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IZMIT KORFEZ| VE ADALAR BOLGESI AKTIF FAYLARI;
1894 DEPREMI

Active Faults in |zmit Bay and Adalar Region; 1894 Earthquake

$ahin AKKARGAN® ve Bedri ALPAR™

OZET

17 Agustos 1999 depremi Marmara Denizi ak-

ABSTRACT
The importance of active faults in the Marmara

tif' faylanmin daha detayli bilinmesinin Snemini bir
kez daha vurgulamustir. Depremle olugan yiizey kur-
£1 karasal alanda agik¢a gizlenirken, deniz igindeki
uzanumin saptamak icin Istanbul Universitesi Deniz
Bilimleri ve lgletmeciligi Enstitiisti tarafindan Dogu
Marmara ve [zmit Korfezi'nde yiiksek gbzintirlikli
siff sismik aragtimalar yapilnusur. Deniz tabam al-
nnda yaklasik 150 metrelik kesimdeki vap, diisey
1.1 ve yanal 4.1 metrelik ¢ziimleme ile giiriintiilen-
migtir. 17 Afustos depreminde kinlan fayin deniz
igindcki devam haritalanmug, Adalar bélgesinde Bu-
yiikada ile Tuzla Bumu arasinda saptanan dogrultu
bilegenli fayin tarihi 1894 Istanbul depremiyle olan

iligkisi aragtmlmagtir.

Sea has been cmphasised once again by the 17
August 1999 Earthquake, Fault ruptures on land and
their characteristics have been studied in detail. In
order to determine the seabed extension of the fault
rupture, high-resolution shallow seismic surveys
have been arranged in zmit Bay and northeastern
part of the Marmara Sea by the Institute of Marine
Sciences and Management, Istanbul University. On
the basis of recording parameters, vertical and later-
al resolutions were approximately 1.1 m and 4.1 m,
respectively. Seismic events up to about 150 m
below the seabed have been monitored. The tectonic
setting of Izmit Bay and the activated faults during
the 17 August Earthquake have been discussed. In
addition, the faolt cutting through the actual sedi-
ments between the Adalar Region and Tuzla
Peninsula on the Istanbul shelf is thought to be relat-
ed with the historical Istanbul Earthquake (1894).

GIRIS

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), batiya kagan
Anadolu Levhasinin kuzey siminni olugturan bir fay siste-
midir. KAFZ, Arap Levhasimin kuzeye hareketinin Dogu
Anadolu’da yarattif sikigma rejimi ile Bat Anadolu agil-

ma rejimi arasinda 1500 km boyunca uzanr (Sekil 1).
Mudurnu vadisinde iige aynlan kollar Marmara Bolge-
si'nin tekionifini kontrol etmekiedir (Crampin ve Evans,
1986, Barka 1992). Son bliyiik 1999 depremleri, izerinde
endiistri ve sehirlesmenin yofunlasgn@i bu kollar iizerine
olan bilimsel ilgiyi artirmastir,

* Istanbul Urniversitesi, Milbendislik Fakilkesi, Jeafizik Muheadisligi Blama, Avelar, tstannbul
** luanbol Oniversitesi, Deniz Rilinleri ve Iglemeciligi Enstirost, 34470 Vefa, lstanbel,
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Sekil 1. Anadolu bélgesinin akiif tekionik haritasi. Bos liggenler aktif dalma-batma, dolu iicgenler ise garpisma
kugaklanm temsil etmekiedir. Oklar levha hareket yonlerini gostermektedir (McKenzie 1972 den'degistiril-

migtir).

Figure 1. Active tectonic map of Anatolian region, Lines with open triangles show active subduction zones, and lines
with solid triangles show active thrust faults at continental collision zones. The solid arrows indicate the sense
of motion of the lithospheric plates (modified from McKenzie 1972).

KAFZ karasal ortamda oldukga iyi tanimlanabilen
bir saf yanal dofrultu atumb fay sistemi olmasmna rag-
men, Marmara Denizi igerisindeki bilinmezlifini kismen
korumaktadir. KAFZ nun Marmara Denizi igindeki de-
vami hakkinda XX. ylizyiln baglanna kadar uzanan
farkh gGriis ve modeller vardir ve son yillarda artan je-
ofizik veriler sayesinde yeni Snemli griisler Uretilmek-
tedir.

Sieberg (1932), Saros gukurlufunu Ganos Fay: ize-
rinden gegirerck Marmara ¢ukuruna baglamug, Saros-
Marmara ve lzmit Korfezleri bilyllk bir graben sistemi-
nin pargalan olarak de@erlendirilmigtir, Daha sonra “lz-
mit tarafinda karada tek bir fay ve Saros tarafinda da
1912°de kinlan Ganos Fayi oldufuna gire bu faylar
Marmara Denizi iginde de tek bir kol halinde birlesmek-
tedir™ goriigi ile Punar (1943) Marmara gukurlanmin or-
tasindan gegen tek fay modelini ilerl strmiigtir. Aym
yillarda Plannenstiel {1944), Andrussov (15890)'un de-

rinlik haritasiru baz alarak, Marmara Denizi'ni, Ege’nin
devamu olan bir graben scklinde degerlendirmigtir, Bu
giiriislerin ardindan Kopp ve dif. (1969) Marmara'y
bagtan asag kat eden tek bir fayla ifade etmiglerdir. Sa-
ros Kbrfezi’nin, Ganos Fayi'min meotcktonik donemde
yiin defistirmesi sonucu olusan bir graben olarak defier-
lendirmesiyle (Sengtr ve dif. 1985) baz grigler defiy-
mis ve ayni yillarda Crampin ve Evans (1986) Marmara
Denizi iginde dogu-bat uzammb graben modeli gizmis-
lerdir.

{ki sirt ile birbirinden ayrilan (i¢ derin Marmara gu-
kurunu olusturan dogrultu atimh sistem igindeki gek-
ayir havza sistemi, ilk kez 1980°li yallanin sonunda orta-
ya aulmstr (Barka ve Kadinsky-Cade 1988). Culourla-
rin, KD-GB yonlii dogrultu atiml faylar tarafindan kont-
rol edilen normal fay mekanizmalanyla olugtufu Sneril-

migtir. Genel anlamda batimetrik verilere dayanan bu
yorum uzun yillar yaygin olarak kabul edilmigtir.
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Daha sonra sif sismik verilere gire, Marmara De-
nizi'nde sikagan sirtlar ve gerilen alanlar denetiminde ye-
ni bir model geligtirilmigtir (Erglin ve Ozel 1995, Wong
ve dig. 1995). KD-GB yonll sirtlara paralel yanal-atim-
li faylar ve Marmara gukurlaninin kuzey ve giiney kenar-
lanna paralel normal faylardan olugan bu yeni gek-ayir
modeli, daha Snce Barka ve Kadinsky-Cade (1988) tara-
findan &ne siiriilen modele olduk¢a yakindir.

Bu ¢aigmalanin ardindan 17 Agustos 1999 depre-
mine kadar Ulusal Deniz Jeolojisi ve Jeofizigi Programi
kapsaminda MTA tarafindan plank ¢aligmalarin ylrteil-
diigii Marmara'da, aym verilerden farkli yaklasimlar el-
de edilmigtir. Okay ve dif. (1999) gukurlann kuzey ve
glneyini siurlayan iki fay fikrini ortaya atmugter. Yazar-
lara giire Wong ve di§. (1995) modeli Marmara Balge-
sinde GPS &lgiimleri ile saptanan hareket yonii ile gelis-
kilidir. GPS hareket vektoril (Straub ve dig. 1997) Mar-
mara Denizi'ndeki kuzey ve gliney siur faylarinda yanal
ve az miktarda normal atim, sirtlara paralel var oldugu
ileri siiriilen faylarda isc yanal ve ters aum yaratmalidar.
Marmara sirtlanna paralel ve ona dik KKB yiniinde
uzanan ve GPS hareket vektiirleri ile oblik ag1 yapan bu
yanal-atmlh faylarin nasil olustuu konusuna Wong ve
dig. (1995) herhangi bir agiklik getirmemektedir.,

. Okay ve dig. (1999) ile aym verileri deferlendiren
Parke ve dig. (1999) bu faylann aktif olanlarini haritala-
mug ve en-echelon faylardan olugan pargali bir model el-
de etmigtir. Depremden sonra yine aym verilerle yola ¢i-
kan Le Pichon ve dig. (1999a,b) Marmara'y bastan ba-
ga kat eden tek bir fay olduunu 6ne stirmUslerdir.

Tiirkiye Petrolléri Anonim Ortaklify (TPAO) tara-
findan deprem sonrasi hazirlanan Marmara fay haritas)-
na (Siyako ve dig. 2000) gére difer modellerden farkli
olarak ¢ok sayida fay yer almigtir. Ancak bu haritadaki
faylarin bir gogu aktif olmayip, Miyosen tncesi dinemi
yansitmaktadir. Bu haritadaki ana faylar birbirine paralel
fay gruplanndan olusmaktadir.

17 Apustos 1999 depreminin ardindan elde edilen
yeni verilerin ve kargi tezlerin ctkisiyle baz modellerde
degigiklikler yapilmigtir. Omegin, Le Pichon ve dij,
(1999) tek fay dnerisinin ardindan, denizel alanda sapta-
difls faylarin diginda kalan Ganos fay1 ve Kuzey Anado-
lu Fayr kinematigini farkli yorumlayan Okay ve dig.
(2000a,b) modellerini degigtirmis, doguda gukurun ku-
zeyinden, ortada ortasindan ve batida giineyinden gegen
tek fay gizmiglerdir. Yine, Barka ve dig. (1999) Marma-
ra orta sirtlannin kinematigi ile ilgili makalelerinde cek-
aywr modelini simrli elemanlar modeli ile deneyerek de-

Bigtirmigtir. Boylece daha tnce ortaya koydugu (Barka
ve Kadinsky-Cade 1988) modeldeki dogrultu auml fay-
lanin dogrultusu da degismistir.

Faylan kinematik Szelliklerine gére birbirine bagih
olarak gosterilen modeller de vardir (Yaltrak 2000, Al-
par ve Yalurak 2000b). Bu modellerde Marmara Denizi
iginde birbirine bafh en-echelon faylan kat ederek ge-
gen tek bir fay goziikmektedir. KAFZ kuzey kolunun de-
niz igindeki uzantis: olan bu fay, Trakya-Eskischir fay:
ile etkilesmekte ve Marmara Denizi gukurlanimi olugtur-
maktadir,

KAFZ kuzey kolunun Marmara Denizine kavusum
yeri olan [zmit Kérfezi ve Dofu Marmara bélgesinin si
sismik zelliklerinin bilinmesi, yerel tektonik ozellikle-
rin belirlenmesi yaninda, bilgenin depremsellik calig-
malarina ve Marmara Denizi hakkmnda ileri siiriilen mo-
dellere de 151k tutacaktir. Bu amagla Istanbul Universite-
si, Deniz Bilimleri ve [§letmecilifi Enstitiisii 17 Agustos
1999 depreminden sonra Dofu Marmara'da yilksek ¢i-
zlinlirlikli sifir-agilimh si@ sismik calismalar yapmstir.

VERI VE YONTEM

lzmit Koérfezi, Armutly Yanmadasi kuzeyi ve ls-
tanbul giiney geifinde R/V Arar aragurma gemisi ile
toplam 69 adet tek kanalli sayisal sismik hat Slgiilmiig-
tiir (Jekil 2). Enerji kaynaf olarak 1.25 kJ sparker ve
ahct olarak ise 11 elemanh su ylizeyinden gekilen hidro-
fon kullalmugtr. Omekleme araligs 0.25 ms ve gidig-
gelis kayit pencere siiresi 250 ms secilmigtir. Geminin
yiksek manevra kabiliyeti 7 metre derinlife kadar olan
sif sularda veri toplanarak, kiyiya yakin aktif kinklar-
nin belirlenmesine olanak vermigtir. Kullanilan kaynak
dalgacifi parametrelerine ve gemi hizina bagh olarak,
diisey ve yanal giiziiniirliikler sirasiyla 1.0 ve 4.1 metre-
dir. Bu yliksck ¢ozliniirlik ile deniz tabam alunda 150
metre derinlife kadar olan ¢okel ve tektonik unsurlar de-
tayh olarak incelenebilmistir.

IZMIT KORFEZL

Marmara Denizi'nin dofusunda dofu-bati y&ali
uzanan denizel bir gukurluktur, KAFZ kuzey kolu, bil-
genin sismik aktivitesini artirmakta ve tektonik hareket-
lerin kaynafini tegkil etmektedir. Gelecekteki depremle-
rin mekanizmasi, uzunluBu, biylikligi, whmini olug za-
man ve gerilim aktanmi gibi deprem olusum parametre-
lerinin saptanmasi hususunda [zmit Krfezi konumunun



KREF-02
(Sekil 6)

(Sekil 5)
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Jekil 2.R/V Arar ile 17 Ajustos 1999 depreminden sonra kaydedilen sismik hatlar. Bu galismada sunulan kesitlerin

konum ve gekil numaralan oklarla gosterilmistir.

Figure 2. Seismic lines acquired by R/V Arar after 17 August 1999 earthquake. Arrows indicate position and figure

numbers of the seismic lines presented in this paper.

dnemli yeri vardir. Bu nedenle, bilge, sismik aktivitesi,
tcktonik dzellikleri, cofrafvas: ve jeolojik istif Gzellikle-
ri gibi pek ¢ok konuda arastrilmgtir. Tzmit Kirfezi aktif
tekionifiine yonelik olarak Barka ve Kadinsky-Cade
(1988) gek-ayir havea sistemi Snerirken, Akgiin ve Er-
giin (1995) ve Koral ve Oncel (1995) fzmit Kérfezi ve
basenlerinin en-echelon dofrultu aumh faylardan olus-
tufunu savunmustur,

Izmit Kisrfezi batimetrik bakimdan iig biilgeye ayn-
lir (Sekil 3). Birinci bblge ktirfezi Marmara Denizi'ne
baflayan Yelkenkaya - Catal Burnu ve Kaba Burun -
Hersek Burnu arasindaki alandir, Bu bblgede ktrfezin
ortasindaki ortalama su derinligi 200 metredir ve Hersek
Bumu &nlerinde 60 metreye kadar siglagir. fkinci bolge
(Karamiirsel baseni), Hersek Burnu'ndan Golclik'e ka-
dar uzanan en genis alandir. Derinlik bauda 60, doguda
32 metre iken, onada 204 metreye vlagmaktadir, Sonun-
cu ve en sif biélge ise, Golcik-Derince arasindaki daral-
ma alany ile Bogiskele arasindaki fzmit basenidir.

Jeolojik ve jeofizik verilere gire, kirfezin kuzey ve
gliney kesimleri farkh yapsal 6zellikler giistermektedir,
Stratigrafik yonden, kuzey kesimde temel Paleozoyik
{Siliryen ve Devoniyven) kinnul kayvaglanndan olug-
makia ve iizerine Trivas ve Ust Kretase kinnuli karbonat

gikelleri agisal uyumsuz gelmektedir (Bargu ve Yilksel
1993). Giiney kesimde ise temelde yer alan Devoniyen
vagh Medirgtz ve Derekiy metamorfitleri, en yvagh ¢i-
kel birim olan Ust Kretase yagh Kokarca formasyonu ile
Brtiilmistir, Iki yaka arasindaki bu farkl goriintim [zmit
Korfezi'nin olusum ve gelisiminde aktif tektonifin en
etkin unsur oldufunu agikea gostermektedir.

Dogrulm auml faylann diisey bileseni basenlerin
gevresinde baskindur. lzmit Kérfezi'ne akan akarsular
Gaolcilk, Hersek, Kavakli deltalanm ve aynca Sapanca
ve lzmit Korfezi arasindaki aliivyonal diiz alan olugtur-
muslardir. Deniz tabam ve altinda deltaik olusuklar, ka-
ma ve merceksi yapilar mevcuttur (Bargu ve Yilksel
1993, Alpar ve Giineysu 1999, Alpar 1999). Bu tip yil-
zeye yakin mikro yaplar, depremler tarafindan @iretilen
sismik dalgalar neticesinde meydana gelen “basen tepki-
si” (basin response) ile ufirasan aragtimacilar igin ol-
duk¢a tnemlidir. Bu dp mikro yapilardan gegen sismik
dalgalann kayugilar fizerinde biraku@ yalancy etkiler,
yapilan ters ¢iziimlerde dalgacik tipinin uyumu igin ye-
ni soklar eklenmesine neden olmakta ve bazen tek goklu
bir depremi, 1994 Northridge depreminde oldugu gibi,
ok soklu (multi shock) deprem imig gibi ¢tzUlmesine
neden olmaktadir (Grave 1995).
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Kontur aralig : 100 m

lzmit Baseni

5 km

Sekil 3. Izmit Korfezi derinlik haritas: (Giineysu 1999°dan degistirilerek alinmigtir).

Figure 3. Bathymetrical map of Izmit Bay (modified from Giineysu 1999).

1999 KOCAELI DEPREMI YUZEY KIRIGI VE
[ZMIT KORFEZI'NDEKI DEVAMI

Tiirkiye'nin en dnemli endiistri sehrinde meydana
gelen afet nitelifindeki deprem. etki alanu bakumindan
bu yiizyilda meydana gelmis en biiyiik depremlerden bi-
risidir. Bulunan odak mekanizmasi (Sckil 4) sag yonlii
dogruliu anml faylanma géstermekiedir, oralama odak

derinligi 12 km ve en biiyiik enerji bosalimumn oldugu
derinlik 6 km dir (Ozer ve Irmak 2000). 17 Afustos
depreminin enerji aktarimu ile 3 ay sonra tetiklenen (Hu-
bert-Ferrari ve di, 2000, Parsons ve dig. 2000) 12 Ka-
sim 1999 Diizce depremi de aym kugak iizerindedir. Bu
donemde bdlgede binlerce art¢1 ok kaydedilmigtir (P1-
nar ve dig. 2000, Ozel ve dig. 2000).

27° 28° 29°

30° at* 32°

Jekil  4.17 Ajustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri sonrasinda bélgenin sismik aktivitesi ve fay
diizlemi ¢oziimleri (KOERI web sitesi; Ozer ve Irmak 2000).

Figure 4. Fault plane solutions and seismic activity of 17 August 1999 Kocaeli and 12 November 1999 Diizce earthqu-

akes (KOERI web site; Ozer and Irmak 2000).
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17 Apustos 1999 depremi ylzeyde saf-yanal atm-
lar meydana getirmigtir, Giilyaka ve Basiskele arasinda
kolayca gizlenen bu atimlar Golciik'te 4.5 metre iken ve
bauya dogru azalarak devam etmektedir (Emre ve dif.

Sekil 3.

Figure 5.

2000). Bagiskele'den denize giren kink post-transgres-
yonel Holosen ¢ikellerini kesmig, zaman zaman gikel-
lerin icindeki metan gazi su ortamina gegerek yiikselen
bacalarin olugmasina neden olmugtar ($ekil 5).

Cift-yol seyahat zamam (ms)

100

500

Yatay olgek

Dogrulu atmbh faylanmanin deniz ortaminda brraknggy ilk izler. Gaz ¢ikiglan yer yer su diizeyinde de gizlen-

migtir.

Fingerprints of the Sapanca-Gileltk rupture in marine realm.Gas bubbles were also observed occasionally on

the sea surface
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Sismik verilerin yorumundan, deprem nedeniyle
olugan yiizey kinginun Hersek Burnu'nu gegerck batiya
devam eittifi digiiniilmektedir (Sckil 6). Karasal ¢alis-
malarda Hersek Bumu iizerinde yeni herhangi bir kink
gizlenmemis olduundan dolay: tarugmaya konu olan
bu soru sismik verilerle cevaplandinlmugtir. 17 Afustos
kingi, gevsek deltaik malzemelerden olugan (Alpar ve
Gilneysu 1999, Alpar ve dif. 2000) Hersek Burnu'nun
alundan gegerck batiya atumlan azalarak uzanmustir,
Artgi goklann dagilimi da, bu giirisii destekler nitelikte-

dir ($ekil 4). Uydu destekli GPS verileri incelendiginde,
ver degtistirmelerin Hersek Burnu'nu agmakta oldugunu
ve bu noktadan hemen sonra hizla azalmakia oldugu
saptanmgtir (Kalafat 1999, Ozel ve dig. 2000, Pinar ve
dig. 2000, Kalafat 2000, Ergintav ve di. 2000). Armut-
lu Yanmadas: kiy1 geridine yakin bazi ikincil faylarin
{dekolman) da gomiilii ana kink olan KAFZ kuzey kolu-
na bagh olarak gelistigi dilgilniilmektedir. Aym durum
iizerinde Prens Adalanini banndiran kuzey selfi icin de
stz konusudur. '

KKB
0_ 500 1000m
_ Yatay olcek
&5
g
=
ﬁlm deniz tabani Yum}r k|nE|
g
5
& 150 -"f
&
=7 §
~
200

Sekil 6, Hersek Burnu'nun batisi. Aktif faylar rahatlikla secilebilmekiedir. Gaz gikiginin olduju yerde bilyilk bir yan |-

ma gizlenmektedir.

Figure 6. Scismic section to the west of Hersek Headland. Active faults are clear. A large crack was observed on the sea

floor where gas discharges.
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1894 DEPREMI VE ISTANBUL SELF1 SISMIK
VERILERININ YORUMU

XIX. ylizyilda Istanbul ve gevresini etkileyen 1894
depremi kaynaklarda “Bilylk harcket-i arz”, “Zelzele-i
azime” ve “Zelzele-i muthige™ olarak geger. Sultan IL
Abdiilhamit tarafindan aragurmalar yapmak iizere davet
edilen Auna Rasathanesi Miidiiri Eginitis’in raporunda-
ki 5 bijlgeye ayrilan eggiddet haritasina giire Prens Ada-
lari civan depremin merkezine oldukga yakindir (Egini-
tis 1894). En fazla hasan gbren elips sekilli birinci biil-
genin biiyilk ekseni lzmit Kiirfezi boyunca Catalca'dan
Adapazan’na kadar 175 km boyundadir. Kiigiik eksen
ise Katrh (Esenkéy-Armutlu Yarimadasi) ve Maliepe
(Istanbul) arasinda vzanmaktadir.

Istanbul’da Snemli hasarlar olmug, Canakkale iize-
rinden Bati ile olan denizalts telgraf hatti kesilmigtir, Iz-
mir ve Selanik ile haberlesme Odesa hatt {izerinden ya-
pulmastir. Telgraf kablo sirketinin lstanbul vekili Hekim-
yan Efendi, depremin ertesi giinii incelemelerde bulun-
mak iizere Kartal’a gitmig ve onanm galigsmalarinda biz-
zat bulunmugtur. Denizalu telgraf kablosunun, Kar-
tal"dan Q¢ mil uzakta bir kag yerden kesildigi tespit edil-
migtir. Bir ka¢ gln sonra kablo qikanlip incelendifinde,
igakla kesilmig gibi diizgiin bir gekilde kinilmus oldugu
anlasiloustir (Urekli 1999).

Yakin zamana ait bu bilgilerin Gzellikle hassas ba-
timetri ve modern yliksek aynimb sif sismik yontemler-
le test edilmesi gerckir ve bu nedenle bislgede detayli sis-
mik ¢abyma vaplmusur (Sekil 2). Raporda belirtilen
Kartal'in U mil agifindaki nokta, ADA-04 sismik kesi-
ti lizerindedir. Digey ¢tztnlrlitk 110 cm olduguna pire,
bu kesitte tepe noktasi deniz tabamina ¢ok yakin olan
dogrultu auml bir faymn izi agik¢a izlenmektedir (Sekil
7). Bu kingin gok yakin zamandaki bir depremde ¢ahs-
mug olmasi olasiligs yilksektir. Kirik izinin tam deniz ta-
banmna kadar uzanmamasi yiizey gikellerinin yumusak
camurdan olugmasina baflanabilir. Bu kirifn varlim
destekleyen bir diger bulgu. Eginitis’in raporunda séizii
gegen ve Heybeliada Ruhban Okulu ile Ticaret Mektebi
arasinda yer alan KB-GD dofrultusunda 200 metre
vzunlufundaki yizey kinfidir. Yine Kinahiada sahili ci-
varinda KD-GB ytniinde olustugu bildirilen kigilk va-
nlmalar ve bu yanlmalanin etrafindaki giikmeler denizde
belirledifimiz bu kirifa bagh gelismis olabilir {Gilndog-
du 1991).

Sonug olarak, sismik kayitlarda gtizlenen bu kingn
1894 depremine bajili olma olasilif yiiksektir. Ancak bu
kingin o depreme sebep olan ana fay mu, yoksa ana fay

tarafindan olugturulmus ikineil bir fay mu oldugu tartis-
maya agiktir, Bu sorunun cevab bilyllk olasilikla derin-
ligi 1250 m olan Cinarcik Cukurunda yapilacak detayh
jeofizik araghrmalar neticesinde ortaya gikacak morfolo-
Jik, jeolojik ve tektonik vnsurlarda vatmakiadir,

Cinarcik Cukurunun en garpici batimetrik tzellikle-
ri, self kenarindan sonra taban efdiminin hizh bir sekilde
artmasiyla baglayan dik (ortalama 17°) kita yamaglan-
dir. En yiiksek egimler ise yamaglann etek taraflannda-
dir ve kuzey yamacta 45° kadar olabilmektedir (Alpar ve
Yalurak, 2000a). Oldukga dik olan kuzey yamag Gzerin-
de denizalti heyelanlan vardir. Cinarcik Cukuru tabam
hafif ondiilasyonlar gdsteren bir diizliikten olusmaktadar.
Yumugak plastik yapidaki ¢camurlu derin deniz ¢okelleri
hakimdir. Cinarcik Cukurlugunun alundan gegen KAFZ
kuzey kolunun deniz tabamina vakin olan etkileri. bu yu-
musak plastik yapdaki camurluy derin deniz ¢okelleri
iginde gozlenebilmekiedir (Alpar ve Yaltrak 2000a).
KAFZ kuzey kolu Cinarcik Cukurunun giliney kenarini
takip etmekte ve kuzey dogru hafif bir bilklim vaparak
orta Marmara swrtimin Uzerinden batiya uzanmaktadie
{Alpar ve Yalurak 2000b). KAFZ kuzey kolu galigtifin-
da, ana faya bagh bu ikincil faylar (Yalurak 2000} da
harckete geemekte ve her iki kita yamacn iizerinde de de-
nizalu heyelanlan olusmaktadir. Bir gbrilse gire ana (a-
ya bagih bu ikincil faylardan kuzeyde kalam, yani Ada-
lar daii kungiy, Trakya-Eskisehir fayimn (Yalurak ve dig.
2000) Marmara Denizi iginde kalmus ve aktivitesini
dnemli Glglide yitirmis vzanusidir (Yalurak ve Alpar
2000). Bu giriiglerin yapilacak olan daha detayh jeofizik
aragtrmalann 151@inda geligtirilmesi neticesinde, ADA-
04 sismik kesitinde (Seckil 7) gbzlenen bu kinfin meka-
nizmasina yeterli agikhk getirilebilecektir.

SONUCLAR

17 Agustos 1999 depreminin ardindan {zmit Korfe-
zinde yapugmmz galismalann sonuglanna gire deprem
esnasinda yenilen ana fay lzmit Kérfezi'nin iginde tek
bir faydur (Sekil 8). Bu giirily genel goelintll bakumindan,
Barka ve Kadinsky-Cade'nin (1988) en-echelon fay mo-
deline ters, ancak deprem sonrasinda MTA tarafindan
lzmit Kérfezi'nde toplanan sismik verilere gire gizilen
Sengbr ve dig. (1999) modeline baz farklar diginda ben-
zerdir. Fay, fzmit Kérfezi'nin dogusunda Basiskele
mevkiinde denize girmekie, dogu Hersek qukurunu gpev-
geyen bilklim olarak agmaktader (Alpar 1999, Alpar ve
dig. 1999), 17 Agustos depremi esnasinda g¢alisan ana
fay Hersek Burnu'nun alundan gegerek. lizerinde yilizey
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Sekil 7. Sedefl Adasi ile Tuzla Burnu arasindaki sismik kesit. Dogrultu atmli fay karakteri kolayca goriilmektedir. Saj-
daki fayin 1894 depreminde galigmus olabilecegin dilslinlilmekiedir.

Figure 7. Seismic line between Sedef Island and Tuzla Headland. Strike-slip faulting pattern can be clearly seen on the
scismic section. Fault F might be activated during 1894 Istanbul carthquake.

kinfi olusturmadan Cinarcik Cukuruna kadar ilerle-
mistir.

Cesitli galiymalar neticesine gore Hersek Bur-
nu'nda 17 Agfustos depremine ait yiizey king gbzlenme-
migtir (Witter ve dig. 2000). Bunun nedeni tabani tama-
men ¢amurdan olusan Hersek Bumu'nun giiney blok ile
birlikte batiya kaymas: olabilir.

Sismik ¢alismalanimizda Hersck Burnu'nun bat-

sindaki iizerinde Aksa fabrikasi olan Laledere (Kilig)
deltasina yakin gozledifimiz gaz cikislan ve deniz taba-
mindaki yerel agilmalar (§ekil 7), bu bilgedeki aktivite-
ye isaret etmektedir. Bu nedenle, Kuzey Anadolu Fayi-
min, Hersek Burnu’ndan baglamak fizere atirmmin Mar-
mara’ya dogru gittikge azaldifi sdylenchbilir.

Istanbul selfi tizerinde, Sedef Adasi ile Tuzla Kér-
fezi arasindaki kindinun (Sekil 7 ve 8) 1894 depremiyle
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$ekil 8. lzmit Korfezi ve Adalar Bolgesi ana tektonik unsurlan (Alpar 1999, Alpar ve Giineysu 1999, Yalurak ve Al-
par 2000, Alpar ve Yaltirak 2000a,b, Yaltrak 2000, Alpar ve dig. 2000 yorumlan da dikkate alinmugtir).

Figure 8. Main tectonic clements of the Izmit Bay and Adalar Region (also considered interpretations in Alpar 1999, Al-
par and Giineysu 1999, Yaltirak and Alpar 2000, Alpar and Yaltirak 2000a,b, Yalurak 2000, Alpar et al. 2000).

ana faya bagh olarak diisik aktiviteli Trakya-Eskigehir
Fay Zonu (Yalurak ve dig. 2000) lizerinde olusmus ikin-
cil bir fay olabilecegi stylencbilir. Ashinda 1894 depre-
minde, bu tali fayin da ana fayla birlikte calismasi, istan-
bul"daki hasann artrasina neden olmus olabilic. Bu ko-
nu tarihsel depremlerin yeri ve depremlerin giicii calis-
malannda dikkate alinmasi ve daha detayl aragtirilmas:
gerekli bir problem olarak Gnemini korunmaktadir,
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AYRINTILI AYRIMLILIK ANALIZLERI ILE
ALBAN TEPELERI VOLKANIK BOLGESININ
TOMOGRAFIK HIZ YAPISININ INCELENMESI

Investigation of Tomographical Velocity Structure of
Alban Hills Volcano with Detailed Resolution Analysis

Haseyin GOKALP*

OZET

Alban Tepeleri Bilgesi, Kuvaterner yagh bir
volkanik bélge olup, Orta ltalya’da, Apeninler'in Ti-
ren kenannda yer almaktadir. Roma’ya yaklagik 20
km ozakhkia bulunan bijlgede sik sik olusan si1§ ki-
kenli sismik aktivite ve hidrotermal sirkillasyonlar
bélgenin son durumunu karakterize eder. 1989-1990
yillar: arasinda en son meydana gelen sismik kasirga
sonucunda olugan yerel depremler, bilgede kurulan
yerel bir sismik af ile kaydedilmigtir. Kaydedilen
veri, bdlgenin detayls hiz yapisi ortaya gikarmak
igin yeterli kalitededir, Tomografik ¢aligma amaciy-
la segilen 163 yerel depreme ait 1314 P dalgas: varig
zamanimin, yerel deprem tomografisi yontemi kul-
lanilarak ardigik ters ¢tzimil yapilmigtr. Incelenen
huz ortamu, i boyutta bir grid ag igindeki diigilmle-
re birer iz deferi verilerek ifade edilmektedir. Vol-
kamn aluna ait detayli tomografik huz gorintlleri €l-
de etmek igin, ¢ ayn grid agikhffina sahip (2.0 km,
1.5 km, 1.0 km) baglangi; modelleri olugturulmug-
tur. Ters ¢ziim igleminden sonra, her model igin de-
tayh aynmhilik analizleri yapilarak hangi modelin
daha gegerli oldugu aragtirlmustir, Stnlmild en kil-

ABSTRACT

In this study, detailed P-wave tomographic
images of the Alban Hills Volcano (Central Italy)
have been determined by inverting local earthquake
arrival times from a seismic swarm occurred in the
region during 1989-1990. 1314 P arrival times from
163 selected events have been inverted by using the
tomography. The wvelocity medium is represented
assigning wvelocity values at the nodes of three-
dimensional grid. In order to obtain detailed velocity
images of the upper crust beneath the volcano, short
grid spacings (e.g. 2 km, 1.5 km, 1 km) are used in
the inversion. For each inversion a suitable damping
parameter is chosen by investigation data and model

variance trade-off curves. Detailed resolution analy-

*Karasdeniz Teknik Universivesi, Milh, Mim. Fak. Jeofizik Mshendishigi Bobirdl, 61080 Trabeon-Thrkiye
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¢iik kareler teknigi kullanulan ters ¢oziim iglemine
baslamadan Once, iglem igin gerekli olan sénim pa-
rametresi her bir model igin model ve veri varyans-
lar arasinda gizilen Sdiinlegme egrilerinin analizi so-
nucunda belirlenmigtir. Her ii¢ model igin elde edi-
len tomografik giiriintiilerde volkanik bélgenin 1-4
km derinlikleri arasindaki karmasik hiz. yapisi ortaya
gikanlmigtn, Bolgede genellikle dilgiik hiz hakimdir
ve kaldera merkezi ile civaninda yer almaktadir. Di-
fer taraftan tomografik sonuglar, boynuz sekline
benzeyen yilksek hazh bir yapiun varhfin ortaya
¢ikarmugtir. Bu yapinin, daha derinde yer alan mag-
matik kikenli bir kaynakla iliskili sofumus
sokulumlar veya dayk gibi bir yap olabilecegi
dilgiiniilmektedir. Kalderanun giineybatsinda belir-
lenen diigiik huizli anomali ise daha derinde (6 km)
sofumakta olan bir magma kalintisi veya bir magma
odas: seklinde yorumlanabilir.

sis has been performed to determine which model is
more reliable. The calculated model with different
grid spacing reveals the presence of a horn shaped
high velocity structure and dominant low velocity
anomalies beneath the volcano at | -4 km depth. This
high velocity structure is most likely due to the pres-
ence of cooled intrusions or dikes originating from
a deep magma body. The low velocity anomaly
founded at the south-west edge of the caldera is
interpreted as a cooling remnant magma or a small
magma chamber partially melted at a depth greater
than resolved region

GIRIg

Sismik Tomografi Yontemi, son yillarda yaygin
olarak kabuk ve iist mantonun yerel ve bilgese] dlgcke
iig boyutlu hiz yapisimi ortaya gikarmak amaciyla dinya-
mn pek gok yerinde uygulanmaktadir. Yontem, dzellikle
sismik etkinlifin fazla oldugu aktif deprem bolgelerinde
ve volkanik bélgelerde basanyla kullamimaktader. Ya-
tay yonlerde kabuk ve st mantoda oldukga heterojenite
giisteren geng veya aktif volkanlar ve jeotermal balgeler
telesismik ve yerel depremleri kullanan sismik tomogra-
fi yontemleri igin ideal biilgelerdir (Iyer 1984), Volkanik
bilgelerde, magma odalan ve intrizyon gibl yapilan
icermesi sebebiyle, P ve 5 dalga huzlarinda Gnemli degi-
simler gozlenmektedir. Omefin, kismen eriyik kayag
kiitlesi olan magma odalan, ¢evresindeki kayaglara giire
fiziksel Ozelliklerinde onemli farkliliklar gBstermekie-
dir. Ornegin, kabuk ve iist mantoda yer alan majma oda-
lary veya kismen eriyik kayag kiltlelen gevresine giire
nisbeten dilsitk hizlara sahiptirler (Mavko 1980). Bu ne-
denle, volkanik ve jeotermal bélgeler sismik tomografi
yintemlerinin sik sik uygulandif hedef bilgelerdir (Iver
ve Dawson 1993).

Dinyamin farkl bir gok volkanik bilgesinde tele-
sismik ve yerel depremleri kullanan bir ¢ok tomografi
galismas:, basanyla sergilenmigtir. Bunlara drnek ola-

rak; Hawaii Adalan wve Kilavea Volkam (Ellsworth
1977, Ellsworth ve Koyanagi 1977, Thurber 1984), Yel-
lowstone, Wyoming (Zandt 1978, Iyer 1979, Benz ve
Smith 1984), Etna (Sharp ve dig. 1980), Roosevelt Hot
Spring (Robinson ve Iyer 1981) ve Geysers-Clear Lake
Bislgesi, Kaliforniya (Oppenheimer ve Herkenholl 1981,
Eberhart-Phillips 1986) verilehilir. Yaplan tiim bu ¢alig-
malarin amaglar: arasinda kismi eriyik bilgelen ve ka-
buksal majma odalarimun boyutlanmn ve yerlerinin pi-
rilntiilenmesi yanisira, mafmamn kkenine ait bir takim
ip uglan ele gegirmek de vardir (Thurber 1987). Yapilan
bu galigmalar sonucunda dilgiik izl bdlgeler gbriintii-
lenmis olup, %5-30 kismi ergimeye uframis bblgeler
olarak yorumlanmugtir. Volkanik bolgelerde sicaklifin
yamsira basing, doygunluk derecesi gibi bir gok fakidr
sismik hizlan etkilemektedir. Bu fakitrlerin etkisi nede-
niyle volkanik bolgelerin altuna ait hiz anomalilerinin
yorumunu yapmak oldukga zordur, Fakat bu konuda ya-
pilan pek ok laboratuvar galigmasi (Iio ve dig. 1979,
Mavko 1980, Christensen 1982, Nur 1987, Sato ve dig.
1989) volkanik biélgelere ait tomografik goriintilerin
sagilikh bir sekilde yorumlanmasinda biiyiik katkuda bu-
lunmustur. Bu ¢alismalar sonucunda dedigik faktbrlere
glire iz azalimlanmin %50 ve daha fazla oranlarda ola-
bilecefli ortaya konulmustur, Ayrica volkanik bélgeler-
de yapilan tomografik ¢aligmalar sonucunda yilksek huz-
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It anomaliler de belirlenmis olup, yukan dogru yliksel-
mig, sofumus mafma kiitleleri ve intrlzyonlar olarak
yorumlanmgur. Goriildigi gibi, bu galigmalann 15 al-
unda tomografi yontemleri ile volkanik bdlgelerde vol-
kanik dzellikler, magma odalari, sivi bzellikteki eriyik
kayaglar ve intriizyonlar ortaya ¢ikarilabilir.

Alban Tepeleri Volkanik Biélgesi, Roma'nin gil-
neydofusunda, yaklasik 20 km uzaklikia bulunan Kuva-
terner yash bir volkandir. Bélgede eski caplardan beri
sismik aktivite ghrlilmektedir. En son 1989-1990 willan
arasinda meydana gelen sismik kasirga siiresince bélge-
ye yerlegtirilen yerel bir sismik a§ tarafindan bolgede
olusan depremler kaydedilmistir. Chiarabba ve dip.
(1994), bu veri grubundan segilen 1314 P ve 1185 S dal-
gas1 vany zamanlanmn “ardisik yaklasimla™ ters gizii-
miinil yaparak, volkamn aluna ait iig bovutlu P ve S dal-
ga huzi yapisim hesaplamuglardir, Elde ettikler hiz mo-
delinde, volkarun 6 km derinliklerine kadar yiiksek hizli
anomaliler tespit etmigler ve bu anomalileri, volkamn en
geng Kismi olan baty bilgesinin altinda, daha derinde so-
fumakta olan sig bir magma odasuun etkisiyle, 1sisal
metamorflizmaya ugrayarak yukan dogru yilkselmis ki-
regtaglan olarak yorumlamiglardr. Daha sonra Cimini
ve dif, (1994), stzkonusu bilgenin 6 km den daha derin-
deki hiz yapisim ortaya qikarmak amaciyla, bilgedeki
yerel istasyon ag: tarafindan kaydedilen uzak alan dep-
remlerinin géreceli yayilma-zamam rezidilellerinin daf-
limuni incelemigler ve AHC yintemini (Aki ve dig.
1977) kullanarak i¢ boyutiu tomografik ters ¢iiziim yap-
ruslardir. Caligsmalan sonucunda, volkamn 23 km derin-
lifine kadar merkez ve kuzey kisimlannda yilksek huzh
anomaliler, en son meydana gelen kraterlerin yeraldifi
gilineybat kismunda ise diigiik hizli bir zon belirlemigler-
dir. Yilksek hiz anomalilerini volkanik sistemin eski int-
rilzif kisklen olarak, digiik hiz anomalilerini ise yaklasik
5-16 km derinliklerde yeralan magmatik bir cismin ka-
Linusi olarak yorumlamaglardar,

Bu ¢aligmada, volkanik bislgenin yerel dlgekte daha
detayls P-dalgas: hiz yapisina ait tomografik giriintiileri-
ni ortaya gykarmak amaciyla “normal yaklasimla™ aym
veri takimimin sénlimli en kigiik kareler ters ¢ieiimii
yvapulmaktadir. Normal yaklasimda, ardisik yaklasimdan
farkh olarak, hesaplanan bir model, diger model sonug-
lanindan bagimsiz ve her model igin aym 1-boyutlu bag-
langic huz modelinin kullanilmasivla elde edilmektedir.
Burada hedeflenen; farkli grid agiklikh 1-boyutlu hiz
modelleri igin verinin ters goziimiinil vaparak (normal
yaklagim) elde edilen 3 boyutlu iz modelleri sonuglar-
nin. Chiarabba ve dig. (1994) yaptigi “ardisik vaklasim-

It ters ¢bzilm sonuglar ile cesitli analizler yaparak kar-
silasurmak ve hangi sonug huiz modelinin daha tutarl ol-
dugunu bulmaktir,

Ters ¢bzilm iglemi igin gerekli olan baglangig mo-
delleri ii¢ ayn grid agiklifma (2 km, 1.5 km, | km) gére
olusturulmugtur. Ters ¢liziim igin segilen depremlerin
her bir baglangi¢ modeline ghre ters gizilmil yapilmak-
tadir. Once, her bir model igin, model ve veri varyansla-
n arasinda bir ddiinliiliik (trade-off) analizi vapilmakta
ve herbir model igin gizilen Sdiinlililk egrisinin dikkat-
lice incelenmesiyle belirlenen stniim parametresi degeri
kullanilarak ters giziime gegilmektedir. Ters ¢bzilim igle-
minden sonra, her bir model igin elde edilen sonuglar,
ulasilan veri ve varyans degerleri, RMS degerleri ve ay-
nimhlilik defierlen incelenip, birbirlerivle karsilasurilarak
hangi modelin en iyi olduguna karar verilmektedir. Ay-
rica, baglangi; modelleri igin farkl sonilm parametresi
degerleri kullumilarak, verinin ters ¢ziimii yapilmakta
ve adim adim ¢ozlimlerin yakinsamasi, model ve var-
vans defedlerindeki azalma incelenerek farkl stnilm
parametresi degedlerinin tomogralik sonuglar dzerinde-
ki etkileri incelenmekiedir. Son olarak. hangi modelin
daha gergekei oldogunu belirlemek igin, her bir modelin
aynmlibk matrisinin iig boyutta detayhi analizi yapil-
maktadir. Bu amagla ayrimlilik matrisinin  her bir model
parametresine karsilik gelen vektinii 3 boyutta incelen-
mektedir. Ayrica her bir model parametresinin yayihm
fonksiyonu hesaplanip, aynmbilik matrisinin diyagonal
elemanlarim da giz niinde bulundurarak modellerin ge-
cerlilifii incelenmektedir. Bu ¢aligma ile Alban Tepele-
ri Volkanik Bilgesinin aluna ait karmasik bir huz yapusi
ortaya gikanlmigtir,. Bulunan sonuglar, “ardisik yakla-
simli”" tomografik sonuglarla genelde uyum iginde olup,
daha fazla detayh bilgi ipermektedir ve volkanik siste-
min karmagik yapisina, volkanik gelisimine yeni bir igik
tutacakur.

BOLGENIN JEOLOJIK YAPISI VE SISMIISITESH

Alban Tepeleri Volkanik Bilgesi Kuvatemer vash
bir volkan olup orta Apeninler'in Tiren kenannda yer
alir (Sekil 1). Bolge yiksek potasyum igeren [arkl bi-
rimlerden olugur. Bolgede Pliyosenden hemen sonra
baglayan Apenin orojenczinin ardindan etkili olan agil-
ma ekonig sonucunda bir agilim volkanizmass olarak
meydana gelmigtir (Funiciello ve Parotto 1978). Volka-
nik komgpleks yapilar vakiagik 0.7 my& (milyvon yil Snce)
ile 0.027 myt arasinda meydana gelen Ui ana aktivite
sonucy olugmugtur, [k piskiirme faaliyeti 0.7 myb ol-
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Recca di Papa
Merkez Konisi

Sekil 1. Alban Tepeleri Bolgesinin Jeolojik Haritasi. |:Kuvaterner kitasal birimler, 2: Phreatomagmatik birimler
(0.027 milyon yil dnce-myd), 3: Merkezi koniden akan lav ve piroklastik malzeme, 4: Lav akintilan,
5: Kalderanin meydana geldigi pliskiirme diineminde etrafa yayilan lav ve piroklastik kayaglar (0.5 myd),
6: Apeninik kiregtaglan, 7: Krater, 8: Merkezi koni ve kaldera kenan (Chiarabba vd., 1994),

Figure 1. Geologic map of the Alban Hills Volcano. 1: Quaternary continental units, 2: phreatomagmatic units (0,027
Ma). 3: lavas and pyroclastic rocks from the central vent (0.3 Ma), 4: lava flows, 5: limesiones ol the
Apenninic chain; 7: craters, 8; central cone and caldera rim (Chiarabba et al., 1994),

mug (De Rita ve dif, 1988) ve 0.027 myd ye kadar akti-
vite devam etmistir (Alessio ve di. 1966, Fomaseri
1985). Bu etkinlik déneminde 150 km’ ten daha fazla pi-
roklastik lav pilskiirtiilmUstiir. Merkezi konide meydana
gelen ilk patlama déneminin ardindan, yaklasik 0.4 myii,
12x10 km boyutlannda genis bir kaldera olugmustur
(Bertagnini ve dig. 1985, Forneseri 1985). Kaldera olu-
sumunun ardindan volkanik aktivite, kaldera icerisinde

kiigiik bir merkezi koni olusumu ile devam ctmisg, ltsitik
lav ve piroklastik malzeme akiz olusmugtur. fkinci aki-
vite donemi olan bu donemde volkandan yaklagik 2 km'
malzeme piiskiiniilmiigtiic (De Rita ve dig. 1988). Son
aktivite doneminde ise, volkamin bati kisminda yeni kra-
terler olusmus ve bu kraterlerde giiglii preatomaZmatik
patlamalar meydana gelmistir. Bu dénem 0.0027 myd
sona ermistir (De Rita ve difi. 1988). Kalderanin dig ki-
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symlarinda da bazi patlamalar meydana gelmigtir, Pre-
atomagmatik patlamalanin, Apenin bilgesinin Tiren ke-
narinda hakim olan etkin tektonik aktivite siiresince
magma-yeralt suyu etkilesmesi sonucu meydana geldi-
gi ileri siirlilmilgtiir (Funiciello ve Parotto 1978).

Bilgenin alundaki yapi hakkinda elde edilebilen je-
ofiziksel bilgi azdir. Yapilan siff (1-2 km) sismik kinl-
ma galigmasi (Amato ve Valensise 1986), gravite verisi
(Toro 1977) ve en son olugan pretomagmatik piskiirme-
lere ait lriinlerin incelenmesi (Funiciello ve Paroito
1978), iist kabufun i3 derinliklerinde karbonatik birim-
lerin yeraldifim ortaya koymugtur. Bolgenin dogusunda
da yaygin olarak Apenin kiregtaglan bulunmaktadir,

Alban Tepeleri bilgesinde Roma ¢aglarindan beri
sik sik sismik aktivite griilmektedir. Son 300 wil igeri-
sinde siireleri bir kag giin ile iki yil olabilen pek cok sis-
mik kasirga olusmustur (Molin 1981). Son 10 wil igeri-
sinde bu bilgede 1981, 1987 ve 1989-1990 yillari ara-
sinda ii¢ sismik kasirga olugmustur. 13 Nisan 1989 tari-
hinde meydana gelen My=3.2 &lgegindeki bir deprem,
bir il siirecek olan yeni bir sif sismik kasirganun baglan-
gicr olmugtur. Sismik kasirga siiresince kaydedilen dep-
remler arasinda segilen 1100 depremin konumlanim, Di
Bona ve dig. (1991) tarafindan P ve S yayilma zamanla-
ri rezidiiellerinin her ikisinin de ortalamasini minimum
edilmesiyle elde ettikleri en iyi yan vzay iz modelini
kullanarak yeniden belirlemislerdir. Calisma sonucunda
bblge igin V= 5.4 km/sn ve V/V,=1.9 bulunmugtur.
1100 deprem icin hesaplanan deprem episantrlan volka-
mn bau kisminda younlagmaktadir. En son (0.03 myd)
preatoma@matik aktivitenin yer aldisi sismojenik olan bu
bilge, kuzeybat-giineydofu dogrultusunda yer almakta-
dir (Amato ve dif. 1984, 1994, Chiarabba ve dif. 1994).
Fay dlizlemi gbiztimleri de Apeninlerde gerilme alaninin
biilgesel oryantasyonu ile uyum igerisinde olan kuzey-
dogu-giineybati dogrultusunda yer alan bir agilmanin ol-
dugunu ortaya koymaktadir (Amato ve dif. 1994).

VERI

1989-1990 sismik aktivitesi esnasinda, Istituto MNa-
zionale di Geofisica ve U.S. Geological Survey igbirligi
¢ergevesinde, bilgeye yerel bir gegici sismik istasyon
a yerlegtirilmigtir (Di Bona ve dig. 1991). Istasyon ag,
6 tane iig bilegen ve 7 tane tek bilegen olmak lizere, top-
lam 13 sayisal istasyondan olugmaktadir. fstasyon genig-
ligi yaklagik 15 km olup. istasyon agikhi ise yaklasik 4
km dir. Tomografi ¢aligmas: yapmak amaciyla kaydedi-
len depremlerin 163 tanesi, her bir deprem icin en azin-
dan 12 varig zamam (P ve § dalga fazlan icin) okumasi-

min olmas: ve odak lokasyon hatalarinin yatay ve diisey
yonde 2 ki den az olmas: kogullanina gre segilmistir,
Sonug olarak 1314 P dalgas: varig zamam ve 1185 S dal-
gasi kullanularak ters ¢Oziim iglemi yapilmugtr. P vang
zamanlan verisi sismik sinyallerin sinyal/giiriiltii oranla-
rindan ortaya gikanlan dogruluk derecelerine giire agir-
liklandmimgtir. P dalgas: vang zamanlan igin 0.01 ve
0.05 sn aralifindaki okuma hatalan, 1-0.25 arasinda kat-
sayilarla agirliklandinlmugtie. S dalgas: vang zamanlan
igin 0.01-0.1 sn aralifindaki okuma hatalan igin agirhk
katsayilan 1-0.25 arahfinda degismektedir. S dalga va-
rigi okumalari, bilyilk okuma hatalan i¢erdiginden bu ga-
ligmada kullanilmamus olup sadece P dalgas: variy za-
manlanmn ters ¢ozlimler yaplmstr,

Diger taraftan veri, odak uzakhklanna ve vans za-
mani rezidilel degerlerine gire aynea afirhklandinlmak-
tadir. Omegin, bilylik rezidiicl degerlerine ve biiyilk
odak uzakhklanna sahip olan vanslar daha az agirhiklan-
dinlmaktadir. Bu afirhklandirma islemi, kullanilan 5in
izleme algoritmalarimn (yaklasik Isin Izleme ve Yalanct
Biikiilme Y@ntemleri) belli bir mesafeden sonra saghkh
galismamasindan kaynaklanan yamlgilan gidermek igin-
dir (Eberhart-Phillips 1990). Veri grubu igin odak uzak-
i1 10 km ye kadar olan veriler igin afirlik katsayisi 1.0
almrken, 10-20 km arasinda olanlar igin 1.0'den 0.0 de-
gerine dogrusal azalan agurlik katsayilari, 20 km'den da-
ha biiyiik vzakliklar igin 0.0 afirhk katsayisi deferi kul-
lanilmustir. Benzer Sekilde, 0.2 sn ve daha kiigiik rezidii-
el defierlerine sahip varis zamanlan igin 1.0 afulik kat-
sayisi degeri, 1.0 sn - 0.2 sn arasinda olanlar igin 1.0°den
0.0"a dofru dofirusal azalan agwrhik katsayilan deferleri,
1.0 sn'den biiyilk reridiiel degerlerine sahip varig za-
manlan igin 0.0 afurlik katsayisi kullamilmagtr.

YEREL DEPREMLERIN TERS QOZUM YONTEMI

Varg zamanlarimn ters ¢ozlimiind yapmak igin, ilk
defa Thurber{ 1983) tarafindan gelistirilen ve daha sonra-
lan Eberhart-Phillips(1986) tarafindan yapilan diizenle-
melerle glnlimizdeki haline getirilen SimulPS10 adh
heniiz yaymmlanmamig bir program kullanilmaktadir. Bu
program, sbniimlil en kKilglik kareler yontemini (Marqu-
ardt 1963) kullanarak odak parametreleri dilzeltmelerini
ve iig boyutlu hiz yapisina ait iz parametre diizelimele-
rini hesaplamaktadur. Orijinal olarak Thurber (1983) 1a-
rafindan gelistirilen yintem, ilk defa Coyote Lake Bél-
gesinde uygulanmus olup, daha sonralan geligtirilerek
Eberhart-Phillips (1990), Thurber (1993}, ve Eberhart-
Phillips (1993) tarafindun detayl olarak agiklandif sek-
liyle pek gok deprem kaynak bSlgesine uygulanmistir,
Bu program ayru zamanda ters ¢éziim islemi esnasinda
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biiyiik veri hacminden dolay: sorun olan biiyilk ve sey-
rek matrislerin terslerinin alinmasin kolaylaghirmak igin
Pavlis ve Booker (1980) ve Spencer ve Gubbins (1980)
tarafindan tamimlanan parametre ayrijim yontemlerini
kullanmaktadr.

Yeralundaki huz ortamu, ilg boyutlu bir grid agi kul-
lanilarak ifade edilmektedir. U boyutlu grid af igeri-
sinde her bir grid noktasina bir huz deferi atanmakta ve
g boyutlu uzayda herhangi bir noktadaki hz degern,
grid noktalanndaki hiz degerlerinin dogrusal enterpolas-
yonu ile bulunmaktadir. Bir 15in y&riingesi boyunca, bir
noktadaki hiz deferi ve kismi tiirevleri, o nokta civarin-
daki en yakin 8 grid noktas: degerlerinin dofrusal enter-
polasyonu ile belirlenmekte ve biylece hiz giziimleri,
bloklarla modellemede karsilagilan keskin siireksizlikle-
re glire daha yumugak degigimler igermektedir (Eber-
hart-Phillips 1986).

Ters giiziim iglemine, uygun bir baslangi¢ hiz mo-
deli benimsenip, odak parametrelerine uygun baglangig
deferleri verilerek baslanur. [sin izleme ybntemleri ile
her bir depremin istasyonlara varlg zamanlan ve igin yb-
riingesi hesaplanur. Daha sonra hesaplanan rezidiiellerin
ters ¢Oziimil ile huz parametrelerine uygulanacak olan
dilzeltme deferlen elde edilir. Bu dilzelimeler baglangyg
hiz modeline uygulanarak model iyilegtirilir. Yeni mo-
dele gore yemi deprem lokasyonlan belirlenir. Bu Sekil-
de ardipk itcrasyonlar son modelden hesaplanan vang
zamanlan ile gézlemsel variy zamanlan arasindaki fark
(rezidiieller) minimum olana kadar devam ettirilir. Bu 13-
lem sonucunda hem gézlemsel veri grubunu agiklayan,
hem de gergek hiz vapisina oldukea vakin oldugu disi-
niilen hiz modeli elde edilmiz olur.

Isin teorisine gire bir kaynaktan qukip aliciva gelen
isimn abieidaki vary zamany agafdaki egitlikle ifade
edilmektedir.

Al
| v
=03+ — 1
o T (1)
Eaynak

Burada; ; olug zamani, Vix,y,z) hiz fonksiyonu, ds
yiriinge elemanidir. Cizgisel integral, 15in yiriingesi bo-
yunca hesaplanmaktadwr. Yayilma zamanlannin hesap-
lanmasi vapilirken, yerel huz degisimlerine bagh olarak
15in yisriingelerindeki degisimlerin hesaplanan vayilma
zamanlan Uzerindeki etkilerinin ihmal edilebilir derece-
de kilgiik oldugu varsayilmakradir,

Giizlenen vans zamanlan  ile hesaplanan vang za-

manlarn  arasindaki uyumsuzluk olarak adlandirilan re-
zidiieller,

r=t™- (2)

seklinde yazilabilir. Rezidiieller, dogrusal bir yaklagimla
dogrusal hale getirilerek odak ve hiz parameirelerine uy-
gulanacak degisimlerle iliskili hale getirilebilir.

a at at N o
r=Aly+ —Ax + —Ay+ —Az+ ) —V, (3
ax ay dz - av,

Burada odak parametreleri kismi tirevleri, model
paramcireleri kismi tiirevieri, olus zamam diizeltme
defieri, odak parametreleni dilzeltme deferleri ve huz
parametreleri diizeltme degerleridir. Kismi tiirevier he-
saplandikian sonra bilinmeven diizeltme degerlerini bul-
mak igin ters ¢bizlm yapilmakiadir,

(3) ifadesini matris geklinde tekrar yazilabilir:
d=Gm (4)

Burada d rezidiicl vekibril, G kismi tiirevler matri-
si ve m parametre diizeltme vektiriidiir. Genelde (4) ifa-
desinin tekil bir ¢6zlimi yoktur ve G matrisi, elemanla-
rimun ¢ogu sifir olan seyrek bir matristir. Bu problemin
giiziimil igin yaygn olarak “Soniimli En Kiigiik Kareler
Yinterni” uygulamr (Levenberg 1944, Marguardt 1963,
Marquardt 1970).

m = (G'G+6°l)' G'd (5)

Burada | birim matris ve 8 ise stiniim sabiti (veya
sbniim parametresi) olup, Marquardt Faktoril olarak da
bilinir. G matrisinin kilglk tzdegerleri sebebiyle. model
parametrelerinde meydana gelebilecek blyiik defigimler
stinllm parametresi ile ortadan kaldirilabilir, (5) ifadesin-
den goriildiiFii gibi, G matrisinin kigegen elemanlanina
@' gibi sabit bir deger eklemek, sifir olmalarimi Gnler. Bu
durumda ¢bziim, sinllm katsayisinin segimine son dere-
ce duyarhdir. Stniim katsayisi & segiminde uygulanan
pratik bir yintem (Eberhart-Phillips 1986) ise, veri var-
yansi ile model vzunlugu (baglangig deferlerine gire
model varyanslan) arasindaki iliskinin gz Gnilne alina-
rak Gdiinlillik (trade-off) analizinin yapilmasidz.
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Ayrumlihk matrisi (rezolilsyon matrisi) R, ters g-
zlim sonuglanmin gegerlilifi ile kalitesini belirlemeye
yardimei olur ve gergek model ile kestirilen model ara-
sinda bir siizgeg giirevi périlr.

R=(G'G+0'l)' G'G (6)

Aynmhilik matrisi, bilinmeyen model parametrele-
rinin ne kadar iyi kestirildigini ifade eder. Biiylece ters
fizlim sonucunda, iglem boyunca R matrisi tarafindan
yer igine ait yuvarlatilmug tomografik bir goriintii elde
edilir. Eger aynmhibk matrisi birim mairise egit ise
(R=l), her bir model parametresi bagimsiz olarak kesti-
rilmigtir ve kestirilen model ger¢ek modele egdejerdir.
Aksi takdirde, genelde tiim tomografik ters giiziim so-
nuglaninda oldu@u gibi, kestirilen model parametre
degierleri model hacmi igerisinde affirlikl bir ortalama
degere sahiptir (Menke 1989). Diger bir deyigle, kestiri-
len model parametreleri, gergek model parametrelerinin
afrhikh ortalamasidir. R matrisinin diyagonal elemanla-
r1. kestirilen modelin parametre aynmliligimin bir Slgiitii-
diir. Sifira yakin diyagonal elemam deZerleri dilsilk ay-
amhilig, 1'e yakin degerler ise yilksek aynmlibg ifade
eder. Ornegin diyagonal elemam 1 olan nodun temsil et-
tifi hiz degerinin, gergek hiz degerine oldukga yakin ol-
dugu sbylenebilir. Ayrimhilik, ters ¢tiziimde kullamilan
stiniim parametresi, 15in dagilim ve grid agikhii gibi
faktbrlere baghdur.

Sismik tomografide tiim ayrimlilik matrisinin dik-
katlice incelenmesi son derece tnemlidir, Sadece R mat-
risinin diyagonal elemanlarina bakarak sonuglan deger-
lendirmekle kabaca bir fikir edinilmig olunur. Nispeten
diigiik diyagonal deperlere sahip bir model, aslinda ince-
lenilen béilgenin iyi tamimh bir goriintiisiing ifade edebi-
lir. R matrisinin bir satr, ait oldugu model parametresi
igin, difer model parametresi iizerinden ontalama alan
bir vektbrdiir ve model parametrelerine olan bafimlilih-
m tammlar. Aynmhlik matrisini incelemenin etkin yolu,
li¢ boyutta tek bir parametre igin ortalama vektoril gize-
rek gzlemektir (Menke 1989). Model parametrelerinin
i¥i bir aynmliba sahip olmasi durumunda, ortalama
vektiriin eleman deferleri, sadece bu parametrenin ok
yakininda sifirdan farkl) degerlere sahip olurken, diger
yerlerde ise sifirdir. Boyle bir ortalama vektériin kom-
pakt olduu (ortalama vektir sekil olarak delta fonksiyo-
nuna benzedigi durum) dilsiinilir (Menke 1989). Ay-
nimhilik matrisinin diger bir inceleme sekli Backus ve
Gilbert (1967, 1968) ve Menke ( 1989) tarafindan tamm-
lanan yayilim fonksiyonu ile yapilabilir:

L
S(p) = Y wip.QR}, ™

g=1

R, R matrisinin elemanidir; w(p.g). p. ve q. grid
noktalan arasindaki fiziksel mesafe ile tanimlanan agir-
liklandirma fonksiyonudur. L, ters ¢tziimil yapilmus pa-
rametre sayisidir. Kompakt bir ortalama vektér igin ya-
yihm fonksiyonu deferleri diigiiktiir. Bu durumda o grid
noktasindaki hiz parametresi igin aynmlilik milkkemmel-
dir. Aksi durumda, bir grid noktas: igin yayilim fonksi-
yonunun gekli kompakt degilse, S(p) degeri biiyiiktiir ve
o grid noktasindaki huz degieri dier grid noktalarindaki
hiz degerlerinin ortalamasi sonucunda elde edilmistir.
Bu durumda bu grid noktasinda bir kirlenmenin oldu-
gundan séz edilebilir Tiim ortalama vektirlerin gorsel
analizi yapularak ve 5(p) yayilim fonksiyonun model
hacmi igerisindeki davramgi incelendikten sonra, i5in
yoriingelerine bagh olarak hiz anomalilerindeki kirlen-
melerin hangi y6nde oldugunu belirlenebilir (Chiarabba
ve dif. 1994).

Ters giziim sonuglarinin degerlendirilmesinde kul-
lamlan ayrimlilik (R) matrisinin disinda, diger bazi nite-
likler de ¢oziim kalitesinin degerlendirilmesinde kulla-
milmaktadir. Bunlardan birisi de ters ¢iziim sonucunda
rezidiiellerin karekdk ortalamasinin (RMS) hesaplanma-
s1 olup, verideki uyumsuzlugun bir lgiitiini verir.

1,
RMS._ezidiel=[ — 1 w b (®)

Burada N, kullanilan yayilma zamam sayisimi, t,"'ve
;" sirasiyla hesap edilen ve gozlenen yayilma zamanla-
nm gdstermektedir. Kiiglik RMS defierlerine sahip cii-
ziimlerde, model gergek modele yakinsamugtir ve bisyle-
ce rezidiiellerde Gnemli miktarda bir azalma olmugtur.
Aynica RMS dederleri, verideki okuma hatalanmin bil-
yilikliglni ifade eder. lterasyon adimlannda hesaplanan
RMS rezidiiel degerlerindeki azalmalar, verideki hatala-
rin etkisinin minimizasyon iglemi ile azaldifin gisterir,
Diger taraftan veri varyansi, gdzlemsel veri ile hesapla-
nan yeni model iizerinde kestirilen veri arasindaki uyu-
mun bir &lglsidir (Menke 1989). Varyans azalimu, pa-
rametre deigimlerinde baglangi; durumuna gire bir
ilerleme saflandifini giisterir. Model varyansi ise model
Uzerinde uygulanan dizeltmelerin boyutunun bir dlgiiti-
dilr. Model varyans) degerinin artma miktan ters ¢bziim
igleminin dogrusallifinin bir gostergesidir. Model var-
yansi dederlerinin kiigiik olmasi, hesaplanan parametre
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diizeltmelerinin  durafan kosullar igerisinde, verideki
muhtemelen meveut olan giiriltiiniin ters ¢iziimiil yapil-
madan hesaplandifiim ifade eder. Veri varyans: ile mo-
del varyansi arasindaki bir Sdiinliiliik iliskisi var olup,
birisinin deferi azalirken differinin artu@: bir fonksiyon-
dur (Menke 1989, Eberhart-Phillips 1986).

TERS ¢OZUM ISLEMI VE SONUGLARI

{teratil ters ¢iziim islemi uygun bir [-boyutlu (1-B)
hiz modeli benimsenerek yapilir. Bilgede derin sismik
kinlma profili gibi difer jeofiziksel calismalann cksik
olmasi nedeniyle 3-B ters gizlm igin gerckli olan 1-B
baglangig modeli Chiarabba ve di§. (1994), ¢aligmasinda
kullamilan ve bitlgedeki jeolojik bilgiden ortaya ¢ikanlan
I-B hiz modelinden vararlanarak olugturulmugtur,

Bu gahismada S-dalgasi werisi, P-dalgas: verisine
giire daha fazla belirsizlikler igerdifinden (daha biiyiik
okuma hatalar nedeniylc). sadece P dalga hiza yapisi el-
de edilmeye calisilmisur. S-dalgas: vans zamanlan sade-
ce odok konumlarim daha iyvi belirlemek amaeiyla kulla-
nilmigtir,

Bu galismada bilgenin alundaki iz yapisim detayl
inczlemek igin veralu Chirabba ve dig. (1994) gire daha
kigiik grid agiklikh nodlarla modellenmistie. Temel ola-
ruk grid agikhiklarina ghre 2 km, 1.5 km ve 1 km (Model
A, Model B, Model C) olmak lizere iic ayn baglangig

modell kullanilmustir. Her bir baglangic modeli igin ya-
yilma zamam rezidiicllerinin ters ¢bziimil yapilarak, 3-B
hiz modelleni elde edilmektedir. Soniimli en kiigiik ka-
reler ters ¢iziimil icin gerekli olan uygun stniim para-
metresi, her bir model igin model ile lig tilr veri varyan-
51 (afirhikls P+5 verisi, afurlikh P verisi, afirliksiz P+5S
verisi) arasinda yapilan Gdiinlesme analizlen sonucunda
belirlenmektedir. Bu amagla benimsenen baglangig mo-
deli igin farkh sinim parametreleri kullamilarak tek
adim ardisik ters ¢oziim yapilir ve elde edilen model ve
veri varvanslar arasinda bir Sdiinlillitk grafigi ¢izilir. Bu
grafiiin analizinden, ¢tiziim varyansinda gok fazla artiga
neden olmadan, veri varyansinda optimal bir azalmayi
saflayan deger, ters ¢dziim igin en uygun sbniim para-
metresi olarak segilir.

1k ters ¢iiziim 2 km'lik grid agikhifina sahip bag-
langig modeli (Model A) ile yapildi. Benimsenen 1-B
baglangig hiz modeli dort yatay tabakadan olusmustur.
Tabakalarin derinlikleri sirasivla 1. 2, 4 ve 6 km'dir. Her
bir tabakadaki grid noktalarina sabit iz degerleri atan-
g olup, bunlar derine dogru her bir tabaka igin sirasiy-
la 3.0, 4.3, 5.0, 6.0 km/'sn"dir. Bu model i¢in olusturulan
ilg vilr ddUnliliik egrisi Sckil 2'de ghrilmektedir. Agur-
likli P+5 versl ve aghrlikl P verisi igin gizilen egrilerin
goriniimleri birbirine benzerdir. Difer taraftan agrhiksie
P+S verisi igin gizilen odiinlilluk erisi diger iki edriye
giire daha yumusak giriiniime sahiptir. Ug efirinin dik-
katlice incelenmesinden sonra bu model igin sontimlii en

Cizelge 1. Ug boyutlu ters ¢liziim iglemleri sirasinda Model A, Model B ve Model C igin ters gliziim evreleri ve ardigik
yaklagim ile elde edilen sonuglar ile karhlagunlmasi.
Table 1. 3D inversion parameters for Model A, Model B, and Model C and comparison with results of the graded

IMyers1on.

Ters Coziim Ters Coziilen lterasyon Stmlm  Cozlimlenen Varyans Azalimy  Son Varyans Son RMS
t5lemleri Parametre Sayim  Sayisi  Parametresi  Parametre Sayisi (%) (sn’) (=n")
Model A 174 ] 70 123 52.44 0.00792 0.05024
Model B 218 5 30 141 5332 0.00723 0.04971
Maodel C 492 3 7 226 5331 0.00744 0.04646

Kademeli Ters Girid

Cdztim (Chiarabba Agikhifa

ve dif. 1994) (km)
1.5 200 52 480 0. 13000
5.0 200 i 46.0 0.12000
2.0 200 275 46.0 0.11000
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Sekil 2. Model A igin hesaplanan model varyans: a) agirhkli P+S verisi, b) agirikli P verisi, ¢) agirhiksiz P+S veri
varyanslan arasindaki Gdinlesme egriler.

Figure 2. Trade-off curves between model and data variance for the Model A. a) weighted P+5 data, b) weighted P
data, ¢) unweighted P+5 data,
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kligiik kareler ¢oziiminde kullanilmak Gzere séniim pa- Bu model igin yapilan ters ¢izlim sonuglan Sekil
rametresi olarak 70 deﬁeri R;“ﬂ'.I.Iﬂ.II stkﬂ 2b, c’de go- 3'e l'ﬂl'l.l-'lﬂlﬂ.-ll' Bu Sekil de dahil olmak Uzere di!ti‘ tiim

rilldugil gibi ddiinliilik egrisinde 70 degerinin altindaki Ll v ;
degerlerin salium yapuli gozlenmektedir. Bu durum tomografik hiz kesitlerini igeren Sekillerde ice doniik

muhtemelen verideki glriiltiiden kaynaklanmaktadir. gizgiler uz azaliminy ve ditz ¢izgiler ise hiz artimam ifa-
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Jekil 3. P dalgas: hiz modeli (Model A). Kullanilan séniim parametresi degeri 70 olup, grid agikh@ 2 km'dir. Kontur-
larda, ige dinilk gizgiler ile hiz azalimi ve dilz gizgilerle hiz artimu ifade edilmektedir.

Figure 3. Final P-wave velocity model with a grid spacing of 2 km (Model A). Chosen value of damping parameter used
in the inversion is 70. Coatouring with the thin solid lines shows a velocity increasing and hatched lines show

a velocity decreasing.
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de etmektedir. flk tabakada (1 km derinlik) iki yiiksek
hizli anomali belirgin olarak volkanin dogu kismunda ve
kuzeyban kismunda goriilmektedir, Kalderamin kuzey
kismunda gézlenmeye baglanan dilgiik hizli anomali, kal-
deranin ortasina ve giineybat kismuna dogru yayilmak-
tadur. Ikinci tabakada (2 km derinlik) iki yiksek hizli
anomali, kalderanin merkezine dogru biraz daha yaklas-
mus durumdadir ve sonugta dgilncil tabakada (4 km de-
rinlik) birbiriyle birflesmektedir. Son tabakada (6 km de-
rinlik) belirgin bir huz defisimi goriilmemektedir. Ters
gbziimil yapilan grid noktas: sayis: 123°tlr. Varyans aza-
limi %352.44 ve veri igin son RMS degeri 0.050 sn™dir.

Ikinci ters gbziim iglemi, yatay ybnlerde 1.5 km'lik
gnd agikhifina sahip baglangig modeli (Model B) igin
yapilmustir, Bu modelde yatay tabakalar 1, 2, 4. 6 km de-
rinliklere yerlegtirilmigtir. Model A igin elde edilen so-
nug¢larda goriildiigi gibi 6 km derinlikte bulunan tabaka-
da higbir huz degisimi olmamasi nedeniyle bu tabukada-
ki grid noktalan ters ¢dzilm islemi boyunca sabit wtul-
mugtur. Buna bagh olarak, difier tabakalarda yatay yén-
lerde daha fazla grid noktas: kullanilarak, model hacmi
3 boyutta daha yofun bir bicimde temsil edilmektedir.
Bu model igin hesaplanan 3 8dinlesme efrisi Sekil 4'de
goriilmekicdir. Ug egri sekil olarak birbirine benzerdir.
Model A igin hesaplanan Gdiinlesme cgrilerine gre dik-
kat gekici bir nokta ise, her lg efride, 50 deferine sahip
stinllm parametresi civannda zig-zag seklinde bir salini-
mun olmasidir,

Bu iig egrinin degerlendirilmesi sonucu, ters ¢iziim
igin sbniim parametresi olarak 30 degeri segilmistir. El-
de edilen ters ¢Bzilm sonuglan (Sekil 5) bir Sneeki adim-
da elde edilen huz anomalilerine benzer jekildedir, flk ta-
bakada, kalderanin giineydogusunda ve kuzevbausinda
daha sik anomali dafilim ile kendini gésteren yilksek
tuzli yaps, ikinci tabakada (derinlik 2 km) kalderanin
merkezine dofiru yaklagmakta ve iigiincii tabakada (de-
rinlik 4 km) kalderanin merkezinde birlesmekiedir. So-
nuglara genel olarak bakildifinda, kalderarun kuzeyi,
merkez bblgesi ve volkanik gollerin bulundugiu gii-
neyban bolgelerinde dilsiik iz anomalisinin hakim ol-
dugu gizlenmekiedir, Sekil 5 d, e'de swrasiyla yaklasik
kuzey-gliney (A-B) ve kuzeydogu-giineydogu (C-D)
dogrullannda alinmuyg diigey hiz derinlik kesitleri gi-
ritllmektedir. Derinlik kesitlerinde yeralan deprem odak-
lan yildsz simgesi ile gisterilmektedir. Kesite pore belir-
li bir derinlik aralif1 iginde dagilmig halde bulunan dep-
rem odaklannin kesite izdiigiimii yapilmigtr.

Ters ¢oziim iglemi sonucunda, Model B igin ters
gozlimi yapilan grid noktas: sayisi 141, varyans azalum

%353.32 ve son RMS degeri 0.049 sn”dir. Volkanin ku-
zey kenan disinda Model A sonuglannda meveut olma-
yan yilksek hiz anomalisi gbzlenmektedir. Bu durum
muhtemelen Model B icin daha kiigiik bir stnim para-
metresi degeri kullanilmasina veya kuzeyde model hac-
mi diginda kalan bélgede bulunan depremler nedeniyle
15in yoriingelerinin yapay bir etkisine bafl olarak me-
1dana gelmisg olabilir.

Son ters ¢zlm iglemi yatay ybnlerde 1 km'lik grid
agiklif igin olugturulan 1-B baglangig modeli (Model C)
igin yapilmugtir. Yatay tabakalar Model B de oldujiu gi-
bi aym derinliklerde (1, 2, 4 ve 6 km) verlestirilmis ve
son tabaka ters gbziim iglemi boyunca sabit tutulmugtur.
Bu model igin hesaplanan ddiinlegme egrileri Sekil 6°da
giriilmektedir. Bu Sekillerde Model B igin hesap edilen
Odiinlegme efrilerinde (Sekil 4) karsilasilan zig-zag sek-
lindeki salimmlar gozlenmektedir. Bu kez egrilerin sali-
mim yapan kisou daha kilgilk siiniim parametresi dejier-
lerine(=30), agafiya dofru kaymustir. Oncelikle, egrile-
rin deferlendirilmesinden, séniim parametresi deferinin
7 olarak secilmesinin ters giiziim islemi igin uyzun ola-
cai digiiniilmiigtiir. Elde edilen sonuglar (Sekil 7) daha
onceki elde edilen model sonuglanna benzer olup, huz
anomalileri yine aym konumlarda ve biraz daha detayl
olarak elde edilmigtir. Elde edilen hiz modeli sonuglarin-
da, ilk tabakada daha belirgin olmak iizere kalderanin
kuzeyinde yiiksek huz anomalisi géclilmektedir. Bu ano-
mali, modelin kuzey tarafinda disa dofru yayilmaktadir,
Bu durum daha kuzeyde yeralan depremler ile istasyon-
lar arasindaki, yaklagik olarak birbirine paralel 15in yi-
riingelerinden kaynaklanmg olabilir. Bu mode] igin ters
gizilm sonucunda ters ¢hziimii yamlan grid noktas) sayi-
s1 226, varyans azalimy %53.31 ve veri igin son RMS
degen 0.04646 sn*dir.

Deprem Konumlannm 1-B ve 3-B Hiz Modelleri Igin
Yeniden Belirlenmesi

Bu galsmada kullanlan depremlerin konumlarnn 1-
B hz modeli ile 3-B hz modellerine gre yeniden belir-
lenmesindeki farklilifi inceleyebilmek igin, verinin ilk
RMS5 degerlerinin ters ¢iziim sonucunda clde edilen son
RMS deperlerine gire defisimi incelenmistir (Sekil 8).
Sekil 8'de goriildii3i gibi, 3-B heterojen huz modeli kul-
lanimasi durumunda depremlerin biiyiik bir gofunlugun-
da oldukga bilyiik RMS azalimlan saglanmsgtr. Bu du-
rum, ters ¢dzlim sonucunda elde edilen ve gergede yakin
oldugu digiintilen 3-B hiz modelinin, depremlerin ko-
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Sekil 4. Model B igin hesaplanan model varyansi a) adirhikli P+S verisi. b) afirhkh P verisi, ¢) afwrhiksiz P+S veri
varyanslan arasindaki ddiinlegme efnlern.

Figure 4. Trade-off curves between model and data variance for the Model B, a) weighted P+5 data, b) weighted P
data, ¢) unweighted P+5 data,
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5. P- dalgasi iz modeli (Model B). Kullanilan siénlim parametresi deferi 30 olup, grid agikhg: 1.5 km dir.
Tabakalar a) | km, b} 2 km, ¢} 4 km derinliklerde yer almaktadir. d) ve e) sirasiyla C-D ve A-B dogrultu-

lannda alinan dennlik luz kesitlenidir,

Figure 5. Final P-wave velocity model with a grid spacing of 1.5 km (Model B). Chosen value of damping parame-
ter used in the inversion is 30. The layers located at 1-, 2- and 4 km depth are shown in a). b} and ¢} respec-
tively. d) and e) respectively show C-D and A-B vertical cross sections through the model.
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Figure 6. Trade-off curves between model and data variance for the Model C. a) weighted P+S data, b) weighted P
data, c) unweighted P+5 data,
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Sekil 7. P dalgasi hiz modeli (Model C). Kullanilan stniim parametresi degeri 7 olup, grid agiklhi 1.0 km" dir.
Figure 7. Final P-wave velocity model with a grid spacing of 1.0 km (Model C). Chosen value of damping parameter

used in the inversion is 7.

numlarinin belirlenmesinde kullanilmasi, ¢ok daha ger-
gekgi sonuglar verdigini gosterir. Burada sadece kalde-
ranin kuzeyinde kalan bir kag deprem igin, beklencnin
aksine, 3-B iz modeli kullamimasi durumunda, daha
yliksek RMS deferleri elde edilmigtir. Bu bilgede yer
alan grid noktalan, digik isin yogunlugu sebebivle ters
goziim boyunca sabit tutulmusken 1ginlarla ivi Smeklen-

mis olan merkez bélgesi. iterasyonlar boyunea siirekli
degisebilmekiedir. Volkamin kuzeyinde bulunan dep-
remler her iterasyondan sonra yeniden yerlestirilirken,
hiz modelindeki bu durumdan olumsuz etkilenmis ve
bunun sonucu olarak daha bliyilk RMS degerleri bulun-

mug olabilir.
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Sckil 8. Depremierin baglangic ve son RMS
deferler arasindaki iligki.

Figure 8. The relations between rms computed using
initial 1-D model and RMS obtained with
the final 3D velocity model from the inver-
sion.

Aynmhhk Analizleri

{ki ayn grid agiklifina sahip hiz modelleri (Model
A, Model B) igin aynmlilik analizleri sonuglan hesapla-
nan yayilma fonksiyonu degerlerinin konturlanmasiyla
Sekil 9°da gorillmekitedir. Sekil Ya, Model A igin ve Se-
kil 9b, Model B igin konturlanmig yayilma fonksiyonu
degerlerini gostermektedir. Model A ve Model B igin bu
sonuglara bakildifinda gbze arpan ilk Snemli Szellik,
gliziimlenmis grid noktas: sayisinn ilk tabakadan itiba-
ren derine dogru inildikqe azalmasidir. Genelde, gtziim-
lenen grid noktalar: kalderamin merkezi kisimlannda yer
almaktadir, Bu durum, bélgedeki depremlerin ve istas-
yonlanin dagilimu ve dolayisiyla isin yoriingelerinin da-
il ile dogrudan iligkilidir. Bolgede goriilen deprem-
ler genelde siff derinliklerde (1- 4 km) yofunlasmakta-
dir. Bu nedenle, drnefin 3. tabakadaki (4 km derinlik)
1sinlar ile ¢zilmlenen grid noktas: sayisi, daha istte bu-
lunan sig tabakalardakine gire daha azdir.

Sekil 9a,b incelendiginde genelde kalderanin bau
kismuinda yer alan grid noktalanndaki hizlann kalderamn
dogusundakilere gore daha iyi ¢iziimlenmis oldufu go-
riiliir (daha dilslik yayilim fonksiyonu degerleri). Aynica
her iki modelde de kalderamin kuzeybati, giineybat ke-
simleri dilgiik yayilim fonksivonu degerlerine sahip ol-
malar: nedeniyle en iyi coziimlenen kesimlerdir. Bu du-
ruma gore bu ¢alisma sonucunda kalderamin kuzeybati-
sinda belirlenen yilksek hiz anomalisi ve glineybat kesi-
minde belirlenen dilgiik iz anomalilerinin iyi ¢tzlimlen-
mis oldugu séylenchilir. Diger taraftan kalderamin gii-
neydogusunda belirlenen yilksck iz anomalisi icin Sekil
9a ve Sekil 9b incelendiffiinde, Model B igin bu billgede-
ki nodlarda Model B'ye gore daha diigiik degerler alma-
si nedeniyle, Model B'de bu hiz anomalisinin daha iyi
¢hizilmlendifi gtrillmektedir. Bu duruma rafmen her iki
model igin bu kesimdeki nodlarda modelin bats kesimi-
ne gisre doha diigik diyogonal degerleri bulunmug olup,
yvayilma fonksiyonu degerleri de nispeten biraz daha
yilksektr.

Diger taraftan, beliclenmis olan bu huz anomalileri-
nin ne derece hiz modelindeki diger huz deferlerine ba-
gimh olarak kestirildiginin tespit edilmesi gerekir. Boy-
lece hiz modellerinin hangi grid noktalanimn diger nok-
talardan bafymsiz olarak kestirildifi, yani iyi ¢tzlimlen-
mig oldugu belirlenir. Bu amagla her iki model igin (Mo-
del A ve Model B) ayrimliik matrisinin ortalama alan
vektirlerinin davramslan her bir model parametresi igin
lig boyutta analiz edilerek anomali kirlenmelerinin han-
gi yiinlerde gelistii tespit edilmigtir. Bu analiz sonugla-
rna dmek olarak, her iki modelde de ver alan luz ano-
malilerinin bulundu@u bir kag grid noktas: igin sonuglar;
Sekil 10, 11, ve 12°de verilmigtir. Sekil 10°da Model A
i¢in 1. tabakada yer alan (X= -4 km, Y= -2 km) ve (X=
4 km, Y= 2 km) koordinatlaninda yer alan grid noktalari
igin ortalama alan vektir clemanlanmn 1 km derinlikic
grid noktalann konumuna gire konturlanmig Sekilleri
($ekil 10a ve 10c) ve her birisi igin A-B ve C-D dogrul-
tularda alinan derinlik kesitleri (Sekil 10b ve 10d) gbriil-
mektedir. Kalderamn kuzeybatisindaki grid noktasinda
yatay ve biraz da digey yinlerde Kirlenme mevcuttur
(Sekil 10a ve b). 1. tabakada, incelenen grid noktasi, he-
men yakinndaki grid noktalanindaki huz defierlerinden
ve ayneca biraz daha uzakia kalderanin giineybansindaki
anomalide yer alan hiz defierlerinden etkilenmektedir.
Etkilegim ilk tabakada daha fazla olup, derine dogru inil-
dikge aralmakiadir. Sekil 10c ve 10d'den gérilldiipd gi-
hi kalderamin giineydogusundaki grid noktasy igin difer
noktalardan bagimsiz olarak kestirildigi ve kirlenmenin
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Sekil 9. Model A (solda) ve Model B (sagda) igin yayilma fonksiyonu degerlerinin gériiniimii. Model A igin
a) 1 km, b) 2 km, ¢) 4 km derinliklerindeki yayilma fonksiyonu degerlerinin dagilimi. Model B icin

d) 1 km, e} 2 km, ) 4 km derinliklerindeki vayilma fonksiyonu degerlerinin dagilim.
Figure 9. Contouring of the Spread Function in the different layers (1, 2, and 4 km depth from top to bottom) for the
Model A (lefi) and Model B (right).
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Sekil 10. Model A igin 1. tabakada, X= 4 km, Y= -2 km koordinatlanndaki grid noktas: igin aynmhlik matrisinin
satir vektoriiniin davramgi ve b) A-B dogrulusunda derinlige bagh degisimi, ¢) Model A igin 1. tbakada
X= 4 km, Y= 2 km koordinatlarinda yer alan grid noktasi igin aynmbihk matrisinin saur vektdiriiniin

Figure 10.

davranisi ve d) C-D dofrultusunda derinlige bagh degigimu.

a) Averaging vector for a grid node at X=-4 km, Y=-2 km in the first layer for the Model A, b) A-B venti-
cal cross-section through the model.. ¢) and d) show respectively averaging vector for a grid node at X=

4km. Y=-2 km and C-D vertical cross-section.
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Sekil 11, Model A igin 1. tabakada X=-4 km, Y= 4 km koordinatlarindaki grid noktas: icin aynmlilik matrisinin satir
vektdrliniin a) 1 km, b) 2 km, ¢) 4 km derinliklerde yer alan grid noktalanndaki davranmisi ve d) A-B ve E-
F dogrululannda derinlige bagh degisimleri.
Figure 11. Averaging vector in 3D model for a grid node at X=-4 km, Y=-4 km in the first layer for Model A. a), b),

and ¢) show the contouring of averaging vector in the layers at |-, 2- and 4 km depth respeciively. d) shows
A-B and E-F vertical cross-section through the model.
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Model B icin |. tabakada X=-4 km, Y=-3 km koordinatlanndaki grid noktas: i¢in aynmhlik matrisi satir
vektdriiniin a) | km, b) 2 km derinliklerde yer alan grid noktalanndaki davramigi, ©) ve d) sirasiyla A-B ve
C-D dogrultularinda derinlige bagh degigimleri. Model B igin 1. tabakada X= -2 km, Y= 4 km koordinat-
larmdaki grid noktas: igin aynmhhk matrisinin satir vektériiniin ¢} 1 km ve f) 2 km derinlikieki grid nok-
talanindaki davramsg:.

Averaging vector for two velocity parameters in the Model B. a) and b) show contouring of the averaging
vector in the layers | and 2 (1- and 2-km depth) respectively for a grid node at X= -4km, Y=-3 km in the
first layer, ¢) and d) show vertical cross section of A-B and C-D respectively through the model, e) and
f) show contouring of the averaging vector in the layers 1 and 2 (1- and 2 km depth) respectively for a grid
node at X=-2 km, Y=4 km in the first layer.
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olmadig sGylenebilir fakat, bu nokta igin ayrimlilik mat-
risinin diyagonal elemam degeri ( 0.2) diigtiktiie.

sekil 11°de Model A'min 1. tabakasinda yer alan
(X= -4 km, Y= 4 km) grid noktas: igin ortalama alan
vektiriinin model igerisindeki davramsi goriilmektedir.
Sekil 11d ve §ekil 1la'dan goriildiigi gibi kalderamn
yaklagik kuzey-giiney (A-B) ve dogu-bau (E-F) dogrul-
‘wilannda alinmug derinlik kesitleri olup, ortalama alan
vektoriiniin bu dogrultular boyunca derinlikle olan dei-
gimi izlenebilmektedir. Sekil 10a'daki duruma benzer
gekilde giz Oniine alinan grid noktas: gevresindeki grid
noktalarindan hafife etkilenmekte ve diigey dogrultuda
az da olsa bir kirlenme meveuttur. Kalderanin giineydo-
fusundaki anomaliden etkilegim daha fazladir (Sekil
1 1d),

Benzer gekilde Model B igin de ortalama alan vek-
toriiniin 3 boyutta model hacmi igerisindeki davranis: in-
celenmigtir. $ckil 12a, b, ¢, d'de 1. tabakada X= -3 km.,
Y= -3 km koordinatlarinda yer alan grid noktasi igin or-
talama alan vektdriiniin modelin ilk iki tabakasindaki
dagilim ve yaklagik kuzey-giiney, dogu-bat dogrultula-
ninda alinan derinlik kesitlerindeki davramgi goriilmek-
tedir. kil 12e, 'de yine 1. tabakada X= -1.5 km ve Y=
4.5 km koordinatlannda yer alan grid noktas: igin ortala-
ma alan vektoriiniin modelin ilk iki tabakasindaki dagili-
mu yer almaktadur. Her iki grid noktas: da modelin 1. ta-
bakasi igerisinde, yakinlanndaki grid noktalarindan etki-
lenmektedir. Ayrica her iki grid noktas: iginde diigcy
dogrultularda az miktarda kirlenme mevcuttur ve bu kir-
lenme glineybandaki nokta igin biraz daha fazladir. Mo-
del A ile kargilagtinlirsa, her iki modelde grid noktalan
biiyiik Sl¢lide ilgilenilen nokta ve hemen civanndaki
noklalardaki degerlere bagh olarak kestirilmis olmakla
beraber, daha uzaktaki noktalardan da az miktarda etki-
lenmektedir. Ayrica, muhtemelen grid agikliginm kiigil-
mesine bagh olarak Model B'de derinlige gére biraz da-
ha fazla kirlenme gtzlenmekiedir.

Her iki model igin yayilim fonksiyonu ve diyagonal
eleman defierleri giiziiniine alinarak incelendifinde, her
iki model igin divagonal eleman degerleri Gnemli bir
farklilik gostermezken, yayilma fonksiyonu degerlerinin
Model B igin daha kiigilk degerler aldifh gtizlenmistir
(Gokalp 1995). Aynica aynimlilk matrisinin diyagonal
elemanlan deperlerinde, Model B'deki 2. ve 3. tabaka-
daki baz: grid noktalan igin daha iyi degerler (yiiksek
degerler) aldifi gbizlenmigtir (Giskalp 1995). Bu nedenle
Model B, Model A’ya giire daha iyi gozlmlenmistir ve
en gegerli model olarak benimsenehbilic. Model € i¢in

hesaplanan yayilma fonksiyonu ve diyagonal eleman
degerleri difier iki modele gore daha kotll oldugundan
dolay: aynmhilik sonuglar burada verilmeyecektir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Yapulan yerel deprem tomografisi ¢aligmas: ile Al-
ban Tepeleri Volkanik Bolgesinin alundaki heterojen ve
gelisigiizel karmagik hiz yapisi ortaya qikanlmigur. Bél-
genin detayl 3-B derin P dalga iz yapisi, bolgede kay-
dedilen yerel depremlerin yayilma zamam verisinin si-
niimli en kiigiik karcler ters goziimil sonucunda elde
edilmigtir. Baglangic modelleri 4 sabit hizli tabakadan
ibaret olup, hiz yapisi farkls grid agikliklan (2 km, 1.5
km, 1.0 km) ile 3-B grid ag igerisinde yer alan her bir
grid noktasina sabit bir huz dejferinin atanmasivla temsil
edilmektedir. Ters ¢iziim isleminde kullamlan séniim
parametresi degerleri, her model igin olugturulan iig ayn
Gdiinlegme egrisinin dikkatli analizi sonucunda belirlen-
migtir. Elde edilen sonuglanin gegerliligi, yapilan detayh
aynmbhbk analizleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, billgede daha dnce yapilan kademeli yaklasim-
It yerel deprem tomografisi ¢aligmas: ve telesismik ya-
yiima zamanlan rezidiiellerinin ters ¢oziim sonuglan ile
kargilasunlarak yoruma gidilmigtir.

Elde edilen sonuglar, Alban Tepeleri Volkanik B6l-
gesinin altnda 1-5 km derinlikleri arasinda karmagik hiz
anomalilerinin varlifini ortaya koymustur. Volkanin or-
ta kesiminin alunda ve en son preatomagmatik piiskiir-
melerin meydana geldigi (~0.003 mys) genc kaldera
gillerinin altinda (kalderanin glineybat: kisminda) dustik
hiz anomalileri tespit edilmigtir. Bu anomalilerin yamsi-
ra kalderanin kuzey-bati ve dofusunda, 1 km ve 2 km
derinliklerde yer alan tomogralik hiz kesitlerinde, iki
yilksek hiz anomalisi gtizlenmigtir. 4 km derinlikteki to-
mografik hiz kesitinde bu iki yiiksek hiz anomalisi birbi-
riyle kalderarun orta kesiminde birlegmektedir (Sekil 3,
37

Bu galiyma sonucunda belirlenen boynuz veya “V*
seklindeki yiiksek huzhi bu yapi, bdlgede daha Gnce yapi-
lan kademeli yaklagimh tomografi ¢alismasinda da (Chi-
arabba ve dig. 1994) mevcuttur (Sekil 13). Kademeli
yaklagimda daha biyiik grid agiklif (7.5 km) ile bagla-
milarak daha kiigiik grid agikliklanna (5 km, 2 km) doji-
ru adim adim ilerlenmekte ve bu adimlarda gergeklesti-
rilen ters ¢ozlim sonuglan bir difer adim igin baglangic
modeli olarak kullamilmaktadir, Normal yaklasimda ise
homojen tabakalardan olugan basit bir model kullamla-
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Sekil 13. Ardigik vaklagimla yerel depremlerin ters giziimil sunucunda Alban Tepelen WVolkanik Bilgesinin 6 km
derinlige kadar olan tomografik P dalga hizi kesitleri (Chiarabba ve dig. 1994). Golgeli alanlar iyi goziim-
lenmis bilgeleri ifade etmektedir.

Figure 13. P-wave tomographic images for upper 6 km of the crust in the Alban Hills Volcano from the graded inver-
sion (Chiarabba et al. 1994). The shaded area represent the well-resolved region.

rak verinin ters ¢Bzlimi yapilmaktadic, Bu galisma nor- deli olarak kullaniimasimin 3-B heterojen model kulla-
mal yaklasimla yapilmistir. Diger taraftan yerel tomog- mimasina gire daha avantajh oldufu belirtilmigtir
rafi calismalaninda 1-B basit huz modellerinin giris mo- {Eberhart-Phillips 1989).
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Kademeli yaklagim ile yapilan galigmada bilyilk
grid aqikliklan igin yapilan ters ¢iiziim iglemi sonugla-
rinda, b8lgede yaygin olarak bulunan yiiksek hizh kireg-
tagi birimlerinin etkisi oldukga hakim olmakta, daha kii-
¢lk grid agiklig: degerleri igin yapilan ters giziim sonug-
laninda bile genis ve yayvan anomaliler seklinde kendini
gostermekte ve volkamin altinda yerel heterojeniteden
ileri gelen huz anomalisi defisimlerini trtmektedir (Sekil
13). Biylece kademeli yaklagimhi ters giiziim sonuglan-
min yanliy yorumlanmasina yol agmaktadir. Burada yap-
lan normal yaklagimli yerel tomografi galismas ile, sa-
dece volkanin altina ait oldugu dilgiiniilen yapilann hiz
anomalisi degigimleri belirlenerek, volkanin karmagik
iz yapisi ortaya qikanlmugur. Boynuz seklindeki cisme
ait iki yliksek hiz anomalisi, her iki ¢alisma sonuglarin-
da aym konumlarda yer almaktadir.

Bilge igin yapilan telesismik rezidiellerin 3-B ters
gozUmil (Cimini ve dig. 1994) sonucunda, en son mey-
dana gelen pretomagmatik kraterlenin alunda dilsiik hiz
anomalisi ve volkanin ona kesiminde iist kabukta yakla-
stk 6 km ve 15 km derinlikte ylksek hiz anomalileri be-
lirlenmigtir (Sckil 14). Yiksek hazhi “V” geklindeki yap,
kabuk ortas: sofumus magmanin yiizeye yakin uzantila-
r1 olarak yorumlanmaktadir. Bu yapi, muhtemelen daha
derindeki magmatik bir kaynaktan yukan dogru gikmus
dayk tiirii bir yap: olabilir. Dijer bir deyigle, bu galima
ile onaya gikanlan yiiksek izl boynuz seklindeki yap-
mn koklerinin daha derinlere dofru uzandips diisiiniil-
mektedir,

Volkanin en geng yagh birimlerin oldugu glineyba-
1 kesiminde tespit edilen digiik huzlar, en son meydana
gelen (~0.03 my®d) preatomagmatik aktivite sonucu olug-
mus krater gtllerinin aluna rastlamaktadir, Bu aktivite,
muhtemelen kabufun daha derin kisminda bulunan mag-
matik bir kaynaktan beslenen, daha si bir magma haz-
nesinin etkisiyle olugmug olabilir. Bélgede hakim olan
agihm tektonigine baglh olarak magma yilzeye dofiru ha-
reket ctmig ve daha sonra, yiizeyde yer alan karbonatik
birimlerdeki normal faylanin drenaj etkisiyle yiizeysel
sularla etkilesimde bulunup, preatomagmatik faaliyetle-
rin olugmasina neden olabilir. Belirlenen diigiik hiz ano-
malisinin, bu kesimde yiizeye yakin sofumakta olan si§
bir mafmatik kalinu veya sofumakta olan bir magma
odas: ile iligkili olduBu ve. kalderarun merkezinde biraz
kuzeye dogru kaymug diigiik hiz anomalisinin ise kalde-
rayl dolduran volkanik istiflerden ileri geldigi diigiiniil-
mektedir,

1989-1990 sismik kasirgasina ait depremler, genel-

de dilglik hiz anomalilerinin oldugu krater gollerinin al-
unda yer almaktadir. Normal faylar ile bilgede bulunan
yiizeysel sulann derinlere dogiru inip, sif magmatik ka-
linty ile etkilegime gegmesi ve bunun sonucunda sivi ba-
sincinin agir artmasy sabebiyle kayag mukavemetinin
azalmasi sismik bir aktivitenin olugmasina yol agmug
olabilir.

Volkanik bolgelerde simdiye kadar yapilan tomog-
rafik gahismalar, bu bélgelerde magma odalar, sokulum-
lu yaplar, kismi ergime bélgeleri ve sivica zengin bol-
geler gibi karmagik ve son derece heterojen yapilarin
varlifini ortaya gikarmugtir. Aynca yapilan deneysel ¢a-
ligmalar, sismik dalga hizlanmn: sicaklik, gerilme, ka-
yag dokusu, mineraloji, sivi igerii ve kayag bogluk
Gzellikleri gibi pek gok faktiire bagh oldugunu ortaya
koymugtur (Christensen 1982, Iyver 1984). Volkanik bél-
gelerde bu faktiirler Gnemli defigimlere ugramakta ve
sismik hizlarda degigimlere yol agmaktadir. Bu nedenle
model sonuglarina yapilan yorum daha ¢ok spekiilatiftir.

Ters giiziim iglemi igin gerekli olan soniim paramet-
resini belirlemek igin, model ve veri varyanslan arasin-
da her {ig model igin Sdiinlesme egrileri olugturulmustur.
Bu cirilerde beklenilenin aksine zig-zag seklinde duray-
siz salimmlarin oldugu gorilmekiedir. Bu salimmm ters
ciziim sonu¢lanndaki etkilerinin pbzlenmesi amaciyla
bu salinim civanindaki farkli sénlm parametresi degerle-
ri igin de ters gzilimler yapilmigtir, Elde edilen tlim hiz
modellerinde benzer huz anomalileri belirlenmis olup,
anomalilerin gbriinlimiinde biyilk bir farklilk pézlen-
memigtir. Bu durum aym zamanda sonuglann tekil oldu-
gunu gistermesi bakimndan da Gnem tagimaktadir.

Yapilan aynimlilik analizleri ve aynica veri varyan-
sindaki azalmalar dikkate alinarak, Model Bnin (grid
agikhif 1.5 km) sonug hiz modeli, Alban Tepeleri Vol-
kanik Bélgesinin alundaki huz yapisini en iyi temsil eden
model olarak benimsenebilir. Sekil 15'te Model B'nin
belirli bir dofrultudan (glineydogudan) i farkli derin-
likteki hiz dailimaimin perspektif goriintiileri yer almak-
tadir. §ekil 15d, Model B'nin 1 km derinlikteki hiz
dagiliminin abartili resmi goriilmekte olup, volkann gii-
neydofusunda ve kuzeybatisinda yer alan ylksek hizl
yapiya ait anomaliler yiikselen tepeler seklinde resme-
dilmigtir.

Cahigmada kullanilan 163 depremin 3-B hiz modeli
kullanularak konumlari yeniden belirlenmistir. 1-B hiz
modeh kullamlmasi durumuna giire, deprem konumlarn-
mn belirlenmesinde dnemli ilerlemeler saglandif poriil-
miligtiir.
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Figure 14,

Telesismik verinin ters ¢dzlimil sonucunda Alban Tepeleri Volkanik Bblgesinin 23km derinlife kadar iz
pertiirbasyonlan (Cimini ve dif. 1994). Volkanin merkezinde ve dogusunda yiiksek hizh iki anomali hakim

olurken, volkanin gilneybatisinda iz azalm gozlenmektedir.
Velocity perturbations up to 23 km depth computed from the inversion of teleseis mic data in the Alban Hills

(Cimini et al. 1994). Note the law-velocity anomaly is present beneath the southwestern flank of the vol-
cano, whereas a high-velocity anomaly exist beneath the center and eastern flank ol the volcano.
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Sckil 15 Alban Tepeleri Volkanik Bolgesinin alundaki sif iz yapisim en iyi temsil eden Model B nin giiney-
dogu’dan perspekif goriiniigi a) 1 km, b) 2 km. ¢) 4 km lerdeki huz dagilim ve d) 1 km derinlikteki huz

dafliminin abartily pGriinilsii,

Figure 15. Perspective view of the Model B, which is the best represent shallow velocity structure under the Alban Hills
Volcano from the way of southeastern, a), b), and c¢) show velocity anomalies in the layers 1, 2, and 3 (1-,
2-, and 4 km depth) respectively and d) shows exaggerated velocity anomalies in Layer-1.

Agafuda verilen tabloda kademeli yaklagim ile, bu
galigma sonucunda ulasilan bazi degerler verlmistir.
Tablodan gBriildiifl gibi yapilan bu ¢alisma sonucunda,
verinin RMS degerinde, kademeli yaklasima gére gok
daha fazla azalim saglanmig olup, elde edilen hiz mo-
delleri veriyi daha iyi agiklamaktadir, Ayrica bu galisma
ile saflanan veri varyans azalimu kademeli yaklagima
{Chiarabba ve dig. 1994) giire daha fazladir,

Yontem, tizellikle tilkemizdeki aktif fay zonlan bo-
yunca ¢esitli kesimlerinde meydana gelen ve olusacak
olan deprem art sarsintilanin da kullanlmasiyla, sismik

aktivite gseteren bdlgelerin ve gevresinin 3-B gergekqi
hiz modellerinin elde edilmesinde ve daha duyarh dep-
rem lokasyonlaninin tespit edilmesinde baganyla uygu-
lanabilir. Boylelikle elde edilecek olan tomografik huz
sonuglanndan fay bilgesinin daha detayli gahismalan
vapilabilir ve faym mekanik davranisi hakkinda Snemli
bilgiler elde edilebilir. Bu durum fay zonunun aktif ya-
pusing 15k tutmasi agisindan  dnemlidir. Ozellikle lke-
mizde agilma rejiminin hakim olduu Ege Bilgesindeki
graben sistemlerinin aydinlaulmasinda ve potansivel je-
otermal alanlarin incelenmesinde kullamlabilir.
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JEOFIZIK ETUTLERIN ZEMIN BUYUTME ANALIZINDEKI
ONEMI VE ORNEKLER

Importance of Geophysical Investigations in Soil Amplification and Some
Case Studies

Semih TEZCAN* ve Turan DURGUNOGLU*

OZET

BuOnemli milhendislik yapilannin ver segi-
minde gdz Gnilne alinmasi gereken hususlar Gzetlen-
mig ve projeye gecmeden Once yiiriitilmesi gereken,
Gzellikle jeodinamik ve sismik etidler igin gerekli
parametreleri tayin ctmeye yarayan metotlar kisaca
gdrden pecirilmistir,

Jeoloji, Jeofizik ve Ingaat Mihendisligi gibi
gesiti - disiplinlerin - miisterek ve koordineli
cabymasimi gerektiren boyle bir etlidde bilhassa
jeolizik metotlann yeri ve Gnemi belirtilmistir,
Aynica, bir deprem halinde cesitli zemin
tabukalarindan gegen kayma dalgalarimin zemin
serbest yiizeyinde aldifs karakteri tayin etmek tizerc
vapilacak zemin biiyiitme analizlerinde takip edile-
cek arazi, laboratuvar ve teorik ¢alismalann aks
diyagram verilmistir,

Yer segimi ve zemin dinamiji etiidlerine drnek
olmak Uzere a) Bursa Owvasi, b) Sogiligesme
Demiryolu Viyadiikleri, ¢) Soma Il Termik Santrali
Jeodinamik etiidleri sonuglari kisaca zetlenmig, bir-
birirden farkli galigmalarin uyusum derecesine isaret
edilmistir.

ABSTRACT

A brief discussion is presented about the tech-
niques of determining various soil parameters neces-
sary for conducting proper geodynamic and seismic
investigations for the purpose of assessing the char-
acteristics of a site selected for an important engi-
necTing structure,

The importance and the necessity of especially
the geophysical technigues are emphasized in such
studies, which require collaboration from the geo-
logical, geophysical and geotechnical engineering
disciplines.

Further, a flow diagram is supplied indicating
the families of field, laboratory and theoretical
investigations, which are necessary to conduct a soil
amplificution study for the seismic shear waves
propagating from bedrock to free surface, through
vanous soil layers.

For purposes of illustration, the basic results
and the relative merits of various geophysical studies
arc presented for three different case studies ol soil
amplification namely; a) Bursa Valley, b) Railway
viaducts at Ségiitligesme, and ¢) Soma 1¥ Coal Fired
Power Plant.

*Bogazigi Universitesl, Ingant Muhendisligi B4 0mi, sianbul




GIRI§

Kopril, baraj, fabrika veya enerji santrali gibi tnem-
li milhendislik yapilarinun inga edilmesine namzet olan
bir saha, projelendirmeye gegilmeden evvel, deprem
mithendislifi agisindan iyice etilt edilmelidir. Bu mak-
satla, taban kayaya kadar yer alan biitiin zemin tabakala-
nmun geometrik, fiziksel, mekanik ve dinamik Gzellikle-
ri tayin edilmeli aynca, genisge bir bilgenin faylanma
durumu incelenerek aktif veya pasif fay kusafina naza-
ran sahanin duromu tespit edilmelidir,

Sahamin yer alti su seviyesi ve yer alti su kaynakla-
11, hem temel ingasunda gikarabilecefi zorluklar agisin-
dan hem de, bir deprem halinde toprak kaymasina, giic-
meye veya sivilagmaya yol agip agmayacap: agisindan
incelenmelidiz, Sahanin sel baskinlarindan masun olup
olmadig: da bilhassa arasturilmalidir.

Ayrica, zemine ait biitlin parametreler tayin edildik-
ten sonra, bilgenin sismik tarihgesi aragunlarak, taban
kayada muhtemel bir depremin varhig kabul edilmeli ve
bu deprem dalgalanmm zemin yiziindeki bilyilitmesi ve
frekans muhtevas: hesaplanmalidir. Nihayet, ba yilzey

YERALTI SUVU ETODD

OFLZIK ARAZI ETUDLER]

AL L Rk

e L

GOCME KABARMA KATMA KT

' <@ B{/RO ve LABORATUAR ETUDLERI

Tezcan ve Durgunoglu

dalgalannin etkisi alunda yapuiun temel ve temel dstll
kismunin davranist arastinlmabcir. Zemin yilzevindeki
bilylitmeyi hesaplayabilmek igin gerekli parametrelerin
tayininde jeofizik, jeoloji ve ingaat mithendisi gibi cesit-
li disiplinlere ait arasinicilanin milgterek ve koordineli
bir sekilde ¢aligmasina ihtiyag vardur.

Bu makalede, hem zemin etiitlerinde kullamilan ge-
sitli metodlar, hem de biyle koordineli bir ¢aligmanin
yer aldips uygulamalardan Srmekler verilmigtir,

YER SECIMI ETUTLERI

Alag Diyagrami

Deprem miihendislifi agisindan gerekli zemin etiit-
ler akis diyagrami Sekil 1'de gsierilmistir. Bu diyag-
ramda jeofizik etiitler kalin bir ¢izgi ile isaretlenmigtir.
Alkas divagramumin bogum yerleri aym zamanda belirli
bir aktivitenin bitip dierinin baglama noktasina tekabiil
etmektedir. Bir miihendislik yapsimin depreme karsi
emniyetini bilimsel olarak ve sihhatli bir sekilde teminat
altma alabilmek igin bir hayli etiit yapmak gercktifi bu
divagramdan agikga anlagilmakiader.

TEMIN-¥ AP ILISKIS] ETODD
FaPl-ha' [%

Sekil

Figure 1. Flow chart of soil investigations.

1. Zemin etiidleri akag diyagram.

—_—



Zemin BlyOtme

Zemin Biiyiitme Etiidil

Bu etiitler arasinda, son on sene zarfinda diinyada-
ki biitlin deprem milhendislerinin ilgisini ve dikkatini ge-
ken en Unemli etiit zemin bilylitme etildidir. Zemin bil-
yiltme etiidiiniin Gnemine igaret etmek Gizere, H = 20 m
kalinhfinda, kayma dalgas huza V, = 200 m/san ve bii-
tiin Gzellikleri aym olan iki zemin tabakas: farz edelim.
Zemin tabakalarindan birincisinin altindaki tabakamn
kayma dalgas: huzi V, = 500 m/san, ikincisinin alundaki
tabakanin kayma dalgas: huzi ise V,= 900 m/san olsun.
Nonlineerlik, siiniim yiizdesi ve yopunluk farklan ihmal
edilirse, bir deprem halinde yiizeydeki maksimum bii-
yiltme (Tezcan and Ipek 1974), birinci tabakada A = 5,
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oldugu halde, ikinci tabakada A = 9 dur (Sekil 2).
PV 900
= =2 =0 (2)
PVt 200

Burada, p = kiitle yofunlugu, A = tabakalar arasin-
daki impedanstir. Gbrillliyor ki, her dzellifi ayni olan iki
zemin tabakasinin serbest ylizlindeki bliylitmeler birbir-
lerinden yilzde scksen farkedebilmekiedir, Nonlineerli-
gin ve sondiirmenin gbz Gniine alinmasi halinde bu bii-
yiitme degerlerinde bir miktar defismeler beklenirse de,

A= .E. =7 mVJ’Z: - =5 (1) problemin biinyesinde yatan zemin bilyiitme etiidiiniin
A PV 200 gerefine ve Gnemine 151k tutan dzellik baki kalir.
u u
L o &
AFE9
F35
* I "
KiL KiL
H=20" T =0.40 scn |u T = 0.40 san
vs = 200 m san’ _ I/L<q‘- 1 vs =200 san
- t
<7
SERT KiL KiLLi sisT
A =040 (P¥y)ast A=0.22
vs=500misan A= (v vs =900 m/san
T=4H /v,

Sekil 2. Engelleme orani ( Impedans ) in Snemi.

Figure 2. Importance of Impedence ratio.
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LABORATUVAR DENEYLERI - JEOFIZIK
OLCUMLER

Bir zemin biiyiitme etiidii yapabilmek igin gerekli
titm bilgiler ile, bu bilgileri teshit ve tayin etmeye yara-
yan arazi ve laboratuvar metodlan topluca Cizelge 1'de
Ozetlenmigtir. En dnemli bilgiler olan zemin profili, V,
ve D parametreleri gizelgenin solunda &izel bir isaretle
belirtilmistir. Genellikle, her parametrenin tayini igin
hem arazide yerinde Glgim metodlarn, hem de sondajlar-
dan alinan zemin numunelerini laboratuvarda deneme
metodlar vardir. Yerinde tlgme ve laboratuvarda dene-
me metodlanmn birbirlerine nazaran fayda ve mahzurla-
nm su jekilde Gzetlemek kabildir:

Laboratuvar Metodlarnm Ustiinliikler

1. Gerilme ve deformasyon seviyesi istenildigi sekilde
ayarlanabildifi i¢in, statik ve dinamik yilkleme de-
neyleri giddetli bir depremdeki gerilme ve defor-
masyon gartlannda ylriitillebilir, Halbuki, yerinde

Table 1. The paremeters necessary in a soil amplification stdy.

yapilan 8lgiilerde, yilksek seviyedeki deprem geril-
me ve deformasyonlanimi meydana getirebilmek
miimkiin degildir.

Bosluk suyu basincimin degeri, arazide 6lgil yapaldi-
#h anda bir tek deger olduBu halde, mukavemet ba-
kimindan ¢ok dnemli olan bu basing degerini,
laboratuvarda istenilen seviyede tutmak, biylece
bosluk suyu basincimin oynayacag rolii daha yakin-
dan tayin etmek miimkiindiir.

Cevre basincimin giddeti ve etkime siiresi istenildifi
gibi ayarlanabilir.

Kangik jeolojik formasyonlarn bulundugu yerlerde
arazi Slglimlerinden sihhatli sonuglar almanin zor
oldufiu hallerde, zemin numuneclerinin luboratuvar
deneyleri daha ayrinuli bilgiler verir.

MNumune iizerindeki periyodik gerilme degigimi is-
tenildigi giddet ve frekansda tutulabildigi igin, ge-
gitli cins ve gsiddetteki depremlerin etkilerini incele-
mek imkan dahiline girer.

JEOFIZIK METOTLAR JEOTEKNIK METOTLAR
ARAZ ETUTLERI ARAZI ETUTLERI LABORATUVAR

GEREKLI DIRENG TEOLOI

REFRAKSIYON DARBE METODU GRAVITE SPFT  KARSIT MIKRO |STATIK DINAMIK| FEODEZ
BILGILER REFLEKSIYON METODU VE  METODU | SONDA] VANE KUYU TREMOR| DENEY DENEY | POTO-

KuUyu PENETR. veys GRA-
LOGU REZONANS METRIL
Zemin Pmofili " . . = L - . .
Faylapma . e . - . -n
Yerali Swyu " s - .
FIZIKSEL OFELLIKLER *
S igerifi (W) ..
Amerberg Limitheri e
CiranOlosmeie] -4
Binm Hacim Agulfn Fy
Bojluk orani fe) - -
MEKANIE GZELLIKLER
Kayma Mukavemoti wa .
Ay Yilklenne Oram (OCR| L]
DINAMIE OZELLIKLER
vy= Kayma dalgasi ey & “ o - .
Dy = Stnlen orang - . . -
vy Fgunn dalgn han " - -
v = Poisson omang - .- - . . -
T = Hakim periyel - ol
* Gegerh melol,  ** En gegerll metat, * Em dnenslic el pasaanst reber
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Arazi Olgitmlerinin Ustiinlikleri

1. Zemin, tabiatta bulundugu gergek sartlar altinda 8l-
glime tabi wtulmaktadir. Numune alirken meydana
gelebilecek Grselenmeler bahis konusu degildir.
laboratuvar deneylerinden elde edilen kayma mo-
dilliinii 0.8 ila 2.5 gibi bir drselenme faktorii ile
carpmak gerektidi halde, jeofizik etiltlerde bdyle bir
diizeltme faktoriine gerck yoktur.

2. Laboratuvar deneyinde kullarulan zemin numunesi
ne kadar trselenmemis olursa olsun, zeminin hete-
rojen yapisini, yer yer bulunabilecek bogluk ve ¢at-
laklarini aynu ile temsil edemez. Bu sebepten yerin-
de yapilan yeteri kadar dlglimlerde temsil yetenek-
sizligi diye bir sey stz konusu degildir.

3. Sondajlarda inilebilecek derinlik ve numune alina-
bilecek zemin sertlik derecesi ve cinsleri smurlidir.
Ormegin, graniller zeminlerden drselenmemis nu-
mune alabilmek gok zordur, Halbuki, jeofizik slgil-
lerde istenilen derinlifie kadar inilebilir ve her tiir
Zzemin arastirilabilir.

4. Gok derinlere inilmesi gercken veya genis bir alam
kaplayan sahalarda sondaj ameliyesi, numune alma
ve laboratuvar deneyleri jeofizik etiitlere nazaran
hem daha gok zaman alir, hem de daha pahalidir.

Cizelge 1'de, her parametrenin tayininde kullamlan
en gegerli ve dnemle Gnerilen metodlar (**) gift yildaz ile
gosterilmistir. Isin Gnemine, zaman ve mali imkanlara
gore bu metodlardan bir kistuni veya tamamim uygula-
yarak zemin bliyiitmesi iin gerekli bilgileri tayin etme-
lidir. Bu bilgilerin-wg1 alunda, ileride bahsedilecegi gi-
bi, nonlineer bir bilyiitme analizi vapmalidir. Veri olarak
kullarulan bilgiler ne kadar sihhatli ve gergege yakin
olursa, analiz sonuglan da o kadar glivenirlik kazanir,

DINAMIK PARAMETRELERIN TAYINt

Bir zemin blyltme etdi igin gerekli temel bilgi-
lerden olan V; = kayma dalgasi hizi, D = kritik stniim
orant, zemin tabakalarimin kalinlik ve fiziksel Gzellikle-
ri, faylanma ve T = zemin hakim titresim periyodunun
direkt veya dolayh yollardan elde edilmesine yarayan
sesitli metodlar ile, zemin bllylitme analizi akig diyagra-
mu topluca ekil 3'te verilmigtir. Kayma dalgasi hizi 700
m/san’den daha biyiik olan tabakalar pratik bakimdan
taban kaya kabul edilebilirler.

Kayada Deprem Tahmini

Bolgenin sismisitesine ve siddetli bir deprem halin-
de yapuda g6z yumulabilecek hasar derecesine giire, ta-
ban kayada muhtemel bir depremin varlifs kabul edilir
ve bu depremin a,,, = maksimum ivmesi, T = hakim
spektral periyodu, 1y = titregim siiresi belli usullere gore
tayin edilir,

Genellikle, biri yapinun eclastik davranma simirini
zorlamayan ve oldukga sik yer alabilecek nitelikte orta
giddette bir deprem, diferi ise yapimn plastik davramgina
yol agabilecek fakat ne suretle olursa olsun yapiy: yikma-
yacak ve yap: Smril boyunca en ¢ok bir defa meydana ge-
lebilecek nitelikte ¢ok siddetli diger bir deprem olmak
iizere iki ayr deprem segilir. Yumusak zemin halinde, az
giddetli fakat bilyilk peryotlu uzak orijinli bir depremin
varhiim diisiinmek de kritik bir durum yaratabilir.

Dalga Hizlan Oram

Sismik kinlma veya yansima etiitlerinde genellikle
tabakalarin V, = boyuna dalga hizi elde edilir. Kayma
dalgas: huey V, degerinl bulmak igin, v = Poisson oram
tayin veya tahmin edilerck agafidaki baginudan faydala-
nilir:

V.=V _— (3)

Tipik bazi zemin ve kaya tiirleri i¢in, Poisson oram
ve dalga hizlan Cizelge 2'de dalga huzlarinn oranlanimin
Poisson orani ile degigimleri Sekil 4'de  gosterilmistir.
Kayma dalgasinin hizinin direkt tayini metodlan Martin
(1969) ve Stokoe ve Woods (1972) tarafindan ayrintila-
r1 ile verilmistir.

Cubuk Elastik Ortam Déntiglimil

Genellikle, E = elastisite modiilli laboratuvarda gu-
buk numuneler iizerinde tayin cdildiginden, tablolarda
verilen degerler hep qubuk numuneler igindir. Halbuki,
gubuk boyuna dogruliusuna dik iki dogrultudaki birim
deformasyonlan sifir olan yan sonsuz elastik bir ortam-
da, E;, = elastik ortam elastisite modiilii farklidir ve ara-
laninda gu bagint vardir:

(1-v)
Ep=f ——M8M8M8 — (4)
(l+uj(l-2v)
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Figure 3. Soil Amplification Study.
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Cizelge 2. Poisson orami ve dalga hizlan mertebeleri
Table 2. Values of Poisson's ratio, and wave veloci-

ties.

MALZEME v *p by

- m/san m/san
Granit 0.32 6000 3070
Kumtasi 0.1.-0.20 4000 2560
Kiregtag 0.31 4500 2360
Tiif 0.30 1400 750
Sist 0.15-0.25 2700 1650
Cakilli kum 0.25-0.30 2500 1400
Siki kum 0.35-0.40 2000 910
Gevsek kum 0.30-0.35 1000 510
Silth kil 0.40 1500 620
Sen kil (.40-0.45 1800 570
Yumusak kil 0.45-0.50 750 180
Su 0.50 1435 i
Hava - 337

Gizelge 3. Enine dalga huzlan.
Table 3, Shear wave velocity.

Vg ! Vpm=[(1-2v)/(2-2v) ™

08 i Sy RSN
I Vil V! | | |

v = POISSON ORANI

Sekil 4, Dalga huzlarinin Poisson orani ile defisimi.

Figure 4. Variation of wave velocities with Poisson's
ratio.

LABORATUVAR DENEY1 JEOFIZIK ETUT
BASED ON LABORATORY TESTS BASED ON REFRACTION SURVEY

Layer e ¢ v, Layer vy Vp [
No. m/s No m's m/'s

1 0.60 iz° 256 1 190 350 0.30

2 0.60 kv 359 - - - .

3 0.55 30¢ 379 2 362 1200 0.45

4 0.50 30 434 2 452 1500 0.45

5 0.50 e 464 = =

] 0.40 30 527 3 590 1950 0.45

Dolayis: ile, laboratuvarda gubuk numune iizerinde V)= 1'|I' E,/p (6)

yapilan rezonans kolonu deneyinden bulunan V'p = gu-
buk boyuna dalga hizini, Vp = elastik ortamdaki boyuna
dalga hizina gevirebilmek igin:

Ve=y E,/p (3)

bagmtilan yardim ile

V.=V Lo %))
P Y aev)d-2v)
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bulunan (7) bagintisimi uygulamak gerekir.

Bu ifadeden de gbrillecefi lizere, boyuna dalgalar,
yar sonsuz elastik ortam iginde, aym malzemeden yapil-
mus elastik bir qubuk igindekinden daha huzh yayilirlar,
Kayma dalgasi huzlan ise gubukta ve elastik ortamda ay-
nudur.

Kayma Modilt igin Deneysel Bagt

Graniller veya kohezyonlu zeminlerin, gok kiigiik
birim deformasyon haline tekabiil eden maksimum kay-
ma modiilii G, igin Hardin and Drenevich (1972) tara-
findan ton/m’ cinsinden su ampirik formiil verilmekie-
dir.

(297 - e
G, = 103] ——— (OCRY Y 0, (8)
l+e

Burada, e = bogluk oram, OCR = agin konsolidas-
yon orani, Gy = ortalama efekiif gerilme (fon/m’), a =
plastisite indisine bafl bir sayi olup, yardime: baZintlar
sunlarcr:

1+2 Kﬂ
Oy = = ], 9
3
Ky=1-sing (10}

a=133 [,-3.33 0 +7.190,-1.291 42600, (1)

Burada, IP = plastisite indisi, p, = dilgey efektif ge-
rilme, K; = vatay siikunetticki zemin basinei katsayisi, @
= efekiif kayma mukavemeli aqisidir.

Kritik Sonilim Orani igin Deneysel Bafint
Laboratuvarda statik veya dinamik deneylerle veya bas-
ka metodlarla bulunmarmug oldefu takdirde ve gok kiigiik
bir birim deformasyon hali i¢in Dmax = maksimum kri-
tik siniim yiizdesi Hardin-Drenevich, tarafindan style
verilmekredir:

Do=3%-n kuru kumlarda (12)

Dy=28-n suyadoygun kumlarda (13)
D, . =31-m killerde (14)
ve burada

n=15logN (15)
m=(3+033 f) Y010 - 1.5V frn (16)

N = yiikleme devir adedi, f = deprem titregimi hakim fire-
kansidir.

Zemin Hakim Periyodu

Saflam bir kaya tabakasi lizerinde bulunan yumu-
suk bir zemin tabakasumn, genlifi kiigiik séniimsiis titre-
gimler igin T = hakim titregim peryodu vardir ve

4H

T (17)

k-1,

formiilii ile hesaplanabilir. Burada, H = tabaka kalinhig:,
k = mod sayisidar. Tiwegimin genlikleri arttikga, kayma
modillinde ve dolayisi ile,

|| G
= 18
Ve (18)

bagintisi ile verilen kayma dalgas: huizinda azalma olaca-
g1 igin, hakim periyot degeri tedricen diiger ve ¢ok jid-
detli deprem halinde nonlineer davrangtan dolayy hakim
perivot kalmaz, Cok tabakali zeminlerin de ufuk genlik-
li titregimler igin hakim titregim periyodu vardir, fakat
bu perivodu bulmaya yarayan tek bir formiil vermek
miimkiin degildir. Tabakalarin 6zellikleri birbirine yakin
ise, ortalama v, hizina sahip ve toplam H kalinlifinda ek
bir tabaka varmus gibi hesap yapilabilir. Eger en iistieki
tabaka, alutaki difer tabakalara nazaran bariz bir sekilde
yumusak ve zayifl ise, zemin yizeyindeki hakim periyot
en iist tabakanin hakim periyoduna esit veya ondan biraz
biiyiiktir.
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Kayma modiiliiniin ve kritik stntim oraninin y = bi-
rnm kayma deformasyonuna gire degisimi sirasi ile Se-
kil 5 ve $ekil 6'da verilmistir. Dogrusalsizhk analizi
vapmak i¢in dogrusal analizin tekran prensibine daya-
nan bir yol segilir. Zemin biiviitme analizlerinde, ilk 8n-
ce bir v segilir ve buna tekabiil eden G ve D degerleri,
grafiklerden veya deneysel formiillerden alinarak hesap-
larda kullamilir. Analiz sonunda hesaplanan birim kayma
deformasyonu, analiz baginda kabul edilen birim kayma
deformasyonuna vakin ¢ikincaya kadar iterasyona de-
vam edilir. Genellikle ¢ok tabakali zeminlerde bes ila

— 1 L
1 1 1—L_ S — - _—
™ 1w [TH T

Birim Ksyma Defarmaryany - %

Jekil 5, Kayma modilinln birim kayma deformasyo-
nu ile degisimi.

Figure 5. Vanation of Shear Modulus with Shear Strain.

&0 I T—
I - Ay by T | |
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Birm Kayms Delormaryoms - %

Sekil 6. Kritik séniim yiizdesinin birim kayma defor-
masyonu ile degigimi.

Figure 6. Variation of critical damping with Shear
Sirain.

yedi iterasyon, oldukga sithhatli bir analiz igin veterli ol-
maktadir,

JEOFIZIK ETUDLERE UYGULAMALI
ORNEKLER

Bursa Ovasi

28 Mart 1970 Gediz depreminin episantir noktas)
Bursa Ovasi'na 135 km vzaklikta oldugu halde, ovada
bulunan Tofag otomobil fabrikalaninin kaba insaat ta-
mamlanan tek kath bazi binalannda yikilmalar ve agir
hasarlar mevdana gelmistir (Sekil 7). Yamlan inceleme-
ler, bina periyodu ile zemin hakim perivodunun birbiri-
ne gok yakin olmas: sebebiyle rezonansa benzer bir ha-
disenin cereyan ettifiini ghstermigtir.

Taban kayada 0.01 g mertebesindeki ivmeler yu-
mugak zemin tabakalarindan gegerken en az bes kere da-
ha biviiilerek zemin viizeyinde 0.05 g menebesine
vilkseltilmistir. Bina c¢ercevelerinin dogal periyotlari
olan T = 1.25 saniye hakim periyodu ile gelen bu zayif
deprem ivmeleri, bu sefer bina tarafindan en az bes mis-
li daha bilylitiilerek gan seviyesi hizasinda 0.25 g merte-
besine ulagmustir. Deprem Yonetmeligine giire elastik
olarak ancak 0.06 g mertebesindeki kuvvetlere karg ko-
vacak sekilde projelendirilen bu yapilar, ¢at hizasindaki
munzam deprem yiklerini tasiyamayarak yikilmislardur,

Bursa Ovasi'nda meydana gelen bu enteresan hadi-
seyi bilimsel agidan izah edebilmek amac ile, jeofizik
etiitleri igine alan bir arastirma programi hazirlanmsgtir.

Sekil 7. Tofag Otomobil Fabrikas:, Bursa, (yikilan C
Bloku ).

Figure 7. Collapsed Blok-C at Tofas Factory, Bursa.
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Sekil 8. Bursa Ovasi Refraksiyon Etiidil. Deviet Su
Isleri Ekibi.

Figure 8. Geophysical team of DSI at Bursa duning the
refraction surveys.

Once, Deviet Su Isleri Genel Midirlugt (DSI) Jeofizik
Fen Heyeti Miidiirligl tarafindan bir sismik refraksiyon
etiidii yapilarak ovamin kuzey-giiney dogrultusunda 8
km uzunlugunda bir en kesiti gikartilmigur. Daha sonra,
derindeki tabakalann da durumunu tespit edebilmek
amaci ile, Maden Tetkik Arama Enstitiisii (MTA) vz-
manlan tarafindan bir sismik refleksiyon etidii vapil-
mugtir. Her iki sismik etiidiin yeri $ekil #'deki haritada
ve elde edilen zemin en kesitleri siras: ile Jekil 9 ve
10"da verilmigtir. Goriildiigi gibi, DSI ve MTA kesitle-
ri arasinda Gnemli bir fark yoktur. [k 30 m derinlige ka-
dar olan zemin bilgileri sondajlar vardimu ile daha ayrin-
il bir sekilde elde edilmig, laboratuvar deneyleri jeofi-
zik etiitlerden bulunan dalga hizlanma gok yakin defer-
ler vermigtir.

Zemin biyltme analizlerinde kullanilan ideallest-
rilmis profil Sekil 11 'de verilmistir.

Bu profilin list kisminda kalan 135 metrelik Kismi
kullanilarak yapilan zemin bilylitme analizi sonuglan
Sekil 12°de ozetlenmistir. Bu Sekilden de goriilecegi
iizere kilglik genlikler igin hakim periyot T = | saniye ci-
varinda ve biiyiitme A = 4.5 mertebesindedir  (Tezcan-
Durgunoglu-Whitman 1974). Laboratuvar deneylerine
dayanan kayma modiiliinii dizeltmek igin kullamlan Ge-
seleme faktirii 2.25 olarak saplanmagtir.

P_WAVE VELOCITES

efissporsag o

Sauth i e Hyr ik
i 7 1 B o my
il & [13 ') ! v
D’E 2 o i‘_“’ - $: Mf- Lh ptians LE : .__""? =
Losasimines | T — [ e i —i]
167E misec TN 7 Bl Albpynite 1700

- 00 1100
E
= |
E
& |
o0 . .-_l jr— W le]
[ Resmimaty Profde ] i
S
W= 1T miser 2250 Ihlll-' 0
iy |
400 {00
00 i k_._._ e | i num " i " Nuing
7] 00 1000 L S 3000 =] [Tive) 500 5000 5500 BO00 500 7000

HOMIORTAL DSTAMNCES [ m]

Sekil 9. Refraksiyon ytintemi ile zemin boyuna kesiti (DSI).

Figure 9. Soil profile, refraction method (DSI).
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Sekil 10, Tofas Fabrikasinda zemin profili.
Figure 10. Soil profile at Tofas Factory Site.

Sogutlicesme Viyadilkleri

Bayindirhk Bakanhfi'na bagli Demiryollar, Li-
manlar ve Hava Meydanlan (DLH) Insaat Genel Mii-
diirliigii tarafindan Istanbul Stgitlicesme tren istasyo-
nunda inga edilmek Uzere projelendirilen demiryolu viya-
diiklerinin genel vaziyet plan Sekil 12°de goisterilmistir.

Imar ve Iskan Bakanhi Deprem Arastirma Enstitii-
sii uzmanlan tarafindan tanzim edilen ve sif bir refrak-
sivon etiidiine dayanan jeofizik profil Sekil 15'de ve 5-
6-7 sondajlanndan gegen enine kesite ait Zemin bilyiitme
analizi sonuglan Sekil 16°da gosterilmistir.

Sondaj ve jeofizik kesitler bilyllk bir uyusum icinde
gikmug, gofu hallerde Srselenme fakiiril 1.0 olarak sap-
tanmigtir. Zemin titregim periyodu olarak, kiiglik ivmeler
i¢in, T =0.54 san ila T = 1.10 sanive arahifinn hakim ol-
dugu anlagilmigtir (Tezean, Durgunoglu H, lpek and
Durgunoglu T 1974).

b, P ETA i

Sekil 11. Tofas Fabrikasi igin zemin biiylitme spek-
trumu,

Figure 11. Soil amplification spectra for Tofas.

Soma-II Termik Santrah

Tiirkive Elektrik Kurumu (TEK) tarafindan, halen
(1974) mevcut Soma santralinin kuze ydofusuna yaptin-
lacak 300 Mega watt'lik Soma-II Termik Santraly arazi-
sinin vaziyvel plam Sekil 17 de gosterilmektedir. Makine
dairesi kuzeydogu kilgesinde alinan mikrotremor kavdi-
mn Fourier iz genlik spektrumu egrisini veren Sekil 18,
zemin hakim perivodunun kiglk genlikler igin T = 0.47
saniye civarinda oldugunu gistermektedir, Sahanin
jeofizik etiitleri Elektrik Isleri Ettid [daresi (EIE) uzman-
laninca yapulmistir,

Sondaj ve jeofizik etlit verilerine dayamlarak hazir-
lanan mukayeseli zemin profilleri Sekil 19°da verilmig-
tir. Beklenecegi iizere her iki zemin profili igin ayri ayn
yiiriitiilen zemin bilyiitme analiz diyagramlar birbirleri-
ne gok yakin gikimig ve yer darhi sebebi ile, Sekil 20°de
sadece, jeofizik etiltlerden bulunan dalga hizlan kullam-
larak vapilan analiz sonuglan verilmistir (Tezcan and

Durgunoglu 1974).

Laboratuvar deneylerine dayanan kayma modiiliinll
arazi dlgiimleri seviyesine gikarabilmek igin 2.5 merie-
besinde bir drselenme faktiirii kullanmak gereiii hasil ol-
mugtur. Granliler malzemenin meveudiyeti sebebi ile,
zemin numunelerindeki drselenmenin derecesi vilksek
olmusgtur. Laboratuvar deneylerine dayanan ve éirselen-
me faktérii ile dilzeltilmis kayma dalgas: hizlarinn,
jeofizik etilt ile bulunan degerlere uygunlugu Cizelge
3 de apikga gonilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

1. Deprem bdlgelerinde inga edilecek herhangi bir
mithendislik yapisinin iilke ckonomisi ve can emniyeti
bakimindan Onem derecesi iyice tesbit edilerck, o
yapiun &miir siiresi iginde maruz kalacaf en siddeti
deprem risk-maliyet agisindan bilimsel yollardan tayin
edilmelidir.

2. Yep alundaki zeminin saflam kayaya kadar
olan kismunin geometrik ve fiziksel Szellikleri sondaj,
jeolojik ve jeofizik metodlar yardimu ile ayn ayn tayin
edilmeli. taban kayada varlifs kabul edilecek deprem
dalgalanimin zemin ylizeyindeki davramg gegerli bir
teorik metod ile etiit edilmelidir.

3. Yapuun temel ve temel listii boyut analizine an-
cak bbyle bir zemin biiyiitme etiidiinden sonra geg-
medidir.
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SISMIK YONTEMLE KABUL EDILEBILIR VEYA
EMNIYETLI TASIMA KAPASITESI SAPTANMASI®

The Determination of the Presumptive or Safe Bearing Capacity

by Means of the Seismic Method

D. Ali KEGELI*

OZET

Bu makalede tasima kapasitesi ve sismik kayma
modiilil, dolavisivla sismik hizlar arasinda bagint
aragtrilmighr. Sinir tagima kapasitesi (ultimate be-
aring capacity), q,. yerine bina temel seviyesi altin-
da birim alana ve belirli derinlige sahip zemin siitu-
nu afurhifinin meydana getirecedi esdefer zemin ba-
sinci yerlegtirilmigtir. Egdegier sismik sinr tagima
kapasitesi (equivalent seismic ultimate bearing capa-
cityl. q,,. sabit bir zaman T, ile zcminin sismik kay-
ma dalpa hizinin ¢arpumina egit olan derinlik ve bi-
rim afirhik cinsinden ifade edilmigtir. Kabul edilebi-
lir veya giivenli tasima basinci, g, basinci, cydeger
sinur tagima kapasitesinin boyuna dalga hizinin (V)
kayma dalgasi hizina (V,) oramna biliinmesiyle clde
edilmigtir. Yani, V/V, oram sayisal olarak emniyet
faktbriine egdefer olan indirgeme faktiiril gibi kulla-
nilmigtir. Biylece, kabule dilebilir tasima basinci
kayma veva makaslanma direnci anlaminda olan
kayma modiilii cinsinden clde edilmistir. Sismik hiz-
lar yeralnsuyuna duyarhkl olmalar nedeniyle ayn-
ca, yeralusuyu indirgemesi gerekmemekiedir,

Sismik hizlardan saptanan kabul edilebilir tagi-
ma basincuun laboratuvar ve Standart Penetrasyon

*Fatih Mah., Yah Cad.. 2017, Kiglikgekmece, [stanbal
Tel.0 (212) 5791289 = Fax:0 (212) 5997439 + Gsm: 0 532 4555057 » e.mail:a keceli@ superonline
(1} 23-23 Kasim 2000 Ankara Ulusal Jeofizik Toplantsmda sunulmugtur.

ABSTRACT

In this paper, a relation between bearing capac-
ity and seismic velocities has been investipated. An
ultimate bearing capacity, q,. is replaced by the
equivalent ground pressure caused by the weight of
a ground column of equivalent depth and unit area,
below foundation level. The equivalent ultimate
bearing capacity, q,,. is expressed in terms of unit
weight and an equivalent depth which equals to the
multiplication of scismic shear wave velocity, Vs
and constant time, T, Presumptive or safe bearing
pressure, q, , is obtained from the equivalent ultimaie
bearing capacity divided by the ratio of the compres-
sional wave velocity, V, , to V,. That is, the ratio-
V,/V, , ranging approximately from 1.5 to 5, is used
as reduction factor being equivalent to safety factor
in numerical. Thus, the presumptive bearing pressure
are oblained in terms of shear modulus (resistance).
There is no need the use of underground water
reduction factor because saluration causes an
observable increase in the velocity ratio.

Itis shown that the presumptive bearing pres-




Test (SPT) sonuglanyla uyum iginde oldugu giste-
rilmistir. Sonug olarak, sismik yiinteme dayanan bu
teknik yaymlanms miisaade edilebilir tagima basin-
o1 ve emniyetli tasima kapasitesi tablo deferlenine
uyumlu sonuglar yaminda aym zamanda yapisal je-
olojiyi de aydinlatabildiginden ve yerigi dinamik pa-
rametreleri de verebildiginden avantaja sahiptir. SPT
vurug sayilar (N) ile uyumdan yararlanarak SPT de
kullanilan temel sekil faktirleri sismik miisade
edilebilir tagima basiner (seismic allowable bearing
pressure), qas, ile de aym sekil faktbrleri bezer
olarak kullamlabilir. Bu nedenle, bu teknik, Szellik-
le, mekanik sondajin siurh oldugu ve uygun ol-
madi@ verlerdeki jeoteknik etiidlerde bagarivla kul-

sure values calculated from the Vp and Vs velocities
are in good agreement with those of the laboratory
and Standart Penetration Tests (SPT). For this rea-
som, the foundation shape factor of SPT may be used
similarly for gs. This procedure has an advantage
according to allowable bearing pressure,gas, or safe-
ty bearing capacity, gs, published in tables or in
building codes because it can also elucidate local
structural geology and dynamic parameteres at the
same lime. Therefore, this procedure can be used
successfully for geotechnical studies of sites where
the soil mechanics techniques have some disadvan-

GIRl§

Gegen villarda daneli ve kaya ortamlann mekanik
ve fiziksel Gzelliklerini tayin etmek igin sismik hizlarnn
kullanimm {izerine ilgi artoustir, Birgok aragtirmac ze-
min mekanigi ve sismik hzlann baz parametreleri ara-
sinda bir takim korelasyonlar kurmaya cahgmiglandar.
Coates (1970) tek eksenli basing mukavemeti ile elastik
modii] ve sismik boyuna dalga huzi arasinda deneylere
dayanan iliskiler vermigtir. Hardin ve Black (1968) ve
Hardin ve Dmevich (1972) bogluk oram ve kayma mo-
diilil arasinda deneysel bagmtilar vermigtir. Ohkubo ve
dif. (1976) kayma dalga hizi, yofunluk, gozeneklilik,
elastisite modiili, serbest basing giicl ve nem orany ara-
sinda deneysel iligkiler kurmugtur, Keza, Tatham (1982},
Wilkens ve dig. (1984), Phillips ve dig. (1989), Jong-
mans (1992), Sully (1995). Pyrak-Nolte ve dig. (1996)
kayma modiill ve sismik hizlar ile etkin yer basinci,
gtizeneklilik, kil igerigi ve jeolojik formasyonun kinkh-
I arasinda bagimtilar vermiglerdir.

Zeminlerin tagima kapasitesi konusu belki de je-
oteknigin en dnemli konusu olmasina ragmen, ancak bir-
kac arastirmaci tasima kapasitesi ile s18 sismik arasinda
uygulama tartigmasina tesebbils etmigtir. Imai ve dig.
(1976) Standart Penetrasyon Test (SPT) vurug sayilan
ve sismik kayma dalgasi iz arasinda dencysel bir ba-
ginb Gnermistir. Medvedev (1962)'nin zeminlerin dep-
rem giddet arurma bggmusma dayanarak, Bracinac

(1978) ve Ondrasyk ve dig. (1992) sismik akustik empe-
dans ve tasima kapasitesini igeren milhendislik jeolojisi
haritalan yapmgur. Seed ve dig. (1986) Standart Penet-
rasyon Direnci ile kavma modiilii iliskisini kurmugtur.
Genelde kayma dalgasi hizi ile iliski kurulmaya ¢ahsil-
makla beraber, Sternberg ve dig. (1990) SPT vurus sa-
yis1 ile boyuna dalga iz arasinda deneysel bir bagint
kurmus ve jeoteknik projelerde tasima kapasiteleri iize-
rine bilgi sadlanabilecefini belirtmistir. Tiirker (1988)
tasima kapasitesi ile sismik hizlar arasinda iligki kurma-
va galigmus ancak, tasma kapasitesinin katman hakim
periyoduna dolayisiyla kahinlifina bagh ifadesi nedemy-
le eksik bir calisma olmugtur. Kegeli (1990), ashinda kat-
man kalmbklarina bagh olmayan miisaade edilebilir ta-
sima kapasitesi ile sismik hizlar arasinda baginti kurula-
bilecefiini ve kayag tiirlerine gire gizelge degerlerinin
elde edilebilecegini gistermistir.

Belirli bolgelerde ve benzer zeminlerde gecmigteki
deneyimlere dayanan pratikte zemin emniyet gerilmesi
olarak kullamlan giivenli 1asima kopasitesi (safe bearing
capacity) degerleni Building Code’larda ve difier stan-
dartlarda gizelge olarak verilmektedir, Cizelgelerdeki ze-
min basincimin bu kevfi degerleri genellikle kabul edile-
bilir tagima, gilvenli tagima kapasitesi veya milsaade edi-
lebilir tagima basinen degerleri olarak ifade edilmektedir.
O nedenle bu makalede de benzer baghk kullamlmgtir,
Ciinkil: zeminin gegmi§ uygulamalardaki deneyimlere
giire temelinde belirli bir oturma olmaksizin o yiki
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glivenle tagiyabildifi kabul edilir. Bu deferler genelde
temellerin Gn tasarimu igin yararl bir klavuzdur. Fakat
bu degerlerin kayma deformasyonlanna giiven faktirii
kullanan laboratuvar ve arazi testlerine karsi temel se-
kil fakibrlind de dikkate alarak daima desteklenmeleri
gerekir.

Bir ortamun tagima kapasitesi daha ziyade jeolojik
dzelliklerin karakteri Gizerine bagh olmakla beraber, tasi-
ma kapasitesi sorunlan jeolojik ézellikler yaninda yap-
sal jeolojinin detaylan ile de ilgilidir. Sismik sikigma
dalgalan yapisal jeoloji tizelliklerini, kayma dalgalan je-
olojik formasyonlann litolojik &zelliklerini yansitmada
daha uygun araglardir. Bu nedenle, bu arastirma kabul
edilebilir veya SPT de kullanilan milsade edilebilir tagi-
ma basincinin (allowable bearing pressure) kayma de-
formasyonunun bagl oldufu sismik kayma modili
(kayma direnci) cinsinden dogrudan saptanmasini amag-
lamaktadir,

KABUL EDILEBILIR VEYA EMNIYETLI TASIMA
KAPASITESI SAPTANMASI

Dogrusal elastik yan sonsuz ortam Gizerinde diizgiin
olarak yiiklii bir birim alanin alundaki diisey nermal ge-
rilimden dolay: zemin deformasyonu, gerilim ve defor-
masyon arasindaki iligkiyi belirleyen clastik modiillere
bagludir. Temeli tagiyan zemin genellikle kayma direnci-
nin yenilmesiyle deformasyona ugradiandan, elastisite
maodiillerinde kayma modiilii ve taguma basinei arasinda
bir iligki elastik teori igine girmeden agaZidaki gibi arag-
tirilabilir:

Zemin mekanifi tagima kapasitesi hesaplamalanin-
da, temelin taban seviyesi lizerindeki hafredilen topragin
agirhd verine tek diize ilave bir esdeger basing konur
(Sekil 1).

Qar = s (1)

llave yiik (surcharge), que, tarafindan meydana geti-
rilen birim alanin tagima kapasitesindeki arug temel in-
saatnda sinur tagima kapasitesinden (ultimate bearing
capacity), q,. ¢ikanlan zemin agilifs, qu, ile tam olarak
kargilandigi kabul edilir (Terzaghi ve dig. 1967, Tomlin-

(L

Jekil 1. Surekli s1f temel derinlik kesitinde siirgarj sc-
viyesi.

Figure 1. Section through continuous shallow footing
for surcharge level.

son 1986). Bu nedenle net sinir tasima kapasitesi (net ul-
timate bearing capacity), q,,, . agafidaki gibi verilir:

Q= Gy = Qar {2:'

Burada ¥ (= p.g) olup, kN/m’ biriminde zeminin bi-
rim agurhgidir, p: T/m’ biriminde yofunluk, g (=9,807
m/s’ veya (10 m/s") biriminde yergekim ivmesi ve d; ; te-
mel derinligidir. Terzaghi (1967) bu yerine koyma isle-
vinin hesaplamalan basitlegtirdifini, hatanin kigilk ve
glivenli tarafta oldugunu ifade etmigtir.

Das (1993) tarafindan da belirtildigi gibi, Seed ve
Idriss (1971) birim alanli ve d derinlikli toprak kolonu
kabul ederek sivilagsma potensiyeline sahip kum depozit-
lerinin 1zafi yogunlufu ve depremde gisterecedi maksi-
mum yer ivmesi arasindaki iligkiyi saptamak igin basit-
lestirilmis bir yontem gelistirmistir. Venkatramaiah
(1993) nin belirttigi gibi, klasik yer basine: teorisi ile si-
nir tagima kapasitesi saptanmasinda Pauker yintemi ze-
minin simir tagima kapasitesi yerine bir esdefer yilksck-
likli aym: zemin siitunu yerlestirilmesine dayanir. Benzer
olarak, diizgiin kat bir kiltle gibi davranan bir zemin sii-
tunu kabul ederek simir tagima basine:, q,, yerine temel
zemin ile ayns birim afirlikl, ¥, egdeger derinlikli d,, bir
zemin slitunu.g,,, veya egdefer agirhkh zemin siitunu
agafidaki gibi verilebilir.



Qus = 7.d, (3

Sekil 2 birim alan kesitli, egdeger agirhkh kabul
edilen d, derinlikli zemin siitununen iginde bulundufu
tirdeg, tekdilze ve dofrusal elastik yan sonsuz ortam
iizerindeki diigey yiii.ii gbstermektedir. Diigey olarak sis-
mik dalga yayilmi esnasinda, d, derinligi. kayma dalga-
s1 V., ve sabit bir zaman T, cinsinden asafidaki gibi ifa-
de edilebilir.

d\'. - VITII E4}

Burada V,, m/s biriminde kayma dalgasi huzidir ve
Ty - saniye biriminde zaman siiresini gostermektedir. Ty,
sismik kayma dalgas: yayimum denklemlerinden veya
geyrek dalga periyodu prensibinden elde edilen zemin
hakim periyodu (predominant period: T =4h/(V,(2n+1)),
n=0,1,2.3) T, den farkli anlam tapmaktadr. Bu durum-
da d, derinlikli, egdeger aurlikh ve V, kayma dalgasi hi-

zina sahip zemin siitununun meydana getirdigi sismik s1-
nir tagima basiney, q,,, agafidaki gekilde ifade edilebilir,

Gu=1d: = pe V. To (5)

Burada simur tagima basinci, g,. aym afirhifa sahip
yer basincina egdefier olmaktadir..

Basit kosullar alunda normal kabul, egdeger derin-
ligin d,, yerin taguma kapasitesi ile artmasidir. Tagima
kapasitesi, birim agirlik ve sismik kayma dalga huz fark-
T1 zemin birimleri igin karakteristik parametreler olduk-
larindan esdeger derinlik de, T, zamam sabit segildifin-
de, (5) esitlipine gre karakteristik olmalidir. Ty, zaman
miktan sabit oldugunda, agagida gosterilecegi gibi, tag-
ma basincinmn sadece birim agirlik ve kayma dalgasi hu-
zina bagh olduu gbriliir.

Temel diizenlemede kullanilacak giivenli tagima
kapasitesini (g,) elde ctme iglevinde siur tagima kapasi-
tesi bir giiven faktdriine biiliiniir. Giiven fakibrii yapinin

Bina viikii
Y. Y. XYyl wntd
Biri nlnné
| — Esdeger yik
de | Qus=vdcg—
L Birim kesit
L 4 v

Sekil

2. Kabul edilen esdeger yilklil zemin slitunu tagima basinct modeli.

Figure 2. The bearing pressure model considered column of ground of equivalent weigth.
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Gnemine ve zeminden zemine bagh olarak 1.5 ile § ara-
sida defigebilir (Venkatramaiah 1993). Keza, sismik si-
kigma dalga huzinin, V. kayma dalgasi hizina.V,, oram
da yeralusuyuna doygun olmayan ortamlarda genelde
1.5 ile 5 arasinda degismektedir. V.V, oram, esasen,
zeminin dofasina ve onun fiziksel ve mithendislik zel-
liklerine baglidir. Ornefin: oturmug biiyiik derinlikli
gOkel ortamlarda 1.6 ile 2.2 arasinda, onun Uzerinde bu-
lunan kiigiik kalinhikl: ¢okellerde 2.8, ve gevsek
gokellerde 5 veya daha yiiksek olabilmekiedir (Tatham
1982, Prakla-seismos 1986). Yeraltusuyu seviyesi derin-
ligi tagama kapasitesi lizerine Snemli gekilde etkiye sa-
hiptir. Bu nedenle, zemin mekaniginde tagima kapasite-
si defierleri, su seviyesi temel tabani seviyesinde ise yiiz-
de 50 kilgiihiilir (Terzaghi et al 1967, Wyllic 1992).
Ancak, V/V, orani defieri Uzerinde giizeneklilik, suya
doygunluk, gatlaklik derecesi, kil igerigii ve etkin basing
tnemli fonksiyonlardir (Tatham1982, Wilkens et
all984, Prakla 1986 ve Phillips et al 1989).
Doygunlugun sikiyma dalgas: hizim artirmasi ve kayma
dalgasi hizam azaltmas: V,/V, oran iizerinde belirgin
olmas: Gnemli sonug ortaya gikarmaktadr. VSV, hiz
oraninda artig miktan 2 civannda olabilmektedic. Keza,
V, iz kaya gatlagina V, hizindan daha duyarlikl oldu-
gundan kinklik derecesi artukga V,/V, , hiz orami art-
maktadir. Bu nedenle zemin ve kaya mekanigindeki gibi
herhangi bir indirgeme faktéirl kullanmaya gerek olma-
maktadir. Bu durumuda, V/V, orani giiven faktiiciine
eydeger olarak kullamilabilir. giiven fakeirii degerleri ile
VWV, iz oram deferlerinin benverlifinden yararlanarak
kubul cdilebilir tayima basiney, g, , sismik yontemde (5)
cgitliginden agamidaki gibi elde edilebilir:

q: - {qu}"r{"rpﬂ'rui:' - []ﬁg y{vﬁl}

gTy
PV, =KG (©)

=(pg V, T} (Vy/V,) =

Ve

Burada k (=(gT/V,)) kayag tiiriine bagh boyutsuz
bir sabittir ve G (=p.V,’) kPa biriminde kayma veya ma-
kaslanmaya karyi direng anlaminda olan kayma (direnci)
modiiliidiir. Ty , zaman miktannin sabit deperi asagidaki
gibi elde edilebilir: Ornegin, Cizelge 1'de goriildiigi gi-
bi. Building Code'larda ve yayinlanmug gizelgelerde en
sert ve masil geng kayalann giivenli tasima kapasiteleri
list ssmir olarak yaklasik 10 Mpa veya 100 kg/cm® olarak

verilmektedir (Bowles 1984, Wyllie 1992). En yilksek
sikigma dalga hiz1 V,, ve kayma dalga huzi V, , sirasiyla
6000 m/s; ve 4000 m/s , birim agirlifs da 3.5 g/em’ ve-
ya 35 kN/m' civaninda verilir. Bu degerler (6) esitligin-
de yerine konursa,

gl Ty
q,= Gs (35) (40007 = 10 M Pa (7)
v G000
P

(7) egitlifinin sayisal sadelegtirilmesinden, T, za-
man miktan 0.1 saniye olarak elde edili. O zaman,
Ty=0.1 degeri (5) ve (6) csitliklerinde yerine konursa si-
nir tagima basinct ve milsaade edilebilir tasuma basine
sirasiyla

Qs = P (T'm’) g (10 (m/s")) T ( 0.1 (s)) V, (m/s)

=pV, (kPa) (8)
V' sy
Q.= p (T/m’) g (10 (m/s") T ( 0.1 (s)
Vi tmais
pvy
= (kPa) (9)
vi‘-‘
veya
Qus = (PV,) /100 (kg/em’) (10)
pv,’
q = ( ) /100 (kg/cm®) (11}
vP

olarak elde edilir. (8) esitligi Cernica (1993) tarafindan
da ifade edildigi gibi, sinur tagima basincinin zeminin si-
mir kayma direnci cinsinden ifade edilebilecegini giister-
mektedir. Diger yandan sismikte kayma dalgas: empe-
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Cizelge 1.Wmmwmmmmmmmmm{wm 1992’den alinmugtr).
Table 1. Allowable bearing pressures for fresh rocks according to typical building codes (after Wyllie 1992).
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dansi olarak tanimlanan pV, ifadesi ile (8) esitlifindeki
zeminin binm alanimn deformasyon olmadan gosterdigi
sinur tasima basine: veya suur sismik direnci anlaminda
olan q,,=pV, ifadesi arasinda birim farklihi@i vardur.

Burada elde edilen ifadelerde her ne kadar temel
gekil fakelirll ghriinmilyorsa da, (12) esitliginde SPT vu-
rus sayilanmin yer basing etkisinin ditzeltilmesiyle elde
edilen deferleri ile karpilagtinlmas: sonucu temel gekil
fakioriiniin isleme girdigi (14) esitlifinde gosterilmistir.

Jeofizik ve jeotcknik yazinda verilen gesitli zemin
tiirleri igin yaklagik hiz simirlan kullanarak saptanan yo-
gunluk ve kabul edilebilir tasima basinci, q,, deferleri
Cizelge 2'de verilmigtir. Cizelge 2'deki g, degerlerinin,
Cizelge 1'deki American Standart Building Code'lann-
da verilen giivenli tagima kapasitesi veya miisaade edile-
bilir tagima basinci degerleri ile uyumlu oldugu goril-
mektedir (Craig 1989, Wyllie 1992).
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Cizelge 2. Sismik hizlardan elde edilen kabul edilebilir veya glivenli tagima kapasiteleri.
Table 2. Presumptive or safe bearing capacities obtained from seismic velocities.
Singma dalgas: kayma dalgas: yogunluk Givenu tagima
bz huz kapasitesi

Zemin cinsi

v, () V(i) p (Tm) a(kPa)
Allvyon kili 210-600 70-150 1.2-1.5 28-58
Sel kili 500-1800 100-350 1.5-2 30-137
Aliivyon gakili 400-1900 100-430 1.4-2 35199
Gevsek kum 600-1800 150-500 1.52 57-280
Cakil, kuru kum 500-1000 200-300 15-1.7 117-156
Sel gakaly 900-2200 250-600 1.7-2.1 117-347
Camuriag 600-1900 300-700 1.5-2 230-527
Kiregtag 1200-6190 600-3350 1.8-2.8 547-4985
Sist 3200-5200 1454-3500 2326 1540-6201
Grranil 3300-5640 2000-3760 2328 2857-7T019
Gabro 4500-6500 2730-4300 2.5-3.5 4140-9956

Burada kabul edilebilir tagima basincim hesaplama- LABORATUVAR UYGULAMASI

da Gnemli parametrelerden biri de yofunluk parametre-
sidir. Telford ve dig. (1976) daneli ve kaya zeminlerin
Vp hizlan ile yogunluklan arasinda agagidaki deneysel
iliskiyi agafidaki gibi vermistir.

p =0.31 (V"™ (ms)) (12)
veya kaya zeminler igin
p=1L6+0.2(V,(km's)) (13)

(12) ve (13) egitliklerindeki ( yofunluk deBeri
gr/em’ birimi ile ifade edilmekedir.

Sonug olarak, bir zeminin V, ve V, sismik hizlar
elde edildifinde kabul edilebilir tagima basinci veya mil-
saade edilebilir tagima kapasitesi mekanik sondaja gerek
olmadan tahmin edilebilir.

Sismik zlardan elde edilen kabul edilebilir tagima
basinciun sonuglanimin giivenirliligini gistermek ama-
ciyla, Cizelge 3'deki kaya mekanii laboratuvan verile-
ri Elektrik Isleri Etiide Idaresi (EIEI) tarafindan hazirla-
nan Limonlu Lamos Baraji Raporu’ndan temin edilmis-
tir. Baraj sahasinun gesitli derinliklerinden alinan numu-
neler zerinde sikigma ve kayma dalgas: hizlan yol-za-
man yontemiyle Slciildilkten sonra tek eksenli basing
dayanimu (uniaxial compression strength), Brazilian ve
nokta yilkkleme (Point load) testleri yapilmastr, Cizelge
3, ayrica laboratuvar test sonuglanyla (9) egitlifinden
elde edilen kabul edilebilir tagima basincinin, q,, uygun
defisimlerini gostermektedir. gs degerlerinin Gzellikle
nokta yiikleme degerleri ile hemen hemen aym seviyede
uyumlu defigimleri aqik¢a goriilmekiedir. Bu test sonu-
cuna gtre, g, makul sinir iginde olan degerleri dayamim
ve deformasyon igin kaya siniflamasinda kullanlabilir.
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Cizelge 3. Kaya numuneleri igin laboratuvar mukavemet testleri sonuglan ve sismik lzlarndan elde edilen giivenli ta-

guma kapasiteleri.
Table 3. Laboratory strength tests results for specimens of rocks and safe bearing capacity obtained from their seis-
mic velocities.

Sondaj Numune  Litoloji  Tek ckslibasig ger. Brezilyan Nokta yikime g, v, v,
No: No: MPa MPa MPa MPa m/s m's
BH1 1 Dol kiregtag 99.1 - 3 4 5983 2066
BH2 1 M kiregtas: 86.7 = 2 39 5534 2832
BH3 1 M kiregtass 74.7 1.1 28 3591 1806
BH3 2 Dol kiregtast 66.8 6.2 ; 44 5977 3110
BHS 2 << 81.4 8.4 3.7 4.1 6027 3013
BHS 3 << 77.4 37 . 4 6190 3009
BH5 4 < ER - 3 54 6351 1525
BH6 4 << T 4 - 34 6179 2794
BH7 4 << 8.7 6.3 - 39 5909 2902
B9 1 << B84.7 9.1 . 4 606 JID0R
BH9 4 E 67.8 6.3 - 4.4 6314 3157
BH10 1 << 66.3 8.4 5 3.8 5625 2832
BHI1 1 M. Kiregtasi 46,3 5.6 ’ 2.6 4348 2116
BH13 2 Dol kiregtag: 478 5.9 3.5 4 5006 2932
BH14 2 M kircgtagt 50.8 2 3.3 3 5479 2395
BHI17 1 << 56.3 3.9 ’ 33 6368 2744
BHIS 7 Killi kiregtast 772 53 : 33 4000 2299
BHI18 9 << 69.8 3.7 . 22 3223 1748
BHIS 10 << 458 32 1.7 1.6 2788 1427
BH19 1 Killi silttag: 17.4 0.5 1 1.5 2764 1369
BH19 2 Killi kiregtas: 379 3.7 18 1.9 3433 1676

ARAZ] UYGULAMASI

Geligtirilen bu teknik on yildan beri yiizlerce arazi-
de bircok jeofizik milhendisi tarafindan SPT verilerd ile
karsilastirmali olarak kullanilmis ve kullamlmaya de-
vam edilmektedir. Kabul edilebilir tugima basines deger-
lerinin dogrulufunu defierlendirmek amaciyla mekanik
sondaj kuyusu iizerinde sismik refraksiyon olgiisii olan
galiymalar temin ecdilmistir. Bunun igin Sileyman
Demirel Universitesi, Mihendislik Fakilltesi, Jeoloji
Miihendislii Boliimiinde Mutlutiick ve digerleri (1997)

tarafindan hazirlanan jeoteknik rapor verilen segilmigtir.
Jeotcknik rapor iiniversite hastanesi ingaat alani igin
1997 de hazirlanmigtir. Universite kampus sahasi Kuva-
terner yash aliivyonla kaphdir. Hakim litoloji kitdl dere-
celenmis kumdur. Bununla beraber, temel ¢ikellen iig
aliivyon seviyesi olugturmaktadir. En list birimi gevgek
kum ve silt tegkil eder. Ara birim baghca killi silt ve ga-
kills kumdan olusmustur, Alt birim ince taneli kumlu silt
ve kilden olusmustur. Insaat sahasinda iki mekanik son-
daj kuvusu agilmusur. Bu iki sondaj kuyusu tizerinde iki
sismik profil tlgist alinmigtir. Herbirinde sikigma V, ve
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Cizelge 4. m.ﬂ.xmmmmmmmmmuﬂmm sismik verilerin kargilagtinlmas;,
Table 4. mmdmmmmmwmwmﬁm:snﬂ.mm

Sondaj| SPT | Birim | SPT SPT SPT Sismik Sismik | V, V. |katman
No: |derinlij agirhk| vurus |[diztmg sayild ortalama s derinlik sayi1si
m__|Tm’ [sayilan| T/m’ kPa kPa m_|m/s |ms

a_ b
1.95 | 1.9 13 16.5 165 160 {140 | 0-2,7 | 266 | 150 1
345 | 1.81 | 36 40
4951245 | 39 i6
1 645 | 2.6 49 40 357 W65 (351 |2.7-10.4] 600 | 350 | 2
795|208 | 36 30
9451239 | 50 35
10.55 1 2.39 | 50 33
- - - - - 750 586 10.4- 1000 | 571 | 3
225| 1.9 7 9 90 |106 : 92 0-2.5 | 266 122 | .1
3.45 33 36
495 50 47
2 6.45| 228 | 38 33 335 pB80 ;281 |2.5-10.5| 444 | 272 2
7.95 50 | 39
9.45 29 21 |
10.55 37 25
- - - - - B50 1280 §0.55- |l200 | 429 | 3

a* laboratuarda saptanan ortalama birim agirhik ve b* (12) esitliginden saptanan birim agwhkuor,

yatay polarizlenen kayma dalgasi VSH huzlan Slglilmis-
tiir. Olgil cihazi Geometrics model 1210F, 12 kanalli sa-
yisal sinyal biriktirmeli sismografur. Cizelge 4, sismik
hizlardan elde edilen kabul edilebilir tagima basine: ile
SPT vurug sayilaninin karsilagrmasini g8stermektedir,
Cizelge 4'de ortalama N degerleri sikisma dalga hiz
V,,'den elde edilen ile hemen hemen aym kalinlia sahip
SPT tabaka kalinhklan igin kullamlmigur, SPT nin yer
basinct etkisi dilzeltilmis vurug sayilarmin bir katman
igindeki aritmetik ortalama degeri (quq).q ile aym kat-
mamn sismik hizlardan elde edilen kabul edilebilir tagi-
ma basinci g, deferlerinin birbirine yakin de@erler oldu-

fu girllmektedir. Kilglik farkliliklar sismik 6lgiilerd:
genelde bir katmanin ortalama hiz degerinin dlgiilmesin.
den veya SPT vurug sayilaninin katman igindeki tane da-
gihm ve sualik farkhliklanndan dolayidir. Bu benzer
sonuglardan yararlanarak asafidaki temel gekil fakiorii
igeren ifadeler gelistirilebilir,

Ornegin d; temel derinligi olmak iizere temel gekil
faktbrline bagh olarak, B temel genisligi 1.22 metreden
kigilk olmas: durumu igin Meyerhof SPT miisaade edi-
lebilir tagima kapasitesi, g,y deneysel tamimini Bowles,
(1984) asafidaki gibi vermistir.



qa= 12N Kk, kPa (14)

Jeoteknik  yazmin, yukandaki  kogullarda
k;=1+0.33(d;/ B) = 1.33 olmasin1 tnermektedir. Cizelge
4'deki g ve q, degerleri birbirine yakin sonuglar ver-
mesi ve ayni birimde olmalan zelliginden yararlanarak,
(14) egitliginde N yerine g, konursa, sismik ydntemde de
temel sekil faktGriine bagh miisaade edilebilir tagima ka-
pasitesi veya basinc, q,,, benzer sckilde asa@idaki gibi
ifade edilebilir.

kPa

=120,k (15)

4., =0.12 g, k, kg/em® (16)

Buradan, temel sekil faktorlerine bagh olarak aga-
fidaki degerler elde edilir.

B =1 metre igin ky = 1.33 kogulunda
x=15Ne15q,

dy =0 yani veryiiziinde k; = 1 kosulunda
gu=12ZNe12q,

B = 2 metre ve dy = 0 igin k= 0.5 kogulunda
Qo= 0.6 N &= 0.6 g,

Calismanin baglangicinda dikkate alinmayan temel
sekil fuktiril bu sckilde isleme sokulabilir,

Sonug olarak, SPT yonteminde oldugu gibi, gelisti-
rilen bu teknikte de temelin zemine aktaracaf) miisaade
edilebilir tasima basinc (15) ve (16) csitliklerinde yer
alan ky igindeki B temel geniglifii bilyiidilkee azalacag,
dy temel derinligi bilyiidilkge artacag) sonucu benzerdir.

SONUCLARIN TARTISMASI

Gelistirilen teknigin mithendislik etiidlerinde Gzel
yararlan ve sinirlan agafidaki sekilde tartigulabilir:

l. Zemin mekanifinde tasima kapasitesi yan de-
neysel bagintilan daneli zemininlerin her tiirline uygu-
lanmasina ragmen. genelde kohezyonsuz daneli zemin-
ler igin pratik defildir. Ciinkil laboratuvarda arazi kogu-

Kegoll

lunu saflayacak bozulmanug numune elde etmek hemen
hemen imkansizdir. Ayrica, Craig (1989)"un da belirui-
gi gibi, laboratuvar testinin difer bir dezavantaji zeminin
gok kilgllk bir hacminin test edilmesidir. Keza, SPT ga-
kil tabakas: ve bloklarin olmasi durumunda bazi deza-
vantajlara sahiptir. Diger taraftan, sismik yontemle arazi
dlgiileri zeminin genig bir hacmine yerinde uygulanabil-
mektedir. Aynica, Wyllie (1992)'nin de belirttigi gibi,
kaya zeminlerin tasima kapasitesi igin genellestirilmis
bir esitlik yoktur. Buna karsin, sismik huzlar yardinuyla
saptanan kabuledilebilir tagima bafintsi daneli ve kaya
zeminlerin her tiirline uygulanabilir.

Genel olarak, kaya tiirll zeminlerin disinda kalan
zeminlerin davramg elastik zeminlerinkinden dnemli bir
sckilde sapmakla beraber; sismik ydntem uygulamala-
rindaki gibi cok kiigilk gerilime karsin ¢ok kiigiik defor-
masyon seviyelerinde, tutturulmamus daneli zeminlerin
de elastik davranig gosterdikleri makul bir yaklagim ile
kabul edilebilmektedir (Das 1993).

2. Zemin mekanifinde, Terzaghi ve dif, (1967) ve
Wylie (1992)'nin de ifade etigi gibi, tagima kapasitesi
iizerine su scviycsinin cikisinden dolayr % 30 civannda
indirpeme faktbrii deferleri kullamlir. Difer taraftan,
kink derecesi ve yeralusuyu seviyesi V/V, iz oram
iizerinde dinemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, V/V, ora-
m giiven faktisrii olarak kullanildifinda sismik hizlarla
saptanan sinr tasima kapasitesini indirgemek icin ayri-
ca herhangi bir indirgeme faktirll kullanmaya gerck
yoktur.

3. Deprem hasarlarimi yaratan fakuirlerden biri olan
rezonans frekansimin énceden kestirilebilmesinde, zemin
hakim periyodunun kayma dalgas: hizimin yerinde &lgill-
mil ile saptanabilmesi, sismik ySatemi daha avantajli
kilmaktadir. Kanai (1984)'de zemin sivilagmasindan do-
lay: deprem hasarlannin V/V, oramimin biyiik oldugu
verlerdeki kum zeminlerde biiyiik olacagim giistermigtir.
Bu nedenle, V/V, iz oraminin giiven faktbril olarak ku-
lanumu gok yararl olacakur. Clnkil, deprem esnasinda
tasuma kapasitesi Gnemli gekilde kiigiildiigii igin, kohez-
yonsuz suya doygun ince daneli zeminlere tizel Gnem
verilmektedir. Yani, V/V, oraninin 4’den bilyiik deger-
leri, suya doygun kum yataklarinin potansiyel zemin si-
vilagmas: Gzelliklerini tammmada kullamlabilir,

4. Dogada zeminin katmanh oldugu veya olmadi-
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finda, 6zellikleri noktadan noktaya degigtiginde, her bir
ortamin sismik hizlan vasitasiyla tasima kapasitelerini
ayn ayn elde etmek olanaklhdir. Bilindifi gibi, geomet-
rileri farkh ortamlar igin sismik kinlma galimalan yapi-
labilmektedir (Mooney 1977, Ward 1990, Lankston
1990 ve Pyrak-Nolie et al. 1996). Bununla beraber, bu-
rada geligtirilen teknik alitakine giire daha yilksek sismik
huza sahip bir iist tabaka bulunmasi durumunda da sis-
mik yontemdeki gibi aym simrlamaya sahiptir. Ancak
bu sorun da, kuyu igi sismik ¢alismasi teknigi ile yenile-
bilir.

J. Bracinac ve di. (1978); Stemberg ve dif.
(1990), Ondrasyk ve dig. (1992) nin yayinlarinda gérlil-
digu gibi, c@er bir schirde imara agilacak bolge varsa, bu
yontem yesil alunlann farklh ingaat viikseklik diizen-
lemesi gerektiren genis arazilerin sismik mikrobdlgelen-
dirmelerini i¢eren mithendislik jeolojisi haritalarimin ha-
zirlanmasi igin kullamlabilir. Hig olmazsa, genig alanla-
ra huzh uygulanabilme Szelligi ile zaman ve parasal ka-
Zang saglar.

SONUC

Bu aragtirma, sismik dalga hizlar: ve giivenli tasima
kapasitesinin gizelge degerleri arasinda dogrudan bir
iliski elde etmek igin ilk adimdir. Bu arastirmada, sinir
tazima kapasitesinin egdeger agirhkl birim alana sahip
zemin siituny tarafindan meydana getirilen egdefier yer
basinci ile ifade edilebilecegi ve daha sonra, giivenli ta-
suma kapasitesi veya kabul edilebilir tagima basincinin
sinur tagima basmcmin giiven faktbrli olarak kullamilan
Vp/V, hiz oranina boliimiiyle elde edilebilecegi gisteril-
migtir. Sismik kirlma y8ntemine dayanan teknik, meka-
nik sondaj ve yeralusuyu veya ¢atlakhik indirgeme fak-
tirtl kullanimine gerektirmemektedir,

Laboratuvar ve SPT verileri ile sismik hizlardan el-
de edilen veriler uyum iginde olmaktadir. Farkhilik kii-
¢iik ve giivenli tarafta bulunmaktadir. Bu ¢alismada elde
edilen tagima basinci deferleri baglangigta temel sekil
faktiriine bagl olmamakla beraber, SPT vurus sayisi ile
birlikte kullanilan temel gekil faktirleri sismik hizlardan
elde edilen tagima basine igin de benzer sekilde kullam-
labilir. Bu nedenle temel gekil faktéril sorunu bulunma-
maktadur.

Sonug olarak, zemin ve kaya mekanifi sonuglanyla
sismik sonuglann birlikte kullanimuyla tagima kapasitesi
yaninda yapsal jeoloji, litoloji, zemin hakim periyodu,
zemin sivilagmasi: ve deprem siddeti artrm hakkmda ila-
ve bilgiler saflamak milmkiin oldugundan, Gnerilen tek-
nik, giivenli tagima kapasitesi ve milsaade edilebilir tagi-
ma basinci gizelge degerlerinden daha yiiksek ¢iiziiniir-
liliige sahiptir. Geligtirilen teknik pratikie deprem ve
yerarastirmalarinda yilzlerce noktada mekanik sondaj ile
birlikte, birgok uygulayici tarafindan kullambms ve
uyurnlu sonuglar elde edilmistic. Bu nedenle, sismik hiz-
lar vasitasiyla misaade edilebilir tasima basinci saptan-
masi yeraragiirmalaninda gelecekie yararl bir teknik ola-
rak kullamlabilecekr.
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GRAVITE ANOMALILERININ ANDREEV-GRIFFIN
DEGISIM YONTEMI ILE DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of Gravity Anomalies by Andreev-Griffin Variation Method

Nafiz MADEN*, Fahrettin KADIR* ve Kenan GELISLI*

OZET

Petrol ve gaz rezervuarlan ile madenlerin
olusturduklan gravite anomalileri gok kiiglk olduk-
lanindan, bunlarin incelenmesi igin dzel yontemler
kullanilmaktadir. Andreev-Griffin defisim ybntemi,
yer alti jeolojik vapsimin fiziksel zelliklerindeki
(yofunluk) kiiglik degisimler sebebiyle gravite alan-
larinda meydana gelen kiigiikk farkliliklani ayirt
etmek igin kullanilan yontemlerden birisidir.
Fiziksel Ozelliklerin azalim gdsterdifi yerlerde
Andreev-Griffin yintemi minimum anomali, ylikse-
lim ghsterdigi yerlerde ise maksimom bir anomali
vermektedir. Bu nedenle, dlgiilmii gravite alanindan
petrol ve gaz hazne yapilarinin anomalilerini
ayirmada kullanilabilecek bu ydntem model ve arazi
verileri iizerinde denenmis ve bagsanh sonuglar elde
edilmistir.

ABSTRACT

The special methods have been used to evaluate
gravity anomalies, since these anomalies caused by
mines and hydrocarbon reservoirs is so small,
Andreev-Griffin method is one of them in order 1o
separate these small variations in the gravity fields
owing o small changes of the physical properties
(density) of the subsurface geological structure.
Andreev-Grilfin method shows the negative anom-
alies where the physical propertics decrease and pos-
itive anomalies where the physical properties
increase. For that r;:asnn. the anomaly separating
method of the hydrocarbon reservoir structures and
mines have been tested on the model and survey
data.

GIRIg

Bouguer gravite anomalisinde, yeraltinda defisik
sevivelerdeki kilitlelerden ileri gelen anomalilerin birbir-
lerinden aynlmasi gerekir. Bilgesel-yerel (rejyonal-re-
zididel) ayrim ile ilgili pek ¢ok arastirmac: yillardir ¢a-
ligmaktadir (Elkins 1951, Netileton 1954, Skeels 1967,
Blakely 1995, Mallick ve Sharma 1999). Ancak bu ca-

*KTU, Mih Mim. Fak_, Seofink Mihendisk@i Bol.. 61080 Trabzon

hsmalarda rezidiiel anomaliler ile bu anomalileri olugtu-
ran kiitlelerin derinlikleri arasindaki iliski hep ihmal
edilmistir. Yillardar gravite venlerinin yorumunda pro-
fil yintemi veya yuvarlatma yintemlen kullamla gel-
migtir. Bu yontemlerle ayni alanda degisik kigiler tara-
findan farkly sonuglar iiretmek her zaman miimkiindiir.
Bu makalede bblgesel anomaliyi yerel anomaliden
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aywran yontemlerden biri olan Andreev-Griffin yéntemi
{Andreev 1938, Griflin 1949, Andreev ve Klushin 1962,
Mudretsova ve dig. 1979) incelenerck model ve arazi
verileri iizerinde denenmistir.

ANDREEV-GRIFFIN DEGISIM YONTEMI

Andreev-Griffin (AG) yontemi, Bouguer gravite
verilerinden Rejyonal-Rezidilel anomali aynminda kul-
lamlan yintemlerden binsidir. Andreev (1938), ilk kez
jeolojik kesitteki yogunluk degismelerini ortaya qikar-
mak amaciyla bir profil boyunca alinms yiiksek duyar-
liliktaki gravite verilerinden,

Agix+r) + (Ag(x - 1)
5

SAg (x.r) = Ag(x) -

(1)

badmnntsiyla defisim hesaplamays teklif etmistir. Burada
rdegisim hesaplama aralifim gistermekte olup, bilge-
nin jeolojik durumuna, anomalinin karakterine bagh ola-
rak segilir ve Glglim aralifimin birkag kati olabilir (r
=nA x, n= 1.2,3....,10). Daha sonralan bu yintem iki bo-
yutlu alanlar igin genellestivilmigtir (Griffin - 1949). Ko-
ordinat baglangici, degisimi hesaplanacak noktaya ycr-
lestirildiginde, iki boyutlu alan igin degisim degeri,

dAg = g(0) - B(r) (2)

formUlivle bulunmaktadir. (2) denkleminden elde edilen
degerler pratikic rezidiicl anomali olarak bilinir. Burada
2(0) dedisim hesaplanacak noktamin gravite deferi ve
B(r) isc,

it
1
Bli)= — J' 2(r.8) d,@ (3)
2

(1]

formilliiyle verilmekte olup, g(0) gravite degerli nokta
merkez olmak tizere r yangaph daire iizerindeki gravite
degerlerinin ortalamassdar.

Genelde g(r.8) 'min integrallenebilir sekli bilinmedi-
finden, aragirmacilar bazi sayisal yontemler geligtirmis-
lerdir, Duhasi sayisal yontemler zaman bakimindan da
ckonomiktirler. Bu duromda Fr). r yancaph dairenin
gevresindeki sonsuz sayida noktalardaki deferlerin arit-
metik ortalamas: olarak alinabilir. Yani n adet noktadaki
gravite degerlerinin aritmetik ortalamasi,

|,
B0)= =2 g (1) @)
n

baginusiyla hesaplanabilir.

Derinlikle AG egrisindeki degisimin iligkisi ile ilgi-
li olarak yapilan degerlendirmeler sonucunda cgride ar-
tum aralifina bagh olarak ¢ile 0.5r-0. 7r arahifindaki kiit-
lelerin etkisinin belirgin olarak giizlendigi onun disinda-
ki kiitlelerin etkisinin girilmedigi anlasilmistir (Andre-
ev ve Klushin 1962, Maden 1998).

MODEL VE ARAZI CALIMALARI

Direkt arama ySntemleri huznenin bulundugu orta-
mun fiziksel dzelliklerinin farkli olmas: esasina dayan-
maktadir. Hazne bilgesinde; Hazne kayag icerisinde pet-
rol olmasi durumunda yogunlukta 0.10-0.15 gr/em’ azal-
ma meydana gelmektedir (Nettleton 1976). Hazne yapi-
lanna ait anomalilerin bulunup ayirt edilmesi. baglangig
verilerinin yiiksck duyarhhikla Slglilmesini ve detayh in-
celenmesini gerektirmektedir. Uygulamada bu islemler
igin gravite dlgiim duyarhginn 0.,03-0.05 mGal aralifin-
da veya daha kiigiik olmas: gerekmekiedir. Bu duyarlik-
ta gravite Glgtimleri amaea, arazi gartlanina, hedef kiitle-
nin biivilkligiine ve derinliine bagh olarak 100-500
metre araliklarda alinmalidar,

Andreev-Griffin degigim yonteminin dnce defisik
jeolojik modeller izerinde verdigi sonuglar incelenmis-
tir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar, arazi verileri-
nin yorumuna katk: saflayacaktir. Modellemelerde priz-
ma, kiire, fay ve antiklinal gibi yapilar kullamlmagtir.
Once ele alinan yapilanin gravite anomalileri teorik ola-
rak hesaplanmigtir. Daha sonra bu gravite alanindan ha-
reketle cisimlerin AG degisim alanlan incelenmis ve ne
tiir bir davranig sergiledifi gozlenmigtir. Buradan saha
verilerinin yorumuna yardime: olabilecek sonuglar elde
edilmeye calisilmigtr.

Sekil 1'de g tane kiire gekilli cisim ile olugturulan
modelin gravite alani ve bu alandan degigik artim aralik-
lan igin hesaplanmis AG degisim alanlan giriilmektedir.
Modelde birinci cisim (3, 5, 5 km), ikinci cisim (135, 15,
5 km) koordinatlarinda yer almisur, [ki cisim de 2 km
yarigapa ve 2 gricm’ yogunluga sahiptir. Ugiincii cismin
merkezi bu iki cismin merkezlerini birlegtiren dofrunun
tam orta noktasmdadir. 2 km yangapa ve 3.5 griem’ yo-
gunluga sahip olan bu cisim (10, 10, 7.5 km) koordinati-
na yerlestirilmigtir. Bu iig cismin gravite alam hesaplan-



difinda derinde olan cismin etkisi difer iki yanindaki ci- alani haritasinda cisimlerin merkezleri lizerinde yiizeye

simler tarafindan Srtlilmekte ve anomali kigelere yerles- vakin cisimler sebebiyle bilyilk genlikli iki maksimum

mij iki maksimum ve ortada kiviim yaparak kapanim bélge ve bunlann ortasinda derin cismin etkisi sebebiyle

vermektedir. Gravite alanindan hesaplanan AG degigim daha diigiik genlikli bir difer maksimum bdlge goriil-
a b
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Sekil 1. Kiire gekilli iig cisme ait gravite alam (a) ve defigik arim arabklan igin AG degigim alanlani: b) n=1, ¢} n=3,
d) n=3.

Figure 1. Gravite field of the model consisting of three sphere shaped body (a) and AG variation ficlds for the various
interval: b) n=1, &) n=3, d} n=5.
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mektedir. Arum arahfinin artigi ortadaki cismin etkisini hiE kullamlarak hesaplanan gravite alami gériilmekiedir.
artirmaktadir (Sekil 1 b, ¢, d). Cisimlerden iki yandakiler 0.5 gricm’' ve ortadaki 1.0
Sekil 2 a’da yan yana farkl yogunluklu dikdortgen gricm’ yogunlukludur. Modelde cisimler yeryiziinden
seklinde (g kiltle igin 0.2 km aralikla 101101 grid ara- 1.5 km agaidan baglayarak 10 km derinlige kadar in-
d b
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Sekil 2. Yan yana iig kiitleden olusan modelin gravite alani (a) ve depigik artum de@erleri igin AG degigim alanlan:
b) n=1, c) n=3, d) n=5.

Figure 2. Gravity field of the model composed of three prism shaped structure (a) and AG variations fields for various
interval: b) n=1, ¢) n=3, d) n=5.
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mektedirler. Modelin gravite alanina bakildiganda tek bir
maksimuma sahip kapamimdan olugtufu goriilmektedir.
Degigim alanlannda ortadaki cisim daha yilksek yogun-
luklu oldugundan daha bilyiik bir greceli maksimumla
kendini gostermektedir. Iki yandaki cisimler ise ortadaki
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cisme giire daha dligilk yogunluklu olmas: sebebiyle da-
ha dilgiik bir gireceli maksimum vermigtir (Sekil 2).
$ekil 3°te tig boyutlu bir diigey fay modelinin gravi-
te alam ve AG degisim alanlan goriilmektedir. Modelde
ghsterilen fay yapisi prizmalardan ol usturulmugtur. Priz-
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Sekil 3. Ug boyutlu fay hazne modeli tizerinde gravite alani (a) ve AG degisim alanlan: b) n=1, ¢) n=3, d) n=5.

Figure 3. Gravity field over the three dimensional vertical fault (a) and AG variation fields for the various interval: b)

n=1, ¢) n=3, d) n=5.



malardan sol taraftaki dilgey yonde 0 km ile 10 km de-
rinlikleri arasinda uzanmakta, genigliti 15 km, boyu 50
km dir, Difier prizma diigey yonde 1.2 km ile 10 km de-
rinlikleri arasinda uzanmakta, genigliZi 35 km, uzunlugu
ise 50 km'dir. Her iki cismin yogunlugu 0.4 gricm' tiir.
Bu modelde fay Uzerine genisligi 5 km ve uzunlugu 20
km olan bir hazne vapisi eklenmistir. Hazne yogunlugu
0.3 gricm' olarak alinmugtir. Modelin gravite alam
101x101 grid aralifinda 0.5 km aralikla hesaplanmugtr.
Gravite anomali haritas: incelendiginde fay hatt lizerin-
de gravite degerlerinin dilgli yaparak azaldifii (Sekil 3 a)

Maden, Kadir ve Geligl

ancak, hazne etkisinin ghriilmedigi anlagilmaktadir. Gra-
vite alanundan harcketle degigik arum araliklar kullani-
larak AG degisim alanlan hesaplandiginda kiitle eksikli-
i sebebiyle fay hatti boyunca bir giireceli minimum bél-
ge, hazne tzerinde ise yofunluk diigiigii sebebiyle ikinci
bir gireceli minimum bilge ortaya ¢ikmugtir. Artum ara-
hfimun artisiyla goreceli minimumlar derinlesmektedir
(Sekil 3 b, ¢, d).

Sekil 4'de hazne igeren bir antiklinal yapi modeli-
nin dilsey kesiti gorillmektedir. Hazne yogunlugu 1.5
gricm', hagnenin bulundugu ortamin yofunlugu 2.1

'] -
1.6 gr/cm”
2 1.5 gr/cm?
g . .
=4
-% B 2.1 gr;::n'r‘*I
= 2.8 grfcm3
8
10
1] 20 40 60 80 100
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Jekil 4. Antiklinal bir yapi modelinin diisey kesiti ve haznenin konumu,
Figure 4. Vertical cross-section of the anticline structure model and location of the reservoir,
0 3
2.0 gricm-
1.9 g\nﬁ.:nrl3 '
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- 3
29 grf-:m3
4
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Uzaklik (km)
Sekil 5. Aniiklinal bir yap: modelinin diigey kesiti ve haznenin konumu.

Figure 5. Hazne igeren tabakal bir ver yapisinin diisey kesitinin goriintmil.
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griem’, antiklinalin altindaki tabakann yogunlugu 2.8
gr/em’ ve Grtii tabakassnun yogunlugu 1.6 griem’ alinmus-
tr. Antiklinalin tepesi iizerindeki haznenin genigligi 30
km, uzunlugu ise 20 km'dir. Modelin gravite alaminda
hazne yapisini gosterecek hicbir anomali degisimi giiz-
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lenmemektedir (Sekil 6 a). Gravite alamnin degisik ar-
tim araliklan igin, de@isim alanlar hesaplandifinda, her
iki yandaki maksimumlann ortasinda hazne etkisiyle go-
receli bir minimum kapamimun yerlestigi gériilmektedir
(Sekil 6 b, e, d).
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Sekil 6. Jekil 4'de gisterilen hazneli antiklinal modelin gravite alam (a) ve AG defigim alanlan: b) n=1, ¢) n=3, d) n=5

Figure 6. Gravity field of the anticline model with reservoir seen in fig. 4. (a) and AG variation fields for the various in-

terval: b) n=1, ¢) n=3, d) n=5
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Sekil 5'de yogunluklarn model Uzerinde glisterilen araliklan igin elde edilen degisim alanlarinda da yilksek
ve hazne iceren tabakali bir yer modeli gisterilmigtir. Bu yogunluklu kiitlenin varlifa sebebiyle goreceli maksi-

model igin hesaplanan gravite alaninda ($ekil 7 a) orta- mum bélge gorilmekiedir. Ancak, AG defigim harita-
daki yiiksek yogunluklu kiitle nedeniyle bir maksimum sinda 2.7 gricm’ yogunluklu bu tabaka @izerindeki hazne
anomali elde edilmistir, Ancak haznenin varhifin giiste- sebebiyle goreceli maksimumun sol tarafinda géreceli
recek bir gravite diigiigii gbzlenmemigtir. Defiigik arum minimum bir bilge ortaya gikmugtr (ekil 7 b, ¢, d).
a b
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Sekil 7. Sekil 5°de gosterilen tabakali yer yapisimn gravite alani (a) ve defigik artim araliklan i¢in AG defigim alan-
lari; b) n=1, ¢) n=3, d) n=5.

Figure 7. Gravity field of the layered ear-h model seen in fig. 5. (a) and AG variation ficlds for the various interval: b)
n=1. ¢) n=3, d) n=5. b) n=1. ¢) n=3. d) n=3.
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ARAZ1 VERILERININ AG DEGISIM YONTEM! ILE
DEGERLENDIRILMEST

Inceleme alam Dofu Anadolu’nun kuzeyinde yer
almakta ve Erzurum, Horasan, Pasinler olmak iizere iig

ayn havzay: kapsamaktadir. Cahisma alanimin biyiik kis-

munda topografva diiz olup sadece gliney ve kuzey ke-
narlarinda engebelidir. Bolgede MTA ve TPAO ekiple-
rince yapilan galismalar sahanin petrol agisindan Snemli
bir bilge oldugunu ortaya koymustur. Bolgenin jeoloji
haritas: Sekil 8'de gisterilmektedir.

12

_,_ﬁ-?iﬁa

Sekil 8. Bélgenin jeoloji haritass. 1. Pliyosen: Karasal volkanikler; 2. Eosen: Evaporitli sedimentler; 3. Kuvatemer; 4.
Mesozoyik: Denizalt volkanikli filig veya vahsi filig; 5. Pliyosen: 6. Ust Kretase: Denizalt: volkanikli filis ve-
va vahsi filis; 7. Prekambriyen: Yesil sist; 8. Alt Kretase; 9. Eosen 10. Bazaltit ve Ultrabazaltitler ; 11. Mivo-
sen: Sediment ara katkili denizalu volkanikleri; 12.Neojen; 13. Pliyo-Kuvaterner; 14. Jura Kretase; 15. Oligo-
sen; 16, Tanumlanmamus fay; 17. Ters veya bindirme fays; 18. Dogrultu atimls fay.

Figure 8. Geology map of the area. 1. Pliocene: continental volcanic; 2. Eocene: sediments with evaporit; 3. Quaternary;
4. Mesozoic: flysch with volcanic or wild flysch; 5. Pliocene; 6. Upper Creataceous: flysch with volcanic or
wild flysch; 7. Precambrian: Green sist: 8. Lower Creataceous; 9. Eocene :10. Basaltit and Ultrabasaltit; 11.
Miecene: Marine volcanics with sediments; 12. Neogene; 13. Plio-Quaternary; 14. Jura-Creataceous; 15. Oli-
gocene; 16. Undefefined fault; 17. Reverse or upthrust fault; 18. Transform fault.
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Inceleme alaninda detayl gravite galigmalan MTA
ve TPAO elemanlar tarafindan yapilmug olup, toplam
2138 noktada gravite dlgiimii alinmugtir. Nokia aralikla-
n 500 metre ve dlgiimler 0.01 mGal duyarlikla almmis-
ur. Olgil degerlerine gerekli dilzeltmeler yapildiktan son-
ra 1 km grid aralikhh Bouguer gravite degerleri elde edil-
migtir, Bélgenin Bouguer gravite haritas: Sekil 9'da gos-
terilmigtir. Yiizey jeolojisiyle (Sekil 8) gravite anomali-
si arasinda tam bir uyumluluk goriilmemektedir,

0 20 40

Calisma alam gravite verilerine, petrol haznelerinin
bulunabilecegi derinlik araliklar i¢in yukandaki dlglitler
alunda, defiigik yarigaplar kullanularak AG diniiglimii
uygulanmig ve yercl anomali haritalan elde edilerek bil-
ge. petrol-gaz bulunabilirlifi agisindan degerlendirilme-
ye gahgilmigtir. Bunun igin r=4 ve 6 km alinarak AG de-
gisim deferleri hesaplanmug ve bdlgenin AG defisim ha-
ritalan olusturulmusgtur.

iy, S 7

ik 6;3 80 100 . 120 |
Uzaklik (km)

Sekil 9. Cahgma alaninun Bouguer gravite anomali haritas). Kontur aralif 5 mGal'dir.
Figure 9. Bouguer gravity anomaly map of the study area. Contour interval 5 mGal.



$ekil 10°da bélgenin Bouguer anomalisinden n=4
arum aralif igin hesaplanmig AG degigim alanlan gis-
rilmektedir. Bu alan yaklasik olarak 2-2.8 km ve daha
81§ yapilanin etkilerine karsilik gelmektedir. Hesaplanan
haritada Bouguer anomali haritasinda gorillmeyen bir-
ok gbreceli minimum ve maksimum alanlar ortaya gik-
mugtit. Bunlardan bir tanesi, Toptepe, Dilzyurt, Katranli

Uzaklik (km)

10 __,1‘\ "~=-_C-—..'J

10 0 30 4 N

60

ve Tekman bélgelerini igine alarak doguya dogru ilerle-
yen Katranli minimum bolgesidir. Bu minimum bdlge
iginde yer yer daha derin goreceli minimum bblgeler gi-
rillmektedir. Difer bir minimum béilge olan Erzurum-
Haydarh minimum bblgesi yaklagik dogu-bat yonlii
uzanmaktadir. Bu bélge iginde de derin minimumlar
kendilerini géstermektedir. Ayni sekilde Horasan'in ku-

70 80 90 100 110 120

Uzaklik (km)

Sekil  10. Caligma alam Bouguer gravite alamimn n=4 artim aralif1 kullanilarak hesaplanmig Andreev-Griffin degisim

haritas). Kontur aralify 3 mGal'dir.

Figure 10. Andreev-Griffin variation map of the Bouguer gravity anomaly field of the study area calculated for the n=4

interval. Contour interval 3 mGal.
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zeyinde yer alan KD-GB uzammh Akoren minimum
bilgesi Uzerinde derin gireceli minimumlar bulunmak-
tadir. Bundan baska Erzurum'un kuzeyinden baglayip
Akbaba, Tortum minimum biilgesi KD-GB yiniinde bir
cizgisellik gostermektedir. Bu minimum bolgeler birbar-
lerinden maksimum bélgelerle aynimuglardur. Bu maksi-
mum bélgeler izerindeki girecell maksimum bilgeler

120~ A
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Uzaklik (km)
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yogunluk yilkselimine ait olabilir. N=4 arim aralif1 igin
hesaplanan defisim alanlan haritasinda Erzurum, Kat-
ranli, Tekman, Diizyurt, Narman, Haydarh ve Akbren
derin minimum bolgeler igine diigerken, Pasinler, Hora-
san. Soylemez, Kepenek, Karayazi ve Dumlodag maksi-
mum bolge icine dilsmekiedirler. Bu yintemle elde edi-
len minimum bélgeler yogunluk dilgiigliniin varhgim

60 70 80 9 100 110 120

Uzaklik (km)

Sekil 11. Bouguer gravite alanimin n=6 artim aralifi kullamlarak hesaplanmig AG degigim haritasi. Kontur aralifa 3

mGal dir.

Figure 11. Andreev-Griffin variation map of the Bouguer gravity anomaly field of the study area calculated for the n=56

interval. Contour interval 3 mGial.



gustermektedirler. Buradaki minimum bilgelerin Sekil
8'de verilen jeoloji haritasindaki fayl alanlara karsilik
geldigine dikkat edilirse bu bilgelerde kayaglardan daha
dilgilk yogunluklu hidrokarbon igeren bir jeolojik yap-
min varhg didgiiniilebilir.

Fekil 11°de n=6 arum aralifs igin hesaplanan AG
defisim alanimin minimumlar arasinda iki maksimum
biilge olan diirt minimum bolgeye aynlmis oldugu gi-
rillmektedir. Maksimum ve minimum bilgelerin uzan:-
mi D-B ve KD-GB yiintindedir. En giineyde yer alan Ha-
ciomer. Tekman, Toptepe ve Katranli bélgelerini iceren
D-B ybnlinde uzanan minimum blge etkisini belirgin
jekilde gostermektedir. Daha iistte Erzurum’dan Hay-
darli’ya kadar uzanan Erzurum-Haydarli minimum bél-
gesi Kepenek'e gelmeden iki kola ayrilmaktadir. En ku-
zeyde ise KD-GB yoniinden ilerleyen iki minimum bisl-
ge yer almaktadir. Bunlardan batdaki Narman minimum
bilgesiyle birlegen Akbaba-Tortum minimum bélgesi ve
dogudaki ise Akiren minimum bilgesidir. Bu minimum
biilge icindeki derin giireceli minimumlar artim aralifs-
mun artiziyla geniglemekiedirler.

SONUCLAR

Andreev-Gnffin yontemi Bouguer gravite anomali-
leninde ayint edilemeyen, diisik yogunluklu yapilann
varlifin ortaya qikarmaya yinelik geligtirilmis yontem-
lerden biridir.

Yapilan model ¢alismalan sonucunda, fay ve hazne
vapilanmn yofunluk diigisi veya kiitle eksikligi
sebebiyle AG degisim alanlannda gtireceli minimumlar
verdigi, antiklinal ve intrilzyon gibi yilkselimlerin ise
yogunluk arug veya kiitle fazlahify sebebiyle gireceli
maksimumlar verdifi anlagilmigtir.

AG ybntemiyle defisik artun arabklan kullanilarak
Erzurum-Horasan-Pasinler havzalarini kapsayan bol-
genin Bouguer gravite deferlerinin degigim alanlan
hesaplanmugtir. Degisim alanlaninda giirillen siireceli
minimum anomaliler jeoloji haritasinda gésterilen fay-
lann lzerlerine dilgmektedir. Ancak, jeoloji haritasinda
ghirlllmeyen yerlerde de minimum ve maksimum anom-
aliler ortaya qikmustir. Belirlenen géreceli minimum ve
maksimumlar DB, KD ve KB olmak {izere iy yonde
uzanmaktadirlar. Bu minimum ve maksimum bélgeler
aym ybnde gelismis kink sistemleriyle ilgilidirler.
Dejligim alanlannda gorillen goreceli minimum bol-
gelerin gomiilii fay, tortullarla dolmug bir ¢okiintii alan
(graben) yada hidrokarbon igeren bir jeolojik yap:, mak-
simum anomalilerin ise kiviim, yllzeye dofru sokulum

yapmug intrilzyon, antiklinal veya graben yapilanna eslik
eden bir horst sebebiyle olugtugu diigiiniilebilir. Ancak,
bu yéntemnle belirlenmis yogunluk azalimi olan yerlerin
dogrudan fay veya hazne yapilarnina bagh oldugunu séy-
lemek mimkiin degildir. Bu nedenle eldeki sonuglar
manyetik, sismik, kuyu logu, jeokimyasal ve jeolojik
yontemlerle bir arada yorumlanmalidir,

Huzh ve kolay uygulanabilen AG degisim yéntemi,
petrol-gaz arama amagh sismik ¢aligmalarda, kuyu yer-
lerinin belirlenmesinde &n etild olarak kolaylikla kul-
laulabilir. Buradan elde edilen sonuglanmn iki ve iig
boyutle sismik kesitlerle korelasyonunun yapilmas
sonuglann giivenirlifini arturacakur,
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JEOFIZIK 14, 87-102, 2000

ANTAKYA ve CEVRESININ DEPREMSELLIGI VE
ODAK MEKANIZMASI COZUMLERI

Focal Mechanism Solutions and Seismicity for Antakya Region and
Its Surrounding

Filiz OZTEMIR*, Altan NECIOGLU** ve Giinruh BAGCI***

OZET

36.00-38.00° K cnlemleri ve 35.00- 38.00° D
boylamlan arasinda yeralan Antakya ve gevresi
DAFZ (Dogu Anadolu Fay Zonu)'nun sismik ba-
kimdan en etkin bi¥lgesidir.

Inceleme bélgesinin sismisitesi ile tektonigi
arasindaki iliskinin kurulabilmesi igin magnitiidleri
M = 4 olan 12 depremin P dalgas: ilk hareket yonle-
ri kullanilarak odak mekanizmasi gbziimleri yapil-
mugtir. Yapilan mekanizma ¢liziimlerinin bilgenin
meveut tektonigi ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

Biolgenin sismik riskini belirlemede 6nemli pa-
rametreler olan depremlerin yillara gore olug sayila-
11, agia gikan enerji miktarlan ve sismotckionik kat-
say1 hesaplanmustr,

Antakya ve gevresinin depremsellifi, magnitii-
dil M = 4 olan depremlerden yararlamlarak incelen-
mistir,. En Kiigilk Kareler Yontemi kullamlarak
magnitiid-frekans iligkisindeki a ve b parametreleri
hesaplanmustir. Bulunan bu deferlerden yararlamla-
rak saptanan, belirli biiyiikltikteki ve daha fazla olan
depremlerin gelecekte olusma ihtimalleri ve dbniig
periyotlar kullanularak Antakya’mn deprem riski be-
lirlenmistir. Buna gbre inceleme alaninda bilyiik
magnitiidlii bir depremin olugma olasibfinin ok az
oldupu fakar gevresindeki DAFZ gibi aktif zonlarda
meydana gelebilecek bliyilk magnitiidlil depremler-
den tinemli Slgiide etkilenebilecegi ditgiiniilmektedir.

ABSTRACT

Antakya and proviences are located between
36.00- 38.00° N longitudes and 35.00- 38.00" E lat-
itudes are the most cffcctive area of the East
Anatolian Fault Zone (EAFZ).

The focal mechanisms of 12 earthquakes with
magnitudes M = 4.0 were obtained using the P wave
first motion directions. These solutions were used 1o
establish the relation between the seismicity and the
tectonism of the region.

Some useful parameters for earthquake hazard
of the region such as number of earthquakes per
year, energy release and b value were calculated.

The seismicity of Antakya and its surrounding
was investigated by using the earthquakes, which
had magnitude larger than M = 4.0. The earthquake
hazard of Antakya has been determined using a and
b parameters that are calculated from the relation
between magnitude and frequency of earthquakes by
the usc of least square method. Consequently, the
probability of occurence of large earthquakes seems
o be very low. However, Antakya region may be
affected by the large earthguakes generated by the
big faults, such as the East Anatolian Fault.

* liler Bankasa, Makisa ve Sonda Dalresi, Aniara
** Ankara Clniversitesi, Fen FakOhesi, Jealizik Muh. BSlmd
*== Bawmdirlik ve Iskan Bakanhgy Afes Igleri Genet Muduragu
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GIRIS

Alp- Himalaya deprem kugaf: iizerinde bulunan
Tiirkiye ve yakin gevresinin depremsellifii ve tektonigi
bugiine kadar birgok arastirmaya konu olmug ve yerbi-
limcilerin dikkatini gekmistir. 36.00°- 38.00° K enlemle-
ri ve 35.00°-383.00° D bovlamlan arasinda yeralan An-
takya ve gevreside bu kugak lizerinde bulunmaktadir,

Inceleme bislgesi G-K yiinlii ODFZ (Oli Deniz Fay
Zonu), GB"dan gelen ve Iskenderun Korfezi'nden gegen
Kibrns Yay! ve B-D uzamml Bitlis Bindirme Kusafinin
birlestikleri ve tektonik aktivitenin silrekli olarak mey-
dana geldifi bir yiredir.Yorenin sismik aktivitesine
Arap ve Afrika levhalaninin kuzeye dofru olan bagil ha-
reketleri neden olmaktadir. Dolayisiyla Antakya ve gev-
resi bu kusak lizerinde jeotektonik olarak olduk¢a Gnem-
li bir konumda bulunmaktadar.

Israil-Liibnan-Suriye-Tiirkiye f{izerinden gegen
ODFZ, Antakya il simrlan igerisinden itibaren DAFZ
adim almakta ve KD yiniinde vzanarak KAFZ (Kuzey
Anadolu Fay Zonu) ile Karliova civaninda birlegmekie-
dir. Antakya ve ¢evresi yaklasik 550 km uzunlufunda,
sol yonli dogrultu aulimi ve Karliova-lskenderun ara-
sinda uzanan DAFZ "nun sismik bakimdan en etkin bil-
geleridir.

Bilgede baglica iki biivilk fay hatt vardir. Bunlardan
biri, Hassa-Kirkhan-Antakya-Samandafi’'m izleyerek
Akdeniz’e uzanir. Difer ikinci [ay ise, Antakya'nin dofu-
sundan gegerek Reyhanl: lizerinden ODFZ ile birlesir.

Antakya i cografik olarak Tiirkive' nin en giine-
yinde yeralmaktadir. Tarihse]l dénemlerde bolgede wiki-
o1 ve gok fazla can kaybuun oldugu giddetli depremler
meydana gelmigtir ve bijlge tarihsel dénemde sismik ba-
kimdan bugiine gbre gok daha aktif olmugtur.

Mmmmmﬂxmn
SISMOTEKTONIGE

Antakya [linin ortasinda Antakya-islahiye arasinda
yaklasik K-G ybnll Amik Ovasi yeralir. Amik Ova-
si'mun bausinda Toros Swradaglan’min dogu kolu olan
Amanos Daglar ova ile sahili bir duvar gibi birbirinden
ayinr (Jekil 1). Amanos Daglan’nda ve Amik Ovasi'min
alunda geng volkanitler ve bazaltlar bulunmaktadir,
Bunlar iyi geligmig gatlak sistemlerine sahiptirler. Ba-
zaltlar karadaki faylar geng boyunca ortaya gikmuslardir
(Bilgin 1959, Ardos 1984). Amik Ovas: tektonizmaya
bajth olarak gok fazla faylanmugtir (D.5.1. Asi Raporu
1975). Bolgede genel bir algalmadan sonra meydana ge-

len yikselme sirasinda olugan tansiyon gatlaklanindan
Pleistosen yasgh lavlar agiga qikmugur (Yingll 1951).
Antakya bijlgesindeki bazaltik eriipsiyonlar horst- gra-
ben kirik sistemine bagli olarak geligmigtir (Brinkmann
1976). Karigik bir jeolojik ve tektonik yapiya sahip olan
inceleme billgesi Kretase ve Eosen sonu faylanmalarla
gokmily ve bu ¢tkme yavag bir bigimde devam etmigtir,
Coken kisma dnce Miyosen sonra Pliyosen denizleri so-
kulmustur,

Karhiova-Bingtil fayiun GB dogrultusunda devam
ederek Hazar Gijlii kenanndan, Gélbagi'ndan ve K.Ma-
ras'm yaklasik 15 km GD'sundan gecerck Amik Owa-
si'na ve oradan da Tirkiye simrlanim agarak Teberya
Gilii-Urdiin Nehri-Lut Golii iizerinden Kizildeniz'e ka-
dar uzanan fay zonunun Tirkiye sinurlan icerisinde ka-
lan kismuna DAFZ adi verilmigtir (Arpat ve Saroglu
1972, 1975). Effim auml faylar Amanos Daglan dogu
kenannda (Amik Ovasi cevresinde), Antakya-K Marag
arasinda ve Mardin Derik giineyinde ve bunun kuzey ve
gliney yGnlindeki vzantulannda graben, Dogu Toroslarda
ise KD ve G yiniinde bindirmeler meydana gelmigtir.

Antakya-K.Marag arasi Tirkiye'de yikien deprem-
lerin olugtugu birinci derccede deprem bblgeleridir. Ay-
nica, lskenderun Kirfezi ve Amik Ovasi kenarlannda da
siddetli depremler olmugtur (Ketin 1968).

ALETSEL ve TARIHSEL DONEM DEPREMLER

Inceleme bolgesinde M.O. 148-M.S. 1900 yillan
arasinda olusmus en siddetli deprem Antakva’ nin icinde
245 wilinda meydana gelmis olup siddeti = X(M=
7.5)"dur (Cizelge 1) (Sckil 2). Aletsel dénemde (1900-
1998) olugmug depremlerin en bilyilk magnitildiii olam
ise Kibns Adasi"mn GD’da, 29. 09, 1981 tarihinde deni-
zin iginde meydana gelmis olup magnitiidii M= 6.5 dir.

1900-1998 willan arasinda meydana gelmis dep-
remlerin yillara gore dafilimina bakufimizda ise en faz-
la depremin 1971 ve 1986 willaninda meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 3).

Tarihsel dénem deprem verilerinin giizlemsel dig
merkezleri bélgenin kirik haritasy iizerine isaretlendigin-
de fay zonu boyunca dilzgiin bir dafilim glistermemekte
ve Halep, Lazkive, Kilis ve Antakya’da kiimeler olugtur-
maktadir ($ekil 4).

Aletsel dinem depremlerinin dig merkezleri bilge-
nin kink haritas: Uzerine isaretlendifinde ise asin kilme-
lenmelerin olmadifs ve bidlgedeki tektonik yapilaria
uyumlu oldugu gérillmektedic ($ekil 5).
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Cizelge 1. Inceleme alamnda tarihsel depremler

Table 1. Historical carthquakes.

NO TARIH AYveGUN SAAT ENLEM BOYLAM YER SIDDET
1 MO 148 36,25 36,10 Antakya (VIII}
2 MO 131 37.05 36,60 Islahiye (VID)
3 MO 69 3625 36,10  Antakya (IX)
4 MO 37 36,25 36,10 Antakya (VTID)
5 37 36,24 36,10 Antakya (VI
6 79 36,25 36,10 Antakya (V1)
7 110 36,25 36,10 Antakya, Samandaj (VIID)
B 115 12 13 36,25 36,10 Antakya ve Yiiresi (X
9 117 36,25 36,10 Antakya (VIL)

10 128 37.30 36,80 Islahiye, Marag (VIID)

11 220 36,25 36,10 Antakya (VII)

12 245 36,25 36,10 Antakya (X)

13 272 36,25 36,10 Antakya {VIII}

14 290 05 14 37.06 35,80 Ceyhan, Tarsus, lgel (VIID)

15 3 36,25 36,10 Antakya, Beyrut, Magosa (IX)

16 341 36,25 36,10 Antakya (VIIL)

17 345 36,25 36,10 Antakya (VII)

18 363 36,25 36,10 Antakya V)

19 387 36,25 36,10 Antakya (VI)

20 396 36,25 36,10 Antakya (VI

21 458 00 14 3625 36,10 Antakya ve Kuzey Suriye (1)

22 506 09 10 4 36,25 36,10 Antakya,Samandag (IX)

23 517 37.20 35,90 Anazarba-Adana (VIID)

24 518 057 36,88 36,60 Antakya (VIID)

25 524 37,20 35,90 Anazarba-Adana (VI

26 526 0529 36,25 36,10 Antakya, Samandaf (IX)

27 526 1004 36,25 36,10 Antakya (VI

28 527 037 36,25 36,10 Antakya (V1)

29 329 1129 36,25 36,10 Antakya ve yiiresi (IX)

30 553 3625 36,10  Antakya (VIT)

31 557 36,25 36,10 Antakya (VID

32 561 3720 35,90 Anazarba,Antakya (VIID

33 579 36,25 36,10 Antakya ve yiresi (VII)

34 581 36,25 36,10 Antakya (VD)

as 583 36,25 36,10 Antakya 7

36 587 09 30 36,25 36,10 Antakya (IX)

37 715 36,50 37,90 MAmbig-Suriye (IX)

38 716 36,25 36,10 Antakya (VD)

39 775 36,25 36,10 Antakya, Halep (V1)

40 791 36,20 37,10 Halep (VIID

41 B35 36.25 36,10 Antakya (VID)

42 B59 04 08 36,25 36,10 Antakya, Larkiye Sam Hama (IX)

43 867 36,25 36.10 Antakya (X

4 963 0722 36,60 37,00 Halep-Kuzey Suriye (VIII)

45 o912 36,25 36,10 Antakya (VII)
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Cizelge 1. Inceleme alaninda tarihsel depremler (devam).
Table 1. Historical earthquakes.

NO TARIH AYve GON SAAT ENLEM BOYLAM YER SIDDET
46 1042 36,50 3790 MAmbig-Suriye (VIID
47 1053 3625 3610  Antakya (VIID)
48 1072 36,25 36,10 Antakya (VIII)
49 1089 36,50 37,900  MAmbig-Suriye (VII)
50 1091 9 365,25 36,10 Antakya ve Urfa (vIIy
51 1109 3650 3790  MAmbig, Antakya (VIID)
52 1114 08 10 36,50 35.50 Ceyhan, Antakya, Marag (IX)
53 1114 1113 36,25 36,10 Antakya ¥
54 1114 1129 37,60 36,90 Maras, Urfa, Harran (VIID)
55 1138 09 08 36,30 37,20 Halep,Mezopotamya (VIID)
56 1139 36,20 37.10 Halep T
57 1190 9 36,25 36,10 Antakya ve genig yiiresi (VIID
58 ° 1204 36,20 37.10 Halep.Tyr (VI
59 1212 3625 3610  Amakya (VD)
&0 1222 36,74 37,10 Kilis (VD
61 1268 37,35 315,80 Kozan,Ceyhan ve yiresi (1X)
62 1719 3 36,20 37.10 Halep ve Kuzey Suriye (VIID)
63 1726 36,25 36,10 lskenderun ve yoresi (VD)
64 1737 36,25 16,10 Antakya (WII)
65 1759 06 10 36,20 37.10 Halep-Suriye 7
66 1759 11 26 36,20 37.10 Halep-Suriye 2
67 1759 1128 3620 37,10 Halep-Surive ?
68 1764 36,20 37,10 Halep-Suriye 7
&9 1778 0505 36,20 37.10 Halep ?
70 1783 12 14 36,20 37,10 Halep (V)
71 1795 12 3620 37,00  Halep (VI
72 1822 08 13 36,40 36,20 Antakya, Iskenderun, Kilis, Halep {IX)
73 1822 02 02 36,20 3710 Halep ?
74 1830 3620 37,00  Halep (V)
75 1831 02 22 5,20 37,10 Halep (V1)
76 1844 0919 36,20 37,10 Halep-Suriye ?
7 1844 09 30 3620 37,0  Halep-Suriye V)
78 1846 12 03 36,20 37,10 Halep (V1)
79 1847 36,60 36,10 Iskenderun (VID)
B0 1854 36,20 36,60 Antakya Samandag Halep (VII)
81 1855 37.60 3575 Ceyhan-Adana (VD)
82 1872 04 02 07 45 36,25 36,10 Antakya.Samandaf (IX)
83 1872 0515 Gece 356,20 36,10 Antakya (VID)
84 1873 06 02 36,50 37.20 Nisiros Ad.-Ege D. (VII)
85 1873 36,10 35,90 Samanda® - Antakya (VD
86 1875 08 21 36,20 36,10 Antakya Yoresi (VII)
87 1884 06 06 36,30 37.20 Halep ve Kuzey Suriye (VII)
88 1894 36,20 36,10 Antakya Ybresi V)
RO 1896 1 37,00 35,30 Adana ve Mersin Yireleri (VD)




Sekil 1. Hatay [linin morfotektonik haritas: (Ardos 1984).
Figure 1. Morphotectonic map of Antakya (after Ardos 1984).

mmmmm

1900-1998 willari arasinda inceleme bolgesinde
meydana gelmig ve magnitiidleri M = 4 olan depremle-
rin dafilimlars Sekil 5'de gosterilmigtir. Bu depremler-
den odak mekanizmas: gbzlmil yapilmig olanlanin olug
zamanlari, enlem ve boylamlan, derinlikleri vb bilgileri
International Seismological Center (1SC) tarafindan ya-
yinlanan Regional Catalogue of Earthquakes, U.S. Ge-
ological Survey’in Preliminary Determination of Epi-
centers (PDE) aylik listeleri ve Bogazigi Universitesi,
Kandilli Rasathanesi (IK) listelerinden derlenmis ve Ci-
zelge 2'de verilmigtir.

Inceleme bblgesi igerisindeki depremlerin dig mer-
kezleri bilgenin kink haritasi iizerine isarctlendiginde
bunlarin bdlgedeki tektonik yapilarla uyumlu olduklan
gorillmektedir. Bolge igindeki depremlerin goguniugu-
nun DAFZ ¢evresinde oldugu goriilmekiedir. Deprem
olugumunun yogun olduBu difer yerler ise Karatag- Os-

1. Tekrar oynamug geng faylar

2. Fay diklikleri

3. Olas: faylar

4. Volkanizmaya neden olmug geng faylar
5. Geng yiikselimler

6. Grabenler

7. Belirlenen antiklinal eksenleri

8. Belirlenen senklinal eksenleri

9. Fay vadileri

10. Gimiik menderesler

11. Geng yilkselimle olugan karst alam
12. Yarma vadiler

13. Geng faylanmayla olugan asih vadiler
14. Cukurova subsidans havzalan

15. Yeni alivyonlar

16, Bazaltlar

17. Piedmont ovasi

18. Batakliklar

19. Akarsular

20. Doruklar

21. Yerlegim alam

maniye Fay Zonu, Iskenderun Korfezi civan ve Kara-
santi- Karaisali Fay Zonu gevresidir,

DEPREMLERLE ACIGA CIKAN ENERJL

Inceleme alaninda olugan depremlerden agifiagi-
kan enerji miktarlari Bath  (1960) tarafindan ylizey dal-
gasi magnitlidll igin geligtirilmig

LogE= 1.44 Ms + 12.24

esitlifi kullamilarak hesaplanmugtir (Bath 1960).

Depremlerden agiffa gikan enerjinin yillara gore da-
Bilimu $ekil 6°da ghisterilmigtir. Buna glire en fazla dep-
rem olugumunun 1971 ve 1986 yillarinda (Sekil 3) olma-
sina rafmen enerji bosalimunn en fazla oldufu yil 1945
yili olup agifa gikan enerji miktan 7.6x10% Erg'dir.
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Sekil 2, Tarihsel depremlerin giddet-yil iligkisi.

Figure 2. Intensity-year relationship.
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Sekil 3. Deprem sayilanimin yillara gire degigimi (1900-1998)
Figure 3. Number of earthquake in the years (1900-1998)
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Sekil 4. Tarihsel depremlerin dis merkez haritas:,

Figure 4. Epicenter map of the historical earthquakes.
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Sekil 5. Bélgenin Depremselligi (1900-1998 M=4.0).
Figure 5. Seismicity in the region (1900-1998 M=4.0 ).
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Cizelge 2. Odak mekanizma ¢oziimleri igin kullanilan depremler.
Table 2. Earthquakes for focal mechanism solutions data.

Sira Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik M,
1 01 01 1975 0030013 36.67 16.49 35 4.9
2 26 04 1979 0928 01.1 37.54 36.16 45 4.7
3 28 12 1979 03 09 08.1 31.52 35.85 47 52
4 02 01 1980 1252270 36.56 36.38 32 4.7
= 24 11 1983 00 14 08.9 37.05 36.12 1 4.7
6 21 12 1983 0505 36.5 37.55 3547 33 4.6
it 03 08 1986 0133245 37.19 31.16 3» =N |
B 24 06 1989 0309 58.3 36.71 3593 46 50
9 2609 1991 2024040 37.43 36.35 10 4.9

10 03 01 1994 2100313 37.00 35.84 26 51

11 10 02 1994 D615 18.2 36.97 35.83 17 50

12 3007 1994 1037 45.1 37.50 36.19 10 4.7
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$ekil 6. 1900- 1998 yillan arasinda olugan depremlerden agifa gikan enerjilerin yillara gére degigimi.
Figure 6. Energie-frequency relationship in the period 1900-1998,
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MAGNITUD- FREKANS ILISKIst

Depremlerin olug sayilan magnitiidiin fonksiyonu
olarak incelendiginde genellikle dogrusal bir iligki oldu-
gu goriiliir. Magnitid-frekans iligkisi olarak tamimlanan
bu dogrusal iliski,

LogN=a - bM

olarak gelistirilmis olup, deprem olusumunun fizigi ile
dogrudan iligkisi olmasi sebebiyle depremselligin belir-
lenmesi galigmalaninda oldukga Gnemli bir yere sahiptir
{Gutenberg ve Richter 1954).

Burada N birikimli deprem sayisim, M magnitiidii
gostermekiedir. a ve b ise sabit katsayilardir. a katsayisi,
incelenen bdlgenin bllyilkllifiine, gézlem sliresine ve
giizlem siiresindeki deprem etkinlifine bagh olarak de-
gigir. b katsayisi ise sismotcktonik parametredir ve ince-
lenen bélgenin tektonik Gzelliklerine baph olarak defi-
sir. b defierindeki defigmeler, sismotektonik bélgelen-
dirme ve depremlerin Gnceden belirlenmesi ¢aligmala-
rinda kullanmilmaktadir. Weeks ve dig. (1978), tarafindan
kayaglar lizerinde yapilmug caligmalar b katsayisiun de-
gerinde depremlerden dnce azalma kaydedildifini gos-
termigtir. Yapilan aragtirmalara gore biiyiik b katsayisi
enerji birikimini, kiigiik b katsayisi ise enerji bosaliman
gostermektedir.

Antakya ve gevresindeki magnitiid-frekans iligkisi-
nin belirlenmesi igin a ve b parametrelerinin hesaplan-
masinda En Kiigiik Kareler Yontemi (EKKY) kullanl-
mugtir, Hesaplamalar igin magnitiidii M; = 4 olan dep-
remler dikkate alinmugtir. 0.1 birim magnitiid araliklan
ile siralanan depremlerin olug sayilar: ve normal frekans
degerleri Cizelge 3 de verilmigtir.

Cizelge 3'deki  deferler kullarularak, LogN=
6.57- 1.07 olarak bulunmus ve iligki Sekil 7°de gis-
\mistir.

POISSON MODELI

Deprem olugumunu modellemekie en gok kullani-
lan model Poisson modelidir. Bu modelde, deprem olu-
sumunun bir Poisson dagilim olduu kabul edilmekte
ve deprem olma olasilifa (1) nolu bagint ile ifade edil-
mektedir, Boyle bir modelde, kiimiilatif frekans dagili-
mu, yani t zaman aralifinda N veya daha az deprem bu-

lunma olasilif,

a5

Gizelge 3. Magnittid-Deprem Saylan.

Table 3. Magnitude-Number of Earthquake.

M (Magnitiid) N TopN LogN
40 6 110 2,041
4.1 7 104 2.017
42 6 97 1.987
4.3 11 a1 1.959
4.4 15 80 1.903
45 10 65 1.813
4.6 13 55 1.74
4.7 11 42 1.623
48 7 31 1.491
4.9 3 24 1.38
50 6 21 1.322
5.1 3 15 1.176
52 2 12 1079
53 2 10 1.090
54 1 8 0.845
35 3 7 0.602
5.6 2 4 0.301
53 0 2. 0.301
58 1 2 0
59 0 | 0
6.0 | 1 0

Y o e
B =51 LE

&f

Seckil 7. Magnitiid- frekans iligkisi (M 2 4.0).
Figure 7. Magnitude-Frequency relationship (M = 4.0).



LR | i
F(N, )= %Tc' (1)

ile verilir. Poisson dagihminda deprem olugumlar: ara-
sindaki zamanlar negatif tistel dagilimi gosterirler.

P(1) = -he-1Adt (2)

Burada P, iki deprem arasindaki verilen bir zaman
araliginin, (1, t+dt) zaman aralif icerisine diigme olasii-
gidir. Buna karsilik gelen kilmiilatif dagilim fonksiyonu,

Fity=1 -e-1h 3

dir. F(t), iki deprem arasindaki verilen bir zaman aralif-
mn t veya daha az olma olasilifidir. Poisson modeline
giire bir sonraki depremin olugmasi igin gegen bekleme
zamanunn dagilimi, bir Snceki depremin olugundan iti-
baren gegen zamandan etkilenmez ve istatistik veriler
Poisson modelinin biiytik depremler icin gegerli oldugu-
nu gistermektedir. Verilen bir zaman diliminde, magni-
tiidleri M, degerinden bilylk veya ona egit olan deprem-
lerin yillik ortalama sayisi n(M = M) (Tutsal 1976) ve
sismik risk deferleri hesaplanabilmektedir (Gengoglu
1972, Tabban ve Gengoglu 1975). Hesaplanan deprem-
sellik parametreleri Cizelge 4'de giisterilmigtir. Antakya

Cizelge 5. Sismik risk defferleri.
Table 5. Seismic risk parameters.

4.196

ve gevresinin sismik risk degerleri,

RM) =1 - enMIT 4)

bagintisindan bulunabilmekie ve n({M) degerlerinden di-
niis periyodu yil olarak agaghdaki bafint kullan:larak
hesaplanabilmektedir,

1
(3)

0=
niM)

Hesaplanan sismik risk defierleri Cizelge 5°te veril-
migtir. Bu gizelgeden, magnitidii M= 5 veya daha bilyiik
olan bir depremin 30 yillik bir siire iginde olma ihtimali
%, 88, doniis periyodu ise 14 il olarak, M= 6 veya daha
bilyiik olan bir depremin 30 yillik bir siire iginde olma
ihtimali % 16 ve dtnlis perivodu da 167 yil olarak bulun-
mugtur.

M NOM) DEPREM OLUSUM OLASILIKLARI DONUS
YIL PERIYODU
10 20 30 40 50 75 100
5 00702 050  0.75 0.88 0.94 0.97 0.99 1.00 14.3
55 00205 019 034 0.46 0.56 0.64 0.78 0.87 48.9
6 00060 006 0.1 0.16 0.21 0.26 0.36 0.45 167.4
6.5 00017 002 003 0.05 0.07 0.08 0.12 0.16 573.9
7 00005 001 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 1967.3
7.5 0.0001 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0743.3
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ODAK MEKANIZMASI COZUMLERT

Depremler ile tektonik olaylar arasinda nasil bir
iligkinin varoldugu iginde bulundufumuz yiizyilin basla-
rindan beri deprembilimcilerin en énemli ugrasilarindan
biri olmugtur,

llk kez B. Koto tarafindan 1891'de Japonya'da
meydana gelen Mino-Owari depremi ile sismik etkinlik
ile faylanmanin birbiri ile yakin iligki iginde olduklar:
fikri ortaya konulmugtur (Richter 1958). Reid (1910),
1906 yilinda San Francisco depreminden dnce ve bu
depremden sonra San Andreas Fay Zonunda yapu je-
odezik dlglimlere dayanarak depremlerin ve faylarin olu-
sum mekanizmalarim agiklayan “Elastik Rebound™ te-
orisini ortaya atmugtir. Bu teoriye giire depremlere neden
olan enerji kabukdaki bloklarda biriken elastik defor-
masyon enerjisidir. Eger bloklarda daha dnceden olus-
mus faylar yoksa enerji kabugu olusturan kayaglarin ma-
kaslama stresini agana kadar yerkabugu icinde birikmeye
devam eder. Biriken encrjinin makaslama stresini agtf
anda isc kopma ve ani bir yer degistirme yani, faylanma
olusur. Eger bu olay daha Gnce olugmus bir fayin lizerin-
de gelisiyorsa makaslama stresinin faym iki kanad: ara-
sindaki stirtiinme kuvvetini asti anda ani bir yer defis-
tirme meydana gelir. Yirtilma sirasinda. direncin yenildi-
8i anda birikmis olan elastik deformasyon cnerjisi agia
Gikar ve fayin iki kanadi da deformasyonun olmadsg du-
ruma geri doner. Aqifa gikan enerjinin bir kismi 1s1ya
donliglicken bir kismu da odak bélgesindeki kayaglann
czilme ve kirilmas srrasinda harcamir, Biiyilk bir kismu
da clastik deprem dalgalan halinde uzak mesafelere ka-
dar yavilirlar. Bu nedenledir ki deprem dalgalan, depre-
min kaynaf hakkinda énemli bilgiler tasirlar.

Deprem dalgalanimn igimum bigimlerini izlemek su-
retiyle depremin odak mekanizmasini ¢oziimlemek
miimkiindiir. Odak mekanizmasi ¢oziimlerinde sismik
dalgalann ilk hareket bilgilerinden yararlanilir, Bu arag-
urmada depremlerin odak mekanizmalagnin incelenme-
sinde P dalgas: ilk hareket bilgisi kullaniimugtr.

Bir bitlgede meydana gelen depremlerin odak me-
kanizmalanini tek tek gbziimlemek surctiyle bu deprem-
lere ait elde edilecek dinamik odak parametreleri ile fay
diizlemi gzlimlerinin bir arada ele alinarak sistematik
bir gekilde degerlendirilmesi ve korelasyonu o biilgenin
glincel tektoniginin ve bunun mekanizmasinin aydinla-
ulmas igin son derece elverigli bir yontem olusturur.

Inceleme bilgesinde en son 22 Ocak 1997 tarihinde
magnitidi M= 5.5 olan bir deprem meydana gelmistir.

Deprem Tirkiye'de Adana, Malatya, Mersin ve Gazian-
tep'de kuvvetli sekilde hissedilirken, Suriye, Liibnan ve
Kibns Adasi'nda da hissedilmigtir (Sekil 8). Bislgede
olusmug ve magnitiidii Ms > 4 olan 12 ana depremin P-
dalgas: ilk hareket yonleri kullamlarak odak mekaniz-
masi ghziimleri yapilmugtr ($ckil 8) (Cizelge 6). Sekil
9'da ise inceleme billgesinde MSS giriintiisiinde gozle-
nebilen tektonik hatlar goriilmektedir.

01. 01. 1975 wrihinde Hassa- Kirikhan arasinda
meydana gelmiy depremin odak mekanizmas: ¢tiziimii
normal bilesene sahip sol ybnlt dogrultu atimls fay ola-
rak bulunmusgtur.

26. 04. 1979 tarihinde Kesiksuyu Baraj civaninda
meydana gelmis olan bu depremin odak mekanizmas
gUzimil normal bilegene sahip sad vonlii dogrultu auml
fuy olarak bulunmustur .

28. 12. 1979 Kozan-Adana’ da meydana gelmis
olan depremin mekanizma ¢bziimil ters faylanma olarak
bulunmugtur.

02. 01. 1980 tarihinde DAFZ iizerinde meydana
gelmis olan bu depremin mekanizma ¢oziimii ters bilege-
ne sahip sol yinli dogrultu aumh faylanma olarak bu-
lunmugtur,

24. 11 1983 Osmaniye-Ceyhan depremi igin yapil-
mug olan mekanizma ¢6zimii normal bilejene sahip sol
yonlii dogrultu atiml faylanma olarak bulunmustur,

21. 12. 1985 tarihinde Karaisali Fay Zonu civann-
da meydana gelmig olan bu depremin odak mekanizma-
st giizlimll normal bilesenc sahip sag yinli dogruliu
atimh faylanma olarak bulunmusgtur.

03. 08. 1986 da Gaziantep depremi icin vapilmug
olan mekanizma gisziimii normal bilegene sahip sol yon-
1d dogrultu aumli faylanma olarak bulunmugtur.

24. 06. 1989 de Iskenderun Korfezi' nde meydana
gelmig olan depremin mekanizma ¢lziimi sol yonlii
dofrultu atimh faylanma olarsk bulunmusgtur.

26. 09. 1991 tarihinde Aslantag Baraji civarinda
meydana gelmis olan bu depremin odak mekanizmas:
¢Ozlmil normal bilesene sahip sad yénlii dogrultu anmil
faylanma olarak bulunmustur,

10. 02. 1994 warihinde Adana-Ceyhan® da meydana
gelmig olan depremin mekanizma giziimil normal bile-
gene sahip sol yinli dogrultu aumh faylanma olarak bu-
lunmustur.
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Cizelge 6. Odak mekanizma ¢iziimleri.
Table 6. Focal mechanism solitions.

SIRA TARIH LDUZLEM IL. DUZLEM P- EKSRENI T- EKSENI
Dog.  Egim Dop. Epim  Azimt Dabm Azimut Dalm
I 01.01.1975 219 86 310 82 174 8 95 2
2 26.04.1979 233 80 140 76 o7 17 6 2
3 28.12.1979 B 76 226 18 169 30 15 57
4 02.01.1980 233 £3 143 HE 188 4 9 4]
3 24.11.1983 212 T8 309 [F 171 21 o7 5
6 21.12.1985 223 82 34 83 178 11 B3
7 03.08.1986 217 80 307 89 172 8 g1 i
8 24.06,1980 314 83 46 77 0 - 269 14
9 26.00,1991 218 76 309 84 174 14 B3 5
10 03.01.1994 216 Bl 308 81 172 13 B2 0
11 10.02.1994 224 84 315 g1 179 10 2490 2

o 30.07.1994 224 75 319 72 181 224 88 2

Sckil 8. Odak mekanizma gbzlimleri yapilan depremler.

Figure §. Focal mechanism solutions and their distribution in the study region.
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$ekil 9. Inceleme bélgesinde MSS giriintiisiinde giizlenebilen tektonik hatlar.

Figure 9. Tectonic lineations derived from the MSS images.

03.01. 1994 de Adana-Ceyhan' da imeydana gelmis
olan depremin odak mekanizmas: ¢iziimii normal bile-

gene sahip sol yonlid dogrultu animh faylanma olarak bu-
lunmustur,

30. 07. 1994 tarihinde Kesiksuyu Baraj civaninda
meydana gelmis olan depremin mekanizma ¢bziimil nor-
mal bilegene sahip saf yinlid dogrultu aumb faylanma
olarak bulunmugtur.

Inceleme bélgesindeki gerilme cksenlerinin (T- ek-
seni) dagilimuna bakildiginda (Sekil 10) bilgedeki hakim
yoniln KD- GB istikametinde oldufu gizlenmektedir.
Basing eksenlerinin daBilimina bakildifinda ise (Sekil
11) genelde KB-GD viniinde oldugu gdzlenmektedir.

SONUGCLAR

Bu galismada Antakya ve ¢evresinin depremselligi
ve odak mekanizmasi ¢izlimleri incelenerek, clde edilen

sonuglar ile bolgenin tektonii arasindaki iliski agiklan-
maya ¢alisilmigtr,

Bélgedeki gerilme eksenlerinin (T-ekseni) dagili-
mina bakildifinda (Sekil 10) bilgedeki hakim yidniin
KD-GB istikametinde oldufiu gizlenmektedir.

Bilgedeki basing eksenlerinin (P-ekseni) dadilimi-
na bakufimizda ise ($ekil 11). genelde KB-GD yiniin-
de basing kuvvetlerinin etkili oldugu gozlenmekiedir. Is-
kenderun Kérfezi-Kinkhan arasinda ise P-eksenlen KD-
GB yinlndedir,
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Sekil  10. Inceleme bolgesinde T-eksenlerinin dagihimi.

Figure 10, T-axises in the study region.
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Sekil 11. Inceleme biélgesinde p-eksenlerinin dagilim.

Figure 11. P-axises in the study region.
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Inceleme bélgesinde olugmug ve magnitidu M, = 4
olan 12 ana depremin, P-dalgas: ilk hareket yonleri kul-
lanularak odak mekanizmasi ¢tziimleri yapilmustir. Ya-
pulmug olan odak mekanizmasi ¢éziimleri sonucunda, ge-
nelde bélgenin tektonigi ile uyumlu sonuglar elde edil-
mistir.

Depremlerden agiga gikan enerjilerin yillara gore
dagilimlan Sekil 6° da girillmektedir. 1945 y1inda mak-
simum olan enerji bogalimu 1967 yalina kadar azalmg ve
1971 wyilinda tekrar artiy giistermigtir. Agiia gikan ener-
jinin 1945 yilinda yilksek olmasimn nedeni, bu dénem-
de kaydedilmis olan depremin magnitildiiniin biiyilk
(M= 6) olmasidir. 1971 yilinda agia qikan enerjinin
yiiksek olma nedeni de yine bu yilda meydana gelmis
depremin magnitiidiiniin bilyilk (M,= 5.6) olmasindan
kaynaklanmaktadr.

Inceleme bolgesinde magnitlid-frekans iligkisini
belirlemek igin, Gengoglu ve dig. (1990) :arafindan
1881- 1986 zaman aralif icin yapilan ¢aligma ile En Kii-
¢iik Kareler Yiintemi kullanilip a= 3.60 ve b= 0.54 ola-
rak bulunmuyiur. Bu galiymada ise 1900- 1997 zaman
aralifs igin En Kiguik Kareler Yontemi kullamilarak, a=
3.60 ve b= 1.07 olarak bulunmustur (Jekil 7). b degeri
bilgede sismik faaliyetin yilksek oldufunu ve enerjinin
stirekli olarak bogaldifin gistermcktedir,

Magnitiidii M = 4 olan depremler kullanilarak ince-
leme bblgesinin deprem riski belirlenmigtir. Magnitiidii
M = 5.0 veya daha biiyilk olan bir depremin 10 villik bir
siire iginde olma ihtimali %50, dinils perivodu ise 14 yil
olarak, M = 7.0 veya daha biiyiik olan bir depremin 10
yillik bir siire iginde olma ihtimali 56 1 ve diniis periyo-
du da olarak bulunmugiur. Buda inceleme aluninda bii-
yilk magnitiidlii bir depremin olusma olasilifinin ¢ok az
olduZunu fakat gevresindeki DAFZ gibi aktif zonlarda
meydana gelebilecek biliyvilk magnitiidlll depremlerden
tnemli dlglide etkilenebilecegini gdstermektedir,

Inceleme bislgesi tarihsel dénemlerde sismik ba-
kimdan bugline giire gok daha aktif olmugtur. Tarihsel
disnem deprem verilerinin gézlemsel dig merkezlen bil-
genin kirik haritas) Uzerine {saretlendiinde fay zonu bo-
yunca diizgiin bir dagilim gistermemekie ve Halep,
Lazkiye. Kilis ve Antakya fizerinde kimelenmektedir
($ekil 4). Aletsel dinem deprem verileri bolgenin kirik
haritas: Uzerine isaretlendifinde ise asirt kiimelenmele-
rin olmadi@i ve bitlgedeki tektonik yaplarla uyumlu ol-
duklan ghrillmektedir ($ckil 5).

Antakya ve yakin gevresi yaklagik 350 km vrunlu-

gunda, sol yiinli dogrulty aumli DAFZ nun sismik ola-
rak en etkin bilgesidir. Adana baseni ile Iskenderun ba-
seni arasinda kalan bolge, Dogu Anadolu Fay sisteminin
dofruliu aumh hareketlerinden etkilenerek deformasyo-
na ugramaktadir, Bu deformasyon bindirme ve do@rultu
atmlh faylanmalar scklinde giriilmektedir. DAFZ nun
u¢ notalanndan birinde yeralan Antakya ve gevresine ait
diizenli galismalar DAFZ ve dolayisiyla KAFZ hakkn-
da Gnemli bilgiler saglayacakur. Bilgede jeofizik, sis-
molojik ve jeodezik Slgiimlerin siirekli yapilmasi, goz-
lem istasyonlasmin kurulmasi, uzakian algillama goriin-
tillerinin degerlendiriimesi ve belirli hatlar boyunca bel-
li siirelerde siirekli alinan hava fotografianmin degerlen-
dirilmesi bilgedeki yatay ve digey hareketlerin daha du-
yarlihikla belirlenmesini salayacakrr.
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MARKOV MODEL| KULLANILARAK CUKUROVA
BOLGESININ DEPREM TEHLIKESININ BELIRLENMESI®

Seismic Hazard Estimation of Cukurova Region

by using Markov Model

Ergin ULUTAS" ve M. Firat OZER*

OZET

Bu calismada (35.5°-38.0°K ve 34.5°-37.0°D)
koordinatlar: ile siurlanan Cukurova Bolgesinin
deprem tehlikesi Markov Modeli kullamilarak belir-
lenmistir.

Markov modelinin vygulanmasinda 1900-1909
yillar: arasinda olugan aletsel dénem depremleri kul-
lamlmigtr. Deprem verileri Bogazigi Universitesi
Kandilli Rasathanesi veri kitilklerinden alinmustr,
Inceleme alami nce biitiiniiyle sonra tektonik Gzel-
likler dikkate alinarak Bati (35.5°-38.0°K ve 34.5"-
36.0°D) ve Dogu (35.5°-38.0°K-36.0"-37.0°D) ol-
mak iizere iki alt bélgeye aynlarak ele alinmistr,
Depremlerin olma ve olmama olasiiklan magnitiid-
lerin gecig olasilik matrisleri ile elde edilmistir. So-
nuglardan bir dneceki zaman aralifinda deprem ol-
dufunda, gelecekteki zaman arahiklarinda depremin
olmama olasilify viiksek olarak bulunmusiur.

ABSTRACT

In this study, Seismic hazard has been deter-
mined by application of Markov in Cukurova
Region with 35.5°-38.0°N latitude and 34.5°-36.0°E
longitude.

Earthquake occurrences have been uscd between
1900-1998 for Markov model. The data used in this
study have been obtained by Kandilli Obsevatory.
Cukurova region has been divided into two adjacent
subregions due to tectonic features from west lo east
such as A (35.5°-38.0°N and 34.5°-36.0°E),
B(33.5°-38.0°N and 36.0°-37.0°E). Occurrence and
nonoccurrence probabilities of earthquakes have
been determined from transition matrices of magni-
tudes, According to the results, if there is an earth-
quake in previvious time interval, the probability of
the nonoccurrences of earthquakes is high in the
region for the next time intervals.

GIR1S

Gelecekte olugabilecek deprem etkinlifinin ve geri
diniig periyodunun belirlenmesi igin gegmiste meydana
gelen depremlenin zaman ve uzay dafihmlanndan yarar-
lamilir. Bu verilerin kullamilmasiyla bir bélgenin deprem-

*Kocaeli Universitesi, Jeofizik Mihendisligi Bsldmil, 41 100 KOCAELI

selliginden ve sismik tehlikesinden stzedilebilir. Bu tiir
veriler kullanularak yapilan olasilik gahigmalan ile tam
olarak ne zaman deprem olacagh anlagilmaz. Ancak ge-
lecekte meydana gelebilecek depremin olasi biiyiikliigi
ve tekrarlilifx belirlenerek énlemler alinabilir.

(1} 23-25 Kasrm 2000 Ankara Ulusal Jeofizik Toplantisi simsinda sunulan bildirinin bir béliimdid ir.
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Bu galigmamn amacy; koordinatlan 35.5°-38.0°K
ve 34.5°-36.0°D ile simrh alanda (Sekil 1) Markov mo-
deli ile aletsel doneme ait sismik tehlikenin hesaplan-
masidir. Caligmada Markov modeline giire magnitiidle-
rin gegis olasiliklanndan yararlanarak depremlerin olma
ve olmama olasiiklan incelenmigtir. Veriler Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesinden saglanmigtir.

Markov Modeli olusturulurken bolge tektonik akti-
viteye giire iki ayn bilime aynlmig ve aletsel diineme
ait = 5.0 olan deprem olugumlar: kullamilmisur,

istatistiksel bir vontem olan Markov yiinlemini
deprem olusumlarina ilk olarak Hagiwara (1975) uygu-
lamgtir. Yiéintemi dlkemizde ise Alunok (1988) Kuzey
Anadolu Fay Zonu'na ve Bagc (1996) Bat Anadolu'ya
uypulamislardir.

Sekil 1. Yer Bulduru haritas:.
Fig.ure 1. Location map of study area.

DEPREM OLUSUMU ICIN MARKOV MODELI

Modelin temel Szelligi, Poisson modelinin aksine
olaylann zaman ve uzay boyutlarina bagiml olmasidur.
Hagiwara (1975) modeli gekil degigtirme enerjisinin agi-
fa ¢ikma mekanizmasinda; Kremidjian ve Anagnos
{1980) ile Grivas ve dig. (1980)°de deprem olusumuyla
ilgili olarak kullanmglardir. Olaylann swralamslanndaki
bagimhilik tzellifinden dolayi, bagka bir deyisle. olayla-
nn kendinden Gneekilere bagimh olmalan nedeniyle
Markov modelinin belirli alanlarda ve avm vapisal si-
reksizlikteki bolgelerde uygulanmasi yararhdr,  Mar-
kov modeli Reid tarafindan Onerilen clastik yenileme
kuramina uymaktadir. Reid'in sif depremlerin olusu-
munu agiklayabilen bu kuranu kisaca ghyle Gzetlenebi-
lir: Yer kabugunda meydana gelen hareketler kayaglarda
gerilmelere neden olur. Kayaglar ancak belirli bir geril-
meye kadar dayanir ve sonra kinhrlar. Depremler bu ki-
riimalar nedenivle olusurlar ve kayalarda birikmis olan

« MFEMISLY
e 20=M=19
®40sME50
S 6lsMzbY
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gerilmelerin tiimiiniin veya bir biliimiiniin giderilmesini
saglarlar. Gegmis depremlerde bu gerilmelerin ne oranda
giderildigi daha sonraki depremlerin olug zamanlarin ve
siddetlerini etkileyecektir. Buna gire de gelecekteki dep-
rem olaylan gegmis depremlere bagimh olacakur.

Markov modeli istatistiksel bir modeldir. Bu mo-
delin depremlere uygulanmasindan énce modeli tanim-
layici rasgele siireg, stokastik stireg, Markovien Gzellik,
Markov zincirleri gibi kavramlan agiklamak  yararh
olacaktr,

Rastgele siireg

Rastgele slireg tekrarlanabilen bir gozlem dizisidir.
Stokastik siireg ise bir gozlem dizisi igersinde bir 1 za-
manina bagh olarak {X} rasgele degiskenler kiimesi
olarak tanumlamr. Omegin her bir yil sonunda meydana
gelen deprem sayist X ile tammlanirsa bes yil sonunda
stokastik bir siire¢ {X,. X;. Xy, X,. Xs} ile giisterilir; sa-
yisal olarak ilk yil sonunda 20, ikinci vil sonunda 35
depremin v.b. olustmBu giizlenirse bu siireg {20, 35. 41,
57, 38} seklinde yanhr.

Rasgele defiskenlerin her bir deferi “durum (sta-
te)” olarak adlandinbr. {S}, X, 'nin tiim olasi degerleri
igin ormek uzayim tammlar. S tam sayih ayrik degerleri
icerirse {X.} “ayrik durumlu stokastik siire¢™ adiru alir.
5. siirckli degerlerle tanmmlanirsa, X, “siirckli degerii
stokastik siireg™ olarak simflanr. § sitrekli degerli oldu-
gu zaman iki veya daha fazla boyul ile tammlanabilir,
Omegin durum uzay: belirtilicken sadece 5.0 magnitiid-
lii depremlerin t zamaninda olugma sayis: gibi.

Stokastik siireg gruplan belirflendikten sonra kiime
iginde bulunan rasgele deigkenler arasinda baZimhihik
iligkileri, uygun olasihik dagilimlan saptanarak agiklanur.
Bu iglem yvapildifs zaman siireg ivi tanimlanmug olur,
Stokastik siireg ivi tanimlamirsa, analitik olarak model
kurulabilir (Halag 1991),

Markovien dGzellik
Mevcut durum verilerek bir sonraki durumun kogul-
lu olasihifi daha dnecki durumlardan bagimsizdar,

Aynk durumlu ve ayrk parametreli stokastik siireg-
ler igin meveut durum (x=x,) ve meveut duruma gére bn-

celikli olan durumlar x=x;. x,=x,. ..... X,_;=X,_, verilerck
bir sonraki durumun kogullu olasilifina Szdegtir ve =0,
1, ... degerlerini alarak Markovien dzellik;

PXpo = %X = XX = X Xy = X)) =
P(KHI = X |X|=I|] (1)

olarak yazihir. Bu ifadede biiyiik harfler rasgele defiiske-
ni. kiigilk harfler ise rasgele defiskenin alacaf: degeri
gosterir.

a ve b rasgele defiskenin degigim aralify. t duru-
mun bir nce gergeklegtifi zaman icindeki nokta, ty
durumun onu takiben gergeklestifi nokta ve
<ty <...<t<ty, olmak iizere gergek deferli ve siirekli
parametreli siireg igin matematik ifade;

Pla < % =bl xpp = XgXy = Xpooe K = Xg) =
P(a < xp, bl Xy = x,) ' (2)

yazilir.
Birinci derece Markov zincirleri,
a) Olaylar seti sonlu (durum vzayi (S,. 5., .5,

b) Gelecek olayin olasilifn yalmz bir Snceki olaya
bagl,

¢} Zaman iginde olasiliklan sabit olan fizik veya cko-
nomik siireglerin modellerini kurmakta kullanlabi-
lirler.

Her bir olaya durum ad verilir. Dolayisiyla olay sa-
yist kadar durum bulunacakuir.

Her bir denemede veya her bir anda veni bir sonug
ortaya gikar ve siireq “adim adimdir” denilir. Bu islem
istenildigi kadar tkrarlanabilir. Bir adim bir zaman dé-
nemini belirler veya difier olasi olaylarla sonuglanacak
olan difer kogullar tanimlar. (n) simgesi, adim sayilari-
m veya zaman dilimlerini géstermek ilizere, simdiki du-
rumu (n=0), bir sonraki olasi olay (n=1), daha sonraki
olay (n=2) seklinde tanimlanir. Bir durumdan difier du-
ruma gegme olasilifi ise gegis matrisi (P) ile verilir,
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Gegis matrisinin agafidaki kogullan saglamas: gerekir;

a) Her bir eleman olasilikur ve 0 ile | arasinda bulun-
malidir [ﬁsPijﬁll- Olasiliklarin negatif olamayaca-
i1 ve 1'den bilyiik olamayacag: agikur.

b) Her bir satirin elemanlan toplam 1'dir. Gegis matri-
sinin, bir satirdaki elemanlar olasi olaylann ger-
ceklenme olasihklarindan dofan sonuglan vermesi

nedeni ile olasiliklar toplaminin 1 olmas: gerektigi
agikur.

Gegis matrisi genel bir gisterim ile;

m
SP;=1,2, .., m) (3
i
olmak iizere,
5 5 8
S| Py Biga= v B |
S| Py Pn Pim
P=[P;] . : ST Coum g R (4)
5,, |,_ Prnl Pnﬂ HEC I Fm l
yazlr,

Yazilan gegis matrisi n=0, yani ilk adimda gu anda-
ki sfirecin yapisal tizelliklerini yansitmakta oldugu ve
verilen bir durum igin siirecin alabilecegi biitiin durum-
lan her bir saunn verdigi anlagilmahdir. Zira matrisin
(1xm) boyutlu vekirleri gegis matrisini gostermekiedir.
(4) denklemine bakildifinda matrisin stlinlaninda yera-
lan §,.5:.55...5, durumlarina matrisin satnndaki
5,.5,.54....5,, durumundan gegme olasihklanm P, de-
gerleri verir. Herbir satir V, olasilik vektori olarak ta-
mumlanir ve P, gegis matrisi igin agafidaki iki kogul
gerceklenir.

a) Matrisin her bir elemam olasilik olmalidir.

b} Vektiir elemanlannin wplami 1’e egittir.

Gegis matrisi belirli bir $; baglama durumu venle-
rek n. adimdan sonra sonuglanin olasithklanin belirlemek
icin  kullamilabilir. S; durumu igin olasihk vektirll V,
dir. Bu vektir, iginde bulunulan durum 5§, iken onu izle-
yen durumlarda olasiliklann swra ile S.:P,;. S2:P,,
S4:P,; oldugunu belirler. Dolayisiyla n=0 yani baglama
adiminda belirli bir durumlu vektir, hemen sonra gelen
n=1. adimda sonuglarin olasihklanim vermektedir. Mev-
cut veya belirli durum §, ise n. acdimda olasi sonuglanin
olasiliklanm tanimlamak iizere V" olasilik vektoriinii
temsil etsin. Bu durumda n=0 igin §; durumunun ikinci
adimdaki (n=2) tiim olasihiklanm V" vektoril verecektir.
Bu, V,'ve P nin garpimu ile bulunur. Bu dmegi genel bir
simge haline getinrsek;

V,-' = \","'F (5)
Ve

Vilz \.’i’ P (6)

olacakur,

Yuni ikinci adimda sonuglarin (matris elemanlan)
olasihklan, V,' olasibk vektiiril ile P gegis matrisinin
carpimudir, Benzer bir yaklasimla asagidaki analizler ya-

Vi=VIP=(V!PP=V,P
Vi=V/F=(VP)P=V/P

(7N
Vi= V'P(V{P)P = Vi P’

P, n. peryodda gegis olasibklanimi verdigine gire agagi-
daki genel ifade yazilir.

=] . (8)
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mxm boyutlu P gegig olasiliklan matrisi ve 1xm boyutlu
V* (n=0 simdiki anda) baglama vektorii verilirse izleyen
peryodlarda (n=1, 2. ...n) siirecin S;(i=1.2. ... m) durum-

larinda bulunma olasiliklari igin;

V'=V'P
Vi=V'P=V'P
V=V P=V'P (9)

V=V'P=VP

bagintlar: vazilir (Halag 1991).

Markov Modelinin Inceleme Alamina Uygulanmas:

Aragurma alammiz olan 35.5°-38.0°K ve 34.5°-
37.0° koordinatlanyla simurh olan bdlge tekionik Gzellik-
ler agisindan olduk¢a karmagik bir bilgedir. Banda Ece-
miy Fayi'mn, dofuda ise Bitlis Bindirmesi ve Dogu
Anadolu Fay Zonlanni kapsayan tektonik agidan bir ge-
gig zonunda bulunmaktadir. Biylece hem Gineydogu
Anadolu’nun hem de Dogu Toroslann tektonik dzecllik-
lerini tasimaktadir. Bu tektonik ézellikler dikkate alina-
rak bolge Bau (35.5°-38.0°K ve 34.5°-36.0°D) ve Dogu
(35.5°-38.0°K-36.0"-37.0°D) olmak izere iki béliime
ayrilmgtir (Sekil 1). Once bilgenin tiimiine Markov mo-
deli uygulannug sonra ise dijer iki alt bolgeye uygulan-
mghr.

Baolgede 1908-1998 yillan arasinda olugan deprem-
ler magnitiidlerine gire ii¢ gruba aynlmstr
(5.0<M=5.4, 5.5sM=5.9 ve M=26.0). Aletsel dénemde
Kandilli Rasathanesinin verdigi Md magnitiid tiril kulla-
nulmugtir. Aletsel dnem deprem verilerine tumambilik
analizi uygulanarak 1T uyumuna bakilip M25.0 olan
depremlerin 1998"den geriye dogru 50 wil tam oldugu
goriilmiigtitr. Geri kalan willar iginde M=5.0 olan dep-
remlerin kilgllk magnitidlll depremlere gtire daha dogru
bir bigimde kaydedilecefii diisiiniilerek inceleme peryo-
dunda kisitlama yapilmadan tamam kabul edilmigtir. Bu
gruplar icersinde her beg vil igin olugan her bir depreme
a, olugmayan depreme de b denilmistir. Sonrasinda
a'dan a'ya, b'den b'ye, a'dan b've ve b'den a'ya (4) ba-

gntisini kullanarak gegis matrisi olusturulmustur. Bu
matrise giire;

1-a a
P= (10)
b 1-b

olur. Burada:

(1-a), bir Gnceki zaman araliffinda deprem olma-
migsa deprem olmama olasilig,

(a), bir tnceki zaman araliffinda deprem olmamugsa
deprem olma olasilif,

(1-b}, bir énceki zaman aralifinda olmugsa deprem
olma olasihif,

(b), bir dnceki zaman aralifinda deprem olmugsa
deprem olmama olasilifim ifade eder.

Inceleme alam bélgenin tekionik tzelliklerine Bah
ve Dogu olmak iizere iki alt bélgeye ayrilmug. Gnce tiim
bilgeye sonra sirasiyla ban ve dofu bélgelerine Markov
modeli vygulanmustr. Calismada Markov modeli igin
birim zaman bes wil alinnustir. Bunun nedeni gizlem
peryodu igersinde her yilda Mz5.0 deprem olugmamasi-
dir. Cizelge 1"de biflgenin tiimiine Markov modeli uygu-
landifinda depremlerin olma ve olmama olasihiklar, Ci-
zelge 2'de, bati bilgesi igin depremlerin olma ve olma-
ma olasiliklan, Cizelge 3'de ise dogu biflgesi igin dep-
remlerin olma ve olmama olasiliklan gosterilmistir. Bol-
genin geneli ve bdlgeyi ayuwrdifimez iki ayn biliim i¢in
30 wila kadar hesaplanan bu olasihklar Sekil
(2.3.4,5.6,7) de ¢izilmistir. Tlim bdlgeye bakildifinda bir
Bneeki zaman arahifinda deprem oldufunda gelecekteki
zaman araliklannda deprem olmama olasihf yilksek
olarak bulunmustur,

Ban ve dofu blgesi igin bir énccki zaman aralifin-
da deprem oldugunda deprem olmama olasih zamanla
azalmakta bir énceki zaman aralifinda deprem olmadi-
gmnda olmama olasilifi zamanla arimakia ve yaklagik 10
vil sonra her iki durum cgitlenmektedir. Yine her iki
biflge igin bir tinceki zaman aralifinda deprem oldugun-
da deprem olma olasiliklar: artmakta, bir dnceki zaman
arahifinda deprem olmadifinda olma olasihiklan azal-
makta ve yaklasik 10 wil sonra her iki durum cgitlen-
mektedir.
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Cizelge 1. 35.5°-38.0° K ve 34.5°-37.0° D koordinatlaninda magnitiid arahklan (a) 5.0=sM<5.4, (b) 5.5=M=<5.9 ve (c)
M=6.0 olan depremlerin olma ve olmama olasiliklar,

Table 1. The probablity of the occurrence and nonoccurrence of the earthquakes (a) 5.0=sM<54, (b) 5.5=M<59
and (c) M26.0 in 35.5°-38.0° N ve 34.5°-37.0° E.

a) b) )
L g™ "-_ _Plu Px L Py fn_ _'l. Pa L Py Py Pa l"u_l
® | 02122 | 07798 | 00718 | 0233 ® | 0c9a3 | G477 | 08000 | 02000 ® | OET50 | 21250 | 10000 | 0.0000
S | 06443 | 08437 | 03457 | 08s4d T | 07138 | 02746 | 07138 | ozmez % | O#%06 | Clo9a| OB130 | 0.1250
W | Oal43 | GSas7 | GIBST | DAl43 W | 07219 | ol | 07D | 02769 10 | OEEET| 01113 | 08906 | 0.1094
18 | 03476 0454 | 04524 03476 13 | o3| ez | o7 | 03799 | 15 | OEEED | O.1111 | OEES7 | 0.1113
W | 04735 | 05265 | 05265 | 04733 =™ | 07m22| 02798 | 072 | 03778 0 | 0BE9 | 00111 | 0BEES | 00110
™ | 05147 | o453 | 0433 | 054D 3™ | 0Jma| omia | 0732 | 03718 25 | o&mEe | 00111 | oBmER9 | 04111
W | D&UiB| 05082 | O.5081 | 04918 M | 0rz1| 02778 | 07ma | 02rTE W | 0BEsS | naill | oB=R9 | a.ill

Cizelge 2. 35.5°-38.0° K ve 34.5°-36.0° D koordinatlarinda magnitiid arahiklan (a) 5.0=M=54, (b) 5.5=M=5.9 ve (¢c)
M=z6.0 olan depremlerin olma ve olmama olasihklan (Bat Bilgesi).

Table 2. The probablity of the occurrence and nonoccurrence of the earthquakes (a) 5.0sM<5.4, (b) 5.5=M=<5.9 and
{e) M=6.0 in 35.5°-38.0° N and 34.5°-36.0° E (Region West),

a) b) = c)

™ Py [ [ [ " Py Py Pg Fn = Py Py Py ™

[ G2ma | 07778 | 0T | o ] D693 | 0077 | 0D | 02000 . UETS0 | D50 | 10000 | 00000
5 U653 | 03457 | 03457 | D&MS 5 | 07554 | 02746 | G716 | O28az % | 0E906 | 01094 | o#7sa| om0
10| 04143 | 08857 | O.5ES7 | o414l | 1 | 07219 | 01781 | 0751 | 03788 10 | OEEE7 | 01113 | 08906 | 01094
15 | U5478 | oad2d | G.4524 | 05476 15 | 0733 | 03117 | 0780 | 03719 | 15 | GEE9 | 01111 | 0EEE7 | 001113
2 | 0AT35 | 05765 | 05265 | GAT3S | 2™ | 0TI | 02T | 0752 | 03TTR 20 | 0EEEP | 01107 | OEEED | 0410
™ | 0314 | OABSS | 04853 | ©SI47 ™ | 0TI | QZiiE| O7mZ | 01778 | 3% | OBER | 00111 | GEESS | GALLL
38 | O&vid | OO0ET | 05087 | GARIE | 0 | 0722 | 03T7H | 0TI | oL1T | 38 | OEER | OHU11 | GEEES | G101

Cizelge 3. 35.5°-38.0° K ve 36.0°-37.0° D koordinatlannda magnitiid arahiklan (a) 5.0sMs5.4, (b) 5.5sM=5.9 ve
(¢) M=6.0 olan depremlerin olma ve olmama olasihklan (Dogu Bilgesi).

Table 3. The probablity of the occurrence and nonoccurrence of the earthquakes (a) 5.0sMs<54, (b) 5.5=M=5.9 and
(c) M=6.0 in 36.0°-38.0° N and 34.5°-36.0" E (Region East).

a) - b) c) e

B PFu Fo Py [ u Pu Pu Pa L+ L] Pu Fy Py Fa

® | 02| Gid | 07778 | 0.3 ® | 05923 | 03077 | 0BODO | 03000 | [ DETS0 | 0.0250 | 10000 | 00000
5 | DE3 | 03457 | 03437 | 0633 5 | 0754 | 02746 | 07138 | 03862 S | 0B™o | 01094 | GBS0 | 0.0
i | 04143 | 05857 | 05857 | O4iad W | 075 | aIiml | 07Dl | 0Xhs 1| GEEET | 1113 | 0FW6 | 61094
15 | 05476 | 0424 | 04534 | D408 | 1\ | orm nm_iﬁ_nﬁi‘ 15 | OEEES | G1111| OEERT | 01013
W | 04703 | 0SS | 05365 | 04735 W | 0731 | 02778 | 0.7322 | 027TE W | OBERS | Di111 | Ommed | 60010
25 | 05147 | 06053 | 04RS3 | 05147 I | 072 | 02778 | 0922 | 02Tk 35 | OBEE9 | 01111 | OEE9 | LI
W | 0A45id | 0505 | GS0E3 | GA9IE | ™3 | 0711 | 01778 | 0702 | G3TTE 8| OEEES | O.LIIL | G | GILI
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Sekil 2. 35.5°-38.0° K ve 34.5°-37.0° D koordinatlarinda magnitlid arahiklar (a) 5.0=sM=5.4, (b) 5.5=M=50 ve
{¢) M26.0 olan depremlerin olma olasiliklan.

Figure 2. The probablity of the occurrence of the earthquakes (a) 5.0sM=54, (b) 5.5sM=5.9 and (c) M26.0 in
35.5°-38.0° N and 34.5°-37.0¢° E
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Sekil 3, 35.5°-38.0° K ve 34.5°-37.0° D koordinatlarinda magnitiid araliklan (a) 5.0=sM=5.4, (b) 5.5sM=5.9 ve
(e} Mz6.0 olan depremlerin olmama olasiliklan.

Figure 3. The probablity of the occurrence of the earthquakes (2) 5.0<M=5.4, (b) 5.5<M=5.9 and (¢) M=6.0 in 15,59
38.0° N and 34.5°-37.0° E

Bati ve dogu bolgesi 0-10 vl igersinde karsilastinl- 5.0=Ms=54 icin deprem olma olasihgi dogu bolgesine
difinda bati bislgesi, bir éinceki zaman arahifinda deprem gire daha diisiik 5.5sM=5.9 igin ve M=6.0 igin daha
olmugsa 5.0=M=54 icin deprem olma olasihf dogu yilksektir. Bir nceki zaman aralifinda deprem olsun ya
bilgesine gire daha disilk 5.5=M=5.9 igin ve M=6.0 da olmasin her iki durumda da 5.0=M=5.4 igin deprem

igin daha yiiksektir. Ban biilgesinde deprem olmamissa olma olasilifi bati bijlgesinde dogu bilgesine gire duha
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Sekil 4. 35.5°-38.0° K ve 34.5°-36.0° D koordinatlarinda magnitild arahiklar (a) 5.0=M=54, (b) 5.5=sM=5.9 vc
{c) M=6.0 olan depremlerin olma olasiliklan.

Figure 4. The probablity of the occurrence of the carthquakes (a) 5.0sMs5.4, (b) 5.5sM=5.9 and (c) M=26.0 in
35.5°-38.0° N ve 34.5°-37.0° E in 35.5°-38.0° N and 34.5°-36.0° E.
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Sekil 5. 35.5°-38.0° K ve 34.5°-36.0° D koordinatlarinda magnitid araliklar: (2) 5.0=M<5.4, (b) 5.5sM=5.9 ve
(c) Mz6.0 olan depremlerin olmama olasihiklar.

Figure 5. The probablity of the nonoccurrence of the earthquakes (a) 5.0sMs5.4, (b) 5.5sM=5.9 and (c) Mz6.0 in
35.5°-38.0" N and 34.5°-36.0" E.

diisiik 5.5=M=5.9 igin ve Mz6.0 igin daha yiikscktir. Bu Bir baska agidan bakacak olursak bau bolgesinde

durum bize 5.0sM<54 depremlerin cogunlukla B bilge- bir dnceki zaman aralifinda deprem olmamigsa yaklagik
0-10 yil igerisinde 5.0sM=5.4 igin deprem olmama ola-

sinde olugtugunu, 5.5<M<5.9 ve M26.0 depremlerin ba- silidh dogu bolgesine gire yilksck. 5.55M=S.9 icin ve
11 billgesinde olustugunu gostermekiedir, Mz=6.0 igin daha diigiiktiir. Ban bolgesinde bir neeki za-
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Sekil 6. 35.5°-38.0° K ve 36.0°-37.0° D koordinatlaninda magnitild arahklan (a) 5.0sMs5.4, (b) 5.5sM=5.9 ve
{c) M=6.0 olan depremlerin olma olasiliklan.

Figure 6. The probablity of the occurrence of the earthquakes (a) 5.0sMs5.4, (b) 5.5sM=5.9 and (c) M26.0
in 35.5°-38.0" N and 36.0°-37.0° E.
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$ekil 7. 35.5°-38.0° K ve 36.0°-37.0° D koordinatlarinda magnitiid araliklar (a) 5.0=M=5.4, (b) 5.5=M=5.9 ve
{c) Mz6.0 olan depremlerin olmama olasiliklan,

Figure 7. The probablity of the nonoccurrence of the earthquakes (a) 5.0=M=5.4, (b} 5.5=M=59 and (c) M=6.0 in
35.5°-38.0° N and 36.0°-37.0° E.

man arabifinda deprem olmugsa yaklasik 0-10 wil iger- Sonuglardan 5.5sM=5.9 ve M=6.0 depremlerin Ba-
sinde 5.0sM=5.4 igin deprem olmama olasihg dogu 1 biflgesinde olma olasiliklarinin daha fazla, 5.0sM=<5.4
biilgesine giire yiiksek 5.5sM=5.9 igin ve M=6.0 igin da- depremlerin ise olma olasiliklanmin dogu bélgesinde da-

ha disikuir, ha fazla olduklar anlasilmaktadur.
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SONUCLAR ve TARTISMA

Billgede olusan tarihsel ve aletsel dtnem deprem

verilerine tamamlilik analizi uygulandiginda 0-1900 yil-
lan arasinda VI ve VII siddetli depremlerin yetersiz ol-
dugu, 1900-1940 yillan arasinda ise Ms<5.0 depremle-
rin vetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu durum tarihsel do-
nemde kiigiik siddetli depremlerin kayitlara girmemesin-
den, aletse]l dinemde ise 190011 yillarin baginda béilge-
de yeteri kadar sismograf istasyonunun olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Buna, bolgenin giineyinin Akdemz,
dogusunun da Tirkiye simrlanmn diginda kalmasi
dnemli bir olumsuz katkidir, Ciinkil, deprem kataloglan-
mizda deprem parametreleri hesaplanabilen depremler
yer almaktadir. Bu hesaplamalary yapabilmek igin yeter
savida gozlem yapilamamus ise bu tiir depremler kata-
“loglara girmemektedir. Bolgenin aktivitesi diisinuldii-
giinde ilerki cahismalann daha safhkli sonuglar verebil-
mesi icin bilgenin daha sik giizlem agiyla donatilmasi
yararl olacaktir,

Depremlerin uzay ve zaman igindeki olugumlannin
birbirinden bagimsiz olamayacafn varsayilarak bunun
igin en uygun yintem olan Markov modeli bolgedeki
deprem olusumlarima uygulanmuigtr. Tektonik Gzellikler
dikkate alinarak inceleme alam iki alt bitllgeye ayrilmg-
tir. Markov modeli énce bilgenin tiimiine sonra iki alt
hillgeye uygulanmugtir. Tiim bolgeye bakildifinda bir
tnceki zaman aralifinda deprem olmadifinda deprem
olma olasili@ diigiik, bir Snceki zaman arahifinda dep-
rem oldufunda gelecekieki zaman araliklaninda deprem
olmama olasihf yilksek olarak bulunmugtur. Bat ve
dofu alt bolgelere Markov modeli uygulandifinda
M=6.0 olan depremlerin olma olasihklarimin Batu bil-
gesinde yiksek oldugu, Mz5.0 olan depremlerin olma
olasihklariun ise dofiu bblgesinde yilksek oldufu sonu-
cu ortaya giknustir, Bu durum inceleme alanimun dogu
hélgesinde veralan Dogu Anadolu Fay Zonu'nda ve Bit-
lis Bindirme Zonu'nda kiigilk magnitiidli depremlerin

Bat béigesine gire daha gok ve sik oldugunu gostermek-
tedir. Bilgenin bausinda M26.0 olan depremlerin olma
olasilklariun yilksek olmasi ise bu billgede yeralan
Ecemis, Kozan, Giksu ve Misis faylannin biiyiik dep-
remler olusturabilecegini gbstermektedir. Bolgede
olusan son bilyilk deprem 27 Haziran 1998 Adana dep-
remi bu bilgenin aktivitesini ortaya koymakiadar.
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YAYIM KOSULLARI

JEOFIZIK dergisinde yayimlanacak vazlarin agauda belirtilen kogullars uygun olarak hasrlanmaosi gerekmekiedir. Bigim
olarak yayim kogullanna uymayan yarilar incelemeye alinmadan geri verilecektir. Ginderilecek yazilar, bir asil ve ii¢ kopva olmak
lizere, Ozet, abstract, ana yan, kaynaklar, gekil ve ¢izelge yazlan ayn boliimler halinde hazirlanmakradie. Bu iig kopyaya Word
kelime iglemeisinde hazrlanmug bir disketi eklenmelidir.

JEOFIZIK dergisinde yayumlanmak iizere gonderilmis makalelerle ilgili biitlin yazigmalar TMMOB Jeofizik Milhendisleri
Odasi ile yapilir.

Bagka yayin organlannda yayumlanmig veya yayim igin gdnderilmiy makaleler basimayacaktir. Yazarlar, mokalenin Yayin
Kurulu’na ilk génderiliginde bir sunug mekiubu ile yazimin bagka bir yerde yayimlanmadigimi ve bundan sonm da yayum igin sunul-
mayacafin belirtmelidir. ki kez farkh toplantlarda sunulmusg ve Gzetler kitabinda ver almis makaleler kabul edilmez.

YAYINA KABUL

Dergiye basim igin goaderilen herhangi bir yaz éncelikle Editér tarafindan incelenccektir. Ancak. bu ilk inceleme yazimn bi-
limsel dzil ile ilgili olmayip, yayim amaglanmiza ve yayun kurallanna uygunlugunun arasunimas seklindedir. {1k secimden sonra,
makalenin konusunda uzmanhi ile tannmmy ilg hakeme bagvurulmaktadir. iki olumlu géritgiin bildirlmesi yazinn basiimasi igin ve-
terlidir. Genellikle, hakemler diizeltme Gnermekte. hakemlerden gelen Gneriler Yayin Kurulu' nea stizgegten geirilerck birlegtirilmek-
te ve yararliara bildirilmektedir, Kolay anlagihirlifin ve bilimsel veterlilifin suflanmas ile yazi basim igin siraya konmaktadir,

DIL VE ANLATIM

Yazilarda konunun Ozlil bir anlatmla verilmesine ¢aligimali ve konu pereksiz yere uzanlmamalidic. Ancak. van anlasilama-
yacak kadar kisa veya matematiksel baginti listesi geklinde de hazrlanmamalidie. Yazida dilzgiin bir Tirkee kullansimal ve dilbilgi-
si kurallanna uyulmalidir. Ozellikle yeni bir konumun anlatiminda, kullanilacak sézciiklerin segimine Gzen gosterilmelidir, Dilimizde
kargilid olmayan termler igin 6nenl yapldifinda, vaz: igerisinde ilk kullambsinda karailify ayrag icinde verilmelidir. YKaygm olarak kul-
lamulan ve genis bir kesim tarafindan kabul edilen Tiirkge terimler igin yeniden terim nerisi perekli olmadik¢a yaplmamalidir,

YAZININ DAKTILO EDILMESL

Yazlar bir asil ve iig kopya olmak iizere hazirlanmah ve 1.5 satir aralikl yazslmaly, sayfalann dst, alt, sol ve saf yanlarnnda
bogluklar irakilmahdur. Sekiller, izelgeler ve alt yamlar yaz igerisinde konulmamali, aynca yozilmaldir, Yerlegtirme ve yazilim
agisandan giicliik grkartigindan rolayy dipnotlardan kaginlmalidir. Ozet, Abstract, Anabagliklar, Kaynaklar sayfa basindan baslamak
iizere yarlmah ve bltlin sayfalar numaralandinimalider.

Yazum hatalan mutlaka el vazisiyla da olsa ydlizeltilmeli ve pozden kagabilecek ditreltmelere olanak sadlamak amaciyla vuka-
nda da belirtildigi gibi 1.5 sater aralikls yazilmahder. Bilgisayarda Word kelime iglemncisivie yazilmg yazilar yayim icin kabul edilir,

BASLIK VE OZET

Yazimn baghgt miimkiin oldugu kadar kisa olmali, konuyu en ivi gekilde belirmelidir. Ozet 200 stzciigll gegmemeli ve for-
miil igermemelidir. Ozetin Ingilizcesi Abstract baghif ile venlmeli ve Gzetien kesinlikle farkl olmamalidar.

ANA METIN

Yz lig agamacda kaleme almmalidir. Bunlar girig, ana baghklar ve sonuclar baliimleridir. Yazi, girig bolimiiyle baglamal ve
daha énce yapilan calismalar ve yazimn amaer tamtuimalider. Daha sonra yazi ana bagliklara bollinerck, okuyucuya aktarlmak iste-
nen divglinceler bir geligim planina gore kaleme alinmalidir. Sonuglar bllimiinde, elde edilen sonuglar ve Sncrilen yontemin kullaml-
masryla okuyucunun ne gibi yararlar elde edecegi Gzetlenmelidir. Ana baghklar biyiik harfle ve paragrafbagi yapilmadan yazlmali-
dir. Girig ve sonuglar diginda diger ana bagliklar gerekirse alt baghiklara aynlabilir, Alt blim bagliklan kiigiik harflerle ve ana bas-
liklarla aym hizada yazilmah ve dizgl sirasinda farkl punto ile dizileceginden alty gizilmelidir. Hem ana hem de alt bagliklardan son-
ra yaziya paragral bagi vapilarak devam edilmelidir.

Yazi igerisinde yazar adlanina definim iki tiirlis gergeklegtirilebilir, Eger, yazar adi climlenin dznesi olarak kullanshyorsa, ya-
zlimverilen Smekteki gibi olmahdir. “Baker ve Carter (1972) bu konuda gesitli arastirmalar yapmuglardir™. Efer. yazar adlan climle-
nin bir pargas: olarak kullamlmiyorsa izleyen dmekte oldugu gibi adlar ayrag icinde verilmelidir. “Bu konuda gesitli arastirmalar ya-
prlmugtir (Baker ve Carter 1972)", Yazarlar yabanct olsa dahi, yazi icerisinde “and” ve “ct.al” sbzciikleri verine, iki yazar igin “ve”
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ikiden fazla yazar igin “ve dig." kullamilmalidir. Kigisel konugmalar metin igerisinde ayrag iginde belirtilmeli ve kaynaklar bolimine
konulmalidir,

Sekil ve gizelgelerin metin iginde yazlimi da yazar adlanmn yazilimi ile aymdir. Izleyen Smeklerde oldufiu gibi iki tiir yazi-
lim kullamimalidir. “$ekil 14°de sahmmli fonksiyonlar goriilmektedir.” ya da “Bu fonksiyonlar sahmml: bir yap gésterir (ekil 14).”
Sekil ve gizelgeler yazi igerisinde gegis sirasina gmbre numaralandinimalidir.

Matematik baginularda kullanilan simgelerin, ilk gegislerinde anlamlan ve gerektikge birimleri verilmelidir. Metin iginde de-
ginilen bagintlar kesinlikle numaralandinimalidir. Tiim bagintlann numaralandinlmasi yazara baghdir. Bagkalan tarafindan tireti-
len bagintilar igin kaynak verilmesine Gzen gosterilmelidir. Bafintlar, paragraf bagi yapilmadan (sola dayali olarak}) yazilmalwdir.

Birimlendirme §1 Birim Sistemi’ne giire vapilmalidir. Kisaltmalarda 51 Birim Sistemi kurallanna uyulmalidir. En sik goriilen
yanlg: birim kisaltmalannda nokta kulamilmasidir. Diger tim kisaltmalarda ise. ilk yazhigta ayrag iginde kisaltmamin agik yazilim
verilmelidir. Omepin, EM (elektromanyetik) gibi. Standart hale gelmig simgeler diginda Yunan Harfleri kullaniimamalwdir, Genellik-
le, bu harfler el ile yazibdigindan, basimevine kolaylik saglamak igin ilk gegiglerinde kursun kalemle istlerine okunugw yazilmalwdr.

(teta, kappa).

SEKIL VE GIZELGELER

Sekiller aydinger kafidina gizilmeli ve yazilan gablon ile yazilmalidir. Sekillerin kiigiiltilmesi olasi oldufundan. bu ydurum-
da sckiller ve sekil Gstiindeki yazilar tzelliini kaybetmeyecek bigimde hazirlanmalidir. Biliylik boyurtaki gekiller tek sayfa boyutun-
da basilacagindan, Szellikle bu tiir gekillerin hazirlanmasina Ozen gosterilmelidir. Basim igin elverigli olabilecek bilgisayar giktilan
diginda, basimda giiglilk cikaracak tiirde hazirlanan sekil veya cizelgeler kabul edilmeyecektir.

Her sekil ve gizelgenin istiine kursun kalemle numaras: yaziimalidir, Sekil ve gizelgelenin alt yazilan Tirkge ve ingilizee ola-
rak ayrica daktilo edilmelidir. Yan icerisinde sekil ve cizelge terimleri yerine haska terimler kullamlmamalidir.

Sekil ve gizelgelerde bulunan agiklayicr bilgilerin yanina veya altma ayrag icinde ingilizceleri de yazilmaldir,
EATNAKLAR

Yazi igerisinde gecen biltiin kaynaklar, yaz sonunda yazar soyadlarma gore alfabetik olarak verilmelidir. Aym yazarm, aym
yilda birden fazla vazis kaynak olarak gisterilmes durumunda a, b, ¢ geklinde bir siralama yil sonuna eklenmelidir. Yaz igerisinde
bir yazarin hirden fazla vazisini belirtmek icin villar virgiille aynilarak verilmelidir, Ornegin (Koefoed 19793, 1979b, 1980). Kaynak-
lar listesinde alt alta diisen aymi yazar adh icin gizgi kullanilmamalidir. Birden fazla yazar oldufunda makale Tirkge ise “ve”, Ingiliz-
ce ise “and” stzclifil kullarnmalider.

Makalelerin kaynak verilmesinde, ykazar soyadi, adin ilk harfi, yil, makale adi, yayinlandifs dergi, cilt no. sayfa nolan sira-
sina uyulmahidir, Agafidaki Smeklerin incelenmesiyle anlanlmaya ¢ehgilan kalip agiklikla génilebilir:

Klein, 1.D., Biegler, T. and Horne, M.D. 1984, Mineral interfacial processes in the method of induced polarization, Geophysics 49.
1105-1114.

Klein, 1.D. and Shuey, R.T. 1978 a, Non linear impedance of mineral-electrolyte interface, Part I: Pyrite, Geophysics 43, 1222- 1234.

Klcin, J.D. and Shucy, R.T. 1978b, Non lincar impedance of mineral-electrolyte interfaces, Part [I: Galena, Chalcopyrite and Grap
hite, Geophysics 43, 1235-1249,

Kitaplanin kaynak verilmesinde. yazar soyadi, adin ilk harfi, yil, kitabin ad1, yayinc sirasina uyulmalidir. Sayfa sayisi ise be-
lirtilmemelidir. Kitap adimin yazilwminda kelimelerin ilk harfleri bliyllk harf olmalidir. Tez, rapor ve benzeri yazilar igin de aym ku-
ral gegerlidir,

MacDonald, D.D. 1977, Transient Techniques in Electrochemistry, Plenum Press, New York.
Kitap igerisinde yayinlanan makalelerin kaynak gisterilmesi agafidaki bigimde olmalidr.

Sluyters-Rehbach, M and Sluyters, J.H. 1970, Sine wave methods in the study of electrode processes in Electroanalytical Chemisty
4.].A. Bard, (Ed.). marcel Dekker, New York.

Smith, D.E. 1966, AC polarography and related techniques, in Electroanalytical Chemistry [, J.A.Bard. (ed.) Marcel Dekker, New
York.

Dergi. kurulug ve yayine: adlannda kisaltma yapilmamaldir.
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ODA UYELERI

2108 NURETTIN BULUT 2160  SABAN KILIC

2109 ERDINC YAYLALI 2161  BULENT AKYAZ
2110 AYKUT GOKKAYA 2162  YESIM ARTAR

2111  GURKAN YILDIZ 2163 ATAKAN ASCI

2112  FAZILET FIRINCI 2164  ASLIHAN SAPAS
2113 BULENT PARLAK 2165  YALCIN YAYLA
2114 ONUR DEMIRCI 2166 HAKAN YILMAZ
2115  A.NAIL YILMAZ 2167 BANU TIMUCIN
2116 ORHAN KESEMEN 2168 NALAN KARADENIZ
2117  SIH HASAN KARA 2169 LARA YAYLA

2118  NEDIM ARSLAN 2170  BULENT VAROL
2119 ULUBEY CEKEN 2171 YIGIT TITIZ

2120 MUFIDE KILINC 2172  SINAN BAHADIR
2121 BEDRETTIN DURAN 2173  NURGUL ERDEM
2122 SULEYMAN UYSAL 2174 SELAHATTIN YERLI
2123 ALIOZTURK 2175 SEMSETTIN CELIK
2124 SERDAR BILOL 2176 BURHAN KARATAS
2125 OLCAY TAYLAN 2177 ALPER MAVIENGIN
2126 TURKAN UNAL 2178 ONUR POZAN

2127 RAUF ATILLA 2179  HALIL KOSESOY
2128 HULYA KARA 2180 ARZU OTUK

2129 CENGIZ SAVAS 2181 B.KURSAD ALAGOZ
2130 ZEYNEL (ZCAN 2182 CANKIZILAY

2131  YASAR BAS 2183 ENVER SAYAROGLU
2132 MEHMET KARA 2184 OZGEN YAMANEL
2133 TANER BULAT 2185 ZEHRA DEDEBALI
2134  M.SAMI ENSARI 2186 IBRAHIM ALPARSLAN
2135 ILKER COSKUN 2187 KORAY MUTLU

2136  VEYSEL ATILGAN 2188 GULTEN POLAT
2137 HULYA SENYUREK 2189  YAVUZ GURBUZ
2138 FATIH UYGURTAS 2190 YAKUP KARALIK
2139 AKGUL YUCEL 2191 MELIH BUYUKARSLAN
2140 ABDULLAH BAS 2192 CEM CETIN

2141 NAIL KIRAS 2193  AYHAN ATMACA
2142 ZAFER GURBUZ 2194 GAMZE YILMAZ
2143 K.SEVIL OZGUNEL 2195 BUKET ARI

2144  ERDAL SAHAN 2196  NESLIHAN EREN
2145 OZGUR CALIS 2197  YUSUF KARLI

2146  YASAR KUPELIKILIC 2198 EKREM ALTINEL
2147 HALIL 6ZKUTUK 2199  VILDAN ERBAY

2148  MEHMET SIVASLI 2200 SAADET TOPRAK
2149  HATICE KUCUK 22001 DOGA DUSUNTIR
2150 GULNUR AKAR 2202 H.EBRU BOZDAG
2151  NISA 0ZGU 2203  SAVAS UYAR

2152 OSMAN AVCI 2204 MURAT KARABULUT
2153 MURAT TOPCU 27205 ILGIN AR

2154 DERYA POLAT 2206 SUPHIYE EKINCI
2155 MAHMUT PALUTOGLU 2207 O.BERKAY BERKSOY
2156 TOLGA SISMANLAR 2208 AYSEGUL GULHAN
2157  AMURAT AKOGLU 2209  SEDAT AKALIN

2158 TACISER CETINOL 2210 BURAK APAYDIN

2159 BARIS KAYA 2211  EMEL CALI
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ODA UYELERI

2212
2213
2214
2215
2216
2217
2218
2219
2220
2221
22
2223
2224
2225
2226
2221
2228
2229
2230
2231

2232
2233
2234
2435
2236
2237
2238
2230
2240
224]

2242
2243
2244
2245
2246
2247
2248
2249
2250
21251
2252
2253
2254
2255
2256
2257
2258
2259
2260
2261

2262
2263

NIHAT GOZUTOK
UGUR TURKKIYISI
EMRE DAMCI
N.MURAT TAMER
A HAKAN OZER
HAKAN GENCASLAN
HAKKI SIMSEK
CANER SENER
SELDA GURPINAR
HULYA AKPINAR
COSKUN BULUT
UZEYIR TORKALI
OZGUR GUNDOGAN
CIiHAT ELYILDIRIM
CAN BECER
BULENT TASKIRAN
DILEK YILMAZ
ONDER BUYUKBAYRAK
AL OZCAM
(LISILTAN INCI
MUSTAFA SOYSAL
DENIZ YTLDIRIM
SERKAN ISIK
AYBERK AKSAN
MEHMET ACAR
MUZAFFER KOGMEN
KEMAL CEBI
H.GULHAN &7
MENEKSE TEKIN
ISKENDER TURAN
TULIN ER

ATILLA OZTOP
AYSE YILMAZ
BERRIN TETIK
CEMIL ACAR

KULU KAYA
ATAKAN YUKLU
ERCAN OSMANOGLU
{)CAL CENGIZ

A EBRU TUNA
DENIZ KUNBUR
MUSTAFA CETINER
DILEK BATUM
ELIF HAMZAOGLU
SEBNEM ARSLAN
AYFER KAYA
DERYA TASKIRAN
NAZAN BASKIR
BETUL ISIKDENIZ
BANU PAKSOY
K.DEVRIM ATA
TUGRUL OZAL

2264
2265
2266
2267
2268
2269
2270
2271
2272
2273
2274
2275
2276
2
2278
2279
2280
2281
2282
2283
2284
2285
2286
2287
2288
2289
2290
2291
2292
22493
2294
2295
2206
2297
2208
2209
2300
2301
2302
2303
2304
2305
2306
2307
2308
2309
2310
2311
2312
2313
2314
2315

FIKRI BILGE

YUKSEL YERLI
DENIZ CUKUR
M.DENIZ EKER
YESIM CIMEN
MELTEM TURKOGI.U
ERHNTEEEUGUR
ILKER YUKSEL
E.ALIYE KOYLU AKTAS
HASAN UZUN
ZEYNEL ABIDIN SARIKAN
MUKADDES AYDIN
MURAT KARA

METE KURSAT KARAKAS
CANAN HURMA
EROL OZEL

ECEVIT AKBABA
MESUT CETIN

YUCEL GUMUS

HACI FAZLI YAYGAZ
LEVENT SUROCT
ERSAN BERBEROGILUI
SAVAS KOVANCI
ISILAY ERARSLAN
AHMET TOPAK

MUSA SERKAN KOCACIK
SEYFETTIN AKCA
MITHAT AYDIN
ULBEN EZEN

EMINE AKARSL
MUMTAZ KARA
SEDA AKACAN
HAKAN SENGOZ
ISMAIL KANIK
DAVUT BAYRAK
HUOLYA SONMEZ
[LKAN SESLER

SELIM UZUNTAYA
GONUL TALAY
MUSLUM SATICI
OZDOGAN YILMAZ
SERIM SEMIH ERTUG
MIKAIL AYKAN

EDA SiVRI

TOLGA ACIKEL
BURAK AKTAS
SEYMA ICOZ

OZLEM COBAN
RUSTEM KILTA
HAKAN TERZIOGLU
TUGAY DIVRIKLIOGLU
YASEMIN AKDAS
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