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SULTANDAGI BOLGESININ P-DALGASI HIZ YAPISININ YEREL
DEPREM TOMOGRAFISIi YONTEMI iLE BELIRLENMESI

OZET

Sultandagr ve civarinin son derece karmasik olan tektonik yapisi tam olarak
bilinmemektedir. Bolge, doguda yanal atimli faylardan olusan tektonik rejim ile
batida oblik atimli normal faylarla sinirli graben-horst sistemlerinden olusan tektonik
rejim arasinda bir gecis bolgesidir. Tektonigindeki bu karmasadan dolayr Sultandagi
bolgesinin lig-boyutlu P-dalgasi hiz yapisinin belirlenmesi ve bdlgedeki tektonizma
hakkinda 6n bilgiler saglanmasi biiyiik énem tagimaktadir. Bu tezde Subat 2002
Sultandag1 depreminin art¢1 sarsintilarindan tomografik ters ¢dzliim yapilarak calisma
alaninin  hiz yapist ve tektoniginin aydinlatilmasi amaglanmistir. Tomografide
baslangi¢ modelinin ger¢ek hiz yapisina yakin olmasi ve depremlerin yiiksek
dogrulukta konumlandirilmasi, sonuglarin giivenilir olmasi agisindan énemlidir. Bu
nedenle bolgeyi en iyi temsil eden minimum bir-boyutlu hiz yapis1 hesaplanmistir.
Elde edilen bir-boyutlu hiz yapis1 kullanilarak depremler tekrar konumlandirilmis ve
yiikksek kalitede olan 576 adedi tomografik ters c¢oziimde kullanilmak {izere
secilmistir. Daha sonra sentetik modeller iiretilerek yapida hangi alanlarin hangi
¢Oziiniirliilikle elde edilebilecegi irdelenmis ve olusturulan ii¢ boyutlu model
parametrelerinin ayrimliliklar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Sentetik modellemeyle ayni
zamanda, algoritmanin kabul edilebilir bir ¢oziimii iiretebilmesi i¢in gerekli olan
kontrol parametreleri de belirlenmistir. Son olarak, sentetik modellemelerden elde
edilen bilgiler 1s18inda ve bir boyutlu hiz modeli, li¢ boyutlu baslangic modelini
olusturacak sekilde yapiya extrapole edilerek gercek seyahat zamani verilerine
tomografik ters ¢oziim uygulanmistir. Sonucta ¢alisma alan1 14 km derinlige kadar
gorlintiilenmistir. Bu goriintiiler degerlendirildiginde, Aksehir grabeninin ortalama
derinliginin 5 km oldugu tespit edilmis ve Sultandaginin bulundugu alanda, yiliksek
hiz degerlerinin altinda diisiik hiz anomalisi hesaplanmistir. Yiiksek ¢oziniirliilik
alaninda kalan bu anomalinin ters ¢dziimden kaynaklanan bir yan etki olmadigi,
farkli blok boyutlarina sahip hiz modelleri kullanilarak test edilmistir. S6z konusu
disik hiz yapisinin, Sultandaginin neotektonik donemin baslarinda bindirme
niteliginde calistigim1 destekler bir bulgu olabilecegi diisiiniilmiis ve jeolojik
kanitlartyla birlikte tartisilmigtir.
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DETERMINATION OF 3-D P-WAVE VELOCITY STRUCTURE BENEATH
SULTANDAGI REGION BY LOCAL EARTHQUAKE TOMOGRAPHY

SUMMARY

Tectonics of Sultandagi, Afyon, has not been extensively studied although a number
of devastating earthquakes have occured for the last hundred years. Sultandagi and
its surroundings are the transition zone between strike slip faults in the east and
grabens bounded with oblique-slip normal faults in the west. Understanding such
complex tectonic regime increases the importance of determining an accurate and 3-
D P-wave velocity field. The purpose of this thesis is to analyze the aftershocks of
February 2002, Sultandagi earthquake to determine the three dimensional P-wave
velocity field, and try yo explain tectonics of the region. For this purpose, we utilized
local earthquake tomography to improve our understanding of such complex tectonic
regime. Reliable estimates of the three-dimensional velocity field is strongly
dependent on the initial reference model and on the accuracy of the earthquake
locations. Therefore, to achieve reliable and precise hypocenter locations and
velocity structure, we first focused on determining an approximate one-dimensional
model. After obtaining the minimum one-dimensional velocity model, the
hypocenters are relocated and the three-dimensional starting velocity values were
determined through extrapolation. The tomographic inversion procedure resulted in
images of the structure to a depth of 14 km. These images suggest that the Aksehir
graben is at a depth of about 5 km and delineated with a P-wave velocity of
approximately 6 km/sec velocity contour. A prominent anomalous low velocity zone
appears to dip beneath a high velocity zone of Sultandag metamorphics near the
surface. Tests with various block sizes indicated that the anomalous low velocity
zone is unique and real, and may not be considered to be the artifacts of inversion.
Using the estimated velocity images, we relate the low velocity zone to the thrusting
evolution of  the Sultandag as it  was postulated earlier.
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1. GIRIS

Sultandagi ilgesi ve yakin civarinda 3 Subat 2002 tarihinde, Mw=6.5 ve Mw=5.8
olmak tiizere iki ayr1 deprem meydana gelmistir. Deprem en ¢ok Cay, Sultandagi,
Bolvadin ve Cobanlar ilgelerinde etkili olmustur. Tektonik ag¢idan karmasik,
sismolojik olarak aktif olan bu bolge hakkinda kaba bir hiz yapis1 disinda bugiine
kadar ayrint1 igceren bir ¢alisma yapilmamistir. Bu tezle, Sultandagi bolgesinin
tektonigi hakkinda da 6n bilgiler sunabilecek iig-boyutlu P dalgas1 hiz yapisinin yerel
deprem tomografisi teknigi ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢aligma bolgede
gergeklestirilen ilk ayrintili ¢calisma olmasi nedeniyle sonraki calismalarda referans

model olarak kullanilabilecektir.

1.1 Sultandag Bélgesinde Yapilan Onceki Calismalar

Isparta biikliimiiniin  Kuzeydogusunda kalan, Afyon-Sultandagi bolgesinde
sismolojik ve jeofizik anlamda daha Once yapilan ¢ok fazla sayida calisma
olmamustir. Daha ¢ok Isparta biikliimii ve Bati Anadolu’nun tektonik rejimi olmak
tizere makro Olgekte jeolojik olarak calisilmistir. Afyon ve Aksehir arasinda kalan
fay zonunu jeolojik olarak inceleyen Kogyigit (1984), bu fay zonunu Aksehir Fay
Zonu olarak isimlendirmis ve ¢ok kiiclik dogrultu atim bileseni olan verev atiml
normal bir fay oldugunu belirtmistir. Boray ve dig. (1985) ve Saroglu ve dig. (1987),
bu kesimi Sultandagi Fayi olarak yeniden adlandirmislar ve aktif bindirme yapisi
olarak yorumlamislardir. Cay deprem bdlgesini i¢ine alan tiim Isparta Biikliimiiniin
sikismanin etkin oldugu bir neotektonik rejimin denetiminde bulundugu ve Aksehir-
Afyon Grabeni’nin giiney kenarini sinirlayan fayin bir bindirme yapisi sergiledigi
Barka ve dig. (1995) tarafindan belirtilmistir. Ancak bu bulgular yiizey jeolojisinden
cikartilmis olup zaman zaman spekiilasyon niteligi tagimaktadir. Ayrica bindirme
niteliginde ¢alisan tektonik bir rejimin var olmast durumunda hiz yapisinin bundan

nasil etkilendiginin anlasilmasi1 gerekmektedir.



Hearn ve dig. (1994) tomografik anlamda Tiirkiye-Iran plato smrmi bélgesel
depremlerin Pn-dalgasi hizlarini kullanarak ¢alismislardir. Bu ¢alismada model blok
boyutlar1 3°x3° olarak alinmis oldugundan ancak bolgesel Olgekte sonuglar elde
etmiglerdir. Ege Denizinin altindaki kabuk kalinliginin 20 km oldugunu, orta Dogu
Anadolu ve Karadeniz’ e gore daha ince oldugunu, ayrica, Pn-dalgas1 hizinin, Ege
Denizi ve Tiirkiye-iran Platosu altinda <7.9 km/s iken, diger bélgelerde hizin 8.0-8.2
km/s’ ye c¢iktig1i s6z konusu c¢alismanin 6nemli bulgularidir.Bu tezde calisilan
modelle kiyaslanmasi miimkiin olmasa bile, Hearn ve dig. (1994)’ nin elde ettigi
sonuclar, bu tezden elde edilen bulgularin genel tektonik resme nasil uydugunu
gostermesi acisindan Onemli sayilabilir. Sultandagi Bolgesi’ nin sismotektonigi
Taymaz ve Price (1992), Taymaz ve Tan (2001) tarafindan ¢alisilmistir. Taymaz ve
Price (1992)’ i ¢alismalarinda Kuzeybati-Giineydogu dogrultulu Afyon-Aksehir
havzasinin normal faylarla siirlandirildigi vurgulanmaktadir. Kuvaterner yasl bu
havzalar yarim graben geometrisine sahip olup Kuzeybati yonlii dalimlar1 olan
bloklardan olusmaktadir. Taymaz ve Tan (2001)’ 1n ¢alismalarinda, Tiirkiye Aktif
Fay Haritasinda (Saroglu ve dig., 1992) ters fay olarak gosterilen Sultandagi Fayi’nin
aksine normal bir fay oldugu belirtilmektedir. Tapirdamaz ve dig. (2002) tarafindan,
Subat 2002 Sultandagi depreminin art¢1 sarsintilari degerlendirilmis ve 54 depremin
odak mekanizmasi ¢oziimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, baskin bir sekilde
Aksehir Grabeni ile ayn1 dogrultuya sahip D-B ve BKB-DGD uzanimli normal
faylanma gostermistir. Bunun {izerine Sultandagi Bdlgesi’nin acilma (¢okme,

gerilme) tiirii bir tektonik rejimin altinda deforme oldugu agikca belirtilmistir.

1.2 Tomografik Yontemlere Genel Bir Bakis

En genel tanimiyla, sismik tomografi yer yapisinin iki-boyutlu dilimler seklinde
gorlintiilenmesidir. Bu goriintiileme islemi i¢in kullanilan yontemler, kullanilan
kaynak tiirline, kaynak-alict arasindaki uzakliga ve veri gesidine gore cesitli siniflara
ayrilmaktadir. Kullanilan kaynak tiirline gore tomografi, dogal kaynakli ve yapay
kaynakli olmak tizere iki tiirliidiir. Dogal kaynakli tomografide genelde, deprem
verileri kullanilmakta ve yer yapist ¢ok derinlere kadar goriintiilenebilmektedir.
Ancak konumu tam olarak bilinemeyen kontrolsiiz bir kaynak s6z konusu
oldugundan, odak ve hiz parametrelerinin es zamanl ters c¢Oziimiini

gerektirmektedir. Daha ¢ok miihendislik amagli kullanilan yapay kaynakli tomografi



de ise yer yliziinde patlayict maddeler kullanilarak olusturulan sarsintilar
kullanilmakta ve yer yapisinin ¢ok si1g kesimleri goriintiilenebilmektedir. Bu
yontemde, kaynagin konumu bilindiginden sadece yer altindaki hiz yapisinin
belirlenmesi i¢in ters ¢O0ziim uygulanir. Kaynak-alici arasindaki uzakliga gore
tomografi, yerel deprem tomografisi ve telesismik tomografi olarak
siiflandirilmaktadir. Yerel deprem tomografisinde, depremler ve istasyonlar ayn
model uzayi igerisinde yer almakta, dolayisiyla deprem kayitlarinda Pg ve Sg gibi ilk
varislar gézlenebilmektedir. Ik varis zamanlari kullanilarak kiiciik dlgekte, {ist kabuk
sismik hiz yapisinin ters ¢oziimle belirlenmesi yerel deprem tomografisinin esasini
olusturmaktadir. Telesismik tomografide, uzun peryotlu sismik dalgalar

kullanilmakta ve yer ici kiiresel 6lgekte goriintiilenebilmektedir.

Seyahat zaman1 tomografisi ve dalga sekli tomografisi, veri ¢esidine gore yapilan bir
simiflamadir. Seyahat zamani tomografisinde, kayitcilarda kayit edilen dalgalarin
seyahat zamanlar kullanilarak, kaynak ile alic1 arasindaki 151n yolu boyunca sismik
yavaglilik hesaplanmakta ve ters ¢oziim teknikleriyle ortamin hiz yapisi belirlenmeye
calisilmaktadir. Dalga sekli tomografisinde ise, sismik izlerin dalga sekillerine bir
cesit ters ¢ozlim islemi uygulanmakta ve seyahat zamani tomografisine gore yer i¢ine
ait daha detayl bilgi edinilmektedir. Bunun nedeni, sismik sinyallerdeki genliklerin
ortamdaki hiz degisimlerine daha duyarli olmasi ve dolayisiyla dalga seklinin
seyahat zaman1 verisine oranla yer icine ait ¢ok daha fazla bilgi igermesi olarak

verilebilir.

Deprem tomografisi ilk olarak 1974 yilinda, U.S. Geological Survey (USGS)’1n orta
California’da kurdugu sismik agdan elde edilen telesismik P-dalgasi verilerini
kullanarak, San Andreas fay kusagi altindaki yer yapisi goriintiileyen Aki ve digerleri
tarafindan yapilmistir. 1976 yilinda Aki ve Lee, deprem tomografisi teknigini

gelistirerek, yerel depremlere uygulanabilir hale getirmislerdir.

Hirahara (1977), yiiksek hizli Pasifik levhasinin Japon dalma-batma kusagindaki tist
manto bolgesini bu yontemle inceledi. 1980’1 yillarda, Clyato ve Comer (1983),
Nolet (1985) gibi arastirmacilar da, tibbi uygulamalarda ¢ok iyi test edilen tomografi
yontemini deprem verilerine uyguladilar. Dziewonski ve Anderson (1984), tim
yerkiire dlgeginde sismik dagilimi goriintiilemeyi basarinca ve bu sonuglarin jeoid
dagilimi ve jeodinamik (Hager ve dig., 1985) ile uyum igerisinde oldugu goriiliince,

tomografiye olan giivenirlilik daha da artt1 (Aki, 1993). Kisaca bugiine kadar yapilan



sismik tomografi calismalar1 ile elde edilen goriintiiler, mantonun dinamigi ile
aciklanabilen ve jeoid ile iliskili kiiresel hiz dagilimlarini, tektonik olarak dalan
levhalarin yapilarini, volkanik ve jeotermal alanlardaki magmanin hacim ve
geometrilerini, fay kusaklarin1 ve magma yiikselimine neden olan zayiflik zonlarin

icermektedir.

Yerkabugu stireksizlikler, faylar, katmanli yapilar, sokulumlar, yiiksek sicaklik ve ya
kismi ergime kusaklari ile birlikte bir¢ok jeolojik diizensizlikler igeren karmasik bir
yapiya sahiptir. Boyle tekdiize olmayan bir yapimin yerel deprem tomografisi ile
goriintiilenmesi dogrusal olmayan bir islemdir (Pavlis ve Booker, 1983) ve ¢ozlimler
bir yer modeline gore dogrusallagtirilarak elde edilir (Aki ve Lee, 1976).
Dogrusallastirilmis ters ¢oziimden elde edilen {g¢-boyutlu goriintiiler referans
baslangic modeline ve deprem lokasyonlarina birebir baghdir. Baslangi¢ modeline
bagimliligin ¢ok kiiciik oldugu 3 boyutlu tomografik sonuclarin elde edilebilmesi
amaciyla referans model olarak minimum bir-boyutlu hiz yapis1 hesaplanmakta ve
tic-boyutlu yapiya extrapole edilmektedir (Kissling ve dig., 1994). Yerel deprem
tomografisinde gerekli olan diger islem adimlari, her bir kaynak ve alic1 arasindaki
151n yolunun ve bu yol boyunca dalganin seyahat zamaninin hesaplanmasi ve hiz
yapisinin modellenmesi olarak verilebilir. Bu ¢aligsmada, 151n yolu hesabi i¢in yalanci
15in egme yontemi (pseudo ray bending, Um ve Thurber, 1987), hiz yapisim
modellemede ise diigiim c¢izgileri (grid of nodes) yaklagimi kullanilmistir. (Thurber,

1993).



2. BOLGESEL JEOLOJI VE TEKTONIK

Sultandaglar1 olarak adlandirilan bolge ayrintili olarak Atalay (1975) tarafindan
calisilmis ve haritalanmistir. Burada sunulan jeolojik bilgiler cogunlukla s6z konusu
calismadan 6zetlenmistir. Bolge jeolojik olarak Sultandaglari olarak tanimlanan ve
bolgenin 6nemli yiikseltilerini olusturan metamorfik ve kalker birimleri ile genellikle
diizliikler ve ovalar ile karakterize edilebilecek Neojen-Kuvaterner yasl birimlerden
olusmaktadir (Sekil 2.1). Sultandaglari’nin temeli farkli litolojik birimdeki sistlerden
olusan epi-metamorfik birimlerden meydana gelmektedir. Genel goriis olarak
Paleozoyik istifler bolgede konkordan bir iliski gostermekte olup devamlidir. Sekil
2.1’de de goriligii gibi bolgenin glineyinde Paleozoyik yash degisik litolojik
Ozellikteki sistler genis bir alan1 kaplamakta ve bu birimler Sultandagi ve civarinin
temel kayalarim1 olusturmaktadir. Bu birimlerin yam sira Cay il¢esinin kuzeyinde
gozlenen kirectaglar1 da Permo-Karbonifer yasta olup Paleozoyik birimler igerisinde

yer almaktadir.

L]

Kuvaterner (0- 1.8 milyvon vulp
I Kuvaterner ( Yagh Aluviyonlar)
[ Imesjen {1.8-22.5 milyon wil)
I urn (141-195 milyon yil)
-".{u_'x-.:-m':,lk [65-23%0 r|||'::.'\-.||1 vl
e ovisiven (435200 milvon yil)
I Fermiyven | 230-280 milyon yil)
Bl - Karbonifer (280345 milvon il

:lF'il'In_'n.-'n'. 1k { 230-5710 :11|I:.'q~11 vall

A

Sekil 2.1 Sultandaglar1’ nin jeoloji haritasi. Atalay (1975) den sadelestirilerek
diizenlenmistir.




Bolgede Mesozoyik doneme ait dikkat c¢eken en Onemli olusum Sultandag:
giineydogusunda metamorfik seri i¢inde gozlenen Jura yash kirectaslaridir. Jura
bolgede Paleozoyik yasli birimler {lizerine diskordan olarak yerlesmis olup kizil
renkte bir taban konglomerasi ile baglamaktadir. Bolgenin az egimli topografyasi ve
ovalar1 karakteristik olarak Neojen ve Kuvaterner birimlerden olusmaktadir. Neojen
birimlere yaygin olarak Cay ilgesinin batis1 ile Sultandagi civarinda
rastlanilmaktadir. Neojen ¢okeller genellikle konglomera, golsel kirectaslari, marn ve
killi kiregtaslar1 seklinde gozlenmektedir. Kuvaterner ¢okeller bolgede Kuzeybati —
Gilineydogu yonelimli ovalar1 ve diizliikkleri doldurmus giincel ve daha eski akarsu

cokelleridir. Yerlesimin biiyiik cogunlugu bu bolgeler iizerine kurulmustur.

Jeomorfolojik agidan inceleme alanina bakildiginda; Sultandaglar1 ve yakin civarinin
sekillenmesinde tektonik hareketlerin, 6zellikle faylanma hareketlerinin biiyiik rolii
olmustur. Ust oligosen ve Ust miyosen de meydana gelen faylanmalar ile dzellikle
Sultandaglar1 bir¢cok defalar yiikselmis, dagin kuzey kesiminde bulunan depresyon
sahas1 ise bircok defa ¢okmiistiir. Bu faylanma hareketleri bélgenin e§im durumunu
degistirmis, yiiksek satihlar, siddetli bir asinmaya, depresyon sahasinda ise hizli bir

sedimantasyona ugramistir.

Tiirkiye’nin neotektonik yapisi, 3 ana unsurun etkisi altindadir. Bunlar; 1) Ege-Kibris
yay1r (Afrika Levhasinin Anadolu Levhasmin altina daldigi sinir), 2) Sag yanal
hareketli Kuzey Anadolu Fay zonu, 3) Sol yanal hareketli Dogu Anadolu Fay zonu
(Bozkurt, 2001). Dogrultu atimli fay 6zelliginde olan son iki unsur boyunca Anadolu
Levhasi, Arap ve Avrasya levhalar arasindaki bindirme kusagindan (Bitlis-Zagros
Bindirme Kusagi) uzaklasarak, yilda 20 mm/yil bir hizla batiya dogru hareket
etmektedir (Barka,1992; Pfister ve dig., 1998). Sozii edilen {i¢c ana unsurun etkisi
altinda Tirkiye, Sekil 2.2° de goriildigli gibi, Dogu Anadolu daralma bdolgesi,
Kuzey Anadolu bolgesi, Orta Anadolu Ova bolgesi ve Bati Anadolu agilma bolgesi
olmak {izere dort farkli neotektonik bdlgeye ayrilmaktadir (Sengor ve dig., 1985).
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Tiirkiye’nin neotektonik gelisiminde ve Batt Anadolu A¢ilma rejiminde 6nemli etkisi
olan Toros kusaginin genel uzanimi dogu-bati olup, bu kusagin iginde Isparta
bilikliimii gibi keskin yapilar bulunmaktadir. Tiirkiye nin tektonik gelisimini anlamak
acisindan, Toros Kusagimmin neotektonik donem basindaki geometrisi ve Isparta
biikliimii gibi yapilarin bu donemdeki gelisimlerinin aciklanabilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu doneme kadar yapilan c¢aligmalarla, Isparta biikliimiiniin, Anadolu
Levhasinin batiya hareketine karsi direng gdsteren tampon bir bolge oldugu

diistiniilmektedir ( Boray ve dig., 1985).

Isparta Biikliimiiniin kuzey-dogusunda yer alan caligma alani, Sekil 2.3’de de
goriildiigli lizere, doguda yanal atimli fay sitemlerinden olusan tektonik rejim ile
batida oblik atimli normal faylarla sinirlanan, graben-horst yapilar ile karakterize
olan acgilmali tektonik rejim arasinda bir gecis bolgesidir.Bolgede tektonik agidan en
Oonemli fay sistemi, Sengoér vd. (1985) tarafindan adlandirilan Sultandag: fayidir. Bu
fay, yaklagik 65 km. uzunlugunda olup genel dogrultusu K65°D’dur. Isparta
blikliimiiniin sekillenmesinde 6nemli rol oynayan Sultandagi faymin neotektonik
donemin baslangicinda gelistigi ve bu donemde sag yonlii dogrultu atimh fay olarak
calistigr Boray vd. (1985) tarafindan belirtilmistir. Saroglu vd. (1987)’ne gore fayin
gectigi alanlardaki gen¢ morfolojik kanitlara dayanilarak diri fay olarak tanimlanan
Sultandagi faymin neotektonik donem basinda sag yonlii dogrultu atimli daha sonra
bindirme niteliginde yiiksek ag¢ili ve az atiml olarak calistifi diisiiniilmektedir.
Kogyigit vd. (2002)’ne gore Aksehir fay1 olarak da tanimlanan fayin kuzey blogu
diismekte olup, diisen blok tizerinde Aksehir ve Eber golleri meydana gelmistir. Faya
asili olarak kalmis taracalar, asili vadiler ve faya dogru egimlenmis aliivyon
yelpazeleri fayin aktif oldugunu gosteren saha verileridir. Sekil 2.4° de verilen uydu
gorlintiiler1  iizerinde yapilan incelemelerde, Sultandagi fayr rahatlikla
izlenebilmektedir. Aksehir ve Eber gollerinin glineyindeki yamaclardan gecen fay

sistemi olusturdugu morfoloji ile belli olmaktadir.
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Sekil 2.3 Calisma alaninin tektonik haritasi. Faylar Kogyigit ve dig., 2000’den
alinmustir.
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Sekil 2.4 Boélgenin ii¢-boyutlu topografyas: tizerine yerlestirilmis Aster uydu
goriintiisii. Istanbul Teknik Universitesi 3 Subat 2002 Afyon-Cay Depremi On
Degerlendirme Raporundan alinmaistir.



3. VERi TOPLAMA VE DEGERLENDIRME

3.1. Artci Sarsintilar1 Kayit Edilmesi ve On Degerlendirilmesi

Subat 2002 Sultandagi depreminden hemen sonra, Tiibitak Yer ve Deniz Bilimleri
Aragtirma Enstitlisii sismoloji grubu, art¢i deprem dagiliminin incelenmesi amaciyla,
ana sokun gerceklestigi bolgeyi ¢evreleyecek sekilde 28 adet sismik istasyondan
olusan yogun bir ag kurmustur. Bu agda, sayisal Reftek-125 kayit¢ilart kullanilarak,
100 Hz’ de siirekli olarak veri toplanmstir. Istasyonlarda 4.5 Hz saliim frekansl,
kisa peryotlu, Sekil 3.1° de gosterilen diisey bilesen L-28 sismometreleri

kullanilmaistir.

Sekil 3.1 Reftek-125 kayitcisinin, gerekli donanimin ve jeofonlarin fotograflari.

Afyon’da kurulan veri islem merkezinde her giin degerlendirilen art¢1 sarsintilarin,
dagilimlar1 g6z Oniinde bulundurularak istasyonlarin yerleri degistirilmis ve Sekil
3.2’ de gosterilen, en uygun istasyon dagilimi elde edilmistir. Olusturulan sismik ag
60 km dogu-bat1 ve 40 km kuzey-giiney boyutlarinda bir alan1 kapsamaktadir. Bu
sekilde kaydedilen sayisal veriler, Tiibitak Yer ve Deniz Bilimleri sismoloji
laboratuarinda gruplandirilmis ve istasyonlarda kayit edilen depremlerin P ve S fazi
okumalart yapilmistir. Cay istasyonunda 5 Subat 2002 tarihinde bir saat igerisinde

kayit edilen artc1 sarsint1 aktivitesi Sekil 3.3 te 6rnek olarak gosterilmistir.

Sonugta toplam 19571 P-dalgasi varis zamani ve 7805 S-fazi varig zamani
okunmustur. Sekil 3.4° deki histogram, her bir istasyonda kayit edilen toplam P-fazi
sayisin1 gostermektedir. Mikro aktivitelerin de yogun oldugu bu tarz artgr sarsinti

gozlemlerinde, deprem aktivitesinin yogun oldugu alanlara yakin istasyonlarin
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Sekil 3.2 Art¢i sarsinti ¢alismasi i¢in kurulan sismik ag ve ana soklarin odak
mekanizmasi ¢oziimleri. Uggenler istasyonlar1 gostermektedir. Tapirdamaz ve dig.
(2002)’den alinmistir.

'

RTINS | AL, Y1
SO B Y L
DR L) AN - - R S
SRR Y iy —
MR AR AN T _ P
HOHBHUIE [
SR e A | -
fon = BT
S T 1 p——sc Ce s w——— -'—-—--—Hn—-—-.- spisme mesme
O A D w - T = T = T

e et b ] - e

R T | —— i i e L R
T CE L

L |
!
1

O S ———

OGN SO AT - - e

08 A1

XE N1 #

FHVIER_CAY T

TRy
e

T
IO AR LAY Y
FEONORIAT LAY Y
R |
FOEH Ly W

=
W _CAY T
ST 1 s 1 o
A B T S
1 O i
SO 00 TR —~
SRR O i
T A e
s S A N 4 i
el o el Sy 1 il e
SO T il
T | B 1

i
¥
4

Timne (Bes)

Sekil 3.3 Cay istasyonunda 5 Subat 2002 tarihinde 1 saat icerisinde kayit edilen artc1
sarsint1 aktivitesi.
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Sekil 3.4 Her bir istasyondaki P-faz1 gdzlem sayis1 histograma.

P-Fazi1 Gozlem Sayisi

dogal olarak daha ¢ok kayit yapmis olduklar1i gozlenmektedir. Depremlerin
biiyiikliikleri (My),

M, =logA-248+2.76logA 3.1)

(Richter, 1958) bagintis1 kullanilarak hesaplanmigtir. Burada 4, kayit edilen dalganin
en biyiik genligini, Adis odak ile istasyon arasindaki uzakligi, gostermektedir.
Hesaplanan art¢1 sarsintilarin  biiyiikliikleri 0.1 ile 3.3 arasinda degismektedir.
Kurulan sismik ag, yogun ve yiiksek duyarlilikli aletlerden olustugu i¢in, ¢ok kiiciik
blytikliikli depremlerin de kaydedilmesi miimkiin olmustur. Sekil 3.5’ te verilen
histogram, kaydedilen art¢1 sarsintilarin biiyiikliiklerinin 0.1 ile 3.3 arasinda

degistigini ve ortalama biiyiikliigiin 1.0 civarinda oldugunu gostermektedir.

Veri kalitesi onemli Olciide, depremler ile istasyonlar arasindaki kiigiik azimutal
bosluk degerleri (GAP) ile iliskilidir. Sekil 3.6” da verilen histogram incelendiginde,
GAP degerlerinin 50° ile 180° arasinda degistigi ve ortalama 80° oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 3.5 Yer bulma islemi sonucunda elde edilmis art¢1 sarsintilara ait biiylikliik
dagilimai.
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Sekil 3.6 Istasyon ve depremler arasindaki azimutal bosluk (GAP) dagilimi.
3.2. Yerbulma islemi ve Degerlendirme

Faz okumalar yapilan art¢i1 sarsintilar Sekil 3.7 de gosterilen bolgesel hiz modeli
kullanilarak konumlandirilmistir. Sekil 3.8 de gosterilen yatay ve diisey yondeki
hata miktarlarina bakildiginda, yer bulma islemi sonrasinda yatayda ortalama hata

miktarinin 1.1 km, diiseyde ise 1.5 km oldugu gozlenmektedir. Yataydaki hata
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miktarlart Gauss dagilimina yakin kabul edilebilir bir dagilim sergilerken, diiseydeki
hata miktarlarinin Gauss dagilimia uymadigr gozlenmektedir. Hata miktarlar
depremlerin ger¢ek yerlerinin belirlenmesindeki sapmay1 gostermektedir. Bu sapma
degerlerinin kii¢iik olmas1 deprem koordinatlarinin yliksek dogrulukta belirlendiginin
bir gostergesidir. Minimum bir-boyutlu ve {i¢-boyutlu hiz  yapilarinin
belirlenmelerindeki amaglardan biri de, depremlerin konumlandirma hatalarini
minimum yapmaktir.

P-dalgasi iz (km/sn)
1 2 3 4 5 &8 7 8 8

15 s

20 -

Derinlik (km)

25 =

30 -

35 A

40 — T

Sekil 3.7 Tiibitak Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii Sismoloji Grubu
tarafindan, depremlerin konumlandirilmasinda kullanilan bélgesel hiz modeli.

5 D00 ] 600
o
T B00 E
- | £ 400
% 400 T_:
: ] =0
, 200 7
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01234566867 012345867
Yatay Hata (km) Disey Hata (km)

Sekil 3.8 Yer ve Deniz Bilimleri Sismoloji grubu tarafindan hesaplanan bolgesel hiz
modeli kullanilarak yapilan yer bulma islemi sonucunda elde edilen tiim depremlere
ait yatay ve diisey yondeki hata miktarlarin1 gosteren histogramlar.
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Depremlerin uzaysal ortamdaki hatalarin belirlenmesi kadar zaman ortamindaki
hatalarinin belirlenmesi de sismolojik sonuglar agisindan ¢ok dénemlidir. Bu hatanin
gostergesi de seyahat zamani artiklaridir. Seyahat zamani artiklari, goézlemsel
seyahat zamanlar ile hiz modeli kullanilarak hesaplanan teorik seyahat zamanlari
arasindaki farktir. Kiigiik artik degerleri, kullanilan hiz modelinin, gergek yer alt1 hiz
yapisina ne kadar yakin oldugunun bir 6l¢iitiidiir. Sekil 3.7°de gosterilen kaba bir hiz
modeli ile konumlandirilan art¢1 sarsintilarin, herbir bir istasyondaki P-fazi artik
deger dagilimi Sekil 3.9°da verilmektedir. Seklin altindaki eksen istasyon isimlerini,
iistlindeki eksen ise herbir istasyonda okunan P-fazi gézlem sayisin1 gostermektedir.
Bu histograma gore artik degerler —0.1 ile 0.3 saniye arasinda degismektedir.
Bolgenin ii¢-boyutlu hiz yapisinin belirlenmesindeki 6nemli amaglardan biri de,

Ozellikle seyahat zamani artiklarini en kii¢iik yapan hiz modelinin belirlenmesidir.

b o 2o
o B

=
P

Artik Zamanlar (sn)

Sekil 3.9 Her bir istasyonda okunan P-fazi seyahat zamanlarinin artik degerleri.

Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii sismoloji grubunun kullandig1 bolgesel hiz modeli
kullanilarak koordinatlar1 hesaplanan 1069 depremin enlem ve boylam boyunca
derinlik kesitleri Sekil 3.10” da gosterilmistir. Cozlimleme sonucu art¢1 sarsintilarin
cogu havza igerisinde yer almakta ve Sultandagi fayini izleyecek sekilde, grabenin
dogrultusuna uygun bir dagilim gostermektedirler. Ancak havzanin kuzeybatisinda,
Aksehir ana grabeniyle Karamuk grabeninin kesisim noktalarma karsilik gelen
alanda dairesel dagilim gosteren depremler, kuzeybati-giineydogu c¢izgisel dagilim
gosteren depremleri kesmektedirler. Derinlik kesitleri incelendiginde, ortalama 12
km’ den daha derin depremler olmadig1 ve dairesel dagilim gosteren depremlerin

diger depremlere gore daha derinde olustuklar1 gozlenmektedir.
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Sekil 3.10 Sultandagi depremi yer bulma islemi yapilan 1069 art¢1 sarsintinin yatay
ve diisey diizlemdeki dagilimlari. Istasyonlar iicgenlerle gdsterilmektedir.

Subat 2002 Sultandagi depreminin art¢1 sarsintilari konumlandirildiktan sonra
Tiibitak Yer ve Deniz Bilimleri Sismoloji Grubu tarafindan, depremler bati, dogu ve
merkezde yer alanlar olmak iizere gruplandirilmistir. Her bir gruptaki, en az 15
istasyonda kayit edilen depremlerin sismogramlardaki ilk varig P-dalgas1 polariteleri
kullanilarak odak mekanizmasi ¢oztimleri yapilmistir (Sekil 3.11). Coziimler doguda
BKB-DGD dogrultulu, merkezde yaklasik D-B dogrultulu olup graben yapisi ile de
uygunluk sergilemektedir (Sekil 3.11a ve 3.11b). Bati grubundaki depremler,
digerlerinden farkli olarak, KKD-GGB dogrultulu bir fay ¢oziimii sergilemektedirler.
Bati1 grubundaki depremler, KKD-GGB dogrultulu ¢okiintii havzalarinin, Aksehir
ana grabeni ile kesistigi alanda yer almaktadirlar. Diger depremlerden farkli bir
dagilim gosteren, daha derinde gerceklesen ve aymi zamanda  farkli odak
mekanizmasi ¢oziimleri sergileyen bati grubundaki depremler, yer aldiklar1 alandaki
karmasik tektonizma hakkinda farkli bilgiler tasimaktadirlar. Ancak bu tarz
sismolojik veriler tek basina, bolgedeki tektonizmayi aciklayamamaktadir. Bundan
dolay1, tomografik ters ¢ozlim islemi ile, ¢aligma alaninin batisindaki bu alanin hiz

yapisinin goriintiilenmesi ayr1 bir 6nem tagimaktadir.
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(@ (b)

3824

Sekil 3.11 Artc1 sarsintilarin odak mekanizmasi ¢oziimleri. Depremler (a) bati,
(b)dogu, (c) orta olmak iizere gruplandirilmistir (Tapirdamaz,2002).
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4. YEREL DEPREM TOMOGRAFiSi

Yerel deprem tomografisi, depremlerin seyahat zamanlarimin ve {g-boyutlu hiz
yapisinin  es zamanlt ve yinelemeli ters ¢Ozlimiini yapan bir yontemdir. Bu
caligmada algoritmast  Thurber (1983)’de verilen, SIMUL2000 programi
kullanilmistir. Program igin gereken giris dosyalarina ait bilgi EK-B’ de verilmistir.
Bu program, P dalgasi hizini, Vp/Vs hiz oranini ve sogrulma faktoriinii ters ¢oziim
yontemi ile hesaplayabilmektedir. Ancak bu calismada program, sadece P-dalgas1 hiz

yapisini hesaplamak iizere kullanilmistir.

4.1. U¢-Boyutlu Yerel Deprem Tomografisinin Esaslar

Yerel deprem tomografisi dort 6nemli asamadan olugsmaktadir. Bu adimlar, ortamin
parametrize edilmesi, 151n yolu ve seyahat zamaninin hesaplanmasi, ii¢ boyutlu ters
¢Oziim ve ¢oOziim kalitesinin belirlenmesidir. Her bir asama son derece karmasik
hesaplamalar gerektirmektedir. Bu nedenle her asama basli basina incelemeye deger

Ooneme sahiptir.

4.1.1. Hiz Yapisinin Modellenmesi

Yerel deprem verilerinin ters ¢0zimil i¢in, Once ortamin parametrize edilmesi
gerekmektedir. Ug-boyutlu ortami, hizlarin parametre oldugu geometrik bir yapiya
dontistiirmek i¢in c¢ok degisik yaklasimlar vardir. Bu yaklagimlar Sekil 4.1° de
gosterilmektedir. Sekil 4.1a> da Aki ve Lee (1976), yer yapisini sabit hizl1 bloklarla
tanimlamiglardir. Bu basit bir yaklasim oldugundan avantajlidir, ancak hizin bir
bloktan digerine degisimine izin vermedigi i¢in ayrintili hiz degisimlerini ve oblik
siireksizlikleri tanimlayamamaktadir. Sekil 4.1b’de gosterilen, Hawley ve dig.
(1981)’ in kullandig1 ayrik blok yaklagiminda, katmanli yap1 ig¢erisinde yanal yonde
hiz degisimi iceren modeller tanimlanabilmektedir. Bu yaklagimda ortam, diisey
yonde sabit hiza sahip katmanlara ayrilmakta ve hizlar yatay yondeki diisey diiglim
cizgileri arasinda enterpolasyonla elde edilmektedir. Bu diiglim ¢izgileri arasindaki
uzaklik katmandan katmana degisebilmektedir. Bu yaklasim biraz daha avantajh

olmakla beraber diisey yondeki hiz degisimlerine duyarsizdir. Sekil 4.1c’ de
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gosterilen ve Thurber (1983) tarafindan gelistirilen yaklasimda ise, ortam iig-boyutlu
diigiim ¢izgileri kullanilarak tanimlanmaktadir. Hiz bu yaklagimda, diigiim noktalar
arasinda, dogrusal B-spline enterpolasyon yontemiyle her yonde degisebilmektedir.
Hizin her yonde degisimine olanak taniyan bu yaklagim sayesinde c¢ok karmasik

yapilarin bile ¢oziilebilmesi saglanmistir.

/ Wa / W /
"n.-"' ‘/ Wa "-."I-'. I : ) SIS

Vi Ve

£

v | w v /f/

(a) (b)

(©)

Sekil 4.1 Ug-boyutlu ortamin hiz degerlerini parametrelendirmek iizere kullanilan
yaklagimlarin sematik gosterimi. (a) sabit hizli bloklar (Aki ve Lee, 1976), (b) yanal
degisimli katmanlar (Hawley ve dig., 1981), (c) diigiim noktalarindan olusan model
(Thurber, 1983). (b) ve (¢)’ deki kesikli ¢izgiler enterpolasyonla hesaplanan alanlar
gostermektedir.

Tiim bu yaklagimlarin kendine gore avantajlart vardir. En uygun modelleme
yonteminin se¢imi, istasyon yogunlugu, depremlerin uzaysal dagilimi ve jeolojik
yapinin karmasiklilik derecesi degerlendirilerek yapilmalidir.

Her bir yaklagimda kullanilan model bloklari, istasyon ve depremlerin odaklarini
cevreleyecek sekilde olusturulmalidir. Olusturulan modelin derinligi, veri setinde en

derine ulasan 151 yolunun derinliginden daha biiyiik olmahdir. Ikincil varislarin da

ters ¢oziimde kullanilmas1 durumunda, modelin alt kismina yeni katmanlar eklemek
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gerekmektedir. Kisaca model bloklarint olustururken, hi¢bir 1sinin modelin disina

¢ikmamast saglanmalidir.

Modeldeki blok boyutlarinin ¢ok kiigiik alinmasi durumunda, modelin parametre
sayisi, dolayisiyla hesaplama zamani artacak, ayrica bazi bloklarda 1sin yogunlugu
azalacagindan ¢oziiniirliilik diisecektir. Model bloklarinin ¢ok kaba tanimlanmasi
durumunda ise yapiyr kabaca temsil eden bir goriintii elde edilecek ve yapidaki
kiiciik degisimler goriintiilenemeyecektir. Modelin tanimlanmasinda kullanilacak
blok boyutlarinin bu derece 6nemli olmasi nedeniyle, ayni veri setinin, farkli blok
boyutlarina sahip modellerle sinanmasi1 ve en uygun blok boyutunun belirlenmesi
gerekir. Baslangigta her bir bloga atanan hiz degerlerinin olabildigince dogru olmasi
tomografide ters ¢oOziimiin basarisin1 etkileyen diger bir etkendir. Gergek yer
modeline yakin bir baslangi¢c modeli, eldeki veri seti ile 6nce bir-boyutlu hiz yapisi
belirlenerek ve daha sonra bir-boyutlu yap1 ilig-boyutlu yapiya extrapole ederek elde
edilebilir.

4.1.2. Isin izleme

Yerel deprem tomografisinde ¢oziilmesi gereken problemlerden biri de her bir
kaynak ve alic1 ¢ifti i¢in en hizli katedilecek 1s1n yolunun ve bu yol boyunca
dalganin seyahat zamaninin hesaplanmasidir. Isin yolu hesabi kaynak-alici ¢iftinden
olusan iki nokta arasindaki smir deger problemidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
kullanilan 151n izleme yontemleri tam ve yaklasik olmak {izere ikiye ayrilir.
Hesaplama agisindan ise atig (shooting), egme (bending), yaklasik (approximate) ve

sonlu farklar (finite-difference) olarak siniflandirilabilir.

Yaklasik 151n izleme yontemleri hesaplama hizi yoniinden avantajlidir. Buna karsilik
seyahat zamanlar1 hatali hesaplandigindan, seyahat zamani artiklari, odaksal kismi
tiirevler ve hiz modelinin kismi tiirevleri de hatali hesaplanacaktir. Buna bagl olarak
1sinin kaynaktan ¢ikis yonii ve tek basina 1s1n yolu hatali olacaktir (Thurber, 1993).
Yaklagik bir yontem olmasi nedeniyle ayrintili calisma gerektiren problemlere

uygulanan iyi bir 151n izleme tercihi olmayabilir.

Literatiirde kullanilan atig algoritmalari, Kock (1985), Lin ve Roecker (1990),
Sambridge ve Kennett (1980) tarafindan gelistirilmistir. Atis yonteminde, sabit bir
kaynaktan farkli ¢ikis agilarinda 1sinlar gonderilir ve baslangig-sinir deger problemi,

bu 1sinlardan biri aliciya ulasincaya kadar yinelemeli olarak ¢oziiliir (Sekil 4.2a). Atis
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yonteminde 1s1n yoriingesinin hesaplanacagi kaynak c¢ikis acisini belirlemek ve

belirlenen ¢ikis agis1 araliginda bir ¢ok yoriinge hesaplamak problem yaratmaktadir.

Egme metodunda, sinir noktalar1 6nce bir dogruyla birlestirilir. Daha sonra iki sinir
arasindaki yoriinge Fermat prensibine gore en kisa seyahat zamani elde edilene
kadar esnetilir (Sekil 4.2b). Genelde yeni yoriinge hesaplanirken 151n denklemi sonlu
farklar kullanilarak ¢oziiliir. Hiz yapisinin ¢ok karmasik olmadigi durumlarda, egme

yontemi, atis yontemine kiyasla daha dogru sonuglar vermektedir.

Haglangig mn vodu

(a)

Yeryiiri
m—

HaglamgEig i3 yolu
T

(b)

Sekil 4.2 Atis yonteminde odaktan ¢ikan 1s1n istasyona ulasana kadar farkli yollar
denenir (a), Egme yonteminde ise istasyon ile odak arasinda diiz bir 151n yolu
olusturulur ve  seyahat zamanini azaltacak sekilde bu dogru muhtelif yerlerinden
cekistirilerek en kisa seyahat zamani iireten yoriinge hesaplanir (b).

Um ve Thurber (1987), yaklasik 151n izleme yontemine dayanan ve egme yontemine
benzer bir algoritmaya sahip yalanci egme yontemini gelistirmislerdir. Bu yontem,
tam 15in izleme yontemleri kadar dogru sonuglar vermektedir. Yalanct egme
yonteminde, yaklasik 151n izlemede oldugu gibi, baslangi¢ bir 1s1n yolu olusturulur.
Bu 151n yolu Fermat prensibini saglayana kadar esnetilir (Sekil 4.3a). Elde edilen 151n
yolu, yalanct egme yoOntemine baslangic olarak girilir ve 151n yolu boyunca hiz
alanindaki degisime en uygun 1sin yolu elde edilene kadar egme islemine devam

edilir (Sekil 4.3b). Kisaca yalanci egme yontemi, 1sinin gectigi yol iizerindeki hiz
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degisimlerini hesaba katarak sinir deger problemini ¢ézmektedir. Burada, en kiiciik
seyahat zamani elde edilene kadar yapilan egme islemi, egme yonteminde oldugu
gibi sonlu farklarla degil, seyahat zamani dogrudan en aza indirilerek yinelemeli
olarak yapilmaktadir. Bu yontem diger yontemlere gére hesaplama hizi agisindan

son derece avantajlidir.

Kaynak-Alici Eksenleri

— Baslangig [sin Yolu

H.l}l'l:lk

(a) Yaklasik 151n izleme (ART)

- y
x(k-1) _..--"°" n, —— S0nug
"-T.:':--‘__ x(k) * ,.-'!
St e _"‘---_,* s Baslangi¢ 151n volu
TrelL xR L
'l.".‘
x(ky"

(b) Yalanci egme (pseudo bending)

Sekil 4.3 Alict ve kaynak arasinda en kisa seyahat zamanini tretecek yolun iig-
boyutlu yaklagik 15in izleme ve yalanci egme yontemleri. Yaklasik 1sin izleme
baslangi¢c 1sin yolunun belirlenmesinde, yalanci egme yontemi ise alici-kaynak
arasindaki en dogru 151n yolunun belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Diigiim noktalarindaki hiz degerleri bilinmekle beraber, diigiim noktalar1 arasindaki
hiz degerleri 151n izleme esnasinda hesaplanmaktadir. Model i¢inde herhangi bir

noktada kullanilacak olan hiz degerinin enterpolasyonunu yapmak igin, ti¢-boyutlu

% (4.15)

ve birinci dereceden

R [ y-yi|

‘Xz _Xl‘ ‘Yz _YI‘

Z, 77

V(x,y,z)= iiiV( l,yj,zk%-
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seklinde verilen Lagrange fonksiyonu kullanilmaktadir. Denklem (4.15)’de X, yj, Zk,
hiz degeri bilinen diiglim noktalarinin koordinatlarini, (x,y,z) hizin enterpolasyonla

elde edilecegi noktanin koordinatlarini ifade etmektedir.

4.1.3. Tomografik Modelin Olusturulmasi ve Ters Coziim Kurami

Es zamanh ters ¢oziim islemi, 151 izleme ve ters ¢oziim olmak lizere iki kisma
ayrilabilir. Isin izleme adiminda asil amag, verilen bir baslangic deprem odak
lokasyonu ve yer modeli i¢in, 1sin yollarinin, seyahat zamanlarinin ve artik
zamanlarin hesaplanmasidir. Ters ¢oziim adiminda ise, seyahat zamani tiirevleri
degerlendirilir ve gelistirilmis bir yer modeli ve bu modele bagh olarak daha dogru

deprem lokasyonlar1 hesaplanir.

Sismik dalganin kaynaktan ¢ikip aliciya ulagsmasi i¢in gegen seyahat zamani, 151n

teorisine gore

istasyon
T; = Iuds 4.1)
kaynak

cizgisel integraliyle hesaplanir. Burada u dalga yavasliligini (slowness), i deprem sira
numarasini ve j istasyon numarasini gostermektedir. Uygulamada olgiilebilen i inci

depremin j inci istasyonda kayit edilen varis zamani,

t; =1, +T (4.2)

bagntisiyla verilir. Burada T; depremin olug zamanini, 7j; , odaktan alictya kadar

gecen seyahat zamanini gosterir. Sismik dalganin istasyona varig zamani, odak
parametrelerinin ve dalganin yaymim dogrultusundaki hiz alaninin dogrusal olmayan

bir fonksiyonu olarak
Loiz =F(t0,x0,y0,zo,V(x,y,z)) (4.3)

seklinde verilir. Bu denklemde, #,5. gozlemsel seyahat zamanini, ¢, depremin olus
zamanini, (xy, ¥y, zg) odagin koordinatlarini ve V(x,y,z), hiz alanini ifade etmektedir.
Sismolojide odak parametreleri ve ortamin hiz yapisi bilinmeyen parametreler olarak
karsimiza ¢ikar. Buna karsilik gozleyebildigimiz tek biiyiikliik varig zamanlaridir. Bu

nedenle (4.3) denkleminden odak ve hiz parametrelerini elde etmek hemen
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yapilabilecek bir islem degildir. Varsayillan kaba bir hiz modeli kullanilarak,
oncelikle kaynak alici arasinda, yaklasik 151 izleme yoOntemine gore isinlar
gonderilip (4.1) ve (4.2) numarali denklemler kullanilarak teorik varig zamanlar

hesaplanir.
tioo :F(to X9 Vo 29 SV (x,y,z)):F(hj My ) (4.4)

* *
Burada £ g varsayllan odak parametrelerini ve my; varsayllan iz modeli

parametrelerini belirtmektedir. Gézlemsel ve teorik seyahat zamanlar1 arasindaki fark

seyahat zamani artig1 (residual) olarak adlandirilmakta ve

e
=157 =1, (4.5)

Tij ij

bagintistyla verilmektedir. Artik zamanlar, odak ve hiz parametrelerinin standart

hatalar1 cinsinden

3 07T.. istasyon
ry =y - AX +AT + [uds (4.6)
k=1 an kaynak

tam diferansiyel iligkisiyle de verilebilir. Bu asamada hiz yapisinin ayrik olarak

yazilmasi durumunda (4.6) denklemi,

i 9T AX, + AT, + é o Am 4.7)
i = K T AT I :
=0 [=10my

elde edilir. Burada m;, [=1,2,..L aynk hiz modelinin parametrelerini

gostermektedir.

Geometrik olarak odak koordinatlarina gore kismi tiirevler, seyahat zamaninda
olusan degisimlerin analiziyle, odagin standart hatalar1 kullanilarak elde edilir. (Sekil

4.4).
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Sekil 4.4 Geometrik olarak, odak koordinatlarina gore kismi tiirevler, odagin (d)
rasgele secilmis standart hatalar1 kullanilarak, seyahat zamaninda olusan degisimlerin
analizi ile elde edilir. Seyahat zamaninin degisimi, Js toplam 1$1n yol uzunlugunun

yerel hiza (V) bolimii olarak verilmektedir. &, d ve 1s1n yonii dr/ds’in sonucu
olarak verilmektedir.

Denklem (4.7)’ nin ¢6ziilebilmesi i¢in matris gésteriminde yazilmasi gerekmektedir.

Tek bir deprem i¢in denklem (4.7),
r=Ad (4.8)

seklinde yazilabilir. Burada r, artik seyahat zamanlarini, A kismi tiirevler matrisini, d
odak ve hiz parametrelerinin diizeltme vektoriinii gostermektedir. Hesaplamalar ne
kadar dogru yapilirsa yapilsin, yanlis hiz modeli ve odak parametrelerinin
kullanilmasindan ve dogrusal yaklasimdan kaynaklanan hatalar1 iceren,
diizeltmelerle tanimlanamayan bir bilesen de géz Oniinde bulundurulmalidir. Bu

bileseni e olarak tanimlarsak, artik seyahat zamanlari,
r=Ad+e (4.9)

seklinde yazilabilir. Denklem (4.9)’ da verilen kismi tiirevlerden olusan A matrisi

acik bir sekilde

Lot ot; ot; U
0 0 ]
hl,j aml amn i

A= E 0 0 o, o, E (4.10)
0 om, om,, 0
Do o o, ot ot
H Ol i+ Omy om, H
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ifadesiyle verilir. Bu matris sisteminde, i alic1 sayisini, j =1,..,4 tek bir depremin
odak parametrelerinin sirasini, ndep toplam deprem sayisini, n toplam hiz
parametresi sayisini ifade etmektedir. Denklem (4.10)° da verilen matrisin ilk
boliimii odak parametrelerine ait kismi tiirevleri, ikinci kismi ise hiz parametrelerine
ait kismi tiirevleri icermektedir. Bu dizimde problem , es zamanli ters ¢oziim
gerektiren odak — hiz Odiinlesmesi problemine doniistliriilmiis olmaktadir. Bu
asamada, elde edilmis olan denklem setlerinin yinelemeli ters ¢oziimiiniin yapilmasi
gerekmektedir.Ancak denklem (4.9)’ da verilen ve yerel deprem tomografisinde
kullanilacak olan matrisin boyutunun biiylimesi ve dolayisi ile hesaplama zamaninin
artmasindan kurtulmak i¢in hiz ve odak parametreleri birbirinden ayrilarak iki ayri
ters ¢ozim problemi olarak ele alinmaktadir (Pavlis ve Booker, 1980; Spencer ve

Gubbins, 1980). Bu durumda (4.9) denklemi
r =Ad+e=HAh+MAm +e (4.11)

seklinde, odak ve model parametrelerinin toplami olarak yazilmaktadir. Burada r
artik seyahat zamanlarini, H seyahat zamaninin odak parametrelerine gore kismi
tiirevlerinden olusan matrisi, Ah odak koordinatlariin diizeltme vektoriinii, M
seyahat zamaninin hiz parametrelerine gore kismi tiirevlerinden olusan matrisi, Am
hiz modeli diizeltme vektoriinii, e seyahat zamanlarmin hata vektoriini
belirtmektedir. Bu asamada yap1 ve odak parametreleri ardigik olarak ¢oziilerek elde

edilmektedir.

Bu calismada kullanilan tomografi programi SIMUL2000, denklem (4.11) in
hesaplanmasinda, Tekil Deger Ayrisimina (Singular Value Decomposition, SVD)
benzeyen, ancak parametre ayrimi yapilmaksizin iki matrisin ¢arpani seklinde bir
ayrisim kullanilmaktadir. QR ayrisimi olarak da adlandirilan bu ayrisim kullanilarak
odak parametrelerinden olusan H matrisinin “QR” ayrisimi1 yapildiginda, QH ¢arpimi

ist-liggen sistemine doniisiir. Soyle ki,
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O N
QH, = Bo 0 0 r44g (4.12)

g0 0 0 0f

O .. .0

Eo 0 0 0 E

elde edilir. Q’ nun 4. satirindan sonraki degerlerinin tiimiiniin sifir oldugu goéz

Oniine alinirsa, sifir olmayan kisimlar kullanilarak,

I

Q.r; =r; =Q,H;Ah; + Q,M;Am =M, Am (4.13)

denklemi elde edilir. Burada O, H; =0 ozelligi kullanilmistir. Denklem (4.13)” i,

Am’ yi hesaplamak iizere, soniimlii en kiigiik kareler yontemine gore diizenlersek,
-1
Am = [(M')TM' + 821] (M) (4.14)

elde edilir. Ters problemi denklem (4.14) seklinde kisaltmanin, tekil deger bilgisinin
kaybi, sonucun soniimleme katsayisina bagli olan hassasiyeti, ters ¢oziimii yapilacak
olan matrisin kosul sayisinin (condition number) artmasi gibi bazi1 dezavantajlar
vardir. Ebehart — Philips (1986) anlamli bir sonlimleme katsayisinin belirlenebilmesi
icin pratik bir yaklagim gelistirmistir. Bu yaklasimda farkli soniimleme katsayilar
kullanilarak, tek yinelemede veride meydana gelen degisim (seyahat zamani
artiklarinin 6lgiisii) ile model parametrelerinde meydana gelen degisim karsilastirilir.
Veri degisiminin olmadig1 veya ¢ok kiiciik oldugu buna karsilik model degisiminin
ani ve bilylik oldugu soniimleme katsayisi, ters ¢oziimde kullanilabilecek en uygun
soniimleme katsayis1 olarak Onerilmistir. Bu asamada, ters ¢oziim sonuglarinin
giivenilirligi, bliylik 6l¢iide kullanilan baslangic modeline ve soniimleme katsayisina

bagli oldugunu sdyleyebiliriz.

Denklem (4.14) ¢oziildiikten sonra, hiz parametrelerindeki degisimler hiz modeline
uygulanir, yeni model kullanilarak depremler teker teker yinelemeli olarak
konumlandirilir ve es zamanl ters ¢oziim islemi yineleme sayis1 kadar tekrarlanir.
Gerekli yineleme sayisini se¢mek icin serbestlilik derecesini (number of degrees of

freedom) temel alan F-test kriteri kullanilabilir (De Groot, 1975).
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4.1.4. Coziiniirliiliigiin Degerlendirilmesi

Yerel deprem tomografisinde ¢oziim giiciiniin ve ¢oziim kalitesinin degerlendirilmesi
ayrt bir 6nem tagimaktadir. Anlamli ve giivenilir bir yorumlama icin tiim
¢oziiniirliilik kriterlerinin ele alinmas1 gerekmektedir. Veri setinin ¢oziim giicliniin
belirlenmesi 151 yogunlugu ve model c¢oziiniirliillik matrisinin incelenmesiyle
miimkiindiir. Coziim giiciinlin belirlenmesinde kullanilan yaklagimlar iki ana grup
altinda incelenebilir. Bunlardan ilki geleneksel olarak kullanilan kriterler olup, 1s1n
sayisi, model ¢oziiniirliiliikk matrisinin kosegen elemanlar1 (CKE), agirliklandirilmis
tirevlerin toplam1 (ATT), yayilim fonksiyonu degerleri, dama tahtasi veya ignecik-
duyarlilik testleri gibi yaklasimlar icermektedir. Bu tiir geleneksel yaklasimlarla,
model parametrelerinin giivenilirliligi irdelenebilir ve veri setinin ¢ézliim giicli test
edilebilir. Ayrica dikkatli bir sekilde olusturulan yapay modellerle algoritmanin
kabul edilebilir bir ¢6ziim Tretebilmesi i¢in gerekli olan kontrol parametreleri
belirlenebilir. Gelistirilmis metotlardan olusan diger bir grup ise, 151n yogunlugu
tensorll (Kissling, 1988), tiim ¢oziintirliiliik matrisinin yayilim fonksiyonu (Toomey
ve Foulger 1989, Michelini ve McEvilly 1991) ve tiim ¢oziiniirliilik matrisinin

¢Oziiniirliiliikk kontiirleri (Reyners ve dig. 1998) gibi yaklasimlardan olugsmaktadir.

Sismik tomografide ayrimlih@ irdelemek icin degisik sentetik modeller
kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 dama tahtasi modelidir (Spakman ve
dig. 1993; Zhao ve dig. 1992; Benz ve dig. 1996; Zelt 1998). Dama tahtasi
modelinde hiz degisiminin dalga boyu, iki diiglim noktasi arasi1 uzakliktan daha
bliylik bir dalga boyuna sahip olacak sekilde periyodik gibi diisiiniilerek
iiretilmektedir. Daha agik bir ifadeyle, dama tahtast modeli, birbirini izleyen diisiik
ve yiiksek hiz anomalilerinden olugmaktadir. Boyle bir hiz modeli kullanilarak
seyahat zamanlar1 hesaplanir. Bu seyahat zamanlarina daha sonra Gauss dagilimh
giiriiltii eklenerek kirletilir. Sentetik seyahat zamanlarinin tiretildigi hiz modeli sanki
bilinmiyormus gibi davranilarak, yeni ve farkli bir baslangi¢ modeli kullanilarak ters
¢Ozlim islemi gergeklestirilir ve baslangicta kullanilan dama tahtasi modeli elde
edilmeye ¢alisilir. Dama tahtas1 yontemine benzer bir yaklasim ise ignecik-
duyarlilik testidir (Spakman ve Nolet 1988, Bijward ve dig. 1998). Bu testte, her
yonde pozitif ve negatif isaretli anomali veren hiz hiicreleri olusturulur ve dama

tahtas1 testindeki benzer islemler sirasiyla tekrarlanir. Her iki yontemde veri seti
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tarafindan c¢oziilebilen alanlar iyi bir sekilde belirlenebilmektedir ancak hiz

modelindeki anomalinin seklinin tam olarak tiretilmesi miimkiin olmamaktadir.

Yapisal ¢Oziim giliclinlin belirlenmesinin  bir yolu geri-donlisim (restoring)
¢Oztimliiliik testidir (Zhao ve dig. 1992). Bu testte, sentetik seyahat zamanlari, ters
¢oziim sonrasi elde edilen hiz modeli kullanilarak hesaplanir. Sentetik seyahat
zamanlarina Gauss dagilimh giiriiltii eklenir ve ters ¢0ziim islemi tekrarlanir.
Sentetik seyahat zamanlarindan elde edilen sonug ile giiriiltii eklenmis veri setinden
elde edilen sonug karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda, veri setinin geri-donebilme

kapasitesi hakkinda bilgi edinilir.

Isin sayisi, ¢Oziiniirliiliiglin belirlenmesinde kullanilan en basit yaklagimdir. Bu
yaklasimda, her bir bloktan gecen toplam 1s1n sayis1 dikkate alinmaktadir. Ancak
¢Oziimde onemli bir etkisi olan, Sekil 4.5° de de sematik olarak gosterilen, 1s1nin blok
icinde katettigi yol ve diiglim noktasina olan uzakligi, 1s1n sayist yaklasiminda goz
Oniline alinmamaktadir. Isin sayis1 yaklasimi sadece 1sin gecmeyen dolayisiyla hig

¢oziilemeyecek olan bloklarin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

5km

5 km 10 km

Sekil 4.5 Coziim giiclinlin 151 yogunluguna bagl degisiminin sematik gosterimi.
Coziilemeyen blok (1), az c¢oziilen blok (2), orta ¢oziilen blok (3) ve ¢dziim giicii
yiiksek olan blok (4) ile temsil edilmektedir.

Agirliklandirilmig tiirevlerin toplami (ATT) yaklasiminda, bir diiglim noktasinin etki
alanindaki hacmin igerisinden gecen 1sin pargalariin geometrik agirliklarinin
(diglim noktasina olan uzakliklarinin) toplam1 géz ontine alinir. Yiiksek ATT degeri

¢Oziiniirliiglin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu 6l¢iit dolayli olarak 1sinlarin

boylarini hesaba kattigindan, 1s1n sayisi kriterine gore daha fazla bilgi icermektedir.

Coziniirliliik matrisinin kdsegen elemanlar1 yaklasimi (CKE), ters ¢6ziim sonrasi

elde edilen model ¢oziiniirliiliik matrisinin kdsegen elemanlarinin degerlendirilmesi
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esasina dayanir. Ters ¢oziimde temel denklem sistemi Ad =GAm ise,

¢oziiniirliiliik matrisi R=G'G il hesaplanir. Burada G ile gosterilen, G
matrisinin genellestirilmis tersidir (Menke 1984). Ayni zamanda model ayrimlilik
vektorii olarak da adlandirilan ¢oziiniirliiliik matrisinin her bir satir1, ilgili oldugu
model parametresinin diger parametrelere olan bagimliligini gostermektedir. Tekil
¢Oziim olmast durumunda ¢oziiniirliilik matrisi birim matrise esittir ve parametreler
arasinda lineer bagimlilik yoktur. Standart bir tomografik ¢alismada, ¢oziiniirliiliik
matrisi, gosterimi imkansiz sayida elemanlar igermektedir. Bundan dolay1
¢Ozilinlirliilik matrisinin sadece kosegen elemanlart model parametrelerinin
¢Oziiniirliligiiniin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Tomografik calismalarda,
model ayrimlilik matrisinin kdsegen elemanlari, her bir diigiim noktasi igin tek tek
degerlendirilmek yerine yiiksek degerlerin yogun oldugu alanlar bir biitiin olarak
degerlendirilmelidir. Yani 6nemli olan bir diigiim noktasinin ¢éziimiinden ¢ok, genis
bir alanin ne kadar yiiksek dogrulukta ¢oziildiigiidiir. Kosegen elemanlari, segilen
sonlimleme katsayisina ve model parametre sayisina c¢ok baghdir. Yiiksek
soniimleme katsayisiyla birlikte ¢ok sayida model parametrelerinin olmasi ¢oziimi
tekil ¢6ziim olmaktan uzaklastirmaktadir (Ebehart — Philips ve Reyners 1997;
Toomey ve Foulger 1989) .

Coziinirliliik matrisinin  kdsegen elemanlar1, 15in sayist ve agirhiklandirilmis
tiirevlerin toplammin incelenmesinden olusan T{i¢ ayr1 yaklasim da model
¢Oziiniirliiligiiniin nicel bir 6l¢iisiidiir. Sadece bu ii¢ yontemin birlikte analiz edilmesi
ile gilivenilir bir ¢ozlintirliilik degerlendirilmesi yapilabilir. Ancak bu ii¢ yaklagimin
hicbiri, model parametrelerinin birbirine olan bagimliliklar1 hakkinda bilgi
vermemektedir. Bu bilgi ancak, c¢oOziinilirliillik matrisinin biitlin elemanlarinin
degerlendirilmesiyle elde edilebilmektedir. Parametrelerin  birbirine  olan
bagimliliklarint model ayrimlilik matrisinde incelemek zordur. Bu nedenle daha
basitlestirilmis olan, yayilim fonksiyonu kullanilmaktadir (Toomey ve Foulger
1989, Michelini ve McEvilly 1991). Yayilim fonksiyonu, kdsegen elemanlara
karsihik gelen wuzakliklarla agirliklandirilmis  ayrimhilik  vektoriiniin -+ biitiin

elemanlarinin toplamidir ve bagintisi izleyen sekilde verilir:
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—logév‘ g ‘ngk% 4.27)

Bu denklemde s k> ayrimlilik matrisinin j inci satirinin elemanlarini, (s j‘ ayni satirin

L, normunu ve D ik j inci ve k inci model parametreleri arasindaki km cinsinden

mesafeyi ifade etmektedir. Modelde bir parametrenin diger parametrelere olan
bagimhiligr diisiik ise yayilim degeri diisiik dolayisiyla ¢ozlintrliiliik ytiksektir.
Yayilim fonksiyonu da soniimleme katsayisina ve model parametre sayisina baglidir.
Bir parametrenin yayilim degeri, bu parametrenin hangi parametrelere bagl oldugu
hakkinda bilgi vermemektedir. SIMUL2000 programi fiziksel olarak ayrimliligi
incelenen noktadan c¢ok wuzakta bulunan hiz parametrelerine olan bagimlilig

incelememektedir.

4.2. Minimum Bir-Boyutlu Hiz Yapisinin Belirlenmesi

Ters ¢oziim islemleriyle elde edilen sonucun giivenilirligi lic-boyutlu baslangic hiz
modelinin dogruluguna baghdir. Uygunsuz kullanilan baslangi¢ hiz modelleri
tomografik sonugta yapay anomaliler, jeolojik ve sismotektonik agidan anlamsiz
yapilar olusturabilir. Bu tiir problemlerden kismen kurtulmak ve baslangi¢ modeline
bagimhiligin en az oldugu tg¢-boyutlu tomografik sonuglarin elde edilebilmesi
amaciyla Kissling ve dig. (1984) ve Kissling (1988) iki adimli bir ydntem
onermislerdir. ilk adimda, bir-boyutlu hiz yapisinin elde edilmesi icin seyahat
zamanlariyla her adimda giincellenen odak koordinatlarinin  ve istasyon
diizeltmelerinin es zamanh ters ¢oziimii gerceklestirilir. Ters ¢oziim sonucu elde
edilen h1iz modeli “Minimum Bir-Boyutlu Hiz Modeli * olarak adlandirilmistir. ikinci
adimda ise lig-boyutlu tomografik ters ¢éziim isleminde “Minimum Bir-Boyutlu Hiz

Modeli” baglangi¢ hiz modeli olarak kullanilir.
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Sekil 4.6 Tek bir 151 yolu i¢in olusturulan odak-hiz 6diinlesmesinin sematik
gosterimi: z, derinligi, P,, odagin yerini, Ar,, baslangic odak koordinatlari ile ters
¢Ozlim sonucu elde edilen koordinatlar1 arasindaki farki géstermektedir.

Minimum bir-boyutlu hiz modelinin elde edilmesi bir deneme-yanilma isleminden
ibarettir. Sekil 4.6’ da tek bir 1s1n yolu icin bir boyutlu yer modeli i¢in odak-hiz
Odiinlesmesi  sematik olarak  gosterilmektedir. Bir-boyutlu hiz  modelinin
belirlenmesinde  once bir referans istasyonu secilmesi gerekmektedir. Ciinkii
hesaplamalar referans istasyonu baz alinarak yapilmaktadir. Secilen referans
istasyonu, a) Istasyon agmin merkezinde veya merkezine yakin olmali, b) okunan P
faz1 sayist fazla olmali, ¢) kayit alani etkisi (site effect) gdstermeyen bir zemin
tizerinde yani jeolojisi yaklasik olarak bilinen saglam kaya iizerinde olmalidir. Bir-
boyutlu ters c¢oziimde, baslangic hiz modelinin belirlenmesi i¢in birkag farkh
yaklasim kullanilmaktadir. Ornegin, bdlgede daha once yapilmis sismik kirilma
caligmas1 ile ortaya c¢ikan sabit hizli katmanli yap:r kullanilabilir. Eger bolgede
kontrollii kaynak ile belirlenmis bir hiz modeli yoksa, iyi kaydedilmis depremlerin
zaman-uzaklik iligkileri kullanilabilir. Ya da jeolojik bilgilerden katmanli bir yap1
modeli olusturulabilir. Biitiin bunlarin olmamasi durumunda farkli kalinlik ve hiz
araliklarina sahip, olasi tiim hiz modellerini igeren, ¢ok fazla sayida model
olusturulabilir ve bunlar1 ters ¢oziimiiyle elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle
baslangi¢ Dbir-boyutlu hiz modeli belirlenebilir. Ortami, hizlart farkli bir¢ok
tabakadan olusmus gibi varsayip olast modeller denenirken, bu modeller arasindan

en uygun olani se¢ilmeli ve neden uygun oldugu sinanmalidir.
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Baslangic hiz modelinin yeterli sayidaki yinelemeli ters ¢oziimii yapildiktan sonra,

a) her islem adimindan sonra, deprem koordinatlari, istasyon gecikmeleri ve hiz

degerleri cok fazla degismiyorsa,

b) biitiin depremlerin toplam RMS degeri, ilk deprem yer bulma islemi

sonucunda elde edilenlere gore belirgin derecede bir azalma gosteriyorsa,

¢) hesaplanan bir-boyutlu hiz modeli ve istasyon diizeltmeleri jeolojik

bakimdan bir anlam tasiyorsa,

elde edilen bir-boyutlu hiz modeli ve istasyon diizeltmeleri kullanilarak tekrar yer
bulma islemi yapilir. Yer bulma islemi yapilmig yeni veri seti, giincellenmis hiz
modeli ve istasyon diizeltmeleri kullanilarak sabitlenmis bir geometri igin ters
¢Ozlim islemi tekrarlanir ve toplam yerlesim hatalarini en kii¢iik yapan bir-boyutlu P-

hiz modeli yani minimum bir-boyutlu hiz modeli hesaplanmis olur.
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5. SULTANDAGI BOLGESININ TOMOGRAFIiK MODELLEMESI

5.1 Bir-Boyutlu Baslangic Hiz Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada, Boliim 4.2 de belirtilen Olgiitler dikkate alinarak, PNK istasyonu
referans istasyon olarak belirlenmistir. Bir-boyutlu hiz yapisinin belirlenmesi i¢in
yiiksek kalitede veri setine ihtiya¢ vardir. Bunun icin P ve S okumasi yapilmis 1069
depremden, azimutal boslugu 120° den kiigiik olan, derinlik hatasi 5 km” den az olan
ve bir istasyonda en az 10 P faz1 okumasi yapilmis 348 deprem sec¢ilmistir. Secilen
artc1 sarsintilarin yatay ve diisey diizlemdeki dagilimlari ve derinlik dagilimi
histogram1 Sekil 5.1 de gosterilmektedir. Depremlerin olustugu ortalama derinlik 8
km’ dir.
Derinlik (km)

N 24 wm E o

=
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=
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38" 24" %
0
= [T
= 2 x
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30.8 a0 1.2 M4 o B £ 82 B 2
Boylam (Derece) Gizlem Sayisi

Sekil 5.1 Minimum bir-boyutlu hiz modelinin elde edilmesi igin kriterlere uygun
secilen 348 art¢1 sarsintinin yatay ve diisey diizlemdeki dagilimlart ve derinlik
dagilim histogrami. Referans istasyonu kirmizi liggenle gdsterilmistir.
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Afyon — Sultandag1 bdlgesinde daha dnce yapilan kontrollii kaynakli bir ¢aligma ve
bolgenin jeolojisi ve tektonigi hakkinda somut bilgiler olmadigindan, ¢ok ince
katmanlardan olusan, farkli hiz degerlerine sahip 9 ayri model olusturulmustur (Sekil
5.2). Bu modeller yinelemeli ve es zamanl ters ¢6ziim yapan VELEST programina
sokulmustur. Yapilan ters ¢oziim islemleri sonrasinda elde edilen art¢1 sarsintilarin
ortalama RMS degerlerine ve artik seyahat zamanlarina bakildiginda sadece 3

modelin minimuma yakin degerler verdigi gozlenmistir.

P-dalgas: hizi (km/sn) P-dalgas iz (kmfsn)
2 3 q B =] T -] ] 1 2 k| a4 B [ T B -]
|: :l 1 1 ] 1
I . 1 b . - . -
5 i 5 == ] =&
(2) || Il (b) L
i ] L ]'ll |
15 | 15 |
E 0 EF 20 1
S z
= 5 = 25
= | £
A w 8 w0
35 | 35 |
A &l
a5 — Baglangi; madel a5 —— Haglangi; modeli
=t ' & P

Sekil 5.2 (a) Baslangic hiz modelinin degisim araliginin belirlenmesi igin
olusturulan 9 ayr1 hiz modeli (b) 9 hiz modelinin ters ¢ozliimlerinden elde edilen
giincellenmis modeller.

Baslangic modeli kriterlerine uyan 3 model i¢in yeniden ters ¢Oziim islemi
yapilmistir. Elde edilen bu iig-boyutlu hiz modelinin 9 yinelemeden olusan ters
¢Ozliimii yapildiginda Sekil 5.3 de gosterilen bir-boyutlu hiz modelleri elde
edilmistir. Sekildeki kesikli ¢izgiler baslangi¢c hiz modellerini, devamh c¢izgiler ise
ters ¢ozlim sonrasi elde edilen hiz modellerini ifade etmektedir. Ters ¢6ziim sonucu
elde edilen modellerin, s1§ derinliklerde yiizey jeolojisinin etkisinden ve 1smnlarin
yiizeye yakinlastikca daha dik bir acgiyla gelmesinden dolayi, ortalama bir modele
yakinsamadiklari, depremlerin yogun oldugu 5-10 km derinliklerde ortalama bir
modele yakinsadiklar1 ve Sultandagi veri grubunda 15 km’den daha derin depremler
olmadigindan dolayi, bu derinligin altindaki yapilarin ¢oziilmedigi dikkat

cekmektedir. Bu ii¢ ayr1 modelin 9 yineleme adimi tek tek incelendiginde, Sekil
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5.3’de mavi kesikli ¢izgi ile gosterilen 2. modelin, deprem lokasyonlarinda daha
diisiik hata miktar1 verdigi ve elde edilen istasyon diizeltmelerinin, diger modellere
kiyasla yiizey jeolojisini daha iyi temsil ettigi gdzlenmis ve minimum bir-boyutlu hiz

yapisi i¢in uygun bir baglangi¢ modeli olduguna karar verilmistir.

P-Dalgas Hizi (kmis)

a
5
10
5
E
k=]
= __
= I5 4
= |
1] |
Q
a5 -1 {Baglangig)
—  iwedad -1 (Final]
40 nzed -7 (Bnglangic)
el -Z {Final)
mackad -3 {Baglangig]
45 meccked <3 {Final]
&0

Sekil 5.3 Baslangicta olusturulan 9 ayri hiz modelinden en diisiik RMS degerleri
veren 3 hiz modeli ve bunlarin ters ¢oziimleri. Kesikli ¢izgiler baslangic modelleri,
stirekli cizgiler ise ters ¢oziim sonrasinda elde edilen modelleri gostermektedir.

5.3 Minimum Bir-Boyutlu P-Dalgas1 Hiz Modelinin Hesaplanmasi

Sekil 5.3° de gosterilen ve ince katmanlardan olusan ikinci model baslangi¢ hiz
modeli olarak, yinelemeli ve es zamanh ters ¢6zlim islemine tabii tutulmus ve 9
yinelemeden sonra elde edilen giincellenmis hiz modeli incelenmistir. Birbirine
yakin ya da ayn1 hiz degerlerine sahip katmanlarin birlestirilmesiyle elde edilen yeni
hiz modeli ve bir Onceki adimda elde edilen odak parametreleri ve istasyon
diizeltmeleri kullanilarak ikinci bir yinelemeli ters ¢oziim islemi igin girig verisi
olusturulmustur. Ayrica her yinelemeli ters ¢6ziim sonrasinda depremler
giincellenmis hiz modeli ve istasyon diizeltmeleri kullanilarak konumlandirilmis ve
hata miktarlar1 incelenmistir. Dokuz yinelemeden olusan dort ters ¢oziim islemi

sonrasinda ilk katman haricinde hiz degerlerinin degismedigi, yani kabul edilebilir
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bir hiz modeline yakinsadigi, dolayisiyla deprem koordinatlar1 ve istasyon
gecikmelerinin de ¢ok fazla degismedigi gozlenmistir. Son elde edilen hiz modeli
kullanilarak, depremlerin tekrar yer bulma islemi yapilmis ve RMS degerleri
0.18’den 0.14’e diiserek azalma gostermistir. Elde edilen bu minimum bir-boyutlu
hiz modeli kullanilarak Sekil 5.4’ de gosterilen istasyon gecikmeleri hesaplanmis ve
bélgenin yiizey jeolojisi de gdz oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Istasyon
gecikmelerinin sayisal degerleri Ek-A’ da verilmistir. Sekil 5.4’ ten izlenebilecegi
lizere, yildiz ile gosterilen referans istasyonu PNK’ya gore, daha saglam yani daha
hizl1 bir zemin iizerinde bulunan istasyonlar i¢in negatif artik seyahat zamanlar1 elde
edilmigken, aliiviyonlar {izerinde bulunan istasyonlar i¢in ise pozitif artik seyahat
zamanlar1 hesaplanmistir. Ozellikle Sultandagi’nin eteginde ortalama ayn1 hizli yapi
tizerinde bulunan DRC, STD, YKS istasyonlarinda yaklasik ayn1 degerde negatif

artik seyahat zamanlari elde edilmistir.
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Sekil 5.4 Minimum bir-boyutlu hiz modeliyle hesaplanan istasyon gecikmelerinin
topografya haritasinda gosterimi. Referans istasyonu yildiz ile gosterilmistir.

Tim bu degerlendirmeler sonrasinda, Sekil 5.5b° de gosterilen hiz yapisinin
giivenilir ve makul sayilabilecek dogrulukta olduguna karar verilmis ve toplam
yerlesim hatalarin1 en kiiciik yapan ve bolgeyi en iyi temsil eden minimum bir-
boyutlu P-dalgasi hiz modeli olduguna karar verilmistir. Hesaplanan hiz yapisinin
sayisal degerleri ayrica Tablo 5.1’ de verilmistir.Tabloda gosterilen negatif yiikselti,

referans diizlemden itibaren topografyay: temsil etmektedir.
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Sekil 5.5 (a) Secilen baslangic modelinin belirli bir yineleme sonras1 elde edilen
hesaplanmis modelleri ve karar verilen son model (kirmiz siirekli ¢izgi). b) Toplam
yerlesim hatalarini en kii¢iik yapan minimum bir-boyutlu hiz modeli.

Tablo 5.1 Ters Cozliim sonucu elde edilen minimum bir-boyutlu hiz modeli.

Derinlik (km) (kr:l/gn)
2 2.65
1 5.69
2 5.93
5 6.06
8 6.24
14 6.71
20 6.82
30 7.37
40 7.97

5.3 Yapay Dama Tahtas1 Modeli

Gergek verilerle ters ¢ozlime baslamadan Once, veri setinin ¢éziim giiclinii, yapida
hangi alanlarin hangi c¢oziiniirliiliikte elde edilebilecegini ve olusturulan model
parametrelerinin ayrimliliklarini  belirlemek amaciyla sentetik modeller iiretilmis,

gercek istasyon ve deprem lokasyonlari kullanilarak ters ¢oziim yapilmistir. Sentetik
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modellemeyle ayn1 zamanda, algoritmanin kabul edilebilir bir ¢éziimii liretebilmesi

icin gerekli olan kontrol parametreleri belirlenmistir.

Yatay yonde 10x10 km ve 5x5 km, diisey yonde bir-boyutlu hiz modelinden
hesaplanan kalinliklara sahip, birbirini izleyen 4.5 km/s diisitk ve 5.5 km/s yiiksek
hizl1 bloklardan olusan iki ayr1 dama tahtasi modeli ve 5 iterasyondan olusan ters
¢Oziim sonuclart Sekil 5.6 ve Sekil 5.7° de gosterilmistir. Sentetik seyahat
zamanlarinin hesaplanmasinda, daha 6nce minimum bir-boyutlu hiz modeli ile
konumlandirilmis 1069 art¢1 sarsint1 arasindan, GAP<180 ° olan ve en az 10 P-faz
gbzlenmis 576 art¢1 sarsintinin odak koordinatlari kullanilmistir. Secgilen bu artei
sarsintilarin odak parametreleri sabit tutulmus ve her iki dama tahtasi modeli i¢in
seyahat zamanlar1 hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan seyahat zamanlarina sifir
ortalamali ve %10 standart sapmali Gauss dagilimli giiriiltii eklenmistir. Boylece

okuma hatas1 yapilmis gibi gercek veriye yakin yapay bir veri seti elde edilmistir.

Baslangic modeli olarak, yatay ve diiseyde hizi1 Skm/s olan ve homojen bloklardan
olusan tekdiize bir hiz modeli olusturulmustur. Optimum soéniimleme katsayisini
belirlemek amaciyla tek yinelemeli ve farkli soniimleme katsayilar1 kullanilarak ters
¢Oziim islemleri gergeklestirilmistir. Her bir ters ¢oziimden elde edilen model
degisimine karsilik veri degisimi Sekil 5.8 de gosterilmistir. Bu seklin incelenmesi
sonucunda lokal minimumu iireten optimum sOniimleme katsayis1i 10 olarak
belirlenmistir. Diisiik soniimleme katsayisi modelin oldugundan daha karmasik
goriintiilenmesine ve veri degisiminde asir1 bir diisiise neden olurken, yiliksek
sonlimleme katsayis1t modelin daha yumusak goriintiilenmesine ve veri degisiminde
de cok kiiciik bir azalmaya neden olmaktadir. Coziniirliilik matrisinin kdsegen
elemanlarinin da 6nemli Ol¢lide secilen sonlimleme katsayisina bagli oldugu

anlagilmistir.
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Sekil 5.6 (a) 10x10 km’ lik diiglim noktas1 araligina sahip dama tahtas1 modeli ve
(b)dama tahtasi modelinin ters ¢0ziim sonuglari. Modelde siyahlarin 4.5 km/s,
beyazlarin 5.5 km/s oldugu iki hiz degeri kullanilmistir. Cizim esnasinda renk
gecisleri yumusatilmistir.
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Sekil 5.7 (a) 5x5 km’ lik diigiim noktas1 araligina sahip dama tahtast modeli ve
(b)dama tahtasi modelinin ters ¢0ziim sonuglari. Modelde siyahlarin 4.5 km/s,
beyazlarin 5.5 km/s oldugu iki hiz degeri kullanilmistir. Cizim esnasinda renk
gecisleri yumusatilmistir.
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Sekil 5.8 Ucg-boyutlu ters ¢oziim igin uygulanacak olan séniimleme katsayisini
belirlemede kullanilan egri. Yerel minimumu iireten soniimleme katsayis1 10 olarak
belirlenmistir.

Yapay modellemeyle ayni zamanda seyahat zamani artiklar1 ve dis odak-istasyon
mesafesi i¢in gerekli olan agirliklandirma degerleri de belirlenmistir. Bu degerler
belirlenirken, biitlin verilerin ters ¢dzlime girmesi i¢in {ist sinirlar yliksek alinmistir.
Agirliklandirmanin biiyiikligii, dis odak uzakligit 50 km’ye kadar 1, 150 km’den
daha uzak mesafeler i¢in 0 olarak alinmistir. Bu iki uzaklik arasindaki degerler ise
dogrusal olarak agirliklandirilmistir. Ayni sekilde, seyahat zamani artiklarinin 0.5
sn’den kiigiik degerleri i¢in 1.0, 2 sn’den biiylik degerleri i¢in 0.0 ve 1.0 sn igin ise
0.02 agirlik degerleri kullanilmistir. Ara degerlerde gerektiginde agirliklandirma

dogrusal olarak enterpolasyonla hesaplanmaktadir.

Her iki modelde istasyon aginin icerisinde kalan alandaki hizlar, depremlerin
derinliklerine bagli olarak, 14 km’ ye kadar dogru bir sekilde ¢oziilmiistiir. Ancak
bloklarin ¢oziiniirliiliigli, icinden gecen 15in sayist ile orantili oldugundan, blok
boyutlar1 biiylik ve dolayisiyla her bir bloktan gegen 1sin sayisit fazla olan kaba
model, detayli modele kiyasla daha iyi ¢oziilmistiir. Ayrica her iki modelde de
deprem sayisinin azaldigi alanlarda ve derinliklerde c¢oziilen blok sayisi azalmistir.
Sekil 5.6’ da gosterilen ve blok boyutlari 10x10 km tutulan modelde, 14 km
derinlikteki dilimde yapinin batida kalan kii¢iik bir alan1 ¢6ziilmiis, doguda higbir
yap1 ¢ozlilememistir. Bu da depremlerin ortalama derinliginin 8 km olmasindan ve
batida daha derin depremlerin gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak Sekil
5.8’ de verilen, 5x5 km blok boyutlu modelde 14 km derinlikte higbir blok
¢Oziilememistir. Cilinkii, 14 km derinlikte deprem sayist ¢ok azdir ve kiiciik

bloklardan daha az 151n gegmektedir.
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Sonugta her yonde hiz degisiminin oldugu zor bir model, eldeki veri seti ile kabul
edilebilir bir dogrulukta ¢oziilmiistiir. Farkli diiglim noktas1 araligina sahip her iki
modelde hiz yapisi olmasi gereken degerlere, depremlerin yogun oldugu alanlarda
cok yiiksek oranda yakinsamaktadir. Eldeki veri seti, her iki blok boyutu durumunda
kabul edilebilir bir ¢oziim irettiginden dolayi, gercek veri seti ile yapilacak olan

uygulamada, 5x5 km blok boyutlu modelin de kullanilmasina karar verilmistir.

5.4 Sultandag Bolgesi 3—-D Tomografi Uygulamalan

Minimum bir-boyutlu hiz modelinden elde edilen P dalgasi hizlar1 ve istasyon
diizeltmeleri yardimiyla, 1069 art¢1 sarsint1 yeniden konumlandirilmistir. Tekdiize ve
yliksek kalitede veri seti elde edebilmek igin GAP<180° olan, en az 10 adet P-dalgasi
varly zamani igeren 576 art¢1 sarsinti, iig-boyutlu P-dalgasi ters c¢oziimiinde
kullanilmak tizere secilmistir. Secilen depremler Sekil 5.9’ da yatay ve diisey
diizlemde isaretlenerek gosterilmistir. Odak-alic1 arasindaki 1sin yollarinin ylizeydeki

iz diistimleri Sekil 5.10° da verilmektedir.

Yapay modellerden elde edilen deneyim ve bulgular 1s18inda iki farkli blok boyutlu
model kullanilarak ters ¢6ziim yapilmistir. Birinci model 10x10 km’lik bloklardan
olusan kaba modeldir. Ikinci model ise 5x5 km bloklara sahip daha ince
boyutlandirilmis detayli modeldir. Bloklarin kalinliklarini belirlerken bir-boyutlu hiz

modelinden elde edilen derinlik sinirlar1 kullanilmastir.

Toplam 576 art¢1 sarsintidan dikkatli bir sekilde okunan 16794 P-dalgasi varis
zamani lig-boyutlu ters ¢oziim islemi ic¢in kullanilmistir. Her bir blok boyutu igin
¢oziilmesi gereken parametre sayis1 ve kullanilan varig zamanlar sayisi tablo 5.2 de

verilmektedir.

Tablo 5.2 Blok boyutlar1 farkli hiz modellerinin ters ¢éziimiinde kullanilan toplam
P-faz1 varig zamani ve ters ¢oziimle hesaplanmasi gereken parametre sayilari.

Bilinen Bilinmeyen
Vp
Modeli Parametreler Parametreler
P- fazi Yapi Odak | Yapi+Odak
10x10 16983 729 2304 3033
5x5 16983 2025 2304 4329
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Sekil 5.9 Ug-boyutlu ters ¢dziim igin 1069 artgi sarsintidan secilen yiiksek kaliteli
576 adet art¢1 sarsint1 dagilimlarinin yatay ve diisey diizlemde gdsterimi.
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Sekil 5.10 istasyonlarda kayit edilen 16983 P-fazinin 15 yollarinin yeryiiziindeki
izdiisiimleri.
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5.4.1. Kaba Hiz Modeli

Bu modelde diigiim noktas1 aralig1 yatayda 10x10 km, diisey yonde ise bir-boyutlu
modelden elde edilen tabaka simirlar1 kullanilmistir. Yatay yonde her bir diigiim
noktasindaki hiz degerleri daha oOnce elde edilen minimum bir-boyutlu hiz
modelinden s6z konusu derinlige karsilik gelen hiz degerleri olarak alinmistir. Ters
¢oziimde kullanilan ve 10 olarak alman soniimleme katsayisi, daha Once yapay
modelleme ile belirlenmisti. Artik seyahat zamanlarinin agirliklandirma katsayilar
ise 0.5, 1.0 ve 2.0 kabul edilmis ve 5 yinelemeden olusan ters ¢oziim islemi
yapilmigtir. Tablo 5.3’de goriilecegi lizere ilk yinelemede, konumlandirilan
depremlerin ortalama RMS’i 0.22, baslangic modeline gore verideki degisinti 0.057
sn iken, 5. yinelemede giincellenen hiz modeli ve deprem lokasyonlarindan dolay1 bu
degerler sirasiyla 0.17 sn (%55), 0.0118 (%79) olacak sekilde azalmistir. Buna karsin
modeldeki degisinti 0.022 iken, 5 yineleme sonunda 10 kat artarak 0.2 olmustur. Bu
degerlerin goreceli ve kullanilan soniimleme katsayisina bagli oldugunu vurgulamak
gerekir. Model ve veri degisintileri géz 6niinde bulunduruldugunda 5. yinelemede

hesaplanan hiz yapisi kabul edilebilir bir yapidir.

Tablo 5.3 Baslangic ve final modellerinden elde edilen istatistik degerlerin
karsilastirilmast.
Veri Model
RMS Degisintisi | Degisintisi
Baglangic Model 0.22 0.057 0.022
Final Model 0.07 0.0118 0.2
Indirgeme 68% 79%

5.4.2. Detaylh Hiz Modeli

Kaba hiz modeliyle ortamin ortalama hiz yapisi belirlendikten sonra, ¢alisma alanini
daha detayl1 goriintiileyebilmek i¢in yatay yonde 5x5 km blok boyutlarina sahip yeni
bir hiz modeli olusturulmustur. Boliim 5.4.1°de kullanilan séniimleme katsayisi ve
agirliklandirma degerleri bu model i¢in de aynen kullanilmistir. Baslangi¢ hiz modeli
olusturulduktan ve gerekli kontrol parametreleri girildikten sonra (16983x4329)
boyutlu, asir1 tanimli (over-determined) bir matrisin 5 yinelemeli ters ¢oziimii
yapilmigtir. Tablo 5.4’de goriildiigl iizere bu modelde RMS degerleri 0.18’den 0.1°e
diiserek %44, veri degisintisi 0.05’den 0.013’e diiserek %72 azalma gostermistir.
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Tablo 5.4 Baslangic ve final modellerinden elde edilen istatistik degerlerin
karsilastirilmast.

RMS Veri Varyansi Model
Varyansi
Baslangic Model 0.18 0.05 0.012
Final Model 0.1 0.013 0.15
Indirgeme 44% 77%

5.4.3. Sultandag Veri Seti I¢cin Coziiniirliiliigiin Degerlendirilmesi

Sekil 5.11°de her iki modelden hesaplanan 151n sayis1 degerleri gosterilmistir. Hemen
hemen her katmanda istasyon aginin igerisinde kalan alanlarda beklenildigi gibi 151
sayist yiiksek degerler almaktadir. Bu 6l¢iit Boliim 4.1.4’te tartisildig: gibi daha ¢ok
151n gegmeyen diigiim noktalarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Isin gegmeyen

ya da ¢ok az gecen alanlar, sekilde belirgin olarak gozlenmektedir.

Sekil 5.12° de 10x10 km’lik kaba model ve 5x5 km’lik detayli model i¢in ters ¢6ziim
ile hesaplanan ATT degerleri haritalanmistir. Sekilde (+) isareti, diigiim noktalarinin
yerlerini, ticgenler de istasyonlar1 gostermektedirler. ATT’nin kabul edilebilir alt
siirt 1000 olarak belirlenmistir. Bu degerden daha biiyiik degerlere sahip alanlar
¢oziim giiclinlin yiiksek oldugu giivenilir alanlardir. Derinligin 14 km oldugu
bloklarda ATT degerleri 1000°den kiicliik oldugu, dolayisiyla bu bloklarin
coziilemedigi gozlenmektedir. ATT kriterine gore en iyi ¢oziilen bloklar 1,2 ve 5 km
derinliklerdeki katmanlarda gozlenmektedir. Beklendigi sekilde yiiksek ATT
degerleri istasyon dagilimi icinde diisen ve ¢Okiintli havzasina denk gelen bloklarda
hesaplanmistir. Daha derinlere inildiginde ATT dagiliminin yiiksek oldugu alanlar

daralmakta ve 14 km derinlikte giivenilir alan artik kalmamaktadir.

Coziiniirliiliik analizi i¢in en gilivenilir yaklagimlardan bir tanesi de, model ayrimlilik
matrisinin kosegen elemanlaridir (CKE). CKE degerleri 0 ile 1 arasinda degismekte
ve 1’e yakin degerler, o parametrenin diger parametrelerden bagimsiz ve yiiksek
dogrulukta c¢oziildigiinii ifade etmektedir. Sekil 5.13° de her iki modelden
hesaplanan CKE degerlerinin dagilimlar1 gosterilmistir. En yliksek degerler 5 km
derinlikteki katmanda hesaplanirken 8 km derinlikteki katmanda bu deger neredeyse

yar1 yartya azalmis ve 14 km’de ¢ok kiiclik degerlere diismiistiir.
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Sekil 5.11 Kaba (10x10 km) ve detayli (5x5 km) modeller i¢in hesaplanan Isin Sayisi

degerlerinin yatay diizlemler boyunca karsilagtirmali gésterimi.
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Kaba Model (10x10 km) Detaylh Model (5x5 km)
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Sekil 5.12 Kaba (10x10 km) ve detayli (5x5 km) modeller i¢in hesaplanan Tiirevsel
Agirliklar Toplaminin yatay diizlemler boyunca karsilastirmali gdsterimi.
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Coziiniirliliik analizlerinin sonuncusu olan yayilim fonksiyonu degerleri Sekil
5.14°de gosterilmektedir. Yayilim fonksiyonu yine model ayrimlik matrisinden
hesaplanmakta, ancak model ayrimlilik matrisinin kdsegen elemanlarindan farkl
olarak parametrelerin birbirine olan bagimliliklarin1 da hesaba katmaktadir. Bu
nedenle diisiikk yayilim fonksiyonu degerleri, model parametresinin ne kadar
bagimsiz ¢ozildiglini ve bu disik degerlerin dagilim gosterdigi alanda
¢Oziliniirliiliglin gilivenilir oldugu alanlar1 belirtmektedir. Coziiniirliiliigi irdelemek
tizere olusturulan Sekiller 5.11-5.14 dikkatli bir degerlendirmeye tabi tutulmus ve bu
degerlendirme sonunda CKE>0.5, ATT>1000 ve Yayilim Fonksiyonu degerlerinin
1.0’den kii¢iik oldugu alanlarin giivenilir sekilde ¢ozildiigii kabul edilmistir.
Yayilim degerlerinden elde edilen giivenilir alanlar da, ATT ve CKE’de elde edilen
giivenilir alanlarla uyusmakta ve sonugta istasyon agi igerisinde kalan deprem
dagilimmin yogun oldugu ¢okiintii havzasinin, elimizdeki Sultandag: veri seti ile
yiiksek dogrulukta ¢oziilebilecegi baslangicta yapay modelleme ile nitel olarak, daha
sonra tomografik ters c¢oziim sonucu elde edilen c¢oziintirliliikk kriterlerinin

degerlendirilmesiyle nicel olarak kanitlanmastir.
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Kaba Model (10x10 km) Detaylh Model (5x5 km)
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Sekil 5.13 Kaba (10x10) ve detayli (5x5 km) modeller i¢in hesaplanan Model
Ayrimlilik Matrisinin  Koésegen Eleman degerlerinin yatay diizlemler boyunca
gosterimi.

50



Kaba Model (10x10 km) Detaylh Model (5x5 km)
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Yayilim Degerleri

Sekil 5.14 Kaba (10x10 km) ve detayli (5x5 km) modeller i¢in hesaplanan Yayilim
Fonksiyonu degerlerinin yatay diizlemler boyunca gosterimi.
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6. TARTISMALAR VE SONUCLAR

6.1 Minimum Bir-Boyutlu Hiz Yapisinin Tartisilmasi

Afyon Sultandagi bolgesini en iyi temsil eden minimum bir-boyutlu hiz yapist 20 km
derinlige kadar hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda bu hiz modelinin
yerlesim hatalarini minimum yaptigr gézlenmistir. Bu modelde 20 km’den daha
derinlerde elde edilen hizlar, bu derinliklerden 151n gegmemesi nedeniyle baslangicta
verilen hiz degerlerinde kalmistir. Coziilebilen ilk 20 km derinlige kadar toplam 6
farklt hiz katmaninin oldugu saptanmistir. Yiizey jeolojisinin etkili oldugu 0-2 km
s1g derinliklerde hiz degerleri her iterasyonda farkli degerler alirken, 5-20 km
derinliklerdeki katmanlarda hiz degerleri belli bir degere yakinsamiglardir. Minimum
bir-boyutlu hiz modeli ile hesaplanan istasyon diizeltmelerindeki degisim de
degerlendirildiginde, istasyon gecikmelerinin ¢ok bliylik degerler almadigi, ortalama
+ 0.5 sn’yi gecmedigi gozlenmistir. Beklenildigi lizere kaya tizerindeki istasyonlar
negatif ve kiigiik degerler alirken, alivyon iizerindeki istasyonlar biiyiik ve pozitif
degerler almistir. Elde edilen minimum 1-D hiz modeli ve istasyon diizeltmeleri
kullanilarak tiim art¢1 sarsintilar tekrar konumlandirildiginda, toplam yerlesim
hatalar1 0.18’den 0.14’e diigmiistiir. Boylece hesaplanan minimum bir-boyutlu hiz
modelinin, Sultandagi bolgesi i¢in kullanilan diger modellerden ¢ok daha giivenilir
oldugu belirlenmistir. Bundan sonra bu bolgede yapilacak tiim sismolojik ve jeofizik
caligmalarda, bu tez kapsaminda hesaplanan 1-D hiz modeli, referans model olarak

kullanilabilecektir.

6.2 Sismolojik Sonu¢larin Tartisilmasi

Yerel Deprem Tomografisi ile hesaplanan hiz yapist ne kadar dogru ise depremlerin
konumlar1 da o kadar dogru olacaktir. Sekil 6.1’ de ters ¢oziim sonrasi secilmis 576
deprem igin elde edilmis odak derinlikleri goriilmektedir. I¢i bos daireler 3-D ters
¢oziim ile hesaplanan odak derinliklerini, diiz ¢izgiler ise ayni depremler i¢in bir-
boyutlu ile {i¢c-boyutlu ters ¢oziim sonucu odak derinlikleri arasindaki Gtelenmeyi

gostermektedir. Ug-boyutlu ters ¢oziim ile yerlesim hatast daha kiigiik olan
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lokasyonlar elde edilmektedir. Ciinkii bir-boyutlu hiz modelinde sadece diisey
yondeki degisimler hesaba katilirken, ii¢-boyutlu ters ¢oziimde yanal ve diisey
yondeki degisimler hesaba katilmaktadir. Bu nedenle tomografik ters c¢oziim
sonucunda odak koordinatlari da yatay ve diisey yonde bir miktar sapma
gostermislerdir. Ozellikle birka¢ depremin odagi bir-boyutlu ters ¢oziimle yaklasik
20-25 km derinliklerde hesaplanirken {i¢-boyutlu ters ¢oziim ile deprem dagiliminin
yogun oldugu 9 * 3 km’ye 6telenmislerdir. Bu depremlere ait RMS degerleri tek tek
incelenmis ve bir-boyutlu modelde diger depremlere gore daha biiyiikk degerler

verdigi, yani yerlesim hatasinin biiyiik oldugu gézlenmistir.

. I
5 " L |
| "
I -
E E 10
o =
— B
= 1o -E 18
5 =
20 20
25 =
A %1.0 Ji.2 14 B4 b ] b
Boylami{Derecs) Enlem (Derece)

Sekil 6.1 Ug-boyutlu ters ¢dziim ile hesaplanan odak koordinatlarinin bir-boyutlu
ters ¢ozlime gore yatay ve diisey yondeki dtelenme miktarlar1 ve dogrultulari. I¢i bos
daireler ti¢-boyutlu ters ¢oziimle hesaplanan depremleri, c¢izgiler ise odak
derinliklerinin bir-boyutlu ters ¢éziime gore otelenme miktarlarint ve dogrultularini
gostermektedir.

Sekil 6.2°de depremlere ait derinlik dagilimlar1 verilmistir. Ug-boyutlu ters ¢dziim ile
elde edilen, Sekil 6.2 b’de verilen deprem derinlik dagilimlarina bakildiginda
depremlerin ¢ogunun 9 km derinlikte gerceklestigi goriilmektedir ve Sekil 6.2 a’da
verilen bir-boyutlu hiz modelinden elde edilen derinlik dagilimlarina gore bir miktar

degisim gostermektedir. Tomografik ters ¢6ziim sonucunda depremlerin ortalama 5

km ile 12 km aras1 derinliklerde gergeklesmis oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 6.2 a) Bir-boyutlu ters ¢éziimle hesaplanan odak derinliklerinin dagilimi ve b)
tic-boyutlu ters ¢o6ziim sonucu elde edilen odak derinliklerinin dagilima.

Depremlere ait yerlesim hatast minimum bir-boyutlu ters ¢6ziim sonucunda ortalama
0.14 iken, tomografik ters ¢oziim ile bu hatanin ortalama 0.07’ye distigi Sekil
6.3’de gosterilen RMS dagilimlarindan gozlenmektedir. Bu deger sismolojide kabul
edilebilir RMS degerlerinin ¢ok altindadir. Boylece tomografik ters ¢oziim ile yer
altina ait hiz yapis1 belirlenirken ayni zamanda yiiksek dogrulukta deprem

lokasyonlari elde edilmektedir.
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Sekil 6.3 a) Bir-boyutlu ters ¢6ziimle hesaplanan RMS degerlerinin dagilimi ve b)
tic-boyutlu ters ¢ziim sonucu elde edilen RMS degerlerinin dagilimi.

6.3 Tomografik Modellerin Tartisiimasi

Ug-boyutlu hiz yapisindan alinan ve burada tartisilacak olan kesitlerin dogrultulari
Sekil 6.4’de verilen indeks haritada gosterilmistir. Bundan sonra biitiin kesitler bu
haritada kullamlan kesit adlarryla anilacaktir. Oncelikle iki farkli boyutlu bloklar
kullanilarak hesaplanan {ii¢-boyutlu hiz goriintiilerinin karsilagtirilmas1 amaciyla

farkl1 iki boylam boyunca boylam-derinlik kesitleri degerlendirilmistir. Daha sonra
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hiz yapisinin anlamli bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in sadece detayli modelden,
Aksehir ana grabeninin dogrultusuna dik ve paralel profiller boyunca derinlik

kesitleri tartisilmistir.

38" 42 i

A
-

30745 30754 31703 31°12 3172

Sekil 6.4 Derinlik kesitleri alinan profilleri ve boylamlar1 gosteren indeks harita.

Kesitler belli kurallar gercevesinde iiretilmistir ve bu kurallar tiim kesitlerde ayni
oldugu igin her bir kesit i¢in tekrar tekrar tartisilmayacaktir. Tiim kesitlerde beyaz
alanlar tiirevsel agirliklar toplaminin 1000’den kiicik oldugu alanlari, art1 (+)
isaretleri ise yatay ve diisey diizlem boyunca alinan diigim noktalarin
gostermektedir. Beyaz cergeveli alanlar ¢oziniirliligii 0.5’den biiyiik olan ve
giivenilir sonuglarin elde edildigi alanlar géstermektedir. Hiz degerlerindeki standart
hata miktar1 100 m/s’yi gegmemektedir. Tomografik goriintiilerin topografyada goz
oniinde bulundurularak tartisilabilmesi i¢in, kesitlerin {izerine ayni Ol¢ekte alinan
topografik kesitler eklenmistir. Ayrica hiz yapisinin tektonizmayla uyumunu
gozlemleyebilmek amaciyla Sultandagt Fayr ve 12 km’lik bant icinde kalan
depremler bu kesitler {izerinde konumlandirilmistir. S1g katmanlarin  yiizey
jeolojisinden c¢ok fazla etkilenmesi ve 1sinlarin sig katmanlardan geometrik
bagimlilik yaratacak sekilde daha dik acilarla gecerek yiizeye ulasmasindan dolay1
s1g katmanlarda giivenilir sonuglar elde edilmemistir. Bu nedenle kesitlerde 1 km
gibi s1g derinliklerdeki hizlar anlamli bulunmadigi i¢in degerlendirmeye

alimmamustir.

Blok boyutlarinin etkisinin karsilagtirilmasi amaciyla blok boyutlart 10x10 km ve
5x5 km olan modellerden alman ED' ve FE' derinlik kesitleri Sekil 6.5 ve Sekil

6.6’da gosterilmistir. Bu kesitlerde en belirgin anomali, ¢evre yapilara gore diisiik
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hizlt olan ve Aksehir grabenine denk gelen ¢okiintii yapisidir ve graben ile ¢evre
yapilar arasinda stireksizlik net bir sekilde izlenmektedir. Diislik hiz anomalisi kaba
modelde daha genis bir alan kaplarken detayli modelde daha dar bir alan
kaplamaktadir. Sekil 6.5 a’ daki kaba modelden alinan ED' kesitinde Aksehir
Grabeninin bulundugu alanda yaklagik 5 km derinlikten itibaren, 6 km/s hizli
kontiirin Sultandagi’nin altina dogru devam etmesi ve diisiik hiz zonu olusturmasi
dikkat ¢cekmektedir. Bu diisiik h1z zonu yiiksek ¢6ziiniirliiliik alaninda bulunmaktadir.
Boyle bir yap1 ters ¢oziimiin dogasindan kaynaklanan yapay bir alan olmus olsaydi,
Sekil 6.5 b’de ayni koordinatlardan alinan kesitte gézlenmemesi gerekirdi. Soz
konusu diisiik hizli yap1 her iki blok boyutlu modelde aynmi koordinatlarda

hesaplanmis ve yapay bir alan olmadigina karar verilmistir.

Glney Sutancod Fay Aksehir Hovzos 2o
E i 8]
a
£ 5. -
=
€ 101 -
o
JB3 384 385 386 387V 388 9
Enlam (darecs)
£
=
E
5
[}

38.4 38.6 38.8
Enlam (daracs)

D =2 =

30 3.5 40 4.5 5.0 55 6.0 65 7.0
Vp (kmis)

Sekil 6.5 ED' kesitleri: a) 10x10 km, b) 5x5 km blok boyutlu modelden elde
edilmistir.

Sekil 6.6 a’da verilen FE' kaba model kesitinde diisiik bir hiz anomalisi net olarak

gorilmemekte ancak Tlzerindeki topografya ile beraber degerlendirildiginde,
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Sultandaginin altinda, hala diisiik hiz degerlerinin varlig1 ve kontiirlerin dagin altina
dogru genislemesi dikkat ¢ekmektedir. Sekil 6.6 b’de detayli model i¢in verilen
kesitte ise hala diisiik hiz zonunun varligi gozlenmekte ancak ED’ kesitine gore
daha belirsiz bir hale gelmistir. Goriildiigli tizere farkli blok boyutlarindan tiretilen
hiz modelleri yapisal benzerlikler gostermektedir. En 6nemli fark, detayli modelin
yatay diizlemde daha fazla diigiim noktasina sahip olmasi dolayisiyla ¢ok kiiciik
yapisal degisimlere duyarli olmasi, buna karsin blok boyutlar kii¢lildiigiinden her

bir bloktan gecen 151n sayisinin dolayisiyla ¢oziiniirliiliigiin de azalmis olmasidir.
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Sekil 6.6 FE' kesitleri: a) 10x10 km, b) 5x5 km blok boyutlu modelden elde
edilmistir.
Aksehir ana grabenine dolayisiyla odak mekanizmasi sonuglarindan elde edilen
faylanma hareketine dik bir sekilde alinan kesitler ile ¢alisma alaninin genel bir
gorlintiisiinli vermek amaciyla grabenin gidisiyle ayn1 dogrultuda alinan kesit Sekil

6.7’ de gosterilmistir. Bu kesitlerde faylanma rejimine bagli olarak, yiiksek hizli
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yapilarin Aksehir havzasinin kuzey ve giliney sinirlart boyunca yiikseldigi, havza
ortasinin ise ¢oktiigli acik¢a goriilmektedir. Sekillerdeki hiz anomalileri geometrik
olarak  topografya ile oldukca iyi bir uyum gostermektedir. En belirgin hiz
anomalisi, ¢evre birimlere ve baslangic modeline gore daha diisiik hiz degerleri
sergileyen Aksehir havzasidir. Ayrica, metamorfiklerden olusan daglik alanlar

havzaya gore daha yiiksek hiz degerleri sergilemektedir.

Sekil 6.7°de Aksehir grabeninin dogrultusuna paralel alman A4A"  kesiti
incelendiginde, 2 ayr ¢okiintii yapis1 gozlenmektedir. Bu iki ¢okiintii yapisi, yiiksek
hizli yiikselim gosteren bir yapiyla ayrilmaktadirlar. Bu yiiksek hizli yap1 Sekil
3.10°da gosterilen, kuzey-batida dairesel dagilim gosteren depremlerle, daha doguda
cizgisel dagilimli depremlerin bogum olusturdugu ve deprem aktivitesinin azaldig1
bir alana denk gelmektedir. Aslinda boyle yiiksek hizli bir yap1 deprem dagilimiyla
da uyusmakta ve o alandaki deprem aktivitesinin azlig1 yiiksek hizli bir zonun varhigi
ile agiklanabilmektedir. Sekilde BB' kesitinde, kuzeyde tam bir ¢okiintii yapist 5 km
derinlige kadar goriintiillenmektedir. Tam Sultandagi fayina denk gelen noktada hiz

degerlerinin ani diisiisii ve ¢okiintii yapisinin sekillenmesi beklenen bir sonugtur. Bu

kesit AA' kesitinde goriilen iki ayri ¢okiintii yapist goz oniinde bulundurularak
degerlendirildiginde, bu ¢okiintli yapisinin Aksehir ana grabeninin devami mi oldugu
yoksa KKD dogrultulu bagka bir ¢okiintii yapisi m1 oldugu, bizce tartisilmasi
gereken bir konudur. Bu bulgu Bolim 3.2°de verilen, deprem dagilimlari, odak
mekanizmas1 ¢oziimleri ile de desteklenmektedir. Depremler ise, hiz kontrastinin
oldugu alanda yani fay sinirina yakin bir alanda dagilim gostermektedirler. Sekilde
CC'" profili, KKD dogrultulu Karamuk grabeninin tam ortasindan havzanin
dogrultusuna paralel bir sekilde gecmekte ve Aksehir ¢okiintii havzasini dik bir
sekilde kesmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda CC’ kesiti degerlendirildiginde,
giiney ve kuzeyde olmak iizere 2 ayri cokiintii yapist gozlenmektedir. Bir ¢ok
jeolojik c¢alismada daha geng¢ bir olusum oldugu belirtilen Karamuk grabeninin
dolayisiyla Aksehir grabeninden daha s1g olmasi beklenmektedir. Ancak, Karamuk
grabenine denk gelen alandaki hiz degeri kontiirlerine bakildiginda, Karamuk
coklintii havzasinin, Aksehir grabenine gore daha derine kadar devam ettigi

gozlenmektedir.
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Sekil 6.7 Aksehir Grabeninin dogrultusuna dik ve paralel profiller boyunca alinan
kesitler.
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Sekil 6.7 Devam
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Sultandaginin altina denk gelen diisiik hiz zonu bu g¢alismanin 6nemli bir

bulgusudur. Sekil 6.7’nin devaminda gosterilen DD', EE' ve FF' kesitlerindeki
hiz goriintiileri  birlikte degerlendirildiginde, bu diisiik hiz yapis1 hepsinde
izlenmektedir. S6z konusu diisiik hiz yapisi Saroglu ve dig. (1984) onerdigi gibi
Sultandaginin neotektonik donemin baglarinda yiiksek agili ve az atimli bindirme
niteliginde ¢alistigini destekler bir bulgu olabilir. Bu diisiik hiz zonunun geometrisi
kabaca incelendiginde, doguya dogru bindirme yapisinin daha kiigiik alanlar
kapladig1 gozlenmektedir. Bu durumun, dnceki dénemlerde K-G sikisma rejiminin
hakim oldugu bolgede giincel tektonik rejimin D-B yoniinde genisleme olmasiyla
aciklanabilecegi diisiinlilmiistiir. Profiller boyunca alinan derinlik kesitlerinde,
Sultandagi fay zonuna denk gelen alanlarda, hiz degerlerinin ani disiisii ve
depremlerin daha ¢ok hiz kontrastinin oldugu alanlarda dagilim gostermeleri
beklenen sonuglardir. Ayrica ¢alisma alaninin dogusunda yer alan bu kesitlerde
Aksehir havzasinin derinlestigi ve genisledigi gézlenmektedir. Genisleme bulgusu

topografya ile uyum i¢indedir.

6.4 Sonuclar

Farkli tektonik rejimlerin etkisi altinda olan ve bundan dolay1 ¢ok karmasik bir
tektonik ve jeolojik yap1 sergileyen Sultandagi Bolgesi i¢in elde edilen tomografik
sonuglar da ayn1 karmasay1 sergilemektedir. Bolgede tomografik anlamda sismik hiz
yapisin1 belirlemeye yonelik daha 6nce bu Olgekte yapilmis herhangi bir ¢aligma
olmadigindan dolayi, tiim sonuclar, jeolojik, tektonik ve sismolojik veriler
dogrultusunda, dikkatli bir sekilde ve giivenilirlik sinirlari igerisinde tartigilmastir.
Tomografik goriintiilerle, 3 temel yapinin varhigindan s6z etmek miimkiindiir.
Bunlardan en 6nemlisi, bdlgenin tektonik hareketliligini denetleyen Sultandagi ana
fay sistemi, ikincisi bu fay sisteminin etkisinde gelisen, Aksehir Grabeni ve son
olarak da Aksehir havzasiyla kesisen KKD gidisli ¢okiintii yapilaridir. Aksehir ana
grabeninin taban hiz1 yaklasik 6 km/s ulagsmakta ve ¢Okiintii yapis1 ortalama 5 km
derinlige kadar izlenmektedir. Elde edilen tomografik goriintiilere gore Aksehir
havzasi, batida Cobanlar ilgesi yakinlarinda KKD gidisli ¢okiintii yapilariyla
kesilmekte ve havza yarim graben niteligi tagimaktadir. Bu bulgunun desteklenmesi
icin daha sonraki caligmalarda KKD gidisli bu ¢okiintii yapilarinin {izerinde énemle

durulmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Ayrica tiim kesitlerde depremlerin bir hiz
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kontrastinin oldugu alanda konumlandig1r goriilmekte ve diigmekte olan blogun
tektonigi ile uyum i¢inde oldugu goriintiillenmistir. Bu bolge i¢in elde edilen hiz
yapisi, bolgede yapilacak diger caligmalarda 6nemli bir referans model O6zelligi

tasimaktadir.

Bu calismadan hiz ve yapiya iliskin bilgiler haricinde asagidaki sonuglar
cikartilabilir: Tomografik hesaplamalar yiliksek kalitede veri seti ve uygun
tanimlanmis hiz parametreleriyle yapildiginda son derece basarili sonuglar tiretmekte
ve iretilen sonuclar jeolojik olarak anlamli olmaktadir. Bu nedenle tomografik
calisma yapilmasi diisliniilen bolgelerde oncelikle yiiksek kalitede veri toplanmasi
amacglanmalidir. Istasyon agmin deprem aktivitesini kapsayacak sekilde kurulmasi
tomografik ters c¢oOziimde verilerin geometrik bagimliliklarim1 azaltmis ve
¢Ozilintirliligl arttirmistir. Ayrica istasyonlarin olabildigince kayit alani etkisi (site-
effect) gostermeyen saglam kaya iizerine kurulmus olmasi da veri kalitesini
arttirmigtir. Kaliteli veri toplandiktan sonra, ¢ok hassas bir sekilde faz okumasi
yapilan depremlerin, toplam yerlesim hatasin1 minimum yapan daha agik bir ifadeyle
bolgeyi en iyi temsil eden minimum bir-boyutlu hiz modeli ile konumlandirilmasi

tomografik ters ¢ozlim i¢in en uygun deprem verisinin olusturulmasini saglamistir.

Deprem veri seti kadar iic-boyutlu baslangic hiz yapist ve bu yapmin parametrize
edilmesi de biiyiilk 6nem tasimaktadir. Kotii bir baslangic modeli, EK-C’ de de
gosterildigi tizere, son derece yaniltici ve yanlis sonuglar iiretmektedir. Bunun ig¢in
minimum bir-boyutlu hiz yapisinin lig-boyutlu ters ¢éziimde baslangi¢ model olarak
kullanilmasi iyi bir yaklasimdir. Hiz yapist kadar bu yapinin en dogru sekilde
parametrize edilmesi gerekmektedir. Biiylik blok boyutlu modeller giivenilirligi
yilksek kaba modeller iiretirken, ¢ok kiiclik blok boyutlu modeller ayrintili fakat
¢cOzilintirliiligli diisiik goriintiilerle sonuglanmaktadir. En uygun blok boyutu
belirlenirken, tiretmis oldugumuz yapay hiz modelleri, gercek verilerle ters ¢éziimde
karsilagilabilecek problemleri anlamamizda son derece yararli olmustur. Ayrica
yapay modellemeyle veri setinin ¢dziim giiciiniin belirlenmesi ve parametrelerinin
ayrimliliklarinin irdelenmesi gercek verilerle yapilan ters ¢6ziim sonuglarinin
degerlendirilmesine yardimci olmustur. Yapay modellemeden elde edilen deneyimle,

tomografik goriintiilerden jeolojik olarak anlamli bilgilere ulagilmistir.

Ters ¢oziimle hesaplanan {i¢-boyutlu hiz yapist degerlendirilirken, ¢ozlniirliilik

kriterlerinin de g6z Oniinde bulundurulmasiyla, yapinin yiiksek ¢ozlniirliilik
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alaninda kalan kisimlar1 yorumlanmistir. Genellikle her bir ¢oziintirliiliik kriteri tek
basina gereken bilgiyi vermediginden biitiin kriterler birlikte bir biitlinliik i¢inde goz
Oniine almmis ve c¢ok dikkatli bir sekilde degerlendirilmistir. Tomografik
caligmalarda hiz modelini tanimlayan blok sayisinin ve deprem sayisinin artmasi
hesaplama zamaninda da artisa neden olmakta ve c¢alismalara kisitlamalar
getirmektedir. Ancak bilgisayar teknolojisinin ¢ok hizli gelismesi ve kapasitelerinin
her gegen giin artmasi goz Oniine alindifinda zaman ic¢inde bu kisitlamalar
onemsizlesecek ve bdylece ¢ok biiyiik boyutlu veri setlerini hizli bir sekilde islemek
miimkiin olacaktir.

Sonugta yerbilimlerinde, 6zellikle sismoloji alaninda 80’li yillardan beri kullanilan
Yerel Deprem Tomografisi teknigi, bilgisayarlarin ve sismolojik aletlerin teknolojik
Ozelliklerinin artisiyla birlikte yer icine ait bir ¢ok bilinmeyene 151k tutmaktadir.
Sultandag1 gibi ¢cok karmasik tektonik 6zellikler sergileyen bir bdlgenin tomografik
sonuglarinin bile bu kadar ikna edici sonuglar vermesi yontemin gecerliligini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla {ist kabuk hiz yapist bilinmeyen ve yer bilimlerinde biiyiik
bir eksiklik olan Tiirkiye’de ¢ok az kullanilan bu yontemin diger bolgelerin de
aydinlatilmasinda kullanilabilecegi g6z ardi edilmemelidir. Bundan sonra kurulacak
olan art¢1 sarsint1 gézlem aglarinin tomografik ¢aligmalara uygun olarak kurulmasi
ve Ozellikle master ve doktara 6grencilerinin bu tarz caligmalara tesvik edilmesi,
Tirkiye’'nin {iist kabuk hiz yapisinin belirlenmesine yonelik 6nemli bir adim

olusturacaktir.
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EK-A

Tablo A.1 Istasyon diizeltmelerinin sayisal degerleri.

. Enlem Boylam | Yiikseklik I“stasyon )
Istasyon (0) (0) (m) Diizeltmesi

(sn)
EBR 38.613 31.230 1000 -0.09
KAR 38.563 30.927 1000 0.15
ORH 38.488 30.897 1000 0.07
CAY 38.577 31.024 1000 -0.14
INL 38.535 30.832 1000 0.04
KRY 38.660 30.718 1000 0.13
COB 38.714 30.759 1000 0.32
KAD 38.637 30.917 1000 0.35
SUC 38.449 30.952 1000 -0.16
DEG 38.459 30.925 1000 -0.14
KIZ 38.590 30.804 1000 0.26
DBS 38.632 30.796 1000 0.14
BLB 38.649 31.029 1040 0.20
DPV 38.733 31.095 1066 0.05
DRK 38.716 31.200 1000 0.07
BKB 38.739 31.235 1018 0.03
OKB 38.682 31.279 1000 0.18
CKC 38.694 31.366 1200 0.02
UCK 38.636 31.419 1178 -0.07
STY 38.613 31.339 996 -0.14
STT 38.548 31.260 1004 0.02
DRC 38.485 31.255 1080 -0.17
KRC 38.511 31.231 1070 -0.17
STD 38.527 31.215 1111 -0.14
YKS 38.550 31.165 1143 -0.13
KUN 38.729 30.969 1000 0.02
KCZ 38.723 30.850 1000 0.11
PNK 38.585 31.076 1070 0.00
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EK-B

SIMUL2000 PROGRAMI iCIN GEREKEN GiRiS DOSYALARI

Programin kosturulabilmesi i¢in olusturulmasi gereken giris dosyalari; ters ¢oziimii
kontrol eden parametrelerin girildigi CNTL dosyasi, ili¢-boyutlu hiz modelinin
geometrik olarak tanimlandigt MOD dosyasi, istasyon bilgilerinin girildigi STNS
dosyas1 ve deprem bilgilerinin, P-fazi ve S-fazi okumalarmin girildigi EQKS
dosyasidir.

B.1 CNTL-Kontrol Dosyasi

Satir-1 (Serbest Format)

negs — veri setindeki deprem sayisi.

nsht — veri setindeki kontrollii patlatma sayisi.

nbls — veri setindeki kontrolsiiz patlatma sayisi.

wtsht — kontrollii patlatmanin depremlere gore agirliklandirma katsayist.

kout — olusturulmasi istenen ¢ikis dosyalarin1 denetleyen kontrol parametresi.
kout2 — ¢ikis dosyasinda yazdirilmasi istenenlerin belirtildigi kontrol parametresi.

kout2 Sonuc¢

0 |Konumlandirma adimlarini ve istasyon rezidiiellerini iceren komple bir g1kt
olusturur.

1 | Sadece istasyon rezidiiellerini ¢ikt1 dosyasina yazdirir.

2 | Sadece deprem lokasyon adimlarini ¢ikti1 dosyasina yazdirir.

3 |Istasyon rezidiiellerini ve deprem lokasyon adimlarinmn higbirini ¢ikti
dosyasinda yazdirmaz.

kout3 — ¢ikis dosyasinda 1s1n izlemeye ait sonuglarin yazdirilmasiin denetlendigi
kontrol parametresi.

kout3 Sonuc¢

0 |Isin yollarii ve seyahat zamani farklarini ¢ikt1 dosyasinda yazdirmaz.

1 Biitiin 151n yollarin1 Unitl5 dosyasina, yaklasik 1sin izleme ile yalanci egme
yontemi ile hesaplanan seyahat zamanlarmin farklarmi Unitl9 dosyasina
yazdirir. Bu opsiyon genelde 151n yollarini ¢izdirmek i¢in kullanilir.

Satir-2 (Serbest Format)

nitloc — odak lokasyonu i¢in maksimum yineleme sayisi

wisp — odak parametrelerinin ters ¢oziimii icin, ts-fp rezidiiellerinin #p rezidiiellerine
gore agirliklandirma katsayisi

eigtol — odak lokasyonunda tekil deger ayrisimi yontemi icin tekil deger siniri. Eger
Geiger matrisindeki 6zdeger<eigrol ise, odak derinligi uyarlanmamakta ve
uyar1 mesaj1 yazilmaktadir.

rmscut — odak ¢ozlimiiniin durdurulacagi rezidiiel RMS degeri

zmin — olast minimum odak derinligi.
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dxmax — her bir yinelemede izin verilen yatay yondeki maksimum odak degisimi.

rderr — olas1 P ve/veya S-faz1 okuma hatasi

ercof — odaksal hata tahmini. RMS rezidiiellerini de kapsamasi agisinda
0.0<ercof<1.0 arasinda olmalidir.

Satir-3 (Serbest Format)

hitct — ters ¢oziimde hesaplanmasi istenen parametrelerin minimum agirliklandirilmis
tiirevlerin toplami1 degeri (genellikle >5).

dvpmx — herbir iterasyonda izin verilen maksimum Vp degeri degisimi.

dvsmx — herbir iterasyonda izin verilen maksimum Vp/Vs degeri degisimi.

idmp — soniimleme katsayisini denetler.

idmp Sonug¢

1 | Herbir iterasyonda yeni bir soniimleme katsayis1 hesaplar.
2 | Baglangicta verilen soniimleme katsayisi sabit tutulur.

vdamp 1 — baglangic Vp sonlimleme katsayisi

vdamp?2 — baslangi¢ Vp/Vs soniimleme katsayisi

vdamp3 — baglangic istasyon gecikmeleri i¢in soniimleme katsayisi

stepl — 151 yolu boyunca kismi tiirevlerin hesaplanmasinda kullanilacak olan adim
uzunlugu. stepl <en kii¢iik diigiim noktas1 aralig1 olmalidir. stepl kiiciildiikge
hesaplama zaman artar.

Satir — 4 (Serbest Format)
ires — Coziintirliliik ve kovaryans matrislerinin hesaplanmasini kontrol eder.

ires Sonu¢

0 | Model ¢oziiniirliiliik matrisini hesaplamaz.

1 [Model ¢oziiniirliliikk matrisini hesaplar ve kosegen elemanlari ¢ikis dosyasina
yazdirir.

2 |Her bir iterasyonda hesaplanan ¢oziiniirliiliik matrisini Unitl7 dosyasina
yazdirir.

3 |Sadece ilk iterasyonda biitiin ¢oziintirliiliik matrisini hesaplar.

i3d — yalanci 151n egme yontemini kontrol eden parametre.

i3d Sonu¢

Yalanci 11n egme algoritmasini kullanmaz.

1 |Yalanci 151n egme algoritmasini sadece diiz ¢oziimde, hiz parametrelerine ait
kismi tiirevleri hesaplarken kullanir.

2 |...aynm1 zamanda odak lokasyonunda yalanci 1g1n egme algoritmasini kullanir.

nitmax — hiz ters ¢oziimiinde kullanilacak olan maksimum yineleme sayisi. Sadece
odak lokasyonlarini hesaplamak i¢in nitmax=0 alinmalidir. Eger nitmax=-1
ise, girisde verilen modele ait sentetik seyahat zamanlar1 hesaplanir.

snrmct — Cozim normunun kesme degeri. Eger ¢6zim normu<snrmct ise simul2000
yinelemeyi durdurur.

rmstop — programin sona ermesi i¢in girilen toplam RMS rezidiieli degeri.

ifixl —  Odak parametrelerinin es zamanl ters ¢oziime sokulmamasi istenen hiz
modeli ters ¢oziim yineleme sayisi.
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Satir-5 (Serbest Format)

deltl, delt? — dis odak-uzaklik agirliklandirma faktorii. delt/ den daha yakin
mesafeler i¢in 1, delt2 den uzak mesafeler i¢in 0, delt! ve delt2 arasi
i¢in lineer agirliklandirir. Tiim veri setinin ters ¢éziime sokulmasi
isteniyorsa delt? yiiksek segcilir.

resl, res2, res3 — Residiiel agirliklandirma faktorii. res/’in altindaki degerleri 1,
res3’ lin Ustiindeki degerleri 0 ile res2 deki degerleri 0.02 ile
agirliklandirir. Veriden kayip vermemek icin res3 genelde yliksek
secilir.

Satir-6 (Serbest Format)

ndip — En kisa seyahat zamanina sahip 151n yolunun hesaplanmasi i¢in kullanilmasi
istenen diizlem sayis1 (-90° - +90°). Ornegin ndip=9 alindiginda, 22.5° aralikla
9 ayr1 diizlemde 151n yolu hesabi yapilir.

iskip — diisey diizlemin her iki tarafinda atlanilmasi istenen diizlem sayisi. Ornegin
ndip=9, iskip=4 alindiginda, sadece diisey diizlemde 1s1n yolu hesabi yapilir.

/
scalel — seyahat zamani hesabi i¢in 151n yolu boyunca alinan parcalarin uzunlugu
(km). Blok boyutundan daha uzun sec¢ilmemelidir.
scale? — ayni diizlem i¢indeki bitisik 1s1n yollar1 arasindaki maksimum mesafe (km).

En fazla zaman isin-izleme esnasinda harcanmaktadir. Bu nedenle baslangic
modelinin, iskip, scalel ve scale? parametrelerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi
hesaplama hizini arttiracaktir.

Satir-7 (Serbest Format)

xfac — yalanci egme yontemi icin yakinsamayi arttirma faktorii. Thurber,
1.2>xfac>1.5 olarak alinmasini 6nermektedir.

tlim — yinelemenin durdurulacagi seyahat zamani farki (0.0005<¢/im<0.002 arasinda
alimmalidir).

nitpb — yalanci egme yontemi i¢in verilen yineleme sayis1 (5-10 arasi olmalidir).

Satir-8 (Serbest Format)

iusep — 1 Vp ters ¢oziimii yapmak i¢in, 0 Vp ters ¢oziimiinii engellemek i¢in
kullanir.

iuses — 1 Vp/Vs ters ¢oziimiinii yapmak i¢in, 0 Vp/Vs ters ¢oziimiinii engellemek
i¢in kullanilir.

invdel — 1 istasyon gecikmelerinin ters ¢6ziimii i¢in, 0 ters ¢ozliimii engellemek igin
secilir.
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ORNEK CNTL DOSYASI

576 0 0 0 2 0 O neqgs, nshot, nbl ast, wt sht, kout , kout 2, kout 3
03 1.0 0.02 0.002 +0.0 2.0 0.03 0.5
nitloc,wtsp,eigtol, rnscut (hyp), zm n, dxmax, rderr, er cof
05 0.5 0.5 0 10.0 10.0 10.0 0.5
nhi t ct, dvpnk, dvpvsnk, i dnp, vpdanp, vpvsdanp, st adanp, st ep

2 203 0.003 0 0.005 O
ires,i3d, nitmax, snrnct, i hono, rnstop,ifixl
50.0 150.0 0.5 1.0 2.0 deltl,delt2,resl, res2,res3

9 01.00.5 ndi p, i ski p, scal el, scal e2

1.3 0.0006 35 45 xfax,tlimnitpb(1), nitpb(2)

1 0 0 iuseP,iuseS, invdelay

0 O O iuseq,dgnax, gdanmp

B.2 MOD-Model Dosyasi

Bu dosya x,y ve z yoniindeki diigiim noktalarini ve her bir diigiim noktasindaki
baslangic¢ hiz degerlerini icermektedir. Baslangi¢ hiz modeli i¢in, 1-D hiz modelinin
3-D hiz yapisini olusturacak sekilde tanimlanmasi Yerel Deprem Tomografisinde iyi
bir yaklagimdir. Yani baglangigta her bir tabaka kendi i¢inde nx ve ny sayis1 kadar
homojen hiz degerlerine sahip olmalidir.

Satir-1

bld —x, y, z yoniindeki artis sayisi. 0.1 yada 1.0 km alinmalidir. Bu se¢im modelin
boyutunu sinirlandirmaktadir.

nx — X yoniindeki diiglim noktas1 sayisi

ny —y yoniindeki diigiim noktasi sayisi

nz — z yoniindeki diigiim noktas1 sayisi

Satir-2,3,4

xn —x yoniindeki diiglim noktalarimin km cinsinden pozisyonlari.
yn —y yoniindeki diigiim noktalarinin km cinsinden pozisyonlari.
zn — z yoniindeki diigiim noktalarinin km cinsinden pozisyonlari.

Eger ters ¢ozlime sokulmamasi istenilen diiglim noktalar1 varsa bu diiglim noktalari
asagida verilen sirada olacak sekilde sabitlenir.

ixf — dogudan itibaren ixf inci diigiim noktasi

iyf — glineyden itibaren iyf inci diigiim noktasi

izf — yukaridan itibaren izf inci diiglim noktas1

Sabitlenecek olan diigiim noktalar1 bittikten sonra ‘bbObb0bb0’ yazilir ve bir satir
bosluk birakilir. Bosluktan hemen sonra,

Vp(1,1,1) Vp (2,1,1) ... Vp(nx,1,1)
Vp(1,2,1) Vp (2,2,1) ... Vp(nx,2,1)

Vp(L,ny,1) Vp (2,ny,1) ... Vp(nx,ny,1)
Vp(1,1,2) Vp (2,1,2) ... Vp(nx,1,2)

Vp(l,ny,nz) Vp (2,ny,nz) ... Vp(nx,ny,nz)
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olacak sekilde her bir diigiim noktasindaki baslangi¢ hiz degerleri tanimlanir. Eger

biitiin diigim noktalar1 ters c¢oziime sokulacak ise 3-D modelin geometrik

tanimlanmasindan sonra ‘bbObb0bb0’ yazilir ve bir satir bosluk birakilir.

ORNEK MOD DOSYASI

computed 27-Feb-03
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B.3 STNS-istasyon Dosyasi

Istasyon bilgilerinin girildigi STNS dosyasinda, ilk satira referans noktasmin

koordinatlari, ikinci satira toplam istasyon sayisi, li¢lincli satirdan itibaren istasyon

adi, enlemi, boylamu, yiiksekligi, Vp istasyon diizeltmesi, Vp/Vs istasyon diizeltmesi

ve son olarak da istasyon diizeltmesinin her yinelemede degisip de

-

gismeyecegini

belirten opsiyon girilir. Istasyon diizeltmelerinin her yinelemede hesaplanmasi

isteniyorsa en son kolona 1, istenmiyorsa 0 yazilir.
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38 36.00 -31
cresynsta_sho

38N36. 78
38N33. 78
38N29. 29
38N34. 61
38N32. 10
38N39. 60
38N42. 83
38N38. 20
38N26. 94
38N27. 51
38N37. 37
38N37. 90
38N38. 92
38MN43. 99
38N42. 95
38N44. 36
38N40. 89
38MN41. 65
38N38. 13
38N36. 75
38N32. 88
38N29. 10
38N30. 63
38N31. 59
38N33. 02
38N43. 72
38N43. 40
38N35. 10

ORNEK STNS DOSYASI

04.00 0.00 O

31E13. 80 1000-0.
30E55. 63 1000 O.
30E53. 80 1000 O.
31E01. 41 1000-0.
30E49. 90 1000 O.
30E43. 08 1000 O.
30E45. 55 1000 O.
30E55. 00 1000 O.
30E57. 13 1000-0.
30E55. 48 1000- 0.
30E48. 24 1000 O.
30E47.75 1000 O.
31E01. 76 1040 O.
31E05. 71 1066 O.
31E12. 02 1000 O.
31E14.11 1018 O.
31E16. 75 1000 O.
31E21. 93 1200 O.
31E25. 14 1178-0.
996- 0.
31E15. 60 1004 O.
31E15. 32 1080-0.
31E13. 85 1070-0.
31E12.88 1111-0.
31E09. 88 1143-0.
.02
.11
.00

31E20. 34

30E58. 15 1000 O
30E51. 02 1000 O
31E04. 57 1070 O
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B.4 EQKS-Depremler ve Seyahat Zamanlar:

Bu dosyada HYPO versiyonlarinin ¢iktilart asagida verilen formatta girilir. Bunun
icin programin igine girilip gerekli format bilgisi alinmali ve HYPO c¢iktisin1 bu

formata doniistiirecek ayr1 bir program yazilmalidir. Ilk satirda depremin olus tarihi,
saati, odagin enlemi, boylami, derinligi ve depremin biiyiikliigii olmalidir. Ikinci

satirdan itibaren 6 kolon olacak sekilde istasyon adi, okunan faz, agirli1 ve seyahat
zamani girilmelidir. Bir depreme ait seyahat zamani bilgilerinden sonra bir satir

bosluk birakilmalidir.
ORNEK EQKS DOSYASI

020205 1505 17.60 38N38.34 30E58.20 5.80 2.6

KAD PO 2.17BLB PO 2.24CAY PO  2.31CAY SI  3.50KAR PO 2.69DPV PO  3.30
KIZ PO  3.72DBS PO 3.32DBS SO  6.10INL PO 3.62INL S2  7.020RH PO 3.86
ORH SO 6.70DEG PO 4.02SUC PO 4.14SUC S2  6.76DRK PO 4.39BKB PO 4.96
OKB PO 5.47STT PO 5.46DRC PO 5.79STY PO 6.12STY SO  10.90CKC PO 6.62
UK PO 7.21

020205 1509 40.10 38N36.42 31E 2.76 4.20 1.6

CAY PO 1.60CAY SO  2.70BLB PO 2.01BLB SO  3.00KAR PO  2.89KAD PO 3.21
DPV PO 3.34DPV SO  5.90DRK PO 3.87DRK S2  6.81KRC PO 3.96SUC PO 3.78
ORH PO  3.86CRH S2  6.88INL PO 4.28STT PO 4.20DEG PO  3.83KIZ PO 4.67
DBS PO 4.53DBS SO  7.90BKB PO 4.20BKB S2  8.050KB PO 4.600KB SO  8.00
DRC PO 4.54STY PO 4.80CKC P2  5.89UCK PO 6.16
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EK-C

BASLANGIC HIZ MODELININ ONEMI

Ters ¢Oziim problemlerinde baslangic hiz modeli, sonuglarin giivenilir olmasi
acisindan bliyiik 6nem tagimaktadir. Buna bir 6rnek olarak bu c¢alismanin en
basinda, Simul2000 programinin isleyisinin analiz edilmesi amaciyla yapilan, Sekil
A.1” de gosterilen, yapay testlerden bir tanesi ornek olarak verilmistir. Bu testte
baslangicta yapay 25 istasyon ve 82 depremden olusan bir istasyon-deprem dagilimi
olusturulmustur. Daha sonra birbirini izleyen 4.5 km/s diisiik ve 5.5 km/sn yiiksek
hizli bloklardan olusan dama tahtast hiz modeli i¢in sentetik seyahat zamanlari
hesaplanmistir. Ters ¢oziim i¢in baslangic hiz modeli olarak, 4.5 km/s’lik hizli ilk
katmanla baslayan, hiz degeri her katmanda 0.1 km/s artan ve yatay diizlemde
homojen bloklardan olusan bir hiz modeli olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonrasi 1$1n
yogunlugunun fazla oldugu alanda dama tahtasina benzer bir goriintii elde edilmis
ancak hesaplanmasi beklenen diisiik ve yiiksek hiz anomalilerinin tersyliz (reverse)
oldugu gozlenmistir. Bu durumun yanhs baslangic hiz modeli kullanilmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Baslangi¢ hiz modeli degistirilmis, yatay ve
diiseyde hizi Skm/s olan ve homojen bloklardan olusan tekdiize bir hiz modeli i¢in
ters ¢oziim islemi tekrarlanmistir. Ters ¢6ziim sonrasi istasyon dagilimi igerisinde
kalan alanda dama tahtas1 modeli birebir elde edilmistir. Karsilasilan bu durum, koti
bir baglangic modelinin son derece yaniltici ve yanlis sonuglar iiretebildigine dair iyi

bir deneyim ve giizel bir 6rnek olusturmustur.
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Sekil C.1 (a) 10x10 km’ lik diigiim noktas1 aralifina sahip dama tahtas1 modeli ve
(b)dama tahtasi modelinin ters ¢oziim sonuglart. Modelde siyahlarin 5.5 km/s,
beyazlarin 4.5 km/s oldugu iki hiz degeri kullanilmistir. Cizim esnasinda renk
gecisleri yumusatilmistir.
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OZGECMIS

Aysun Nilay DINC, 1978’de Adalar’da dogdu. Ilk 6grenimini Biiyiikada
[lkokulu’nda tamamladi. Orta dgrenimine 1989-1992 yillari arasinda Istek Vakfi
Ozel Beyhan Aral Lisesi'nde devam etti ve 1993 yilinda Bostanci Ortaokulu’nda
tamamladi. 1997 yilinda Kabatas Erkek Lisesi’nden mezun olduktan sonra ayni yil
Istanbul Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii’ne girdi. Lisans 6grenimi
stiresince Yerkiire ve Tiyatro kuliiplerinin baskanligin1 yapti. 16 Agustos-16 Eyliil
1999 tarihleri arasinda Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Merkezi’nde
kurum stajim1 yaptt ve 1999-2001 yillar1 arasinda Tiibitak MAM Yer ve Deniz
Bilimleri Arastirma Enstitlisii tarafindan ylriitiilen Kirilma-Genis Ag¢ili Yansima
Projesi’nde 0grenci arastirmaci olarak gorev aldi. Lisans 6grenimini Haziran 2001’
de boliim birincisi olarak tamamladi. Ayni yil I.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik
Anabilim Dal1 Jeofizik Miihendisligi Programi’nda yiiksek lisans 6grenimine basladi.
Halen bu programda 6grenimine devam etmektedir.

77



