q = - ALFA: PRINT "ALFA = *: ALFA; "
DERECE": PRINT "Q="; ; " DERECE"

IF ALFA > 90 AND ALFA < 180 THEN Q = (180 -
ALFA): PRINT "ALFA="; ALFA: " DERECE™
PRINT "Q="; Q: " DERECE"

IF ALFA > 180 AND ALFA < 270 THEN Q = -
{ALFA - 180): PRINT "ALFA="; ALFA: "
DERECE™: PRINT "Q= *; Q; " DERECE"

IF ALFA > 270 AND ALFA <360 THEN Q = (360
- ALFA): PRINT "ALFA= "; ALFA; " DERECE":
PRINT "Q="; Q; " DERECE"

INPUT "BULUNAN UCLASMA ACISI UYGUN
MU (E/H) ...", AS

IF A$="E" OR A% = "c" THEN 890 ELSE 450

IF (ALFA = 0 OR ALFA =90 0R ALFA = 180 OR
ALFA = 270 OR ALFA = 360) THEN 470

INFUT "ARAZI TUREV EGRISININ EN YUKSEK
DORUK VE CUKUR NOKTALARI ARASINDAKI
YATAY MESAFEY] (m) GIRINIZ ..", N

INPUT "ARAZI TUREV EGRISINDEN L
UZAKLIGINI (METRE) GIRINIZ ..", L.
A=13*TAN (ALFA * P1/ 180)

Q=-4+3* (TAN(ALFA * P/ 1801 ~2)/ 3

R =-(TAN{ALFA * P1/ 180) * (1 + (TAN{ALFA *
P1/ 180)) ~27)

B=PI/2-ATN((R/(-Q)* 1.5}/ SOR{I - (R /
CQ* L5 (RI-D* 13D
C=(1/3)*B*(180/PI)

Hl =(2*(-Q)*.5)*COS(C*PI/180)-A/3
H2=(2*(-Q)~.5) * COS((C + 120) * P1/ 180) - A
/3

H3 = (2 * (-Q) * .5) * COS((C + 240) * P1/ 180} - A
(k]

IF ALFA =0 AND ALFA <90 THEN XDSAG=1/
HI: XCSOL = 1 / H2: XDSOL = 1 / H3

IF ALFA =90 AND ALFA < 180 THEN XCSAG =
1/HI: XDSOL =1/ H2: XDSAG =1/ H3

1020 IF ALFA > 180 AND ALFA < 270 THEN XCSAG
= | /HI: XDSOL =1/ H2: XCSOL = 1/ H3

1030  IF ALFA > 270 AND ALFA < 360 THEN XDSAG
=1/H1; XC50L = 1 / H2; XCSAG = 1 / H3

1040  IF (ALFA =0 AND ALFA < 90) OR (ALFA =270
AND ALFA < 360) THEN 1050 ELSE 1150

1050 HMAX = ABS (H1): HMIN = ABS (H2)

1060 RI1=ABS(XDSAG/XCSOL): R2 = ABS(XCSOL /
XDSAG)

1070 XMIN=N/(RI+1)

1080 XMAX =N/ (R2+1)

1090 HMAX = HMAX * XMAX

1100 HMIN = HMIN * XMIN

1110 PRINT USING “"H=Hu##.## m"; (HMAX + HMIN) /
2

1120 D=L- XMAX: PRINT USING "D=###8## m"; D

1130 INPUT "BASKA BiR DEGERLENDIRME
YAPMAK ISTIYORMUSUNUZ (E/H) _"; BS

1140 IFBS ="E" OR B§ = "¢" THEN 450 ELSE 1250

1150 HMAX = ABS(H2): HMIN = ABS(H1)

1160 RI=ABS(XDSOL / XCSAG): R2 = ABS(XCSAG/
XDS0L)

1170 XMIN=N/(RI + 1)

1180 XMAX=N/(R2+1)

1190 HMAX = HMAX * XMAX

1200 HMIN = HMIN * XMIN

1210 PRINT USING “H=#### ## m™; (HMAX + HMIN) /
2

1220 D =L-XMIN: PRINT USING "D=#### ## m": D

1230  INPUT "BASKA BIE DEGERLENDIRME
YAPMAK ISTIYORMUSUNUZ (E/H) ...": GS

1240 IF GS="E" OR G$ = “e” THEN 450

1250 END
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MAGNITUD HATALARININ SiSMIK RISK _
HESAPLARINDAKI ETKiSi VE ERZINCAN CEVRESINDE
DEPREM RISKI

Effects of Magnitude Errors in Seismic Risk Estimates and the
Seismic Risk in Erzincan and Vicinity

Omer ALPTEKIN*** ve Ali Osman ONCEL*

OZET

En bilyik clasihk ydntemiyle farkl magniid simr
degerlerine sahip farkh niteliklerdeki tamam kataloglar ile
sadece bilyilk depremleri igeren cksik kataloglar ayn ayri
veya birlikte kullanilarak deprem risk parametrelen (mak-
simum bilgesel magnitid M__, aktiflik oran A ve Guten-
berg-Richter bafintisiin b parametresi) hesaplanabil-
mektedir, Kijko ve Sellevoll (1992) yintemi geligtirmigler
ve magnitid hatalanm dikkate alan iki model Gncrmigler-
dir, Kati ssurh Model denilen ilk modelde deprem magni-
tildil alt ve iist smirlan ile belirlenmis olup, bu arahgin bi-
linmeyen gercck magnitlld icerdifi  varsayilmaktadir.
Yumugak sinith model denilen ikinci modelde ise deprem
magnitiidiindeki belirsizlifin bir Gauss dajnlimi pésterdigi
onerilmektedir.

Bu yaklapm ile Kuzey Anadolu Fay zonunun
{KAFZ) dogu kesimini igine alan ve Erzincan ¢evresini de
kapsayan 37.5" - 42.0°D boylamlan ile 38.50" - 40.5'K en-
lemleri arasindaki bélge igin tarihsel ditnem (950-1899) ve
aletsel donem (1900-1961 ve 1962-1984) deprem katalog-
lanndan yararlamlarak deprem risk parametreleri hesap-
lanmustir.

Erzincan ve"gevresi igin magnitild hatalaninn ihmal
edildigi hal ile katt ssmirh ve yumugak simarh modeller igin
hesaplanan b degerleri sirasi ile 0,83, (.80 ve 0.75; A, et-
kinlik degerleri 2.48,1.55 ve 1.20; M, dejerleri isc 8.63,
£.8 ve B.67 dir. Bu sonuglara gore hesaplanan depremlerin
yinelenme zamanlan yumugak siurh modelin magnitiid
hatalanna daha duyarli oldugunu gostermektedir ve 7.3
dan biyilk magnitldler igin yinelenme zamanlarmn tah-
mininde magnitiid belirsizliklerinden dogfan hatalann
dnemli olabilecedi anlagiimakitadir.

ABSTRACT

The maximum likelihood method has been widely
used in estimation of the carthquake hazard parameters;
the maximum regional magnitude M__ . the activity rate
A, and the b-parameter of the Gutenberg-Richter relation,
from complete and incomplete data files. Recenily, Kijko
and Sellevall (1992) extended this method 10 incorporate
the uncertainty in magnitude estimates. Two different mo-
dels of magnitude uncertainty arc considered. In the first
model, which s called the hard bounds model, the ean-
hquake magnitude is specified by the lower and the upper
magnimde limits. The unknown true magnitude is contai-
ned in this interval. In the second model, which is called
the soft bounds model, the magnitude uncertainty descri-
bes a Gauss distribution.

This h is applied to a seismically active arca
between 38.5 - 40.5 N latimdes and 37.5° - 42.0'E longi-
todes (which covers Erzincan and its wicinity) on the
North Anatolian Fault Zone (NAFZ). Scismic nsk parame-
ters are estimated by using the historical period (950-
18949), and the instrumental period (1900-1961 and 1962-
1984) earthquake catalogs. Seismic risk parameters for Er-
gincan and its vicinity computed for the case when the
magnitude uncertainty is ignored and for the hard bounds
and the soft bounds models are b=083, b=0.B0 and
b=0.75; hgp =248, dyp=1.55 and Ay =1.20; M_ = 8.63,
M_,, =8.8 and M__ =8.67, respectively. Estimated retum
periods based on these results show that the soft bounds
model is more sensitive to magnitode uncertainty. Errors
in estimated return periods become significant for magni-
tndes larger than 7.5.

(1]

Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Mihendisligi Baliimi, 34850 Avcilar, Istanbul
TUBITAK, Marmara Araglirma Merkezi Yerbilimleri Bolimil, P.K. 21, 41470 Gebze, Kocaeli.
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GIRIS

Bir bilgenin depremscllifini yansitan en tnemli para-
metrelerden olan sismik risk parametreleri. M en biyiik

biflgesel magnitiid, & aktiflik oram ve Guienberg-Richter ba-
fmusimn b-perametresi'nin hesaplanmasinda kullamlan veri-
nin dzellikleri biiyiik Gnem tapmaktadir. Bilindigi gibi, sismik
risk parametrelerinin hesaplanmasinda tarihsel ve aleisel do-
nem deprem kataloglan kullansimaktadir. Tarihsel dénem dep-
rem kataloglan aletsel sismolojinin baglaci 1900 yilina kadar
olan ve yalmzca yaptiklan hasar veya hissediliy derecelerine
gore belirlenebilmis, depremleri igermektedir. Dolayisi ile bu
kataloglarda belirli bir magnitlidden daha kilglik magnitlidla
depremler eksik oldufiu gibi, kaytlardaki diizensizliklerden
kaynaklanan bogluklar bulunmakiadir. Aletsel diinem deprem
kataloglan ise 1900 yilindan gliniimilze kadar olan ve hem
aletsel hem de gizlemsel olarak belidenchilmis depremleri
igermektedir. Bu kataloglar da, kullamlan aletlerin algilama
kapasitelerine gore ancak belirdi bir magnitiidden daha biiyiik
depremler igin tamam sayilabilmekie ve aletsel problemlerden
kaynaklanan bogluklar igerebilmekiedir,

Tamam ve cksik deprem kataloglanndan sismik risk pa-
rametrelerinin hesaplanmasinda en bilyiik olasihik yontemi (the
maksimum likelihood method) basan ile kullamlabilmektedir,
Kijko ve Sellevoll'un (1989) bu amacla gelistirdigi yontem
yalmzca hilyitk depremlerden olugan tarihsel dénem deprem
kataloglarinin ve tamam oldugu varsayilan alctscl dénem dep-
rem kataloglaninin ayri ayn veya biclikie kullamlabilmesine
izin verir, Aynca, kataloglarda bogluklar bulunabilecegi gibi,
tamam oldugy varsayilan katalogun farkh bolimlerinde kesme
magnitidi,yani magnittidin alt ssun farkl olabilmektedic. Bu
kolayhklara rafmen, Kijko ve Sellevollun (1989) yintemi
magnitiidierdeki hatalar dikkate alamamaktacr. Oysa. dep-
rem magnitiidd higbir zaman tamamiyle dofru olarak bilinme-
mektedir. Tarihsel depremlere ait magnitiad bilgileri makrosis-
mik gozlemlere dayandifindan ve ¢ofiu zaman bu gdzlemler
yeterince agik olmadifindan ve yorumcuya gre degiigebildi-
Einden biyilk belirsizlikler igerir. Aynica, makrosismik poe-
lemlerin (giddet defierlerinin} magnitiide doniistiinilmesinde
de hatalar olmakeadir (Ambraseys ve dig. 1983, Bender 1987,
Tinti ve dif. 1987). Ote yandan, aletsel olarak beliflenmis
magnitiidlerde de biiyiik belirsizlikler olabileccgi gibi katalog
iginde magnitid twrilnin aym olmasin saglamak icin ampirik
baginular ile yapilan magnitiid dndgtmlerinden kaynaklanan
belirsizlikler vardir. Chung ve Bernreuter (1981) bu iglemin
her zaman gegerli olmadifim belinmislerdir. Sismometrelerin
fzelliklerindeki defigiklikler de magnitiid donisimlerinde sis-
tematik hatalara sebep olabilmektedir (Chung ve Bernrenter
1981, Nuttli ve Hermann 1982). Bu sebeplerden, hem tarihsel
hem de aletsel diénem deprem kataloglan magnitiidlerde dii-
rensizlikler igerir ve sismik risk parametrelerinin hesaplanma-
sainda magnitiid belirsizliklerini dikkate alabilecek yontemlere
ihtiyag duyulur, Kijko ve Sellevoll (1992) daha tnce kendile-
rince geligtirilen en bilyilk olasihk yéntemini (K51 ylintemi)
(Kijko ve Sellevoll 1989), bu amaca uygun hale getirmiglerdir.

Bu galigmada Kijko ve Sellevoll'un {1992) yintemi kul-

“lamlarak Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) nun dodiu bisliimii-

nil igine alan ve Erzincan cevresini kapsayan 38.5'K - 40.5°K

enlemleri ile 37.5°D - 42.0°D boylamlan arasindaki bilge igin
tarihsel dénem (950-1899) ve aletsel donem (1900-1961 ve

1962-1984) deprem kataloglanndan yararlamlarak deprem
risk parametreleri hesaplanmig ve magnitild belirsizliklerinin
bu parametreleri nasil etkiledigi aragtnlmigtr,

SISMIK RISK PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Magnitiid Belirsizligi Modelleri

Bu ¢aligmada kullamlan yéntem eksik ve magnitiidlerde
belirsizlikler bulunan deprem kataloglarindan sismik risk para-
metrelerinin hesaplanabilmesine olanak verir. Katalogun iki
kisma bélinebileceBi disinlilirse, birinci kisim tarihsel dep-
remler hakkinda bilgiyi, ikinci kisim ise, degiigebilir kesme
magnitlidleri ile aletsel dénemdeki tam veriyi igerir. Katalogu-
muzda kayitlann cksikliginden ileri gelen bogluklar (Tg) bule-
nabilecegi gibi, katalogun baglangicindan dnce olustugu bili-
nen en biyiik magnitidli deprem (X} kullanulabilir. Sismik
risk parametrelerinin hesaplanmasinda magnitild belirsizlikle-
rini dikkate almak igin iki ayn model giz Gniine alinmigtir
(Kijko ve Sellevoll 1992),

Kati Simirl Model (Hard Bounds Model):

Bu modclde deprem magnitiidiindeki belirsizlik x ve X
degerleriyle belirlenmiglir. x magnitidiln alt, X ise st siin-
dir. x = 0.5 (x + ) geklinde bir gbriiniir magnitiid tammlanirsa
magniliidiin alt ve dst simrdan x = x8 ve T = x + & olur, &
magnitiid belirsizlifinin bir Slgiisii olup & = 0.5 (X - x) dir. Bu
madel Sekil 1a da gtisterilmistir.

Yumusak Simirh Model (Soft Bounds Model):

Bu model Tintl ve Mulargia (1985) tarafindan Gnerilen
goriiniir magnilidd kavramna dayamr. Bir depremin phriintr
magnitiidii gergek magnitildden € gibi bir rasgele hata ile fark-
h olan gézlemsel magnitid olarak tammlanmistic. €nun orta-
Im degern sifir ve standart sapmasi o olan bir Gauss dagnlim
gosterdifi varsayalir (Sekil 1h).

Parametrelerin Belirlenmesi

Kullamlan yéntemin kuramsal csaslan Kijko ve Selle-
voll (1992) izlenerek agafhda tzetlenmistiv. lzlenen. yaklagim-
da deprem olusumunun bir Poisson siireci olduu varsayilir.
Yani, t zaman arahfiinda n depremin meydana gelmesi olasih-
i,

expl-At(ann
M) —— (1)

ile verilmigtir. A, magnilibdl M__ defierine esit veya daha bil-
yilk olan depremlerin olug nisbeti, yani sismik etkinlik oram-
dir. Aynica, x ile verilen deprem magnitiidil bir rasgele degis-
kendir ve iki taraftan kesilmig Gutenberg-Richter magnitild-
frekans bagintisina wyan bir iistel dafilim gésterir, Bu gaurt lar-
da, yoBunluk ve kiimillatif magnitisd dagilim fonksiyonlan
agafidaki gibi yazlabilicler (Page 1968, Cosentino ve dif.
1977, Kijko ve Sellevoll 1992, Alptekin ve dig. 1992):

foxlm) = BA (oA, - A,) (2)
Fix |l m) = [A, -A GOMA, - A,) &)
Burada,

Ay =exp (-fm)
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1.

Sismik risk parametrelerinin hesaplanmasinda kullamlan verinin Gzellikleri ve magnitlid belirsizlifi modelleri. a) Ka-
t1 simri model (hard bounds model). Bu modelde herbir depremin magnitiidi alt ve iist magnitiid simrlan ile belir-
lenmigtir. Bu arabfin bilinmeyen gergek magnitidi igerdigi varsayilmakiadir. b) Yumugak sineh model (Soft bo-
unds model). Bu modelde gizlenen magnitiidiin gergek magnitiidden € gibi bir rasgele hata ile farkh oldugiu

varsiyllmaktadir. € nun sistematik hatalar igermedigi ve ortalama degeri sifir ve satandart sapmasi & olan bir Gauss
dafilims gosterdigi digiinlilmektedir (Kijko ve Sellevoll 1992).

Two models of earthquake magnitude uncertainty and the basic properties of the daia that can be used 1o obtain seis-
mic risk parameters. a) Hard bounds model. In this model the magnitude of each earthquake is specified by the lower
and upper magnitude limits. It is assumed that the real unknown magnitude is contained in this interval b) Soft
bounds madel. Tn this model, it is assumed that the observed magnitude differs from the true magnitude by a random
crror £ € is free from systematic errors and follows a Gaussian distribution with zero mean and standard deviation o
(Kijko and Sellevoll 1992).
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A, =exp (BM,,)

A =exp ()

ile verilirler. x magnitlidd < m, M __ > aralifanda olup, m bili-
nen kesme magnitiidi, M__ beklenen en bilyiik biilgesel mag-
nitiiddiir. B ile Guitenberg-Richter bafintisimin b parametresi
arasinda B = b log (10) iliskisi vardir. Belirlenmesini istedigi-
miz depremsellik parametreler 8 =(BA) ve M__ dur,

t gibi bir zaman aralifinda hichir deprem olusmamas:
veya olusan depremierin giriiniir magnitiidlerinin x magnitii-
dintl gecmemesi olasilifn
g ¢l m, 0= exp {-Mm,) t [1-F(x [m, )])
dir (Benjamin ve Cornell 1970, Gan ve Tung 1983).

Burada,

Mm )= A [1-F(m, | m_, )]
dir. m, katalogun cksik kasminm (larihscl katalog) kesme mag-
nitldd olup, m 2 m_, dir. m_ tim katalofun berhangi bir
pargasinda kesme magnitlidiinden biyik olamaz Biylece, 1
zaman arahifinda en biiyiik depremin olasihk daglim fonksi-
yonu

exp {-A(m J[1-F(x | m,_)]}-exp{-A(m )]
Giyfm, )= 4)

1 - exp [-Mm,)]

dir. Pratikie, ¢ofu zaman, A(m ) etkinlik oram yeterince bilyik
oldufiundan exp [-A(m )t} terimi ihmal edilebilir.

Simdi, kab simrh modeh giie dniime alarak istenilen sis-
mik risk parametreled @ =(p, L) i¢in olasihk fonksivonunu (li-
kelihood function) elde edelim. Magnitiid belirsizlii alt ve tist
magnitiid srmrlan x ve x ile belirlenirse, gorinir magnitidin
yofunluk olasilik fonksiyonu, (1) ile verilen magnitild dagili-
minn < -&, § > arabifinda dizgin daglim ile konvoldsyonu
olur. 8, magnitiid belirsiglik arahjm gosterir. Tartgilan belir-
sizlik modeli igin p6ninilir magnitiidiin yodonluk olasilik fonk-
siyonu,

Fly+8) m-Gsy<m+§,
£ fm B)=(28) 14 Fiu+8)-Fly-8) m+dsy<m,_ -5, (5)
LR-8) g By sm, 48

ile verilir. Bunu agaghdaki gibi yazabiliriz:
BAGD

fix| (m@)=C g | ms—— ()
A=Ay

Cylx | m,8) bir diizeltme katsayis: olup asajadaki gibi verilir:
(explP(y-m)] - exp (-B5] /28, m-Gyp<m-+8 igin,

C

X , m-Byem _-Bigin, (m
(exp(Pb-exp [P (m  *112P6 , m  -B<ysm  +Bigin

Burada
¢, = [exp(p&)-exp (-p8))/2pd

olarak tanimiamr,

(6) ile verilen gtniniir magnitiid dagilim & ile verilen
magnitild belirsizlifi artukga klasik Gutenberg-Richter dagih-
mindan uzaklagir. < m + & m__ -8 > magnitid aralifanda go-
rinlr magnitiid, (2) ile verilen gergek dagilim ile orantilidir,
Herhangi bir pozitif belirsizlik & icin diizeltme faktirii ¢, > |
oldugundan, (6) ile verilen ghrlnir dafihmile<m+ 8, m__ -
& =arahfznda tahmin edilen deprem sayis: gergek sayidan bii-
yilktiir,

(2) ile wverilen orjinal modelimizde tim depremierin
kaydedilebildigi arabk (x = m) ile hichir depremin kaydedile-
medifi arabk (x>m) arasinda ani bir gegiy vardir. Biyle bir
varsayim gergege uygun degildir, zira pratikde gegis yavas ya-
vag olur, Bu scheple, kesme magnitiidih m, o sekilde segilir ki
gergek magnitidleri < m -8, m > arah@nda ve gbriindr magni-
lidleri m den kilgik olmayan tiim depremler kaydedilmis ol-
sun. Bu halde, kat simrh model igin ghriiniir magnitidiin nor-
malize edilmis yofuniuk ve kamulatil olasiik fonksiyonlan,
sirastyla,
x| mB)=(c A, -A)"

c, BAGYL), msysm, -8 (8)

[AG-5)-AV(28), m_ -8<y<m,, -5

e
Fix | m8)=(e A, -A))"
e A, AR, mEyg<m, -8,
[A, -A(m,,,,-B)]-A, (r-m,,, +5)(25) @)

- [A[‘x}h(m_l-ﬁ:l]cnp{ﬂﬁﬂﬂﬁ} mm-ﬁ iﬁmm-l-ﬁ
olurlar. Bu agamada standart en biiytik olasilik yinteminin uy-
gulamas: yalmzca B parametresinin bulunmasin saglar. Bulu-
nan A hilli gorinir etkinlik oransdir. Magnitiidiin <m, m__ >
aralifinda olmasi kosulu ile Bender (1987 .2k B) tarafindan
dnerlen teknik wygulanarak girinir etkinlik oram A (x) ile
gercek etkinlik oram A (x) arasinda agaf bafinu elde edilir
(Kijko ve Sellevoll, 1992).

% =) Cylx | m5) (10)

Cyix I m,8) (6) bagintis: ile tammlanms olup, mS xS My,

dir. Magnitiidiin alt siiin yukandaki kabulGmiize uygun ola-
rak alimrsa (10) denklemi agafudaki sekle girer:

8 msx<m -8
% (M=Am)
exp (B8) -exp [-Bim,_-x}] (n
2 mm“-ﬁ-cximm_
2pé

(4) bafintisindan t zaman arah@inda magnitiidil x ve magnitid
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belirsizligi & olan en bilyik depremin vogunluk olasihik fonksi-
yonu

gix | m,, 1-51='5~FJ tﬁ'}: | m_.8)

explm ) 1 [1F (¢ m, )1 111-exp (Gitm ) 1] (12)
dir. (12) bagintisimn kullamlmasiyla katalogun eksik kisrm
(tarihsel katalog) igin olasilik fonksivonu

n,

L8, =Sabit Wy, | m,.t,56) (13)
i=1

elde edilir. (13) denkleminde herbir i depremi igin giris verileri

I, 2aman arahifinda olugan en bilyiik depremin gbriintir magni-

tidii x; ve bunun belirsizligi 8, dir.i= 1, ..., n, olup n_ kala-

logun eksik kismindaki deprem sayisidir. ¢ zaman araliklan

L i=igin
[ EEL B i=2,...n, -1igin (14)
=% i=n_igin

tormiilinden hesaplamirlar. 1, ve t_, cksik katalogun haglangg
ve sonunu belirtir ve 1,,....., T_tarlhsel depremlerin ordjin za-
manlandir. Kolayhk amaciyla, magnitiidier ve belirsizlikleri X,
= Ix, 8,1, i=l..n, seklinde, ve aym sebeple t ler t=
(Lperenst, ) geklinde groblandinlmglardir. Sabit, © dan bagim-
s1z bir normallestirme fakibriidir,

Simdi katalofun lamam oldufu varsayilan ikinci kism-
ma Sekil 1 de gosterildigi gibi s altkatalofa ayiralim. Herbir alt-
katalofun kapsam T, ve bilinen bir m, magniidinden itibaren
tamamdir, Herbir | altkataloBu igin gbrlindr magnitid ve bu-
nun belirsizligi x, = |x,, 8, | olup j=1....n, dir. n, herbir altkata-
logdaki deprem sayis: olup i=1..... s dir.

Depremlerin biyiklikleri olus sayilanndan bagimsiz
ise L(8|x) olasstik fonksiyonu Ly(B|x) ve LA |x) fonksi-
yonlanmin garpimudsr. (B) bajintsindan  yararlamlarak L,
(Bl x) asaindaki gibi yazilabilir,

m;
Ly () =Sabit 1 7 ¢y, | m, 5, (1%)
J=1

Birim zamanindaki deprem sayisinin bir Poisson rasgele
defiskeni oldu@u varsayimindan,

Ly(h |x) = Sabit exp [-A(m) t, J{A(m) . % (16)
elde edilir. Sabir, bir normallestirme parametresi olup, A
(m)=A[1-F(m, |m,_,)] gbriinir etkinlik oramdur. (3), (8), (9)
ve i=l.....s igin (16), herbir tamam altkatalog igin olasihik
fonksiyonunu tanemlarlar. Nibayet, tim veri igin ortak olasihk
fonksiyonu

n,
Lo =T Lo lx (17)

dir.

Simdi dikkatimizi Tinti ve Mulargia (1985) tarafindan
dnerilen yumugak simirh modele gevirelim. Magnitidlerin be-
lirlenmesindeki hatalann standart sapmasi & olan bir normal

dafilim goisterdifi varsayilirsa, géiriiniir magnittdin yogunluk
ve kiimiilatif olasilik fonksiyonlan smasi ile,

£l | m.o) = BA GONA, - A)Cqlx | mo), (18)
Fix |mo) =(A, - A GOWA, - A)Dgx | m.o), (19)
olur, Burada
e’ M L x-m
Colx | m.) ——ferf(——— +p)resf ——p))
2 Y25 J2a

A-m m__ X
+1]+A,ferf(—— )1
V26 20

Dyl | m,g) = { A [erfi

-2Co (¢ |ma) A o }/ 21, - A

dir. erf () hata fonksiyonudur (Abramowitz ve Stegun 1970),
# = Po N2 ve x her iki taraftan sintrsizdir.

<m, m_. > magnitikd aralif icin (18) ve (19) ile veri-
len grilntr magnittd dagiimlan (2) ve (3) ile verilen gercek
magnitiid dagilimlan ile gdsterilebilider:

fixlmo) = fix | micgiy | ma) (20)
Fix | m.0) = Fx | miDg | m,o) (@21
xin <m, m_,, > iginde olmas halinde Ca(x | m,0) ditzeltine
faktéril exp ( 2°) gibi bir sabite yaklagabilir ve
Li O)=1

el

LimDg(y | mo) =1
(s B G{I }

(22)

olur. (22) baginular: beklentilerimizle uyusmaktadir. Yani ger-
cek magnitiide ne kadar az hata girerse goriintr magnitid da-
plimlan fix | m,a) ve F(x|m,o) nin fix |m]| ve Fix|m) ye o
kadar iyi yaklagtiklan goriliir. (18) ve (19) ile verilen goriiniir
magnitild dagilimlan < m, m___ > disinda bile degerler alabi-
lirler. Gitvrliniir magnitiidler o« aralifinda defigebilirler,
Bundan sonraki uygulamalar igin (18) ve (19) un nor-
mallcgtirilmeleri gerekir. m en kiigiik magnitiid ise ve bundan
bilyilk magnitiidler icin péizlemler tamam ise, yogunluk olasi-
lik fonsiyonu f(x|m,o), m ye kadar sifir x = m igin ise f
(x|ma) / |IaF{m| m,a}] ye egittir. Benzer gekilde, ghriiniir
magnitidiin normallegtirilmis kimiilatif olasilik fonksiyonu
Fotlme) =Pl mo) - F(mlm.o) ¥ [1-F (m | m.0)]
dir. Gergekte, f(x | m.a) ve F(x | m.a). x 2m igin x in sarth da-
Eilimlandirlar,
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Nihayet, kabul ettigimiz modelde (2) ile verilen yogun-
luk fonksiyonunun kesme magnitiidii m nin altinda sifir olma-
siin gergefe uygun olmadifn ve pratikde gecisin yavag yavas
olduffu varsayilarak gbrlintr etkinlik oram  A(x) ile gergek et-
kinlik oram arasinda

et m,. X

) = M) [1+ erf( +9)] (23)
2 20

baginus clde edilir,

B = (B.A) nun fonksiyonu olan olaslik fonksiyonu (like-
lihood function) kati ssnirh modelde oldugu gibi elde edilir:

n
L®lp=10rLm®lp (24)
Katalofun tam clmayan bir kismanda, herbir i depremi
igin iki veri gereklidir; bunlar t;, zaman aralifnda clugan en
bilylik depremin giriintr magnitiidi x , ve bunun standart sap-
masi @, (i=l....n ) dir. Gosterim kolayhi@ igin deprem magni-
tidlen ve bunlann satandart sapmalan
X, = hw t'!“.! vi=l.ny
ile gosterilmigtir. Aym sebeple, ti zaman araliklani t= (1.1}
seklinde gruplandinlr, Benzer olarak,
;1 = Ilui G'] | . ﬁ=l H“ni}
katalogun herbir tam kismuinda giriiniir magnitiidleri ve bunla-
nn standart sapmalanm gosterir. © = (J,4) parametrelerini be-
lirlemek igin en hilyik olasilik yontemi kullamhir. Bu yénlem-
de AL(B| ) / 9B ve aL(8|x) / OA sifir yapilarak (17) ve (24)
ile verilen olasihk fonksiyonlanm en hiiyilk vapan 8 degerleri
her iki model igin ayn ayn hesaplanerlar. Cogu hallerde olasi-
lik fonksiyonu m__, igin gergek degerler vermez. Ancak, kata-
logun kapsadiih T zaman dineminde ghzlenen en bilvitk mag-
nitdddn (x_ ) beklenen en biylk magnitide [EXPECT
h_“‘jl T] esit olmasi kogulu ile tatmin edici sonuglar elde edi-
lebilir. EXPECT (x |, agagdaki formiil ile verilir (Kijko
1988):
EJ[.IZJ:' i Eli.rz'lj
EXPECT(Y ,, | Th=m_ ,———————— -m__ exp(-AT)25)
Bexp (-TZ)
Burada,
Zomo A (A=A i=1,2
v E() agafndaki gekilde verilen bir dstel integral fonksivonu-
dur (Abramowitz ve Stegun 1970):

ot

E, (Z) =] exp (-0) / £dL,
&

ERZINCAN VE CEVRESINDE DEPREM RiSKI
Magnitild hatalanmn deprem risk parasmelrelerini nusil

etkiledigini ghrebilmek amaciyla, kuramsal esaslan dnceki bi-
liimde tarhmilan modeller kullamlarak, Erzincan ve ¢evresing
de igine alan 37.00°E - 42°E boylamlan ve 38.5°K - 40.5°K
enlemleri arasindaki bilge igin sismik risk hesaplanmg ve
magnitiid hatalanm dikkate alinmadig duram ile kargilastiral-
muglir. Sismik risk parametrelennin beliflenmesinden tnee Er-
zincan ve gevresinin tektomifi ve depremsellifn hakkinda bilgi
verilecektir.

ERZINCAN VE CEVRESININ TEKTONIGI VE
DEPREMSELLIGI

Arap levhasimn kuzeye dofiru harcketi Dogu Anado-
lu'da bir sitkismaya scbep olmakiadhr (McKenzie 1972, Alpte-
kin 1978, Jackson 1992). Bu sikigma sonucu Anadolu Blogu
batiya ve Kuzeydogu Anadolu Blofu'da dofuva dogru kagma-
ya cahsmaktadirlar (Sekil 2). Bu kagis sonucu Anadolu Blo-
fu'nun, kuzey simnm olusturan Kuzey Anadolu Fay Zonu'nda
(KAFZ) sag-vanal, giney simnm olusturan Dogu Anadolu
Fay Zonu'nda (DAFZ) ise sol-yanal hareketler olugmaktadr.
Bu iki fay Karbova d¢lil ekleminde kesigirler (Ketin 1969, Al-
len 1969, McKenzie 1972, Alpiekin 1978, Dewey 1976, Tok-
siz ve dig. 1979, Jackson ve McKenzie 1984, Sengir ve dif.
1986, Barka ve dig. 1987). Kuzeydofu Anadolu Blogu'nun
doguya harcketi, bu blogun kuzey simnm olusturan Kuzeydo-
fu Anadolu Fay Zone'nda (KDAFZ) sol-yanal harcketlere ve
blok igin karmagk deformasyonlara neden olur. Anadolu Blo-
fu'nun dogu kismi sol-yanal atmh Ovacik faw ile ikive bd-
litnmilgtiir. Ovacik fay1 Erzincan baseninin gilneydofu kena-
nnda. KDAFZ ise basenin kuzey simnnda KAFZ ile
kesigirler. Erzincan baseni yaklasik nvzuningn 50 km ve genis-
lii en gok 15 km vi bulan KB - GD dogrultulu gek-ayir tipi
(pull-apart) bir basendir (Barka ve Giilen 1989).

EAFZnun Erzincan civanndaki bélilmil birgok parga-
dan olugmaktadir (Sckil 3). Bu pargalardan birincisi Karlio-
va'dan Yedisu'non hansina kadar, ikinciss Yedisu'nun batisin-
dan Erzincan haseéninin glUneydofu ucuna kadar uzamr.
Eqﬂmﬁﬁﬂ Erzincan baseninin kuzeydogu simnm olugturur ve
ikinci tali bir parca ile kuzeybatiya devam eder. Bu lay parga-
laninin jeolojik ve sismolojik dzellikleri Barka ve Kadinsky-
Cade (198T)ve Barka ve dif. (1987) de aynntih olarak tartigil-
mghr, Bu arasimeilara gire KAFZnun Yediso ile Errincan
baseni arasindaki yaklagik 100 km uzunlugundaki parcasi fa-
yin Karliova ile Adapazan arasindaki béliimiiniin kinlmayan
tek pargasidir ve yakin gelecekie orta bilyiklikte bir depremin
beklenildifi bir sismik bogluk olugturmaktadir.

Erzincan ve gevresi hem larihsel donemde hemde alet-
scl dénemde sismik bakindan aktif bir yoredir (Ergin ve dig.
1967, Soysal ve dif. 1981, Barka ve dig. 1987). Cizelge 1 de
Erzincan ve gevresinde tarihsel dinemde (1000-1900) olugan
depremler ve bunlarn sebep olduklan can kayiplan verilmis-
tir. KAFZ lizerinde meydana gelen en biiyilk deprem 26 Ara-
bk 1939 Erzincan depremidir (M = B.0). Bu deprem
KAFZnun Erzincan segmentinin KDAFZ ile kesigtigi kuzey
ucunda olugmustur. Cesitli aragtirmalar ana sokun episantrinin
39.5% - 39.9°K enlemleri ile 38.5" - 39.7°D boylamlari arasin-
da yeraldipgmi belirlemiglerdir (Bkz. Barkave dig. 1987).
30000 den fazla insamn dldigl bu depremde fay zonunun Er-
rincan ile Amasya arasindaki vaklasik 360 km lik bir baliimii
kinlmagur. Baz yerlerde 3.7 m ye ulagan safi-yanal alm giiz-
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Cizelge 1. Erzincan ve ¢evresinde tarihsel dénemde meydana gelen depremler (Barka ve difi. 1987 ve bu calisma).
Table 1. Historical earthquakes in Erzincan and vicinity (Barka et. al. 1987 and this study).

Tarih Siddet Olii sayis Episantir Bolgesi
4g5 Vi Palu-Sivrice
1011 Vi Erzincan
1045 X-XI Erzincan
1068 Vil Erzincan
1161 Vil Erzincan
1166 b | Erzincan
| 168 VI 12.000 Erzincan
1236 VI-vll Erzincan
1251 Vi Erzincan
14.10.1254 Vi 16,000 Refahiye-Erzincan, Sivas
1268 IX 15.000 Erzincan-Erzurum
1281 vI Erzincan
08.05.1287 Vi Erzincan
1289 Vil Erzincan
1200 Wi Erzincan
1308 VI-VIl Erzincan
1345 b Erzincan
1356 Y-V Erzincan
1363 Wil Mus ve Y Gresi
1366 Vi Erzincan
08.12.1374 VII-VII Erzincan
1422 Wil Erzincan
1433 A | Erzincan
13.04. 1456 Vi Erzincan
1458 X 32.000 Erzincan-Erzurum
21121482 X Erzincan-Ermorum
1543 VIl Erzincan
05.11.1576 b’ || Erzincan
1578 Vi 1.500-15.000 Erzincan
17.06.1584 IX Erzincan-Erzurum
1605 K Erzincan
1659 b | Erzurum
28.06. 1667 VIII-X Erzincan
09.06.1766 VIl Pasinler, Tortum, Ispir
27.01.1781 Vi Erzurum
23.07.1784 VII-X 5.000- 15.000 Erzincan, Pllimiir, Erzurum
1787 Vi Erzincan
05.1789 Vil Palu-Elazif
1790 Vi Errurum
1794 A1 | Erzurum
01.01.1844 v Erzurum
1850 ¥l Errurum
24.07.1852 Ix Erzurum
20,08.1852 Wi Erzurum
21.01.1859 Vi 500 Pasinler-Erzurum
02.06.1 859 Ix 15.000 Erzurum ve Genig Yioresi
26.06,1859 R || Erzurum
03.12.1860 Vil Erzurum
20,06, | Bob Vil Erzurum
02.04.1868 Vin Pasinler-Erzurum
23.04. 1868 X Erzurum-Kars
13.02.1873 Wl Niksar, Sehinkarahisar
03.05.1874 Vil Harput-Elazg, Diyarbakir
27.03.1875 Vil Karliova-Bingtil, Palu-Elanj
01.11.1B75 X Erzurum
7. 1877 b | Erzurum
L3 1886 Vi Erzpurum
1 BE7 ¥l Erzincan
05,1888 Vil Erzincan
1889 Vi Palu-Elazj
20,05, 1890 IX Refahiye-Erzincan
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lenmigtir (Pamir ve Ketin 1941, Ketin 1948, 1969, Ambraseys
1970).

USGS NEICi ilk belirflemelerine gire 13 Man 1992
Erzincan depremi (M = 6.8) de fayin Erzincan segmenti (ze-
rinde meydana gelmistir. Erzincon ve gevresinde 1900 - 1984
yillan arasindaki deprem clkinlifi Sekil 4 de gosterilmigtir,
Aym ditnem iginde olugan depremlerin yillara giire dagilimlan
Sekil 5 de giisterilmigtir. 38.5 K ile 40.5 K enlemleri arasinda
tarihsel ve aletsel depremlerin zamana gire dafihimlan ince-
lendiginde ($ekil 6 a. b) 10 ile 100 yil arasinda defiisen sus-
kunluk dénemleri gbze carpmaktadir.

KULLANILAN VERI VE OZELLIKLERI

Erzincan ve gevresinde sismik riskin belirlenmesi ve
magnitiid belirsizliklerinin sismik risk parametrelerine etkisini
mcelemek igin, 950-1984 willan arasinda olugan depremleri
igeren bir katalog hazidandi. Bu katalogun olusturulmasinda
tarihsel déncm depremleri igin Soysal ve dig. (1981), Ergin ve
dig. (1967) kataloglanndan, aletsel donem depremleri igin
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
veri tabami ile Ergin ve diff. (1967) ve Ayhan ve dif. (1986)
kataloglanndan vararlamldi. Katalofumuzun tarihsel dinem
depremlerinl igeren kism 01/01/950 ile 31/12/1899 arasindaki
dinemi kapsamakiadir. Bu kisimda veriler kalitelerine gore; a:
yiiksek giivenilirlikli (6=0.4), b: orta givenilirlikli (5=0.5) ve
c: arglivenilirlik (5=0.6) olmak Uzere gruplandinilmiglardir. Bu
simflama magnitiid belirsizlik degerleninin segilmesinde dik-
kate alinmgtir,

Aletsel dinem verilerinde Dinya Standart Sismografl
Agrmin (WWSSN) igletilmeye baslandign 1960 h yillardan iti-
baren belirgin bir ivilesme périldiiginden aletsel dénem dep-
rem katalofumuz 01/01/1900-3 1712/ 1960 ve 01O1/1961-31/
12/19%4 zaman diinemlerini kapsayan iki alt katalofa aynlms-
ur. Bunlardan birincisi igin o=8=0.3, ikincisi i¢in ise a=8=0.2
alimmighir. Katalogumueun larhsel kisrmnda siddet degerlenini
magmitiide diniigtimmek igin

M=0.6391_ + 093

baginus: (Oncel 1992, Alptekin ve dig, 1993) kullamlmigir,

Tarihsel ve aletsel diinem deprem kataloglanmz Cizel-
ge 2 de Gzetlenmistir.

SISMIK RiISK DEGERLERI

Onceki billiimde Gzellikleri agiklanan katalog kulianila-
rak kuramsal esaslan anlatilan kat simrh model (HBE Model)
ve yumugak simrh model (8B Model) ile magnitiid hatalarmn
dikkate ahnmachi hal (K51 weknigi) icin Erzincan ve gevre-
sinde sismik risk deferleri hesaplanmisur. Hesaplamalar Kijko
ve Sellevoll'un (1992) geligtindiffi ve aragtincilann kullanum-
na aguklan, IBM PC veya esdefieri bilgisayarlarda cahguinla-
bilen hir FORTRAN T7 program ile yapilmigur. Programin
amacimiza uygun ¢aligmasin agiklayan akig semas Sckil 7 de
giisterilmistir,

Magnitisd belirsizliklerinin dikkate abnmadei hal ile,
o=>0 secilmesi halinde kat simrh model (HB Model ve yumu-
sak simrh model (SB Model) igin hesaplanan sismik risk para-
metreleri (b, A, ve m ) Cizelge 3 de éizetlenmistir. Bu so-

nuglara katalofumuzun farkh boliimlerinin katkilan Cizelge 4
de verilmistir. Cizelge 3 deki sonuclara giirc hesaplanan yine-
lenme zamanlan (tekrarlanma peryodu) Cizelge 5 de verilmig
ve Sekil 8 de ghsterilmigtir. Yumuogak simrli model igin sismik
risk parametrelerinin magnitiid belirsizlifiinden nasil etkilen-
dikleri Sekil 9 da gosterilmigtir. Sekilden magnitid belirsizlik-
lerinin m__ 't hemen hemen hi¢ etkilemedigi A ve i w1 ise &
dan biiyiik belirsizlikler igin etkiledifi, & kilgiik belirsizlikle-
rin, sismik risk parametrelerini hemen hemen hig etkilemedik-
leri anlagilmakiadir.

Magnitiid hatalanmin dikkate abnmadifi halde (KSI
teknigi ile) hesaplanan yinelenme zamanlan kat simrh ve yu-
mugak simirh modeller icin hesaplanan yinelenme zamanlann-
dan kiigiikuiir.

Yumusgak simrhh model igin hesaplanan yinelenme za-
manlan magnitiid belirsizliklerine daha duyarhidir. Omegin, o
=82 oldugundan 5.5 magnitidiindn yinelenme zamam 10.]

yil iken @ = & oldufunda hesaplanan yinelenme zamani 11.9
yilder. Magnitiiddeki belirsizliin iki kauna gikanlmas: yine-
lenme zamaminda % 15 hk bir artiga sebep olmaktadir, Yumu-
gak simrh modelde yinelenme zamanlanna magnitid belirsiz-
ligginin etkisi Sekil 10 da gosterilmigtir,

Kan simrh model magnitiid hatalanna daha az duyarh-
dir. Ornegin, 5.5 magnitidil igin kat simrh modele gére &2
igin yinclenme zamam 9.6 yil iken 8 igin bulunan yinelenme
zamani 108 vil olup artig % 11 dir.

Kan simrh modelin magnitiid belirsizligine daha az du-
warh olusu kolay agiklanabilir. Pratikde, kat simrh ve yumu-
sak simirh modeller magnitiid belirsizliginin dikkate alinmad-
& standart modelden ¢, diizelime fakibni ile farkllar. Kab

simirh model igin

Cy=Texp (B 8) - cxp (- 81/ (2P 8)

vumungak sanrh model igin ise

Cy=exp (B*o*2)

dir. Standart yaklagimda ¢, =1 dir, $ekil 1| de diizeltme fakib-
ni ¢, nin magnitid belirsizlifi ile defigimi gosterilmigtir. Mag-
nitild belirsizligi, kan simrl model igin 8, yumugak sinirli mo-
del icin ise o dir ve hesaplar B=2.0 icin yaplmisur. Yaklagik
0.2 ye kadar olan kigiik magnitiid belirsizlikleri igin dilzelime
fakidrll hemen hemen | dir, Bu gibi hallerde iy model de ey
deerdir ve magnitlid hatalan ihmal edilebilir. Ancak, magni-
tid belirsizligi artikea dizeltme ¢ fukiorl de anmaktadir, ¢
nin arbiy, yumugak simirlh model igin daha hizlidir. Bu sebep-

le, yumugak simrh model magnitild hatalanna kab simrly mo-
dele gire daha duyarhdir,

SONUCLAR

Tarihsel ve aletsel dinem deprem kataloglanndan sis-
mik risk parametrelerinin hesaplanmasindn magnitiid belirsiz-
liklerinin etkisi incelenmigtir. Kijko ve Sellevoll (1992) tara-
findan tnerilen, magnitid belirsizliklerini dikkate alan kab
simirh ve yumugak simich modeller igin ve magnitild belirsiz-
liklerinin dikkate ahnmadifi hal igin Erzincan ve gevresinde
deprem risk parametreleri hesaplanmigir, Kab simrls modelde
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Sckil 4.  Erzincan ve gevresinde 1900-1984 willan arasindaki deprem etkindigi.
Fig. 4, Seismicity of Erzincan and vicinity between 1900-1984.
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5 Erzincan ve gevresinde 1900-1984 yillan arasinda meydana gelen depremlerin olug sayilan.

Yearly distribution of earthquake occurrences in Erzincan and vicinity between 1900-1984,
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Sekil 6.
hmlan 10ile 100 yil arasinda defisen suskunluk donemleri dikkat cekmektedir,

Yearly distribution of eanthquake occurences between 38.5 N and 40.5 N latidutes, (a) in historical period, (b) in

Fig .
instrumental period. Seismically quict periods ranging from 10 to 100 years can be recognized.

38.5 Kile 40.5 K enlemleri arasinda (a) tarihsel, (b) aletsel donemde meydana gelen depremierin yillara giire dagi -
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Cizelge 2. Sismik risk parametrelerinin hesaplanmasinda kullamlan tarihsel ve aletsel dimem deprem

Table

kataloglarmin Gzeti.

2. A summary of the historical and the instrumental period earthquake catalogs which are osed to

compute seismic risk parameters.

a. TARIHSEL KATALOG
Eksik Katalok

Kapsami: 01/01/950-31/12/1899
o=5=0.4 (Yiiksek giivenirlikli veri)
g=0=0.5 (Normal giivenirlikli veri)

o=8=0.6 (Az giivenirlikli veri)
Siddet Magnitiid Olus sayis1
vl 4.9 12
VIl 5.5 15
Vil 6.2 19
IX 6.9 g
X 75 2

b. ALETSEL KATALOG

Tamam Katalog 1

Kapsam: 01/01/1900-31/12/1961

Kesme magnitiidii: 4.5

o=8=0.3

Magnitiid
45 6
4.6 10
4.7 7}
4.8 14
49 12
50 16
5.1
52
53
35
56
57
58
39
6.0
6.1
6.3
6.5
6.8
6.9
8.0

Olus sayis:

>

— it o P ek i G R LD s LN LN U e

Tamam Katalog 2
Kapsami: 01/01/1961-31/12/1984

Kesme magnitiidii: 4.5
o=6=(2

Magnitiid

45
4.6
4.7
4.8
4.9
5.0
3.1
5.2
53
54
5.5
3.6
5.7

Olus sayisi

—_— = = oW o
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Girig Verisinin Tanim:
Magnitiid/Siddet
|
Girig Verisinin
Belirlenmesi
|

Tarihsel [ Tarihsel & Alesel |
|

Model Parametrelerinin

Hesaplanmas:
1 ]
Kati Sinurli Model Yumusgak Simirh Model
(Hard Bounds Model) (Soft Bounds Model)
| |
A. B degerlerinin _ A, P degerlerinin
belirlénmesi belirlenmesi
{Keyboard/progrma) (Downhill Simplex ybn.)
|
A, P baslangi; degerleri
olabilirlik fonksiyonunu belirlenmesi

|

Olahilirlik fonksiyonunun
A, B'va giire tirevlerinin
ahinmasi ve A, B'nin
heljrlelmn&si
Beklenen bolgesel M,
degerinin bulunmasi
SiddetMagnitiid
i
A B ve M, icin hata
limitlerinin belirlenmesi
|
1, 50, 100 y1l igin olasihklar ve
tekrarlanma zamanlanmin belirflenmesi

Fekil 7.  Sismik risk parametrelerinin hesaplanmasinda kullamlan bilgisayar programinin basitlegtiilmis akig diyagrami.
Fig. 7.  Simplified flow chart of the computer program which is used to compute the seismic risk parameters.

Cizelge 3. Magnitiid belirsizliklerinin dikkate alimmadify hal ile, o=58 secilmesi halinde kati simirh model ve
yumugak simirh model i¢in hesaplanan sismik risk parametreleri.

Table 3. Seismic risk parameters computed for the hard bounds and the soft bounds models when o=35, and
for the case when the magnitude uncertainty is ignored.
SISMIK RISK PARAMETRELERI

Magnitiid hatalan Kaitr Sumrh Yumusak Simirh
ihmal edilmig Model Model
b 0.83 0.80 .03 075 04
Mo 2.48 1.55 .13 120 .10
m B.63 B.E .00 B.67 53

i




Cizelge 4. Hesaplanan sismik risk parametrelerine tarihsel dinem ve aletsel donem verilerinin katkidan.

Sismik Risk

Table 4. Contributions of the historical and the instrumental period data to the computed seismic risk

parameters.
SISMIK RiSK PARAMETRELERINE KATALOGLARIN KATKISI
Magnitiid hatalar Kati Simrh Yumusak Swurh
ihmal edilmis Model Muodel
B(%e) (%) B{%) M%) Bl%e) M Fo)
Eksik Katalog BO.E 19.0 785 21.0 748 25.3
Tamam Katalog | 11.3 490 128 478 148 452
Tamam Katalog 2 B0 320 87 312 104 295

Cizelge 5. Cizelge 3 de verilen sonuglara gire i ayr model igin hesaplanan deprem yinelenme zamanlan.

Table 4. Earthguake return periods based on the results of Table 3, computed for the three different models.

YINELENME ZAMANLARI
Magnitiid hatalar Kati Simirh Yumusak Smarh
Magnitiid ihmal edilmis Model Model
4.0 4 6 ]
41 i | 8 1.0
4.2 6 9 1.2
43 ar 1.1 14
4.4 9 1.4 1.7
45 1.1 1.6 20
4.6 1.3 2.0 24
47 1.6 24 29
4.8 1.9 29 14
49 14 33 4.1
5.0 29 42 4.9
5.1 3.5 3.l 58
5.2 4.2 6.1 7.0
53 5.2 T4 83
5.4 6.3 B9 10.0
5.5 T.6 108 119
5.6 0.3 13.0 14.2
5.7 11.3 15.7 17.0
54 138 19.0 20.3
5.9 16.8 prk 242
6.0 20.5 2.7 290
6.1 24.9 314 346
6.2 0.4 40.4 41.4
6.3 370 48.% 495
6.4 45.1 39.0 593
6.5 5.0 71.3 7.0
6.6 67.2 86.3 #5.1
6.7 #22.1 104.4 102.1
6.8 100.4 126.5 122.7
6.9 122.9 1534 147.5
7.0 150.6 186.2 177.6
7.1 184.9 226.3 2142
12 2276 275.4 259.0
1.3 280.8 335.9 3140
7.4 347.6 a10.7 3820
1.5 432.0 503.6 4666
1.6 540.0 619.7 ITLY
1.7 679.4 T66.3 T08.1
7.8 862.5 953.1 882.6
79 1108.0 1194.5 11122
8.0 1446.5 1511.8 14222
8.1 1931.1 1938.6 18555
8.2 2665, 1 2531.1 2491.6
8.3 87717 3389.3 34959
8.4 6190.9 4714.6 52774
&5 121484 G977.6 92103
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Sekil B,  Magnitid belirsizliklerinin dikkate alinmadig
hal ile, @ =5 segilmesi halinde kati ssmrh modcl
(HB model) ve yumusak simirh model (SB mo-
del) icin deprem yinelenme zamanlan.
Earthquake retum periods for the hard bounds
(HB) and the soft bounds (SB) models when o
=5, and for the case when magnitude uncertain-
tics are ignored.
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Sekil 9. Magnitid belirsizlifinin sismik risk parametre-
lerine etkisi. M_,, magnitiid belirsizliginden he-
men hemen hig etkilenmemektedir.
Fig. 9. Effects of magnitude uncertainty on scismic

risk parameters estimates. M is not effected
from the magnitude uncertainty.

Magnitid
b — by —— &ya
-
Sekil  10. Yumugak simrli modelde magnitiid belirsizligi-
nin deprem yinelenme zamanlanna etkisi.
Fig. 10.  Effect of magnitde uncertainty on return times

of earthquakes in soft bounds model.
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Sekil

Fig.

1. Kau simirl: model ve yumusak simirli model icin
diizeltme faktirii C, nin magnitid bolirsizlikler
ile degisimi. Magnitiid belirsizliklerinin dikkate
almmadif halde C, = 1 dir.

11. Variations of the cormrection factor C. with the
magnitude uncertainty in hard bounds and soft

bounds models. C, = 1 for case when the mag-
nitude uncenainty is ignored.
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deprem magnitidindeki belirsizlik x, x simrlan ile tammlan-
migtir ve bu aralifin bilinmeyen gercek magnitlidii igerdifi
varsayilmigtir, Yumugak simrh modelde ise magnitdd belirsiz-
lifinin ortalama defieri sifir olan ve satandart sapmasi bilinen
bir Gauss dafilimi posterdigi diglinilmiigr,

Erzincan ve ¢evresi igin kat siurh ve yumugak sinarl
modeller ile magnitiid hatalanmn dikkate alinmachi hal icin
hesaplanan b-deferler siras: ile 0.80, (.75 ve 0.83; A,  etkin-
lik degerleri 1.55, 1.20 ve 2.48:m_ deperleri ise 8.8, 8.67 ve
B.63 diir,

Elde edilen sonuglar, magnitid belirsizliklerinin kabul
edilebilir sinsrlar iginde kalmalan halinde sismik risk belirle-
melerinde Snemli olmadiklanm gstermektedir. Ancak, biiyiik
magnitiid hatalan sismik risk belirlemelerinde 6nemli olabil-
mekiedir, Yumugak simrlh model biyllk magnitid hatalarina
kati simrh modelden daha duyarhidir. Magnitiid belirsizliginin
kabul edilebilir simirlar icinde kalmas: halinde her iki model de
kiyaslanabilir sonuglar vermekiedir. Ancak, magnitiid hatalan-
mn ihmal edilmesi halinde sismik risk parametreleri dofm he-
saplanamaz ve hesaplanan yinelenme zamanlan kat simrh ve

yumusak simrh modellerden bulunan yinelenme zamanlarin-
dan kilgiik olur.
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13 MART 1992 ERZINCAN DEPREMININ ANA SOK VE
ART SARSINTI OZELLIKLERi UZERINE BiR TARTISMA

A Discussion on the Mainshock and Aftershock Characteristics

of the Erzincan Earthquake of March 13, 1992

Haluk EYIiDOGAN*

OZET

13 Mart 1992 Erzincan depremi ana goku (M,=6.8),
genig, karmagk ve kahn tortul igeren bir agilma-genigleme
havzasi nitelifinde olan Erzincan havzasinda ve Kuzey
Anadolu Fayr'mn Erzincan biilgesinde yer almagtar,

Bu ¢angmada, Erzincan depreminin yeri ve faylan-
ma dzellikler aydinlanlmaya galsilmgir, Ana soku kay-
deden yakin deprem istasyonlanmn P ve S dalgalan vang
eamanlan kullamlarak yer bulma iglemi yapilmigir. Ana
goktan sonra olugan etkinlifi incelemek amaciyla deprem
sahasinda taginabilir 24 adet sayisal ve analog deprem is-
tasyonu kurulmuog (Cisternas ve dif. |992‘} ve kaydedilen
art sarsmiuilann yerleri haritalanmistir. Deprem kaynak pa-
rametrelerinin clde edilmesi igin uzak istasyon kaystlarin-
dan alinan P dalgalan taslaklanmstr.

Yer bulma islemi sonucu elde edilen koordinatlann
standart hatalan biylk oldofundan ana gokun yerni bu
yvaklagimla saptamak olanaksiz gorillmektedir, Art sarsinti-
lann bir bblimid havzamn kuzey simrin oluguran
KAFmn (rerinde olmakla birlikte, gogunlugu haveamn
giineydogusunda yeralan ve havzamn digma tagan 40 km
uzunlugunda bir zon olugturmugtur, Uzak alan uzun peri-
yod (Telesismik) P dalgalanmn kinematik deprem kaynak
yaklagimi izlenerek modellenmesi yoluyla elde edilen ve-
rilere giire depremin odak derinligi 10-12 km olup,
min, dogrultusu 120°-130° ve dahimu 75°-85" GB olan bir
dogrultu atimh sag yénlii faylanma ile olugtufiu ve ana go-
kun ard arda en az Ug sok igendigi bulunmugtur. Toplam
gismik moment_ ortalama 1.2 1 dyne-cm dir. Sismik
momenti 0.6 10°° dyne-cm olan ilk ok, her birinin sismik
momenti 0.3 102 dyne-cm olan iki sok tarafindan izlen-
migtir. lkinci ok, ilk goktan oralama 15 s sonra kuzeyba-
tida, iigiincii sok ise ilk soktan ortalama 28 s sonra gliney-
doguda olmugtur.

At sarsint dagilimina ve ana gokun kinematik kay-
nak taslaklanmasiyla elde edilen faylanma parametrelerine
dayanarak, Erzincan depreminin havzanin glineydofusun-
da olugan karmanik bir faylanma ile olugturuldugu ve
KAF'mn bélgedeki difer baz dallanimin da etkinlik kazan-
din somucuna vanlmugtar,

ABSTRACT

The Erincan earthquake of March 13, 1992
(M =6.8) is a major event occurred near the eastemn end of
the North Anatolian Fault (NAF). The epicentral region is
characterized mainly by a wide and complex pull-apart ba-
sin which was developed due to shift of several branches
of the NAF.

In this paper, we investi the location and the
mechanism of faulting of the Erzincan canhquake. The
mainshock was relocated wsing the arrival times of P and
5 waves recorded at regional seismic stations. The aftérs-
hocks, which were recorded in the ficld using 24 portable
digital and analog selsmographs (Cisternas ct. al. 1992),
were located to study the activity after the mainshock. The
long-period P and SH waveforms were modeled to obtain
detailed fault parameters.

The standari error found for selocated hypocenter is
beyond the limit of reliability to fix the location of the ma-
inshock. Aftershock activity is clearly observed along the
NAF on the northern border of the basin, bul the most of it
is simated to the SE of the basin, and out of the basin
away from the NAF, for about a total length of 40 km. The
modeling of the teleseismic P waveforms of the mains-
hock showed that the mainshock nucleated at a depth of
about 10-12 km and took place on a right-lateral strike-
slip fault striking 120°-130" SE and dipping 75°-85" SW.
The mainshock consisted of three shpeks. The first one
had a seismic moment of about 0.6 10 dyne-cm and was
followed by two smallgr shocks, each having a seismic
moment of about 0.3 10 dyne-cm. The second shock oc-
curred about 15 s after the first shock to the northwest
while the third ene occurred about 28 s after the first
shock to the southeast, respectively.

Based on the distribution of the aftershocks and the
forward modeling of the mainshock source, it was sugges-
ted that a complex faulting associated with Erzincan ma-
inshock occurred east of the basin aclivating several other
branches of the NAF.

*

ITO Maden Fukiiliesi Jeofizik Muhendislii Baltmi, Maslak, Istanbaul,
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GIRiS

13 Mart 1992 Er#incan depremi ana sarsinhis: (M,=06.8),

genis karmasik ve kalin torul igeren bir agilma-genigleme
{pull-apart) havzas nitelifinde olan Erzincan havzasmnda ol-
mugtur, Havza, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Kuzeydo-
gu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ) ve Ovacik Fay (OVF) ara-
sinda yer almaktadwr ($ekil 1), Kurzeydeki KDAFZ, Karadeniz
dafi sirasim glineyden simirlayan sol ybnld dogrultu atimh bir
fay zonudur. Sag yonlii dogrultu aumh KAFZ'nun, Erzincan
havzasinin kuzey ve glineyinde, penig bir zonda izleri goriil-
mekte olup (Tiystiz 1992), fay bu bilgede hindirme bilegeni
de ipermektedir (Barka 1992). Bu faylar (izerinde elde edilen
jeolojik kayma hizlan, KAF igin yaklagk 1| emfnl, OVF ve
KDAF lan igin yaklagik 0.15-0.2 cm/yil olarak bulunmugtur
{Barka ve Gillen 1989). KAF, Erzincan Ovasina ovanin gi-
neydofu kogesinden girer, ova igersinde ve giineyinde sona
erer. Faymn dier bir kolu, bir fay zonu durumunda ovamn ko-
zey simnnda gorllir, Ters anr bilegeni de igeren faylann
cgemen oldufiu bu zon ise ovamn kuzeybatisinda sona ermek-
tedir. Bunun bittifi yerin hemen kuzeyinde baglayan yeni bir
kol ise kuzeybatida Resadiye'ye dogru uzamr. Erzincan Ovasi-
mn gineyinde de yanal anmb faylar ghzlenmigtir. Ovamn gii-
neyinde yer alan ve KAFna agili gelen Ovacik Fayi, Erzincan
ovasindan Owacik ilgesine dogru kuzeydogu-gineybaty yoniin-
de uzanan sol yonld dogrulie atsmh bir fay zonodur. Bu ana

faylann arasinda daha ufak boyutlu ikincil faylar da bulun-
maktadir. Erzincan Ovas: bu fay zonlanmn etkisi alinda gii-
niimiizde de gelisimini sirditren bir agilma-genigleme havzasi-
dir. Sozinii cttigimiz bu faylann bir blimi zaman zaman
dtekilerine giire daha etkin duruma gelmekte ve yagadifinmz
depremlen olusturmaktadirlar. Erzincan ovasi buglinki yapisi-
m bu fay zonlanmn dinamizmi ile kazanmistir. Havza kenarla-
nnin faylarla yiikseltilmesi, havzamn ise izafi olarak ¢ikmesi
sonucu gok genis tortul velpazeler gelismigtir (Tlysdiz 1992).
Faylann olugturduu gatlaklara bagh olarak havza simrlann-
dan ¢ikan geng volkanitler ova kenarlannda sivei tepecikler
olusturmaktadirlar. Bunun yamsira dere Stelenmeleri, heyelan-
lar, mineralli su kaynaklan gibi gok sayida etkin faya bagh un-
surlar da ova igi ve gevresinde gozlenmektedir.

Jeolojik ve makrosismik giizlem bilgilerine dayamlarak,
26 Aralik 1939 Erzincan depreminin ana sarsmtistmn dig mer-
kezinin havzamin kuzevini simrlayan KAF'min Kogyalagh gev-
resindeki bilimiinde oldugu belintilmekiedir (Kogyigit ve Ro-
jay 1992). 13 Mart 1992 Erzincan depreminin makrosismik
cpisantir bolgesinde (en fazla hasar olan yerde) genig bir alana
yayilmug olarak, tiirleri tarigmah olan bir gok kink ve gatlak
giizlenmigtir (Barka ve Gillen 1989, Kogyifit ve Rojay 1992,
Barka ve Eyidogan 1993). Catlaklar, kum fiskirmalan, hasara
ugrayan yol ve kiprilerin KAFnin batida Davarli'dan doguda
Tanyeri'ye kadar tetiklendigini gistermektedir. Ancak 13 Mari

Sekil 1.

Fig. L

Erzincan ve ¢evresinin jeolojik ve neotektonik dzellikler, 1. Plivo-Kuvaterner vash havza dolgusu, 2, Plivo-Kuvalerner
volkanik kayaglar, 3. Plivo-Kuvaterner yagh bindirme fayi, 4. Diger faylar, 5. Normal faylar (Kogyigit ve Rojay 1992).
Geologic and neotectonic characteristics of Erzincan and surroundings. 1. Plio-Quaternary Basin sediments, 2. Plio-

Quaternary voleanic rocks, 3, Plio-Quaternary thrust zone, 4. Undefined faults, 5. Normal faults (Kogyifit and Rojay

1992).
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1992 ana sarsinbistmin ilk olugtugu yerin (ig merkez, hiposan-
tir) tam olarak nerede oldugu konusunda birgok belirsizlikler
vardir. 1939 depreminin diy merkez yeri deprem istasyonlar-
mazin olmamas: nedeniyle duyarh olarak verilememistir. An-
cak, 1993 wilina gelinmesine ragmen Tiirkiye'de biiyik bir
depremin yerinin giinGmiizde bile 15-20 km lik hatalarla veril-
mesi cn temel Gnemli sorunlarimizdan birisi olarak Gniimizde
durmakiadir. Bu sorunun ¢bzlimil, depremselligi vilksek ilke-
lerden biri olan Tirkiye'de deprem sismolojisine gercken Gne-
mi vermek ve deprem istasyonlannin sayisim ve kalitesini art-
tracak yatinmlan yapmakla olacaktir.

Bu galigmada, 13 Mart 1992 Erzincan depremi ana sar-
sintisimn nerede ortaya gikinf ve depremin olurken kaynagin-
da ne tlr harcketlerin olugtugu sorulanna yanit bulma gabala-
nmiz  anlablmaya galijlacaktr. Bu  amagla, deprem
bilgesinde yapilan art sarsinti kayit ve n deferlendirme so-
nuglan ve ana sarsint serasinda deprem kaynagindaki kinlma-
min zaman ve yer igindeki gelisimi tarusilacakur.

P DALGALARININ VARISLARINA GORE ANA
SARSINTININ YERI

13 Mart 1992 ana sarsintisimin ve izleyen belli bagh art
samintilanin yerleri ve difer baz deprem parametreleri, dep-
remlerden kisa bir siire sonra bazi ulusal ve uluslararas: sismo-
loji aragtirma ve veri merkezleri tarafindan yaymlanmigtr. Ci-
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zelge 1'de bu depremler icin ABD Ulusal Deprem Bilgi Mer-
kezi (NEIS) tarafindan yayinlanan deprem parametreler veril-
mistir. Bu caligmada ITU, Bopari¢i Universitesi Kandilli Ra-
sathanesi, Bayindirhk ve Iskan Bakanlifn Deprem Aragtirma
Dairesi tarafindan Tiirkiye'nin gesitli yerlerinde galistinlan
deprem istasyonlanimn kaydettii P ve S dalgalanmin vans za-
manlan kullamlarak 13 Mart 1992 ana sarsintissnan 15 Mart
1992 biyiik art sarsinbsimin yerleri yeniden saptanmistir. Buo
iki deprem igin NEIS'in verdifii ve bu ¢ahsmada bulunan ko-
numlan Jekil 2'de gisterilmigtir. NEIS tarafindan verilen ko-
numlardaki hatalar enlem ve boylam icin sirasiyla 4 ve 3 km
dir. Tuarkiye'deki yakin istasyonlar: kullanarak saptacifimiz
konumlardaki hatalar ise enlem, boylam ve derinlik icin sira-
siyla 17, 8 ve 10 km dir. Bu sonug, Tlrkiye'deki deprem istas-
yon dajshmu ve kayit kalitesi ile ilgili sorunlann boyutunu
agikca ortaya koymaktadir. NEIS'in verisine gre 13 Mart
1992 depremi, havzamin kuzey siunndaki KAF segmenti
(1939 depreminin kirdig) fay pargas:) iizerinde olmamustir. Bu
gahgma sirasinda bulunan konum ise ana sarsintimin, havzanin
kuzeyindeki KAF segmentine daha yakin bir yerde olugtugunu
glstermektedir,

ART SARSINTI DAGILIMINA GORE ANA
SARSINTININ YERI

Bir bilyilk depremi fzleyen ve aylarca stirebilen arl sar-
sintilar (artg1 soklar) depremi olusturan kmlmamn zaman ve

Cizelge 1. IJMINIMErﬁnﬂndtprtm[mmniﬂquMMnHEISh.m&udmsammdepren

Table L. mm:;nmtem of 13 March 1992 Erzincan earthquake and its aftershocks which are reported by NEIS.
Tarih Olug. Z Enlem Boylam H Mb Ms M Mo
G ALY, 5.D.5n. K? Do ke dyne.cm
1303 1992 1718399 39.710 39.605 27 6.2 6.8 6.9 1.3 1026
1303 1992 1837538 39843 39.520 10 4.7 (BEK)
1303 1992 2015181 10433 39914 10 4.5
1303 1992 224728 40,021 39.744 28 4.7
1403 1992 01 24 33.7 39.527 39.701 2 4.7 4.3
1503 1992 16 16 24.2 39,532 19929 21 - 58 6.0 4.0 1025
21 03 1992 2315502 39.602 39.870 15 4.7 38
2203 1992 2152578 38.068 37.851 10 3.6
2503 1992 03 58 26.2 30.749 39.622 10 15
2903 1992 09 26 20.1 39.433 39.647 10 4.2
1904 1992 1014358 39510 3V.633 10 44
2004 1992 1804 59.0 39.537 39859 14 4.6 42
22 04 1992 03 03 520 39532 39.718 9 45 as
28 04 1992 07 16271.7 39,606 39915 10 42
07 05 1992 1915023 38.677 40,130 10 5.0 4.4
14 07 1992 (4 26 24,5 39,116 41.756 10 4.6
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ortam boyutunda nasil gelistifi ve kinlmanin Gzellikleri ile de-
gerli bilgiler verir, Bu nedenle sismologlar bilyilk depremier-
den hemen sonra deprem bélgesine giderek gesitli tiirde dep-
rem kayigilan yerlegtinir ve haftalarca kayit abrlar. Kayi
alma iglemleri ne kadar dnce baglarsa o kadar deferli bilgiler
elde edilir.

13 Mart depreminden 4% saat sonra [T olarak deprem
bislgesine erigmig olmakla birlikie, saha tipi portatif deprem
kayitgilanmizin olmamasi, tnceleri birlikte ¢aliymak arzusun-
da olup, daha sonra deprem bblgesindeki kogullar nedeniyle
aragtirma yapmaktan vazgegen Ingiliz bilim adamlanmin ne-
den oldufu-saha program aksamasindan ve birlikie gahymaya
karar verdifimiz Fransa, Strasbourg Yer Firii Enstitilsd
{IPG) eleman ve aletlerinin ancak 10 giinlik bir gecikmeyle
deprem bilgesine gelebilmeleri nedeniyle 13 glin sonra bélge-
de art sarsinti kaydi baglatilabilmistir. Bélgede yerlegtirilen 9
adet telsiz baglanuh (lelemeter) kayitg, 8 adet GEOSTRAS
modeli analog teyp kayitgr ve 8 MEQ-800 modeli isli kayitg
kullanilarak 24 deprem istasyonu kurulmugtur (Sekil 3). 26
Mart 1992 tarihinden baglayarak dnce Erzincan havzas: simir-
larinda 9 adet telsiz baglantill deprem istasyonu kurulmug ve
bu istasyonlardan ilk elde edilen an sarsint dagilim geometri-
sine ve zor arazi kogullarina bagl olarak daha sonra dijer tir
deprem kayitgilan arazide yerlegtirilmiglerdir. Bu deprem ka-
yilgilan ile 26 Mart 1992 - 4 Mayis 1992 tarihleri arasinda
2000% yakin art sarsint kaydi yapilmagur (Eyidogan ve Cis-
ternas 1992, Cisicrnas ve dig. 1992). Sekil 4 de 3 Nisan - 10
Misan 1992 tarihleri arasinda kaydedilen ve yerleri (enlem,
boylam ve derinlik ) £ 1000 m'den daha az hata ile bulunan art
sarsmblann episantr dafliom gtsterilmigtic. Ar sarsintilann
yerlerinin saplanmasi igin HYPOINVERSE pogramu kullaml-
mg ve iz modeli olarak dy=4 km, 0;=5.3 km/s; d;=35 km,
tp=6.0 km/s; dy=oo ,0;=8.0 km/s alnmigtr. 10 Nisan 1992
sonrasi art sarsinbi kayitlannin degerdendirilmesi sirmekie
olup daha aynntih episantir haritalar izleyen makalelerde ya-
yinlanacaktir, Art sarsintilann bir biliimil havzamn kurey si-
mnm olugturan KAFZ nun bir king iizerinde olmakla birlikte,
gogunlufu havzamn glineydofusunda yeralan ve haveanin di-
gina tagan 40 km veunlugunda bir alan olugturmugtur, 13 Mart
1992 ana sarsintisindan sonra ilk 15 ginlilk art sarsinb dagh-
munn karakteri konusunda duyarly verilerimiz yoktur, Deprem
bilgesinde art sarsnbi kayit gahgmalan yapan TUBITAK,
Marmara Aragtirma Merkezi ve Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi'nden diger iki ekibin elde ettiffi arl sarsinti dagili-
mu da Sekil 4'de gonilen dafphmla aym niteliktedir (Ergintav
ve dif. 1992, Barka 1992). Sekil 4'de ghrillen art sarsinhi dag-
himina dayanarak iki yorum yapmak olanakbdir. Buna piire;
{1} deprem istasyonlanmn kunlamadiff ilk 15 giin art sarsini
etkinlifi havzanin kuzey batsinda yojunlagmis ve daha sonra
gilneydofuya kaymugtir ya da (2) art sarsintilar baglangsgtan
beri gilneydoguda clugmugtur. Bu iki yoruma gire ana sarsin-
umn konumu degischilir. Birnci yorumun geceriliinde ana
sarsntinin Erzincan iline daha yakin, ikinci yoruma glire ise
Erzincan'in giineydofiusunda oldufu Snermeleri yapilabilir. 15
Mart 1992 tanhinde olan ve Szellikle Plliimir gevresinde ha-
sar yapan depremin ana sarsintiya giire konumu birinci yoru-
mu giiglendirmekiedir. Ancak, KAFmn havzanin kuzeyindeki
ana kolu Gzerinde gok az sayida anl sarsinti olmas:, ana sarsin-
tiy1 olugtoran kinlmann burada olmadin seklinde bir yoruma
yol agmaktadir,

Sekil 5a ve Sekil Sb'de, Sekil 4'de ghrillen an sarsintila-
nn i merkezlerinin enlem ve boylam degisimine gire odak
derinlik kesitleri venilmigtir. Kesitlerden gorilecegi gbi an
sarsinbilar 15 km den daha sifda olugmakiadirlar. Odak derin-
liklerinde hata deferleri 1 km ya da daha azdir. Ana sokun
olugtufu derinlikte art sarsintlann yogun olarak olugacaf gb-
rilgii 1gifinda, ana sarsintimin derinlifinin 15 km den daha de-
rin olamayacag tezi gii¢ kazanmaktadir.

Biitlin bu verler goztnine alindifinda 13 Man 1992
ana sarsintist odafimn, Erzincan ilinin dofusuna dofiru torul
havzanin altinda yer alan ve KAF zonunun pargalan olan fay-
larla ilgili oldufunu ve odak derinlifinin de kabugun ist bi-
limlerinde (<15 km) yer aldifam Snerebiliriz. Deprem sirasin-
da Erzincan ilinin gineydofusunda KB-GD dogruliulu hir
fayin harckete gectifi, aynca gineydeki KD-GB dogrultulu
sol yonll Ovacik Fayi'mn kollanmin da etkinlegtigi ve KAF
ile girisimi sonucn karmagik bir ant sarsinn dafiliminin olugtu-
gu sbylenebilir. Art sarsintilann yerleri ve fay mekanizmas
giziimleri ile ilgili cahgmalanmz siirmekle birlikie ilk elde et
tigimiz bam sonuglara gire havzamin dofusunda gek-ayir
(pull-apart) mekanizmasi tetiklenmistir. Bu konu ile ilgili ¢a-
ligmalarimez siirmekie olup daha sonraki yaymnlarda ele alina-
cakur,

DEPREM SIRASINDA KIRILMA NASIL
OLUSTU?

Telesismik (uzak alan) uzun peryodiu P ve SH dalgais-
rimin dalga bigimleri modellenerek bir depremin kaynafindaki
olaylann zaman ve tektonik ortam igindeki geligmesi ve meka-
nizma Gzellikleri aydinlatilabilir (Eyidogan ve Jackson 1985).
Bu galiymada 13 Mart 1992 Erzincan depreminin WWSSN is-
tasyonlarimin 30°-90° uzaklikta bulunan bazilanndan saglanan
P dalgalan dalga bigimleri zaman onaminda modellencrek
deprem sirasinda faylanmamin zaman ve yer iginde nasil gelis-
tifi incelenmigtir. Diiz ¢iziim modelleme tekni kullamlarak
yapay P-dalgalan olugturulmus ve gizlemsel kayularla kars-
lagtnlmaghr. Gozlemsel ve yapay uyumunun en iyi oldugu
kaynak modeli igin ($ekil 6a ve $ekil 6b) ana sarsintinn kay-
nak mekanizmasi, odak derinlifii, kaynak-zaman fonksiyonu
elde edilmigti. Buna gore depremde olusan faylanma
EAFZ'nun dogrullusuna ve karakterine uygundur, ancak saf
yinli fay atimina ek olarak bir miktar da normal faylanma bi-
legeni vardir ($ekil 7). Deprem derinlifi sif olup 10-12
km'den daha derin degiildir. Depremin basit bir faylanma (k-
rilma) mekanizmas: igermedifi; ana sarsimonin ikincisi ve
iiglincisii ortalama 15 ve 28 saniye sonra olugan en az i kay-
nakl bir faylanma olugumu bigiminde geligtigi anlagilmakta-
dhr (Gekil 8). Ana sarsinti igin toplam sismik moment ortalama
1.2 107 dyne-cm olarak elde edilmistir.

SONUC

13 Mart 1992 depremi sonras: deprem bolgesi gevresin-
de kurulan portatif deprem istasyonlan ile 3 Nisan - 10 Nisan
1992 tarihleri arasinda kaydedilen ve ilk asamada yerleri bulu-
nan art sarsinb dafilimina gire etkinlifin ana sok sonras hav-
zann giineydogusunda yogunlaghf bulunmustur. Ana sokun
kesin yeri belirsiz olmasiyla birlikte, bu dafilima bakarak ana
sarsinimin Erzincan ilinin dofusunda ya da gineydogusunda
oldufu stylenchilir. 13 Mart 1992 depreminin olugumundan
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Sekil 2. 13 Mart 1992 Erzincan ana sarsintisi ve 15 Mart 1992 art sarsintisi igin NEIS'in verdii episantirlar (biyiik yildiz) ile
bu gahiymada bulunan episanorlann (biiylik kare) karsilastnimasi, KAF, Kuzey Anadolu Fayi; KDAF, Kuzeydogu
Anadolu Fayi; OVF, Ovacik Fayi. Ufak yildszlar Clzelge 1'de verilen anl sarsintilann dig merkez konumlann glster-
mektedir.

Fig. 2. Comparison of locations of the mainshock and major aftershock of 15 March 1992, which are located by NEIS (aste-
risk) and ITU {square). KAF, North Anatolian Fault; KDAF, Northeast Anatolian Fault; OVF, Ovacik Fault. The small
asterisks arc the aftershock epicenters reported by NEIS.
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Sekil 3. 26 Mart 1992 tarihinden baglayarak Erzincan ve gevresinde kurulan deprem istasyonlanmn konumlan.

Fig. 3. The location of the ITU-IPG porable seismic stations around Erzincan Basin. The recording operation started as of
March 26, 1992,
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Sekil 4. 3 Misan - 10 Nisan 1992 tarihleri arasinda olmug ve yerleri saptanmis art sarsintilarn dis merkez dagihmlan. Enlem ve
boylam saptamalannda standart hata 1 km yada daha azdr.
Fig. 4. Locations of the aftershocks occurrcd between 4 April 1992 and 10 April 1992, The standant error of the localions is
equall or less than | km. :
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Jekil 5. Jekil 4'de verilen ant sarsint dafahm igin i¢ merkezlerin (hiposantir) (A) enlem-derinlik, (B) boylam-derinlik kesitle-
rindeki goriin@mii. Derinliklerdeki standart hata 1 km ya da daha azdur.
Fig. 5. Cross sections of aftershock focal depth distribution given in Figure 4. (a) Projection along the profile parallel to latitu-

de and (b) parallel to longitude, respectively. The standart error of the focal depths is equal or less than 1 km.
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13 MART 1992 ERZINCAN DEPREMI
WWSSN P-DALGASI
Delta > 30°

Qoziim A: ¢=122°GD, 8=75°GB, 1=188°, M,=1.16 10*dyne.cm
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Bu cahsmada clde cdilmis yapay (noktah ¢izgi) uzun periyodiu digey P dalgalanmn, gizlemsel (diz cizgi) WWSSN
deprem kayitlan ile kargilagtinlmas:. ki farkl olas: odak mekanizmas: gbzlimil igin elde edilen dalga sekilleri Ciziim

A ve Ciziim B baghklan altinda verilmigtir, ¢, 8, 1 ve M,, sirasiyla fay dilzleminin azimutu, dalimi, kayma agisi ve sis-
mik momentidir.

The best-matching synthetic (dashed lines) and the observed (solid lines) P wave seismograms for the 1992 Erzincan
event. The theoretical seismograms are for the two probable source mechanisms (solution A and B) given at the top of
the wavelorms. The parameters f, d, land M, are the strike, dip, rake and seismic moment of the fault, respectively.
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13 MART 1992 ERZINCAN DEPREMI
ODAK MEKANIZMASI GOZUMU
WWSSN LPZ

GOZUM A : DOCHULTU = 122°, DALIM=75°, KAYMA= 182, M =1.16 lcr?“u,nu cm
GOZUM B : DOGAULTU=130°, DALIM =84°, KAYMA = 1887, u =1.16 10°%gyne.cm

gekil 7. Sekil 6 da posterilen P dalgasi modellemesi igin elde edilen mhk_rmk;inizmam (fay dilzlemi) ¢edmlen. Igi dolu daire-

Fig.

ler uzun periyod diisey P dalgalanmin yukan ilk hareket yonlerini, igi bos daireler ise asa@ ilk hareket yonlerini gisle-
rirler. Chztim, Schmidt all yarim kilre izdilgimiine gire yapilnugtir,

7. The eanthquake mechanism solutions obtained by P wave modeling shown in Figure 6. The mechanisms are shown in
lower hemisphere equal area projections. Filled circles are compressional first motions, open are dilational,
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13 MART ERZiNCAN DEPREMi
KAYNAK-ZAMAN FONKSiYONU

o
=~
txy
-+
=
Do
Oy
|

Mo

4.0E+025

2.0E+025

MOMENT (DYNE.CM)

IIIII!lII|IIIiIIIJII|I||lIIJi

11.6 10E25 dyne.cm

0.0E+000 V71
0.0

| . ] R B i e s A i Bt ] e
20.0 40.0

ZAMAN (S)

Sekil 8.

13 Mart 1992 depremi P dalgalanimin modellenmesi ile bulunan kaynak-zaman fonksiyonu. Kaynak fonksiyonu model-

lenirken iig parametreli (dt;, dt; ve dty) yamuk b kaynak fonksiyonu kullamlmigtir.

Fig. &

The point source-time function of the 1992 Erzincan earthquake obtained by the P wave modeling. A trepazoid with the

parameters diy, diy, diy was used (o construct the source-time function.

sonra havzamin gesitli yerlerinde bulunan, hir bilimid KAF
depreminin olusumundan sonra havzanin gesitli yerlerinde bu-
lunan, bir béliimid KAF zonunun pargalanm olugluran ve ola-
sihkla havzanin kalin tortul kiitlelerinin alunda da bulunan
faylann birbirlerini ctkileyerek harekel etikleri ve an sarsint
ctkinliginin havzamn giineydogusuna dogru gig entigi anlagil-
maktadir.

Uzak-alan P dalgalaninin modellenmesinden elde edilen
sonuca gore deprem KB-GD dogrultulu, sag yonli dogruliu
anmh bir faylanma ile olusmustur. Ana sok il iligkili faylan-
ma 10-12 km derinlikte baglamuyg, ana sarsinbidan sonra ana
sarsintiya ghre biraz daha ufak iki faylanma ile deprem siir-
mitgtiir. [kinei ve daha ufak faylanma onalama 15 saniye son-
ra olusmustur, Uclincil faylanma ise ana soklan ortalama 28
saniye sonra ilk faylanmamn gineydogusunda yeralmigtor.
Her Gic sok igin loplam sismik moment onalama 1.2 10%8
dyn.cm dir. Faylanma sirasinda olugan bu ardisik faylanma
olaylanmn yapsal hasan arthine etkisi oldugo samlmaktadir,

KATKI BELIRTME

Deprem bilgesinde art sarsinn kaydi galigmalan sira-
ainda maddi ve manevi desieblerini exirgemeyen ITU Rekiiir.
ligiine, TUBITAK Bagkanlif ve mensublarina, Erzincan Vali-
ligine, ITU Maden Fakiiltesi Dekanlifing, mensubu oldugum
Jeafizik Mihendisligi Biliimii gvetim fiyvesi ve yardimcilari-
na, A.M.C. Sengir ve ailesine, Fruko-Tamek A.S. mensublar:-
na ve Erzincan Kredi ve Yurtlar Kurunin Ofrenci Yurdu Mi-
diirliigiine tegekkiirlerimi sunarim.

KAYNAKLAR

Barka, A. 1992, Kuzcy Anadolu Fayi'mn Erzincan ¢evresinde-
ki davramz ve 13 Man 1992 depremi, Yerbilimei go-
zilyle Erzincan depremi diln, bugiinil ve yanm ve Tiir-
kiye deprem sorunu sempozyumu, [TU Maden
Fakitliesi, 15 Aralik 1992,




112 Eyidogan

Barka, A. ve Gillen, L. 1989, Complex evolution of the Erzin-
can basin (eastern Turkey). J. Struc. Geology 11, 275-
283

Barka, A. ve Eyidofan, H. 1993, The Erzincan carthquake of
13 March 1992 in castern Turkey, Terra Mova 5, 190-
194.

Cisternas, A, Philip, A_, Dorbath, L., Eyidogan, H, ve Barka,
A. 1992, The Erzincan carthquake of March 19, 1992,
Was the North Anatolian Fault the only active one?,
XX General Assembly of the European Seismologi-
cal Commision, Prague, 7-12 September 1992,

Eyidogan, H. ve Jackson, J. 1985, Seismological sudy of nor-
mal faulting in the Demirci, Alagehir and Gediz can-
hquake of 1969-1970 in western Turkey: Implications

for the nature and geometry of deformation in the conti-
nental crust, Geophys. J. Roy. Astr. Soc. 81, 569-607.

Eyidogan, H. ve Cisternas, A. 1992, 13 Mart 1992 Erzincan
depremi sismoloji ¢aligmalan, Tibitak ekiplerinin Er-
zincan deprem bolgesi caligmalan, On inceleme raporu,
TUBITAK, Ankara.

Kogyiit, A. ve Rojay, B. 1992, 13 Mant 1992 Erzincan depre-
miyle ilgili neotektonik inceleme raporu, On inceleme
rapon, TI:J'BITM'_L Ankara,

Tiiysiiz, 0. 1992, Erzincan gevresinin jeolojisi, Yerbilimei go-
zilyle Erzincan depremi dilnd, bugiini ve yanm ve Tiir-
kiye deprem sorunu sempozyumu, ITO Maden Fakiilte-
si, 15 Aralik 1992,



JEOFIZIK 6, 113 - 124, 1992

13

DONUSMUS FAZLARLA iSTANBUL CiVARINDA
YERKABUGU YAPISININ MODELLENMESI

Crustal Structure Modeling Through the Use of Body Wave

Conversions Beneath istanbul

Mithat Firat OZER* ve Ozer KENAR*

OZET

Elastik cisim dalgalarimn yerkabugu tabaninda meyda-
na gelen, Piden S'ye ve S'den P'ye faz doniisiimlen yerkabu-
fu yapsi modelleme galbsmalannda dnemli bilgiler olusiu-
rurlar. Bu ¢aligmada Istanbul ve civannda yerkabugu yapisi
dinilgmils ve difer kabuksal fazlar incelenerck modellen-
miglir. Bu amagla Uluslararas: Standard Sismogral Afina
(WWSSN) dahil Istanbul (IST} istasyonunda kaydedilen
uzik - ulan derin depremlerin P ve S dalgas: verileri kulla-
milmigtir. Veriler, hesaplanan vapay sismogramlarla karsilag-
tnlarak incelenmigtir, Tegeisel P-dalga sekillerinde gizle-
nen bozulma daha gok egimli yamdan ileri gelmektedir.
Verilerimizin weimutal dadilim yapumn efimi hakkinda ay-
nntih bilgi edinebilmek. igin yeterli degildir, Ug 1abakal ola-
rak modellenen yerkabugunun toplam kahnhg 30 km olarak
elde edilmigtir.

ABSTRACT

The occurrence of 8 10 P and P to § conversions mt
the base of the crust provides significant information in
crustal model studics. In this study, the crustal structure he-
neath Istanbul have been modeled by using the converted
and other body wave phases. For this purpese, the long pe-
riod teleseismic body waves ol the deep focus earthquakes
recorded at the WWSSN station ST (fstanbul, Turkey)
have been used. The data have been compared with synthe-
lic scismograms. The complications on tangential P wave
forms could be attributed to the dipping Moho discontinu-
ity. Unfortunately. azimuthal range of our data is not suffi -
cient to obtain a detailed knowledge about the dipping
structure. The model obtained consisis of three horizonial
layers and the total thickness of crust is approximately 30
km.

GIRiS

Yerkabugu ve st mantonun Szelliklerinin belirlenmesin-
de deprem verilerinin kullamidig yintemler cisim dalgalannin
yayima zamanlan, ylizey dalgalanmn dispersiyonu, faz ve
grup hizlan, sofurulma ve girigim olayi, depremlerin derinlik
dafilimlan, uzun peryodiu P dalgalanmin genlik spektrumlan
ve dalga sekli ters gizimlemesidir.

Pn ve Sn dalgalan Moho siireksizliiinin altinda fist man-
todan gecerek gelen hag dalgalandir, Bu nedenle bu dalgalar
genel olarak @ist manto hizlanyla yayilirlar. Dolayisiyla bu dal-
galann yayilma zamam efirileri ve rezidiicllerinden, ilist manto
hakkinda dnemli bilgiler elde edilir.

Farkli dalga baylu yiizey dalgalan farkh hizlarda yayil-
diklanndan dispersivon gisterirler. Yiizey dalgalanmn disper-
siyon Ozellikleri, olugtuklan ortamin geometrisine ve clastik
parametrelerini baghdr. Bu nedenle, cegith yap modellen
igin  hesaplanan  kuramsal  dispersiyon  efirileri  ile gbz-

*  KTU Mih. - Mim. Fak. Jeolizik Mihendislifi Bolimi, Trabzon.

lemsel dispersiyon efrileri karsilaghinlarak uygun yerkabugu
modelleri elde edilebilir.

Yer kabugunun incelenmesinde kullamlan bir bagka yin-
tem de uzun peryod P - dalgalaninin diisey ve yvatay bilesenleri-
nin spektrumlanimn oranlanmasidir, Bu ytiniem Thomson Has-
kell matrisi olarak bilinen, yan - sonsuz ortam Gzerindeki
yatay tabakah bir ortamda elastik dalga denklemlerinin simir
kogullan alunda géztmine dayamr. Yer hareketinin digey ve
radyal bilegenlerinin frekans ortaminda birbirine oram transfer
fonksiyonu olarak animlamr. Cesitli yerkabugu modelleri igin
hesaplanan teorik transfer fonksiyonlar gbzlemsel transfer
fonksiyonlanyla karmilastinbir. En iyi uysmun elde edildiji
model yerkabuju modeli olarak alinir (Hannon 1964, Phinney
1964, Fernandez 1967, Leong 1975, Kenar 1978).
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Son yillarda yaygin olarak kullamlan bir bagka yGntem
de yapay sismogramlann hesaplanmasidir. Yerkabuu yamsi-
min belirfenmesinde hesaplanan yapay sismogramlar, gozlem-
sel sismogramlarla karglaginlarak en iyl benzegimi veren
model yerkabufiu modeli olarak belirlenir. Yapay sismogram-
lar genel olarak yer tepkisi, kaynak fonksiyonu ve alet tepkisi-
nin konvolllsyonundan elde edilifler, Bu nedenle yapay sis-
mogramlar hem yer yapisinm, hem  de  kaynafn
incelenmesinde kullamlabilir {Langsion 1976a, Alplekin ve
dif. 1984, Treho ve diff. 1981, Nabelek 1984).

Sp fazlin yapay sismogramlarla ilk kez Kanascwich ve
dif. (1973) larafindan incelenmigtir. Sp yapay dalga gekillerini
kullanarak yerkabugunun incelenmesi ilk kez Jordan ve Frazer
(1975) mrafindan yapilmstr. Jordan ve Frazer (19735) 5 dalga
sekli ve § - Sp zaman farkim birlikie kullanmiglardar,

Moho sircksizligindeki P — S donigimleri de 5 = P
diniigliimleri gihi basanh bir gekilde kullambir. Langsion
(1977} kabuk ve ilsi manto yapisimn belirlenmesinde digey ve
radyal P dalga sekli modellemesini kullanmmstir. Langston bu
gahsmasindn kabuksal tekrarhlar ve P — § dondgiimlerinin de
ivi bir sekilde kullamlabilecegini ghstermistir. Langston
(1979) ve Hebert ve Langston (1985) kabuk yapisimn belirlen-
mesinde Ps fazing kullanmiglardir.

Yapay sismogram hesaplamalan gerek kabuk yapisimin,
gerckse @ist ve all manto yapisimn incelenmesinde geligerek
kullamImaktadir. Snoke ve &ig. (1977) ¢ekirdek simnndaki 5
— P diniigmiis (ScSp) fazlanmi, dalan liosfer simnnm belir-
lenmesinde kullanmaglandir. Faber v Miiller {19800 Sp fazla-
rindan yararlanarak iist ve alt manto arasindaki gegis zonunu
incelemiglerdir. Bock ve Ha (1984) yaklagik 700 km derinlikie
olugan kisa - peryod 5 — P dbniigimlerini incelemiglendir.
Yinc Baumgardt ve Alexander { 1984) dindsmilg fazlan kulla-
narak, LASA (Montana, ABD) alundaki manio yapisim ince-
lemiglerdir, Bock (1988) 220 km, 400 km ve 700 km silircksiz-
liklerinde olugan Sp dbnisimlerinden (st mantd yoapisini
incelenmiglerdir.

[Nkemizde kabuk ve iist manto Gzelliklerinin belirlenme-
sine iliskin calismalar simrhdie, Canitez (1962), gravite ve sis-
molojik verilerie Kuzey Anadolu'da; Camer (1969), yizey
dalgalanndan Ege Bolgesinde; Kenar (1978), uzun peryod P -

dalgalarimn spektral oranlanndan lstanbul ve civannda; llk-
sik (19800, manyvetotelldrik yintemlerle Trakya'da: Ezen
{1983), Love dalgalanmn dispersiyonu ile Anadolu'da yerka-
bufiu yapsimi incelemiglerdir. Bu galigmalan bltiin olarak de-
gerlendiren Ergin (1983) tarafindan belirtildigi gibi Gilkemizin
cok genig bir kasm igin kestirimler, komsu dlkelere iligkin ca-
hgmalarin kargilasinimasiyla elde edilmektedir. Kenar wve
Tokstz (1989) yizey dalgalanmin dispersiyon dzellikleriyle
Anadolu'da yerkabugu yapisi, Mindevalli ve Mitchell (1989)
yiizey dalgasi dispersiyonundan Tirkiye'de kabuk yapisi ve
olasi anizotropi, Osmangahin (1989) yiizey dalgas onam lepki
fonksiyonlarindan Anadolu ve civanndaki kabuk ve st manto
yapisimn incelenmes: bu konwda son yillarda yapilan galigma-
lardir.

KABUKSAL CiSiM DALGASI FAZLARI

Upak-alan sismik dalgalann kargplagbklan arayizeyler-
den en iyi sckilde belirttikleri Mohorovicic stireksizligidir. Sis-
mik dalgalar, bu arayilzeyde, sadece kinlmaz ve yansimuelar,
aym zamanda P den S'ye ve S'den Pye déndisimler de olugur,
Bu olaylara hem kaynak, hem de kayit istasyonu civannda
rastlamr. Bu dalgalar Moho siircksizliinin yerylizeyine cok
yakin olmasi nedeniyle ilk vanglann hemen ardindan birkag
saniye sonra gelirler. Bu durum dogal olarak bu dalgalann ta-
mnmasinda giicliikler yaratir. Bunlar kendilerinden dnceki ha-
reket igerisine kangirlur. Ornegin, P dalgasimn hemen birkag
sanive ardindan gelen Ps diiniismils fazimn animmas nispeten
zordur, Buna karp Sp dinligmils faz dogrudan 8 vangindan
dnce geldigi icin sinyal - giiriiltii {S/G) orani yilksek bir kayitta
nispeten daha kolay tammabilir,

Bu galismada Mobo siunnda olugan dalgalar icin Bath
ve Stefansson (1966) tarafindan verilen simgeleme (notasyon)
kullamlrmsir (Sekil 1). Buna giine;

- P — 5 doniigmiis dalgalan icin Ps; § — P doniigmilg
dalgalon igin Sp (kigik harfler yalmzca yukariya dogru yayi-
lan dalgalar igin kullamlacaktar).

- Moho'dan vansimig dalgalar (PmP, Pmp ve pmP gibi)
kilgiik m harfi ile belirtilecektir. m harfi Moho'nun her iki tara-
findan olan yansimalar igin de kullanilacaktir.

PpPmp S pSms

[ TN

7 7 7

/

Sekil 1. Kabuksal fazlanin simgelenmesi.
Fig. 1. Notation for the crustal phases.
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- Birden fazla tabaka var ise karsihk gelen tabakayr be-
linmek igin 1,2,3.... gibi simgeler eklenecektir.

Bu simgeleme sistemi ile cok karmasik yollar dahi ko-
layea igaretlenebilir. Omegin, SpPmp Moho'ya § olarak gelen,
Moho simirim gegerken Pye dbniisen, ylizeyden P olarak yan-
sihktan sonra Moho'dan tekrar yansiyarak yilzeye P olarak
gelen dalgays glistermekiedir,

Sp fazlan cok kigiik genlikli olmalan nedeniyle bunlarin
kayitlan dikkatle incelenmelidir. Bu fazlar yukanda belinilen
nedenlerden dolay nadiren kaydedilirler (Bath ve Stefinsson
1966). Yatay katmanlardan olugan yer modelinde, yalmzea SV
enerjisi P'ye diintgim igin uygundur. Bu nedenle Sp dalgalan-
mn ghzlenchilmesi igin temel kriterler; 8 dalgalanmin diigey
olarak polarize olmug bilegeninin blyilk ve siireksizlife gelig
agis1 biyle bir faz dinilstimil igin yeterli olmassdir. Genel ola-
rak, optimum dndglim kritik agilardan biraz daha kilgilk gelis
agilaninda olugur. Sp fazimn gilvenilir bir sekilde gizlenebil-
mesi igin S fazimn keskin baglangich olmas: ve S'nin dniinde-
ki aralifin glrilltd veya diger faz vanglan ile kangmanmug ol-
mas1 gerckir.

Kabuk tabamnda, gelen bir ditzlem P dalgas: icin moho
simnndaki yansima veya yayimm katsayvilanna gire ilk sirala-
mada bes faz yer alir. Bunlar PpPmp, PpSmp, Ps, PpPms ve
PpSms fazlandir. Bunlardan ilk ikisinin genliklerinin kilgiik
olmas ve genellikle dofrudan vang ve aletin giliclii etkilegimi
ile biiyiik oranlarda kidetlmesi nedenivle gozlenchilmeler
giictiir. Uctineii Ps fam dofrudan vangin arkasindan birkag sa-
nive sonra gelir ve ender olarok giigld oldufunda bu faz tan-
nabilir. Son iki faz uzak alan P dalgalarimn radyal bilegeninde
stkia pozlenebilir. Efer bu fazlar disey bilegende izlenemiyor-
sa, radyal P bileseni elde edilerck kolayca tamnabilirler. Hatta
bu fazlardan dolay: radyal ve diisey bilegenler arasnda agik
bir farklilik giriilebilir.

Kaynak - zaman fonksiyonunun uzun siircli olmas, qok
bilegenli kaynak, serbest yiizey ile sif bir kaynagin etkilegimi
veya igiin diinme nokias civanndaki giiclil bir siircksizlikten
ikinci bir vang dogrudan P - dalga seklini Gnemli Slgiide elki-
ler. Bu nedenle cpisantr uzakhf 30° - B0® arasinda olan, orta
bilyilkliikte, derin depremler segilmelidir. Aynea bu fazlar ok
kilgiik enerili olduklanndan, disey bilesen azimuta bagh ola-
rak degigmez ise de, varolan cnerji yatay bilegenlere (N-5, E-
W) bilineceginden ara azimutlar igin ivi bir radyal bileyen
kaydi elde edilemez. Bu nedenle kullanilacak verilerde azimut-
lann ana ybnler Gzerinde segilmesi yeSlenir.

1. Bu ¢alsmada kullandan depremlerin kaynak

VERILER VE OZELLIKLERI

Bu gahgmada Uluslararas Standard Sismogral Agina
(WWS55N, World - Wide Seismograph System Network) dahil
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Maden Faktliesi sismoloji
istasyonunun (15T) uzun peryod kayitlan kullamimigtr,

Onceki boliimde agiklanan nedenlerden dolayi, baslan-
gigta nisheten basit kaynak - zaman fonksiyonlu, biliyilk mag-
nitiidlii (my, = 6}, derin, yatay bilegenlerin hemen hemen radyal
ve enine oldufu uzak - alan (30° < A < 80F) olaylan arastinl-
g, ancak bu dzelliklerde yeterli miktarda veri elde edileme-
miglir, Bu nedenle daha az derin {orta) veya ara azimutlardaki
derin olaylar da verilere dahil edilmistir.

Bu galigmada 12 adet depreme ait g bilegen kayd: kulla-
nilmugtir. Bu depremlere iligkin kaynak parametrelen ve azi-
mut deferleri Cizelge 1'de verilmekiedir, Kaynak degistirgen-
lerine iliskin bilgiler ISC (International Seismological Center)
biiltenlerinden alinmagtir,

Yapay sismogramlann  hesaplanmasinda  verkabugo
yatay katmanh ahnmaktadir. Yani Moho siireksizligi hesapla-
malar igin yataydir. Moho slreksiglifinin Gnemli bir efime
sahip olmasi halinde farkh azimutlu olaylann bu sircksizligc
gelis agilar ve kabuk icerisinde katedecekleri yallar farkh ola-
caktir, Biyle bir yapada, dalga gekilleri azimuta bagh olarak
tnemli degisiklikler gbsterir. Bu durumda degisik azimutlu
olaylann incelenmesi istenir. Bu ¢aligma igin segilen deprem-
ler azimutal olarak ilk kadranda (07 < Z < 90°) yer almaktadir.
Depremlerin bazlan hemen hemen aym, bir gogu gok yakin
azimut deferine sahiptir. Bu nedenle ve egiimli bir Moho sii-
reksizligi olasii@ da dikkate alinarak veriler azimutlanna gére
g gruba aynlarak ele alinmgtir,

Grup Azimut (%) Deprem no
I 0% <z <" 1.2,6,11,12
i 41* <z < 58" 589,10
1 3% 72 33" 34.7

Sismogramlar dnce iz davramslarim karakierize edecek
gekilde rasgele araliklarla saysallagtnlmigtir. Daha sonra dog-
rusal enterpolasyonla 0.25 sn arabkla Grneklenmigtir. Sismog-
ramlarin Broeklenme uzunluklan yaklagik 50 sn olarak alin-
mustir. Bunun nedeni, bu uwzonlufun ksbuksal fazlan elde
etmek igin yeterli olmasidir. Kayitlarda dilsey bilegen oldukga

treleri (ISC bhilltenlerinden alinmagtir).

able 1. Source parameters of the earthquakes used in the study (after ISC bulletins).

No Tarih Oluy raman Episantr Koordinatlar: AN Az(") hkm ™Mb
| 14.03.1965 15.53.050 36.50N 70.50E 1245 8411 220 6.4
3 06,06, 1966 07.46.16.1 16.40N 71.10E 12,93 HE.16 221 6.2
3 30.0%.1970 1746089 $2.40N 151.60E 77.24 3241 643 6.5
4 29,01.1971 21.58.03.2 51.00N 151.00E 74.78 3317 515 6.0
5 29.06.1975 1037414 38.80N 130.00E 7282 5342 560 6.2
3 08.07.1975 1204425 21.50N 94.70E 58.11 88.32 157 6.5
7 21.12.1978 10.54.17.7 51.90N 151.60E 7488 32.75 554 6.4
§ 09.03.1977 1427536 41.61N 130.89E 71.65 50.55 556 6.0
9 23.05.1978 07.50.28.2 3L05N 130.13E 77.78 5891 161 6.6

10 23.01.1981 (:4.58.31.5 42.52N 142.12E 76.96 4421 16 6.7

1 02.05.1981 16.04.55.6 36.36N 71.09E 3204 B423 229 6.3

12 30.12.1983 2352399 36.36N 70.74E 1268 R4.4 215 1.2
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Cizelge 2. Bilesegler arasinduki bilyiitme farklarimn giderilmesi igin dilzeltme oranlar.
Table 2. The correction ratios to remove the differences between the components
Magz Magz Magn Mag Mag Mag
o Tarih Y3 An Ae Gz Gin Ge Magn  Mage Muage A N E
1. 14031965 - - - - - - 1" 1* 1* 750 150 750
2 06061966 730 505 325 01133 Q09 00955 1250 1893 1514 1500 1500 750
3 30.08.19M 6.60 660 725 00960 0096 00040 1000 0986 0.986 1500 1500 1500
4 2001.1971 6,60 660 725 00960 0096 01040 1000 0986 0.986 1500 1500 1500
5 29061975 4,10 330 345 0090 Q096 00040 1.242 1.287 1.036 1000 750 750
6 08.07.1975 420 3 335 0090 0096 01040 1.273 1.358 1.067 1000 750 750
T 21121975 575 330 335 0090 0096 00040 1742 1859 1,067 1500 750 750
& 09031977 6.00 330 340 0.0960 0096 01040 1.818 1.912 1.051 15000 750 750
Y 33051978 58D 3A0 0 350 0.090 0096 01040 1.757 1.795 1.021 15000 150 750
I 23.01. 1981 6,00 330 350 0.0960 00ee 00040 1818 1.857 1.021 1500 730 750
| 'l: 02.05.1981 5.75 365 3 096l 0096 0140 1575 1.917 1.217 1500 750 750
12 30021983 5,70 360 325 0.0960 0086 01040 1583 1.900 1.200 15000 750 595

* A, ve G, degerleni okunamadifindan ve alet bityiltmeleri aym oldufundan | alinmstr,

- Ak, An, Ae dilsey, kuzey - gliney ve dogu - ban bilesenlennin kalibrasyon puls genligi.

- Gz, Gn, Ge diigey, kuzey - gliney ve dogu - bat bilegenlerinin elektromekanik sabitleri.

- Magz, Magn, Mage diisey, kuzey - giney ve dogu bati bilegenlerinin alet biytitme degerlen.

temiz olmakla birlikte baz1 kayilarda yatay bilesenler urun
peryodlu gevresel giniltilerce kirletilmiglendir. Ban olaylanm
dogu - bat bileseninde garillil oram daha yilksektir. Bu giiril-
tiiler gok weun peryodiu olmalan nedeniyle kayitlara trend ola-
rak girmiglerdir. Bu nedenle sismogramlara basit bir trend gi-
derme iglemi uygulanmigtir,

Radyal ve enine hilegenlerin elde edilmesi igin uygula-
nan vekibrel déndiirme isleminde yatay bilesenlenn aym bii-
yiitmelerde olmasi gerekmektedir. Alet kalibrasyonunun giive-
nilir olmadin durumlarda iki farkh bilesend aymlastirmamn en
glvenilir yolu kalibrasyon pulslanndan alet bilylitme oranlan-
min saptanmasidir. Frekans omaminda bar bilegenin bilviitmes,
Mag (w), su gekilde ifade edilebilir,

Alw)
Mag (w) = —— (n
w ¥ (w)

Burada, A (w) ¢ikig genlifi ve y (w) girig genligidir, Ay-
ncatsunu da yazabiliriz;

yw = L? (2)

-(iw) M

Buradan kalibrasyon pulsunun biiyiitmesi su sekilde va-

ahr;

3
Mag (w) = '_"5'.1‘3_}.“""11 h.{_ (1)
a r

Burada, M sismometredeki sabnan kiitle (kg), w agisal
frekans, a kalibrasyon akum (amper), G galvonometre sabiti-
dir {(Newton/Amper) ( Anonymous 1962). Biyvlece, diisey bile-
sen Magz (w) ile NS bileseni Magn (w)'min biiylitmeleri karg-
laghnkdifinda, benzer terimler kalkarak agagdaki ifade elde
edilir;

Magziw] _ Az(w) - Gn @
Magn (w) Gz An(w)

(4) iligkisine beneer sekilde diger bilesenler arasinduaki
biyiitme farkhiliklan da giderilebilir.

Incelenen depremlerin kaydedildifi yaklagk 19 yillik
peryod icerisinde alet kalihbrasyonu ham dinemler igin farkh-
dir. Bu nedenle bilegerler arasindaki farkhiliklar (4) bagmtisin-
dan yararlamlarak giderilmistir. Uygolanan diizelime igin bi-
yitme oranlan Cizelge 2'de verilmektedir. Birinci grup
depremlerin yatay bilegenleri hemen hemen radyal ve enine ol-
dugiu igin (z > 84%) bu gruba ait verilere dindirme islemi uy.
gulanmamustir. Bu caligmada kullamlan deprem kayitlan ilen-
deki  bdlimlerde  hesaplanan  yapay  sismogramlarla
karsilastirmali olarak verilecektir.

Gizlemsel ve yapay sismogramlann karsilagimlmasinda
incelenen kabuksal fazlann duyarh olarak, kuskuya ver birak-
maksizin belirlenmesi dnemlidir. Bu nedenle bu fazlann tamn-
mast ve zamanlanimn belilenmesinde tanccik hareket diyag-
ramlan, zaman ortalama gapraz ¢arpm fonksiyonlan ve
karmasik zarflan hesaplanmagtire. Ug farkh yéntemle incelenen
kabuksal faelar veterli bir duyarlsikta belirlenmistir, Hilben
doniisiimiyle elde edilen karmagik zarflar ile belifdenen baz
fazlar $ekil 2'de verilmistir.

YAPAY SISMOGRAMLAR

Bir uzak-alan (telesismik) cisim dalgasimn yeryiizeyinde
olugturdugu yerdegigtirme ¢ok sayida parametre larafindan et-
kilenir. Bir A noktasindan B noktasina enerjinin elastodinamik
transferinde yiulmamn zaman fonksiyonu, kaynak mekaniz-
masimin ¢ok kutuplulugu, kaynak bélgesindeki tabakalanma,
yayium yolu boyunca tabakalanma ve isimin en derin nokta-
sindaki yapinin hizi, ghelem bolgesindeki tabakalanma, kayi-
qumn tepkisi, anizotropi, heterojenlik veya yayimmm boyunca
herhangibir noktadaki materyvallerin elastik olmaviglan gibi
pergok sayida parametre gz Sniine ahnmak zorundadir. Bu ei-
kilerin her birinin birden fazla parametre tarafindan kontrol
edildigi de diigiinilirse elastik enerjinin yer igerisindeki trans-
ferini kuramsal olarak modelleyebilmek olanaksiz gibidir. Bu
nedenle dalga yayimimimin modellenmesinde birtakim Kabuller
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Sekil 2. Diigey (Z) ve radyal (R) bilegenler ve karmagik zarf-
lari. Mumaralar (1 den itibaren) P, PpPmp, mp,
Ps, PpPms, PpSms ve PsSms fazlanm belirtmekie-
dir.

Fig. 2. Vertical (Z) and radial (R) components and their
complex envelopes. P, PpPmp, PpSmp, Ps, PpPms,
PpSms and PsSms phases are numbered from 1 to 7.

yaplir ve simflamalara gidilir. Bu kabuller ve siniflamalar, er-
kilerin bazilanni ihmal edilebilir digide kilglherek yok edil-
mesini saglar. Boylece, segilmig veri gruplan igin parametreler
denctlenebilecek sayilara indirilmis olurlar.

Yan - sonsuz bir ortam {zerinde yatay homojen elasiik
tabakadan olugan ve yapiya gelen dalgalann ditzlem dalga ola-
rak gizinine almabilmesi icin kaynafin yeteri kadar uzak ol-
dugu varsayiimakiadir. Bu durumda P ve § dalga yoringeleri
kaynak uzakligi ve derinliffi igin uygun bir 15in parametresi ile
tansmlanabilir.

lz genligti A (1) gibi bir zaman fonksivone olmak Gzere:
AD=TM*QM*SH*R(L) (5

seklinde tammlanabilir. Burada, I (t); aler tepkisi, Q (1); verin
sogurma etkisi, 5 (t) kaynak - zaman fonksiyonu, R (1) ver tep-
kisi ve (*) konvoliisyon iglecidir.

Yer tepkisi derin (d > 300 km) ve uzak (30° < A < 80°)
depremler icin kaynak civan ve 1smin dénme noktasindaki
yeryams elkilerinin gok kiigik olmasi nedeniyle yalnizca is-
lasyon altindaki yapimn tepkisidir. Bu nedenle yer tepkisi, 15
izleme veya Haskell'in (1960, 1962) yayicr malris teknigi lle
hesaplanabilir. Isin izleme ybntemi, beliri fazlann genlikleri
ve gireceli vang zamanlan ile dogrudan yorumlamalar igin gii-
venilindir. 1gin yollan belidi bir model igin belirlenerek, yayil-
ma ve yansima katsayilanndan yizey genlikleri hesaplamr
(Helmberger 1968), Nispelen karmasik bir modelin 1oplam
tepkisini hulmak igin 5in izleme kontrolsiizlesir. Bu nedenle
yayici matris teknifinin kullamimas daha uygundur. Clinkil,
uzun uzun 150 tammlamalan ve karmasikhk gerektirmeksizin
problem biitlin olarak ¢bziilir. Bu cahismada yer kabugu yan -
sonsuz orlam (zerinde homojen, 1zotrop, yvalay (abakaly bir
yapi olarak alinmugtir. Boyle bir yapimin tepkisi Thomson -
Haskell yayicr matris teknifivle hesaplanmstir.

Kaynak fonksiyonu gok sayida parametre tarafindan etki-
lenir. Kaynakia en dnemli problemler; cogul kaynak, encrjinin
yinlenmesi, kaynak civanndaki streksizliklerden ileri gelen
tekrarh yansimalar ve serbest yiizey yansimalandir, Bu neden-
le nispeten uzak - derin ve basit kaynak - zaman fonksiyonlu
olaylar secildiginde bu etkilerden kagimlmg olunur, Yer yilze-
yinde kaydedilen yerdegistirme alet tepkisi, yerin sofurma ed-
kisi, kaynak fonksiyonu ve yer tepkisinin konvollsyonundan
oluguyorsa, kaynak fonksiyonu sismogramdan diger etkilerin
dekonvollisyonu ile elde edilebilir. Uzak (A > 30°) ve derin (h
< 300 km) depremler igin yer hareketinin dilgey bileseni puls
seklindeki kaynak fonksiyonu ile alet tepkisi ve daha sonraki
dnemsiz vanglann konvollsyonu gibi davramr (Burdick ve
Helmberger 1974). Ciinkii olaylann uzak ve derin olmas: du-
rumunda 1smn Moho siireksizlifine gelis agis gok kilglikidr.,
Yani hemen hemen dik gelmekiedir. Bu nedenle yerkabugun-
dan hemen hemen hig etkilenmezler. Bundan dolayr vzak alan
derin depremler igin P dalgasimn diigey bilegeni, sonraki ka-
buksal fazlann diginda, kaynak fonksiyone gibi davramr. Béiy-
lece kaynak fonksivonu P - dalgas: digey bilegenden alet etki-
simin dekonvoliisyonu ile clde edilebilir.

Bu caliymada kaynak fonksiyonu P - dalgasindan alet
tepkisinin dekonvollisyonu ile elde edilmigtir, Bunun igin dnce
alet tepkisi diisey P dalgasindan dekonvole edilmis, daha sonra
dogrudan gelen P dalgas: pulsu, bir dikdirigen pencere ile
pencerelenmis, dekonvoliisyon nedeniyle olugan yiiksek fre-
kansh olaylar stizilmistir.
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Bu yintemin en biyik dezavantaj kaynafin goful (iki
veya daha fazla olay) olmasi durumunda yeterli olmamasidir.
Bu nedenle kaynak fonksiyonu dekonvoliisyon ybniemiyle
elde edilmek istendiginde, basit (tek) olavlar segilmelidir,
Derin olaylarda kaynagm gogunlukla gogul oldufu gizlenmis-
tir (Jordan ve Frazer 1975). Bu nedenle, bu ¢alisma icin daha
iince segilen baz depremler kullamimamigtr. Kullamlan dep-
remlerden yalmzea (3) numaral deprem gift olay, digerleri
basit olaylardir. Kullamlan depremlerin belirlenen kaynak
fonksiyonlan Sekil 3'de verilmistir.

Yerin soffurma etkisini  hesaplamak igin  Fulterman
(1962) igleci (t*) kullanihr. 1*, 150 yolu boyunca sabit olup de-
geri TIQ'dur (Carpenter 1966). Burada T, 1simin yayilma zama-
m; @, 15in boyunca onalama kalite fakibriidir. Bu gahgmada
t* deperleri P - dalgalan igin t g * = (.75 sn, 5 - dalgalan igin
7} * = 3.0} sn olarak alinmistir.

Alet tepkisi tnceden bilinir. Bilinmemesi halinde kayit-
lar Gzerindeki kalibrasyon pulsiarindan yararlan larak clde edi-
lebilir. WWSSN sismograflan igin ise Hagiwara (1958)'mn
analitik olarak elde ettifi bafintilardan hesaplanabilir. Bu ga-
hsmada Hagiwara { 1958)in analitik bafnilan kullaniimagtir.

Yer tepkisi, sofurma elkisi ve alet 1epkisi frekansin fonk-
siyonudur. Bu nedenle konvoliisyon iglemleri frekans ortamin-
da carpim olarak yapirmustir. Daha sonra toplam tepki ters Fo-
urier dindstimid ile zaman onamina  aktanlarak  yapay
sismogramlar elde edilrmigtir.

Incelenen depremler igin gelen ' ve S dalgalanmn gelig
agilan ve min parametreleri Jeffreys ve Bullen (1948) cizelge-
lerine giire hesaplanmgir, Gelen dalgalann san parametrelen
depremlerin uzakhk ve derinliklerine bagh olarsk iki farkh
defer civannda kiimelenme gostermekiedir. Bu kilmelenme-
lerde degisim aralig yaklagik 1° kadardir, Bu ise A > 30°
uzakhklarda Gnemli bir fark defildir. Bu nedenle yapay sis-
mogramlar iki farkl igin parametresi igin hesaplanmaglir. (1),
(2), (11} ve (12) numarali depremilere yaklastirmada 15 para-
metresi, P dalgalar sgin 0083 snfem, § dalgalar igin 0.15 s/
km; (3), (4), (5}, (7). (8}, (9) ve (10) numarah depremlerde P
dalgalan icin 0,055 sn'km ve S dalgalan icin 0.105 sn'km alin-
mugtir. Yalmiz (6) numarah deprem. digererinden farkh bir de-
Bere sahip oldugu icin 1 parametresi P dalgas: igin 0.067 sn/
km, S dalgas: igin 0.125 sn/km almmistr. Hesaplanan yapay
sismogramlar Sekil 5 - 6'da pbzlemsel sismogramlarla birlikie
verilmistir.

GOZLEMSEL VE YAPAY SISMOGRAMLARIN
KARSILASTIRILMASI

Yapay sismogram hesaplamalan igin baglangigta veril-
mesi gereken en Unemli karar Moho sUreksizliginin egimli ol-
mas1 durumunda probleme ne sekilde yaklagilacagdir. Clinki
Mohe siireksizlifinin biyilk bir efime sahip olmas: halinde
sismogramlarda azimuta bafh Onemli farkhlklar beklenir.
E&imli bir arayiizeyin etkileri daha ¢ok cnine bilegende giizle-
nir. Bu nedenle, e¢gimli bir arayilizeyden olusan model eninc
dalga sekilleri kullamlarak belirlenmege gahsibr. Bu hemen
hemen tiim kadranlara dagislong azimutlara sahip veri gruplan-
m gerektirir. Enine dalga genlikleninin kiigiik olmas: yatay he-
terajenlitin decllikle istasyon alunda giddetli oldugunu giste-
rir (Heben ve Langston 1983). Tekrarh yansimalar kabuk
igerisindeki kabuk boyunca yayildiklan igin kabuktaki yanal
heterojenligin varlif enine dalga gekillerinde daha iyi gozle-
nir. Efimli arayilzeylerle, kabuksal vansima ve kinlmalar ne-
deniyle 15in yollan gittikge anarak bozulur ve bu olay tekrarh
yansimalarda sagilmalara neden olur (Langsion 1981}, P dal-
galarmin G boyutta da efimli amyiizeylerde ne sekilde davra-
mig ghsterecegini kestirebilmek oldukga rordur (Lee ve Lang-

ston 1982). Bu durumda dalga yayinim anizotropik onamlar-
daki gibi ¢ok daha karmagik bir sekilde ele abhnmah veva
yanal slreksizliklerin olugturduu sagilmaya bakilmalidir
(Keith ve Crampin 1977 a, b).

Egimli bir arayilzeyin difer bir ghstergesi de enine bile-
sende P dalgas: polaritesinin azimutal degisiminin beklenen-
den farkh bir davrams ghstermesidir (Langston 1976 b). Bu
azimutal anomaliler bizim verilerimizde giizlenememistir, Bu
ise iki sekilde yorumlanabilic: Binncisi Moho stircksizliginin
yalay olmas:; ikincisi ise, gzlemlerin yalmzca birinci kadran-
da yer almug olmassdir. Bu olasihiklardan ikincisi daha olas:
gizilkmekiedir. Cinkii; Ege bilgesi, Istanbul ve Karademz
igin daha dnceki jeolojik ve jeofizik caligmalardan clde edilen
bulgular, Moho siircksizlifinin egimli oldufu yolundader, Ay-
nca gozlemsel verilerin enine P dalgas: bilesenleri oldukga
karmagikur (3ekil 4). Bunun nedenleri sayisallagtirma hatalan,
radyal ve enine hilesenlerin elde edilmesi icin vekitrel olorak
dindirilmeleri, yatay heterojenlik ve bir miktar da cgimli ara-
yiizeyin elkisi oldugu diginllebiliv. Zaten polarizasyonlardaki
yaklasik 15° ye kadar olan azimutal anomalilerin belirlenebil-
mesi gok giglir (Langsion 1979),

Muoho siireksizliginin bilyilk bir efime sahip odmas: dun-
munda yukandaki beklentilerin dtesinde diisey ve radyal bile-
senlerde 1 ve 1l numarah groplara ait veriler armsinda gelis
agilan nedeniyle olan farklarin dhginda kabuksal fazlann, farkh
vansg zamanlannda gelmesi beklenir. Bunlar dzellikle PpPms
ve PpSms gibi radyal bilesende iyi bir sekilde tamnabilen di-
nlgmis tekrarhlar icin belirlenehilir olmalider. Cliinkil genlik
oranlan araylizeylerin iz kontrastlanna bagh olmasina rag-
men fazlann yayilma zamanlan tabaka hizi ve kalinliga bagli-
dir. 1. gruba ait gzlemler yaklagik 8471k bir azimuta sahiptir.
Yani dogu - bat bilegeni hemen hemen radyaldir. Bu gruba ait
verilerin 15in yollan yaklagik Karadeniz'in gliney kiyisi boyun-
cadir. Uciincil gruba ait depremiler vaklagik 33° aximuta sahip-
tir. Bunlann s yollan ise Karadeniz'i yvaklagik olarak kuzey -
dogu dogrultusunda geemektedir. Bu depremilere ait iginlarin
kabufa giris noktalan arasindaki wrakhfin (koeey - giiney
dogrulusunda) tekrarh yansimalar igin egimin etkili olabilece-
£i uzunlukla olmasi beklenir. Fakat incelemenin kuzeye dofm
olmasi nedeniyle Moho silreksizligini gegis aplan daha da
kiigik olaca® icin kalinhk defisimini gézleyebilmek hemen
hemen olanaksizdir. Nitekim bu veri gruplan arasinda hévyle
bir farklihk ghzlenememigtir. Bu nedenle kabuk modelinin
gukuy tabakah olaruk ahinmasi daha gergekgi bir yaklasim ola-

lir.

Yerkabugu yapisimn modellenmesi icin yapay sismog-
ram hesaplamalaninda, kaynak fonksiyonu ve yerin sofurma
ctkisi sabit etkilerdir. Dolayisiyla sismogramlar verkabudu pa-
rametrelerine bagh olarak gekillencccklerdir. Yatay tabakah
bir yer modeli P ve S dalga hizlan, yofunluk, kalinhk ve gelis
agisimin fonksiyonudur, Bu nedenle yer tepki fonksiyonunun
bu parametrelenden nasil etkilendikleri bilinmelidir. Tepki
fonksiyenu ve kabuksal parametreler arnsindaki iliskiler dzeile
soyledir (Kenar 1978

- P ve S dalga hzlan arasindaki iz kontrast (@ / B) ile
genlikler arasindaki iliski dogrusaldir.

- yogunluk ve genlik arasinda ters bir iliski vardir.

- en kilglik frekansta yer alan doruk toplam kahinhk tars-
findan kontrol edilir.

- gelig agis1 bilesenler arasindaki genlik oranlanm kont-
rol eder. Yani gelig agisi arttikga (radyal / diisey) genlik oram
artar.

Yapmn modellenmesine baglamrken kabuksal paramet-
reler agagidaki iliskilerden kontrol edilmisgtir,
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Sekil 3. Dekonvoliisyon ybntemi ile belirlenen kaynak - zaman fonksiyonlan.
Fig. 3. The source - time functions estimated by the deconvolution method.

% 23.81.71 29.86.75
21.12.75 99.83.77 23.95.78
23.81.81 22.85.81 38.12.83

Sekil 4. Incelenen depremlerin bazilanmin enine P dalga gekilleri,
Fig. 4. Some of the tangential P wave forms for the earthquakes used
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Sekil 5. IST - T3 modeli igin hesaplanan dilyey (Z) ve radyal (R) bilesen yapay S - dalga gekillen ve pizlemsel sismogramlann
karglaghinlmas:. Gozlemsel sismogramlar siirekli, yapay sismogramlar noktali olarak gizilmistir. Herbir sismogramin sag
st kbyesindeki rakamlar RSZ oramm gstermektedir,

Fig. 5. Comparision of observed and synthetic vertical (Z) and radial (R) 5 - wave forms for the 15T - T3 model. Observed and
synthetic seismograms are plotted as continwous and dotted curves, respectively. The numbers on the upper right show
the RZ ratios.

1. Yer kabugunda onalama Poisson orani 8 = (.25 olarak ~ Baglangig modeli Camicz (1962) tarafindan gravite ano-
kabul edilmistir. malilerinden yararlanarak verdifi yaklagik kabuk modcli, yine
' Camitez'in (1969) yiizey dalgas: verilerini kullanarak Ege biil-

gesi igin belirledigi ve Kenar (1978) tarafindan cisim dalgas:

i zﬂ’ verilerinden spektral oran ybniemi ile elde edilen Istanbul ve
= —a (&) givan igin kabuk modeli baz almarak belirflenmistir (Cizelge

)
- (u 5 ﬂz) Once toplam ]II:;‘;::}:. kalinhiinin hr]ir]i::nmcninc calisil-
e A ERE . mugtir. Bunun igin tek tabakali olarak modellenmistir.
baginnsindan 'ﬁ.'.= !2}:2.3 igin r.c.fﬂ.: 3 r|1.§lEISIMCTL, atanan (Cizelge 4, IST - T1 modeli). Kestirimde tncelikle S -ﬁ.‘ip
P ve § hizlanndan birisi igin digeri belirlenmistir. zaman farks kullanilimg, belirlenen yaklagk model, P ve § dal-
2. Yogunluk ve hizlar arasindaki iliski Birch (1964) tora- galanmn diigey ve radyal dalga sekilleri ile kontrol edilmistir.
findan verilen Tabakal modellerin olugmrulmasinda ok sayida ince ara 1a-
bakalar gibi spekilatif aynntilardan kaginilmigtic. Modeller k-
3=0.77 +0.30 20 (7 tasal kabuk yapisina uygun olarak iki ve (¢ tabakal olarak

iligkisi ile kontrol edilmigtir, olugturulmusgtur.



Dénigmis Fazlar )

Cizelge 3. Ege (Camitez 1969) ve Istanbul (Kenar 1978) yi-
releri igin yerkabugu modelleri,

Table 3. The crustal models for Egean (Canstez 1969) and
istambul (Kenar 1978) regions.

Tabaka Vp Vs p h
Na (kmfsn) (kmfsn) (gricm®) (km)
Camiez (1969)

290 198 236 2

1

2 5.40 3.20 267 5
3 6.16 36b 282 10
4 6.63 312 292 18
5 B.16 444 3.30 -

Kenar (1978)

1 4.0 - S N | 4
2 6.0 35 265 10
3 7.0 40 290 16
4 N | 46 335 -

S - Sp ZAMAN FARKLARI

§ - Sp zaman farklan agagdaki bagintidan kolayca he-
saplanabilir (Jordan ve Frazer 1975):

IS-Sp=i| “ﬁ;!-ﬂj'] g (l:t.z—p:] ml (8)

Burada m; tabaka sayisi; i: tabaka numarasi; by tabaka kalin-
liklan; oy ve by; P ve S dalga hizlan: p: igin parametresidir,

Cok tabakali modeller ilc baglangigta belirlenceek tek ta-
bakali ortalama bir modeli karplastirabilmek igin ok tabakal
modellerde ortalama hazlar kullambr. Yani bu modeller bag-
langy; hesaplamalan igin ek tabakaly olarak diiglintlmigtilr,
Ovrtalama hizlar

g
u:lmh-u-ﬂ=1—mh-ﬁ-J=L.m o
I a1 o B =g U s

seklinde hesaplanmigter. (8) bafmtisim amacimiza uygun
olarak dilzenlersek,

. ot (10
tssp=H “ﬁ _-p?] ™ ks I—p'] m’l

elde edilir. Burada H toplam kalmhikir, Sismogramlardan oku-
nan S - Sp zaman fark) yaklagk 4.5 sn'dir. lpn parametresi
0.105 snfkm alndifinda IST - T1 modeli igin hesaplanan
zaman farky 4.45 sn dir. Bu, gtizlemsel zamandan 0.05 sn
kadar azdir. Bu da okuma hatasi igerisinde kalacak kadar kil-
giktlir,

Cizelge 4. Belirlenen verkabugiu modelleri.
Table 4. Estimated crusial models.

Tabhaka Vp Vs P h

No (km/sn) (km/sn) (gricm?) (km)
IST-T1

| 6,20 345 280 30

2 810 460 1,35 -
IST-T2

I 550 320 250 19

2 680 390 290 11

3 BI0 460 3.35 -
IST-T3

I 400 230 2.25 4

2 560 325 260 14

a 6.80  3.90 290 12

4 B.10 460 3.35 -
S DALGA SEKILLERI

§ - dalga sekillei modellemelerinde veriler Gzellikle
kaynagin tekil oldugu basit olaylardan segilir. Clnkid kaynuk
civarindaki P — § ve § — P faz doniigimler SV dalgalan igin
karmasik bir kaynak fonksiyonu olugtururlar. Aynca kaynafin
gofiul olmas: durumunda, Gregin bir ¢ift - olay igin, ikinci sok
nedenivle olusacak olan Sp fam iki sok arasindaki zaman
kadar gecikme ile varacag igin ilk goka iligkin 8 fazi ile etkile-
serck hem S - Sp zamam, hem de genlik oranlan igin bozucu
etki olugturacakur (Jordan ve Frozer 1975). 45° den daha
kiigiik episantr uzakliklan igin § dalgas: PL dalgasi ile birlege-
rek bozulur ve yorum ok daha giiglegir (Burdick ve Langston
19°77).

Bu gahsmada Sp fazimn iyi bir gekilde belirenebildifi
alti deprem igin 5 dalga yekilleri modellenmigiir, 5 - dalgas
yapay sismogramlarimn hesaplanmasinda, P dalgas: digey bi-
lesenlerinden elde edilen kaynak fonksiyonlan kullamlmgtir
(Sekil 3). Hesaplamalarda, iyl bir gekilde belirlenen P dalgas:
kaynak fonksiyonunun kullaniimasi, kaynak civarindaki S - P
dinilgimleri nedeniyle olugabilecek karmasikhi ortadan kal-
dirmugtir.

5 - dalga sekillerinde Sp fazmn giizlendifi diisey bilegen
kayitlanndaki benzerlik esastir. Gizlemsel ve yapay 5 dalga
sekilleri arasanda iyi bir benzerlik elde edilmigtir. Elde edilen
bu uyum iki Gnemli bilgi verir. Birincisi, bu sismogramlarin
hesaplanmasinda P dalgalanndan belirlencn kaynain § dalga
sekillerinde de baganh bir sekilde kullamlabilecegini ghster-
migtir. Bu sonug, bir anlamda hesaplonan kaynak - zaman
fonksiyonlannin dogru bir sekilde elde edildigini kamilamak-
tadir, Ikincisi, Sp / 8V genlik orammn bilyiik bir yaklagiklikla
elde edildifidir. Clinki, 5 - Sp zaman fark:, kabujun Poizson
(esdeferi o / B) oranima ve kabuk kahnlifina kargi gok duyark-
dir. Buna karsilik Sp / 8V genlik oram Moho streksizligindcki
§ dalga iz kontrastna kargi cok duyarhdir (Ozer 1989).
Moho'da donlgmis Sp fazimin genlifii ylkseltilmek istendigin-
de, moho sireksizlifindeki § dalgas iz kontrastimn artonl-
mas1 gerckmekiedir, Sp faz kabuksal arayilzeylerdeki hiz de-
igimlerinden ¢ok az etkilenir. Kabuksal tabakalardaki hiz
dedigimi gelis agisim etkiler. Bu nedenle daha yilksck Sp / 5V
genlik oram beklenir. Bunun yapay sismogramlarda ne dlgtide
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Sekil 6. IST-T3 modeli igin hesaplanan diiscy (Z) ve radyal (R} bilegen yapay P - dalga sekilleri ve giizlemsel sismogramlann kar-
gilagtinlmas), Gdzlemsel sismogramlar stirekli, yapay sismogramiar noktal olarak gizilmigtir. Herbir sismogramn saj (st
kiigesindeki rakamlar RFZ oramm géist ir.

Fig. 6. Comparision of observed and synthetic vertical (Z) and radial (R) P - wave forms for the IST-T3 model, Observed and

synthetic seismograms arc plotted as continuous and dotted curves, respectvely. The numbers on the upper right show the

R/Z ratios.
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etkili olaca@ disik hzh (Gmegin sesedimanter tabaka), yatay
tabakali modeller igin Jordan ve Frazer (1975) wrafindan de-
nenmistir. Ust tabakada P ve 5 lzlan % 20 azaluldifinda Sp/
5V genlik oramindaki artigin % 3 den daha kiglk oldugunu
saptarmslardir. Buradan, gelen pulsun dalga boyunun bu taba-
kamin kalinhindan ¢ok daha vzun oldufiu sonucuna vanlmig-
tir. Aym arasincilann bu galismalannda elde ettikleri bir
baska sonug, Sp genliginin kullanilan yofunluk degerlerindeki
mantikli (kabul edilebilir) hatalardan etkilenmemesidir. Diger
bir sonug da, (Sp/ 5V) genlik orammin Moho siireksizligindeki
P dalgas: hnz kontrastimn dedigimlerine duyarsizhdir.

Bu sonuglara gore 8 dalga sekillerinden clde edilen
uyum Moho siireksizligindeki iz kontrasunin bilyik bir yak-
lagkhikla belirlendifiini gbstermekiedir. Bu sonug, § - Sp
zaman farklan ile birlikte dilgiiniildiginde, kabuktaki ortala-
ma 8 iz ve (o f B) hiz oramnin iyi bir sekilde modellendiging
gostermekiedir,

P DALGA SEKILLERI

Yerkabufu modelinin belirlenmesinde P dalgasi radyal
bilesen dulga gekillerinin uyumu temel alinmugtr. Kaynak
fonksiyonlan dekonvoliisyon yintemiyle elde edildiklerinden,
dogrudan gelen P dalgalanmin dilsey bilegenlerinin kabufun
hemen altndaki scklidir. Diigey bilesende phzlenmesi bekle-
nen kabuksal fazlardan PpPmp fazi cofunlukla alel wepkisi ne-
deniyle, dogrudan gelen P dalgasi tarafindan kismen Sridldi-
giinden bazen giglikle tammirlar. Bu nedenle diigey bilesende
daha kolay ninabilmesi beklenen PpSmp fazadir. Diger taraf-
tan daha Since ayniuhih olarak amaldi@ gibi. diger kabuksal
donilgmily fazlar (F - S doniigmiglen) radyal bilesende iyi bir
sckilde giielenehilmekiedir.

IST - T3 modeli igin hesaplanan yapay sismogramiar
Sekil 6'da verilmigtir, Sekil 6'da pizlemsel ve yapay P dalga
gekilleri arasinda yelerli bir uyumun elde edildigi goniilmekie-
dir. Ozellikle birinci gruba ait depremler igin benzerligiin daha
fazla olmas: dnemlidir. Ciinkii birinci grup depremlerinde E -
W bileseni hemen hemen radyaldir. Bu nedenle bu sismogram-
larda vektrel dindiirmeden kaynaklanacak bilgi kayiplan
olugmamaktadir.

iST - T3 modeli (Cieelge 4) yizeyde 4 km kahnlkia bir
tabaka igerir. Bu tabakann kabnhf Kenar (1978) modeli ile
aymidr. Fakat § dalga iz ve yogunluifu biraz daha yilksekeir.
IST - T3 modelinde Giglinel tabakamn kalinhgs 12 km olarak
belirlenmigtir. Bu defier Kenar (1978) modelindeki aym taba-
kadan 4 km kadar daha incedir. Bu wbakaya iliskin parametre-
ler gizlemsel sismogramlards Ps ve PpSms fazlanmin zaman
ve genlikleriyle ivi bir sekilde kontrol cdilmekiedir. Faz vang-
lan korunarak daha kalin bir labaka, daha kigik hzlar ve yo-
gunluk ile modellenebilir. Bu ise, moho siireksizlifinde daha
yilksck iz ve yofunluk kontrasbina neden olur. Artan iz
kontrasti daha yilksek penlikli Moho yansimalan olugturur.
Aynca, Sekil S'de verilen S dalga sekillerinde Sp/SY genlik
oramndan iyi bir nz kontrasti belifendigi onaya gikmaktadr.
Hiz ve yofunluk deferlerinin korunarak kalinhgin artinlmas:,
bu tabakanm yvukarisinda daha dilgiik hzh bir yapimin model-
lenmesini gerektivir. Bu da birinci tabakamn kalinlasinlmas:
ile saflanabilir. Birinci twbaka kalmhimn yaklagk 7 - 8 km
alinmasi halinde bu tabakanin tabamindan olan yansimalar yak-
lagik olarak Ps faz ile aym zamana sahip olmakiadidlar. Bu
yansimalar Ps fazi ile birlegtifinde yapay sismogramlarda

giigll bir doruk olarak yer almakiadirlar. Oysa, Ps fan gtiz-
lemsel sismogramlarda ya gok zawvif bir doruk olarak griil-
mekie, ya da hig gtrillememekiedir. Bu nedenle, fistte daha
kalin bir tabakanin modellenebilmesi olanaksizdir.

SONUCLAR

P dalga sekillerindeki 5 vanglanmn (P — S doniigimle-
ri} modellenmesinde yapay sismogramlann kullamlmasinn is-
tasyon altindaki verkabugu yapsimin modellenmesinde ivi bir
yaklasim oldufu ghrilmisuir, Yapay sismogram hesaplama
yinleminin en bilyilk avantaj ise sonuglann ghzlemlerle dog-
rudan karsilastinlabilmesidir. Karsilastirmamn zaman ortamin-
da yapilmas: sira ve siire bilgilerinin korunmasim saglar. Ayn-
ca ghzlemsel verilerin hig bir iglem uygulanmaksizin dofrudan
sonuglarla kargilastinlmas: nedeniyle verlerde herhangi bir
bilgi kaytn szkonusu degildir. Yapay sismogramlar hem sis-
mik kaynak, hem de manto ve gekirdek fazlanmn belirlenme-
sinde kullamlabilir. Nitekim, yapay sismogramlann kaynak ve
yapi problemlerinin ¢iziiminde kullamlmas: son yillarda git-
tikge artmakiacir.

istanbul ve civannda yerkabugu yamsi igin clde cdilen
sonug hilgiler syle bzetlenebilir:

Daha onceki gahgmalardan da bilindigi gibi, Moho si-
reksizligi yatay degildir. Kabuk kuzeye dogru incelmekiedir.
Verilerimizin yalmzea birinei kadranda yer almas nedeniyle
efimin beliflenmesine calimilmamistir. Ancak. enine P dalga
sekillerinin karmagik olmas: bidlgede Gnemli yanal heterojenli-
gin varhgim giistermekiedir. Efimin ydnii ve derecesi uygun
veri ve yintemle arastnimakidir.

Toplam kabuk kalinhg yaklasik 30 km kadardic. Bu
defer § - Sp zaman fark:, P ve S dalga gekillerinin kontrollis
olarak modellenmesi ile belidenmigtir. Ug wbakah (15T - T3)
medel kabuk yapesi iyl bir gekilde iemsil etmekiedir,

Belirlenen yogunluk ve mzlar fiziksel olarak uygun olup.
Gnceki cahsmalann sonuglanyla uyumludur. Fakat beliflenen
tabaka kalnbklan dnceki calismalann sonuglanndan dnemli
Giglide farkhdir, Bunun ise ikinei ve iigiinci tabakalann arasin-
da hiz kontrastimn keskin olmayip, dereceli bir pegig nedeniy-
le oldugu disiinilebilir. Nitekim onceki bazi gahymalarda bu
siireksizlikte hiz kontrasti 1 kmfsn den kiigliknir. Bu dereceli
gecisin dglinell tabakanin kalinh@im en gok | - 2 km koda de-
fistirmesi beklenir,

Moho siireksizliginde hiz kontrasti bu slireksizlikie olu-
san dinilgmils fazlann genliklen ile kontrol edilir. Bu nedenle
iz degerlerinin biiyiik bir duyarhikla belienmis oldufiu siyle-
nebilir.
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TEZ OZETLERI

MANYETOTELLURIK VE YAPAY KAYNAKLI MANYETOTELLURIK FREKANS
SONDAJ EGRILERINDEN KATMAN PARAMETRELERININ DOGRUDAN YORUMU
Cemal KAYA

Manyetotellirik (MT) derinlik sondaji teknifinde diger jeofizik ydntemlerde oldugiu gibi yeralt hakkinda bilgi saglamaya gali-
gilmr, MT sondaj egrilerinden ardigik yaklagim ydntemi uygulamas ile katman parametreler giziilebilir. Bu yintemde igleme bagla-
madan dnce katman parametreleri tahmin edilmelidir. [k tahmin edilen defierler, percek katman parametrelerinden gok farkl ise ar-
dhpk yaklasim yGntemivie dogru sonuglara ulaslamaz.

Dogrudan yorum teknigi, ilk katman parametrelerinin gergefie ¢ok yakin olarak bulunmasini saglar. Dogirudan yorum yiintemi
ile bulunan parametrelerin ardigtk yaklagim yOnteminin ilk tahmin parametresi olarak kullamlmas: yararh olacakir.

Bu amag igin MT yontemde kullamlmak zere homojen ortamda faz sifir olan "Sifir Fazh Empedans™ (ZP1) bagints Oneril-
migtir. Tarafimizdan Gnerilen bu bagint kullamlarak MT sondaj cgrilerinden katman parametrelerini bulmak mimkilndir. Aynica
£PI bafintisinin gergek ve sanal bilegenleri ayn ayn incelendifinde defiigik tizellikler ortaya gikmaktadir, MT sondaj e@irilerinde -
direng yontemlerinde oldufiu gibi katmanlanin etkisi agik bigimde gorilmemekiedir. Cagniard goriintir dzdireng grafigi yerine ZPI
degerlen frekansin fonksiyonn olarak grafiklenirse, kaimanlar arasindaki ayinm daha kolay olarak gorilebilir.

ZP1 bajanus yardimiyla katman parametrelerini dofrudan saptanmas igin bir FORTRAN program gelistirilmistir. Yontlem bu
program aracilifs ile 4 defiisik tipte (K,Q,AH) ii¢ katmanh egrilere ve 8 defiisik tipte (HK, HA, KH, K0, AA, AK, 0O, QH) dort
katmanh egiri Grneklerine uygulanmigtir.

Yilksek Lisans Tezi (1992)
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitfisii

Damsman: Dog.Dr. Ahmet Tugrul Bagokur

VIBROSISMIK TEKNIGINDE SWEEP SINYALI SECiMI
Yilmaz SAKALLIOGLU

Hidrokarbon aramalannda vazgegilmez ySntem olan yanssmah sismik yontemin kaynak segimi oldukga dnemlidir, Yontemde,
patlayan enerji kaynaklan yamnda vibrator kaynaf da cok yaygin bir gekilde kullammaktadir. Diinyadaki sismik ekiplerin yansin-
dun fazlasinin kaynak olarak vibratir kullamldigim ammsarsak, konunun Gnemini daha da vurgulamig olurue.

Vibratiirlerin yansimah sismik ¢ahymalannda Snemli olmasimin gegithi nedenlen vardir. Hergeyden éince vibrattirler gesitli para-
metrelere bagh olarak kontrollil bir kaynakuir. $6yle ki, vibratériin yere gonderdii sweep sinyali amaca uygun sekilde dizayn edile-
rek enerjisi ve frekans icerifii yGniinden jeolojik hedel seviyelere gtire ayarlanabilir. Tkinci olarak difer enerji kaynaklanna giire daha
ucuz ve daha fazla verimlilik saglar. Ugiincii olarak: dinamitin enerji kaynagh olarak kullamlamadhih sahalarda etkin ve zararsiz bir
kaynak olarak kullanlabilir.

Sweep sinyali, vibrathr kaynafinin en tnemli parametresidir. Sweep sinyali, hidrokarbon aramas yapilan sahanin sinyal fazel-
liklerine uygun aranan hedef seviyelerde arzu edilen aynmhi@ saglayabilecek sekilde segilmelidir. Ancak bu segim bir Gn model ga-
ligmas ile yapilabilir. Genel olarak lineer ve lineer olmayan frekansli sweep sinyalleri segilirse de, sahamin sinyal/girilild oranina
bagh olarak "Kombi Sweep” diye bilinen &zel amach sweep teknikleri de uygulanir. Arama yapilan sahalarda yansima sinyalleri gok
zayif, hedef seviyelere yeterli mikiarda enerji gonderilmiyor ve gevre giiriltileri sismik kayulan etkilivor ise, kombi sweep leknig
bu tip sahalarda gok baganh olmakiadir, Ayrica konvensiyonel sweep teknikler ile yapilan vibrosismikte korelasyon iglemi sonucu
kayitlar iizerinde artan kolerasyon giiriloileri kombd sweep teknigi ile etkili bir sekilde bastinlabilmekiedir,

Bu cahgmada, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakhii'mn hidrokarbon aramalan yapug Gineydofiu Anadolu, bindirme kusafin-
daki sismik veri kalitesinin zayif oldufiu sahalarda veri kalitesini arurabilmek igin yapilan &n galigmalar, konvensiyonel sweep tek-
nikleri diye bilinen lineer ve lineer olmayan sweep verileri ile kombi sweep teknigi caligmalardan elde edilmis sismik kayitlarinin so-
nuglan artiglmig ve uygulamalarla gosterilmistir.

Yiiksek Lisans Tezi (1992)
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.
Damgman: Prol.Dr. Turan Kaviran.
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ODA UYELERI

SiCIL NUMARASI

1108
1109
1110
1111
1112
1113
114
1115
1116
117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131

ADI SOYADI

Erdem OZCAN
Mustafa h;L'TI_LT
Hasan GUNDUZ
Mural AKCAY
Nizam AKTURK
Mustafa BIRINCI
Canan ORAN

M. Ali KARACAYLI
flhami HALICI
Hakan OZSAHIN
M. Fafal KADIPINAR
. Nasuhi YONAL
I. Haluk KORKUT
O. Ediz AGAN

H. Ertugrul ARPACI
Mechmet KARA
Vuslat TATAR _
Hiilya HOCAOGLU
Nile ERTURK
Mesiit EARAKAYA
Serdar TANK

S. Avni DINCER
Murat AYGUN

L. Muri KARAGUL

SICIL NUMARASI

1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155

ADI SOYADI

Crzer BENNECH
Yusuf YONDEM
Hakan ISYAR
MNurhan DURMAZ
Mehmet DEMIR
Sema KORAL
Taner ARICI

Kemal ORMAN
Zeynep KOMURCU
Mustafa TOKER

Ali SAVRAN

G. Cifdem ERAYMAN
Izlem SELIMOGLU
Hasan USTUN
Deniz SOLPAN
Demz EXZER

Erkan DUZTAS
Sakir SAHIN
Sonziill HASANCERI
Nihat KERKUTLD
Mahmut BAY AR
Mustafa ISLEKLI
Metin CETIN
Gilllfiye YTLMAZ



ARGEN

Mumessillik ve
Musavirlik Limited

Providing comprehensive support and services to
foreign companies operating in Turkey

SERVICES

* Representation & Agency Services
% Customs Clearance and trucking
% Import/Export documentation
% Provision of skilled and unskilled labour
* Local purchasing
* Resident and work permits

Bascavus sokak No: 160/1
Kiiciikesat-Ankara/Turkey
Phone: 436 02 87 - 436 49 65 - 436 44 63
Fax: 436 97 03
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Western Atlas International
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This new combination will help
you uniock more hydrocarbons
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MNow the oil and gas industry has
its first single source for complete
exploration, development, and pro-
duction services. Western Atlas
Internarional (created by the combi-
nation of the Litton Resources Group
and Dresscr's Atlas Oilficld Services
Group) links the technical resources
you need.

Together, our eight companies rep-
resent a proven source for geophysical
surveys, well logging, core and fluid
analysis, and enhanced oil recovery
a service package unmatched by any
other company in the world.

Whether you deal with one com-
pany or eight, you have a direct link
to the technical resources and exper-
ience of all

Western Geophysical

The world's largest geophysical con-
tractor. A leader in scismic data ac-
quisition, processing, interpretation,
and reservoir geophysics

Atlas Wireline Services

A leader in wireline services providing
the latest technology in digital data
acquisition and analysis for every
stage in the life of a well.

McCullough

A pioneer in cased hole wireline
scrvices. Provides completion, pipe
recovery, and production logging ser-
vices that help maximize production.

Core Laboratories

The world's largest supplicr of core
and reservoir fluid analyses. Offers
petrophysical services, interpretive
software, petroleum-engineering, and
mineral and environmental services.

Manufactures seismic sensors, energy
sources, cables and connectors, data
acquisition systems, logging equip-
ment for Atlas Wireline and lab
equipment for Core Laboratories.

Aero Service

Offfers airbome geophysical surveys,
remote sensing, phologrammetry,
geodetic positioning and GPS systems,
and digital data hase development.

Downhole Selsmic Services
Provides proprietary technology for
3-component VSPs, walkaway and salt
proximity surveys, and frac monitoring,

J4.5. Nolen & Associates

Provides a family of software to solve
reservoir engineering and well perfor-
mance problems throughout the world.

Wi

Vilestearn Atlas
International

i e | D Correerey

Wesgars Howse PO Box '8
455 London Foad, isloworth
Midglesax, England TWT SAB
[07) S60- 380



EXPLORATION INNOVATORS
FOR TOMORROW’S ENERGY

GECO-PRAKLA is an inter-
national geophysical compa-
ny within the Schlumberger
Group and offers a wide range

of seismic acquisition, data |

processing and interpretation
services,

For information contact the GECO-FRAKLA office in Ankara:

PRAKLA-PETROL ARAMA SIRKETI
Ugur Mumcu Caddesi No: 87/1 2 Gaziosmanpasa 06700 Ankara/TURKEY
P.0. Box 41, Kavaklidere 06691 Ankara TURKEY

| GECO-PRAKLA 1= one of the
world’s leading geophysical
contractors with more than 25

survey vessels, 40 land crews,
15 processing centers, 3 petro-

employees.

Schiumberger
GECO-PRAKLA

GECO-PRAKLA operates a
major region office in Han-
nover, coordinating all land

| seismic activities for its Euo-
. | rope, CIS and Middle East
| leum laboratories and B500

Region (ECM).

© GECO-PRAKLA 1993

Telephone: ++90 (312) 447 05 44 Telefax: ++90 (312) 446 77 36 Telex: 42906 Scha Tr




